DUSUK TENORLU CiVA CEVHERLERININ FLOTASYON
YONTEMI ILE LABORATUVAR VE PILOT CAPTA
ZENGINLESTIRILMESI

Hiseyin Avni YAZAN*

Ozet

Biga - Hodulkdy bolgesinin dtis.Uk tendrlii civa cevherleri
ile laboratiivar ve pilot tesis capinda zenginlestirme etiitleri
yapilmistir.

Laboratiivar flotasyon deneylerinde Ogiitme siiresi, degi-
gik toplayicilar, aktiflestirlci ve bastina c¢esitleri ve miktar-
lari, pH - degeri gibi degiskenler incelenmistir. Ayrica de-
niz suyu ile deneylere devam edilmistir. Tatli su ile yapilan
deneylerde %0,11 Hg igceren cevher %5,8 Hg e konsantre
edilmig, flotasyon verimi %93 olmustur. Bu degerler deniz
suyu ile yapilan deneylerde %5,3 ve %87 Hg dir.

Pilot captaki flotasyon deneyleri i¢in 100 Kg/saat ka-
pasiteli bir flotasyon pilot tesisi kurulmustur. %0,07 Hg ice-
ren numune %5,7 Hg e konsantre edilmis ve %91 Hg veri-
mi kazanilmistir. En iyi sonug, kollektor olarak K-Amyl-
Xanthat ve gaz yag: karisimi, aktivator olarak CuSO, kul-
lanilmast ile alinmistir.

Abstract

Laboratory and pilot scale concentration studies were
carried out on the low grade mercury ores of the Biga-Ho-
dulkdy region.
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During the flotation tests the grinding time, various
sorts and amounts of collectors, activators and depressants
and variables like the pH-values have been investigated. In
addition to these, tests using sea water were also carried
out. In the experiments with fresh water the 0.11 % Hg
ores have been up graded to 5.8 % Hg with a recovery of
93 %. These vaues were 5.3 and 87 Hg. in the tests with sea
water.

For the pilot scale flotation tests a pilot plant with
a capacity of 100 Kg./hour has been erected. A sample of
0.07 % Hg has been up graded to 5.7 % Hg with a recovery
of 91 %Hg. Best result were obtained when using a mixture
of K-amyl-Xanthate and kerosene as a collector and CuSO0,
as an activator.

1. GIRIS

M.T.A. Enstitustinin Cevher Zenginlestirme Laboratuvar-
larmda 1971 senesi i¢inde Biga-Hodulkoy civarmdaki dusuk te-
norli fakat rezervinin biliyiik oldugu sdylenen civa yataklarin-
dan gonderilen Uc¢ ayri numune ile zenginlestirme etidleri ya-
pilmistir. Gaye, cevheri yiiksek bir metal verimi ile %S5 in is-
tiinde konsantre etmektir. Bu tenordeki konsantrelerden re-
torlarda civa kazanilmasi digtinilmektedir.

%0,8 iceren yliksek tenorlii bir numune bec ayri franksiyo-
na ayrildiktan sonra sallantili masalarda zenginlestirilmeye ca-
listlmig, konsantre tendrii %6,6 Hg e yiikselmis, fakat Hg veri-
mi % 75'den yukar1 ¢ikamamustir [1]*. Diger yanlarda da bu
yontemin veriminin disik olmasindan dolayr uygulanmadigi bii-
dirilmektedir [2].

Yatagin buytiik kismini temsil eden diisiik tenorlii ikinci nu-
munede gravimetrik yontem uygulanmamis flotasyonla zengin-
lestirilmesine calistilmistir.  Her ne kadar civa minerallerinin
flotasyonda biiylik bir problemin olmadigi soyleniyorsa da
[3-8] optimal flotasyon sartlarinin tesbiti, en ucuz reaktif
kombinasyonun tayini ve kurulacak tesise esas olabilecek ve-

[*] Koseli parantez icindeki rakamlar yazmm sonunda verilen bibli-
yografik tanitimi gostermektedir.
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rilenin kazanilmasi i¢in laboratuvar ve pilot captaki deneyle-
rin yapilmasinda fayda saglanacagi diisiinilmiistir.

Turkiye bir civa ulkesidir [9]. Fakat calismanin yapildi-
g1 tarihten bu yana civa fiatlar1 diinyanin degisik tilkelerinde ¢i-
kan cevre kirlenmesi kanunlarinin civayr kullanma kisitlamalari
nedeni Ue dusmis, disiik tenrli civa cevherleri ekonomik ola-
rak igletilme olanaklarini kaybetmislerdir. Bu tebligin esas ga-
yesi, ulkemizdeki diisiik tenorli cevherlerin degerlendirilmesi
cok kere gidilmesi gereken yola bir ornek vermek, laboratuvar
deneylerini takip etmesi gereken pilot captaki ¢aligmalarin fay-
dasina bir kere daha isaret emektedir [10, 11].

2. LABORATUVAR ZENGINLESTIRME DENEYLERI

2.L. Numunenin ozellikleri

Mikroskopla yapilan incelemelere gore numunenin acik
renkli kismi tane iriligi 0,2 ile 0,005 mm arasmda degisen, sistli
siralamalar gosteren kuars, buyukligi 1 te 0,03 mm arasi de-
gisen kalsit ve mikropulcuklar halinde Serizit'ten ibaret KALK-
KUARS-SERIZIT-StST tir.

Koyu gri renkli kisim ise tane iriligi 0,2 ile 0,005 mm ara-
smda degisen sistli siralaman kuars, mikropulcuklar yahut pul-
cuklar halinde serizit, klorit ve kil minerallerinden ibaret olan
az miktarda komurimsiu madde iceren agikca tektonik bresles-
meler goésteren KILLT KUARS-SERIZiT-KLORIT-SIST lerdir.
Ayrica numune i¢inde kismen limonitlesme gosteren pirit izlen-
mistir.

Numunedeki civa yiizdesi ¢ok diisiik oldugundan ince kesit
veya parlatma yiizlerinde goriilebilen bir ve iki Zinnober tanesi
civa mineralinin durumu hakkinda tesadiifi bir fikir verecegin-

den daha kati bilgi alabilmek i¢in bir flotasyon konsantrenin
mikroskopik analizi yapiimistir.

Konsantrenin hacim bakimindan yaklasik olarak:

%5 iZinnober
%17 i Komurimsu madde
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%35 i Pirit
%43 i Serizit, Kalsit, Kuars'tan ibarettir.

Serbest Zinnober tane irilikleri 0,08 - 0,01 mm arasinda de-
gismektedir. Ayrica 0,05 mm iriligindeki Zinnober 0,01 mm lik
karbonatlarla kenetlenmistir. 10 mikronluk pirit veya komii-
riumsil maddeler Zinnober i¢inde kapatmalar halinde dagilmis-
lardir.

Komiriimsii madde optik bakimdan daha cok grafite ben-
zemektedir. Tane iriligi 0,08 - 0,005 mm arasindadir. Az olmak-
la beraber 0,005 mm biiytikliigiinde ince pirit tanecikleri ihtiva
eden komiirimsii madde taneleri mevcuttur.

Konsantrenin yaklasik olarak tgcte birini teskil eden pirit
tanelerinin bir kismi1 piritlesmis bakteri seklinde ve bir kism1 da
idiomorf haldedir. Tane iriligi 0,04 ile 0,005 mm arasmda de-
gismektedir.

Geriye kalan kisim Serizit, Kalsit ve Kuars'tan ibaret olup
tane irilikleri 0,02 ile 0,005 mm arasindadir. Konsantre icinde
0,02 mm buytikligiinde eser mitkarda Kalkopirit'e rastanmis-
tir [12].

Buradan anlasilacagi gibi Zinnober'in serbestlesebilmesi icin
200 mesh = 0,074 mm nin altma ogutilmesi gerekmektedir. Bu
incelikte biie Zinnober tanecikleri gang mineralleri icerecegin-
den zengin bir konsantre kazanmak mumkiin olmiyacaktir.

"Amalgam metodu"na gore yapilan civa analizi numunenin
tenorunun %0,09 oldugunu gostermis 29 flotasyon deneyi sarj-
larinin ortalamasi %0,11 Hg bulunmustur.

ogutiilebilirlik derecesini saptamak igin "The Wallage
Hardgrove Machine For Measuring of grindabilitiy" degirmeni
ile oglitme testleri yapilmis ve

Bond-work Index olarak

Wi = 6,42 kwh/t cevher bulunmustur.
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Bu asagi yukart baritin 0gtitme oOzelligine yakindir ve ogiitiile-
bilirlik derecesi "yumusak", "orta" ve sert olarak ayrilirsa "or-
ta" ile "yumusak" arasindadir.

Cevherin 6zgiil Agirhgr 2,74 g/cm’ olarak tayin edilmis-
tir.

2.2. Flotasyon Deneyleri (M.T.A. Musluk Suyu ile)

Flotasyon deneyleri icin numune 1 mm nin altina kirildik-
tan sonra birer kiloluk parcalara boliindii. Ogiitme islemi,
7" x 14" boyutunda Denver cubuklu degirmeninde 18 kg cubuk,
1 kg numune ve 1 It su ilavesi ile yiiriitiildii. Flotasyon deneyle-
ri i¢cin Denver Model D-1 laboratuvar flotasyon makinesi kul-
lanildi. 2,3 litrelik selliil icin 1500 D/D pervane hizi uygulandi.
Bulamagtaki agirlik kati oran1 %30 civarinda tutuldu.

ilk ayirmada bir "kaba kansantre=KK" ve "ArtLk=A"
elde edildi. Kaba konsantre icerisine sudan bagka hicbir katki-
da bulunulmadan 4 defa ayr1 ayr ylzdiriildi. Birinci yikama-
da kazamlan konsantreye "1. Yikama konsantresi = 1. YK"
artigi ise "1. Yikama artigt = 1. YA", . . . . . dordinci
yikamada kazanilan trtinlere ise "4 Yikama konsantresi = 4.
YK" ve "4. Yikama artig1 = 4. YA" adlan verildi.

Bu durumda kaba konsantrenin artigr "son artik" ve 4.
yikama konsantresi ise son konsantre olmaktadir.

Flotasyon konsantresinin tenorii %5 Hg civarinda tutul-
maya calisilirken, en ylksek Hg-Verimine en ucuz reaktif sar-
fiyat1 ile ulasabilmek amaci1 gudiildii ve asagidaki degiskenle-
rin f lotasyona yaptiklari etkiler incelendi.

1. oOglitme Suresi

2. ogiutme ile flotasyon iglemi arasindaki siire
3. Baku: siilfat

4. Cam suyu

5. pH -degeri
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Xanthat cinsleri ve miktari
Gazyag1 - Xanthat orani

Kopiiritiicii ve Na - siyaniir

© % N o

Flotasyon stresi

2.2.1. ogiutme Siiresinin Etkisi

oglitmede amag, civa minerali Zinnober'in serbestlesmesin-
den Ote gang minerallerini serbestlestirmek ve flotasyon arti-
gindaki crva kacagim en dusiik diizeye dusiirmektir.

Flotasyon deneyleri icin kisim 2.2. de anlatilan ¢alisma ko-
sullar sabit tutularak numune 10, 15 ve 20 dakika cubuklu de-
girmende ogitiildi. 10 dakikalik 6giitmede flotasyon artiklarin-
da mikroskop altmda bol miktarda civa izlendiginden analize
tabi tutulmadi. En iyi sonug¢ 20 dakikalik ogutme suresinde ka-
zanildi. Tablo 1'de degirmen giriginin ve flatasyon beslemesinin
elek analizleri ve civa dagiiimi gosterilmistir. Her ne kadar
—325 mesh (0,043 mm) fraksiyonun civa tenOrii ¢ok diisiikse
de numunedeki civanin 1/3 nii icerdiginden flotasyondan oOnce
slam atma islemine basvurulmadi.

Tablo 2'de flotasyon deneylerinin sonuglar1 verilmistir. 20
dakikalik 6glitmede son konsantrede %10 daha fazla Hg - verimi
kazanilmustir.

TABLO 2 — ogiitme Siiresinin Flotasyona Etkisi

Dakika Hg-% 4YK SYK 2YK LYK KK Sarj
15 Tenor 7,18 4,70 3,00 1,48 0,55 0,11
Verim 67,90 68,89 70,18 72,77 76,36 100,00

20 Tenor 7,35 4,83 3,43 1,48 0,37 0,12
Verim 76,81 77,77 7923 82,14 87,66 100,00

(pH — 10, 200 g/t CuS0,, 300 g/t KAX, 75 g/t Flotanol G)
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TABLO 1 — Cubuklu Degirmen Girig ve Cilaginin Elek Analizi ve Hg - Dagilum

Degfirmen Beslemesi Flotasyon Beslomesl (20 dakika {fiitme)
tane AfFarlrk Hyg - Dagihm Agirrlak Hg - Dajnhm
irinigi
mesh % T-% Hg-% % E-% % r-% Hg-% % E-%
+ 206 8,6 6.5 0,11 8,7 A -— —_ - —_ —_
+ 28 218 28,1 0,09 18,2 24,9 — — — — —
+ 35 16,5 44,8 0,00 13,9 38,8 — — e — —
+ 48 11,3 55,9 0,10 10,6 49,4 — — — —— —
+ 65 86 84,5 0,13 10,5 50,9 — — — — —
+ 100 91 73,6 0,15 12,8 72,7 0,7 0.7 0,16 0,9 6.9
+ 150 5,3 78,9 0,12 8,0 78,7 2,9 3.6 0,13 29 2.8
+ 200 5,5 B4.4 011 5,7 84,4 124 16,0 0,25 288 276
+ 270 7.0 914 0,14 89,2 93,6 12,8 28,9 0.26 25,7 43,3
+ 825 5,4 26,8 0,05 25 96,1 59 34,8 0,28 131 66,4
— 826 3.2 100,0 0,13 3.9 100,0 65,2 100,0 0,07 33,6 100,0

Toplam 100,0 — 0,11 100,0 — 100,0 0,13 180,0




2.2.2. Oksitlenmenin EtKisi

Ogiitmeden sonra flotasyon islemine baslaymcaya kadar
gecen sure iki ayr1 deneyde incelendi. Birinci deneyde oglitme-
den sonra, ikincisinde 4 saat bekletildikten sonra flotasyona
baslandi. Tablo 3'deki sonuclardan flotasyon bulamacinin bek-
letilmeden etkilendigi ve Zinnober'in flotasyon yeteneginin azal-
dig1 gorilmektedir. Bunun nedeni olarak Zinnober mineralinin
yuzeyinin oksitlenmesi, yiizeyin kolloidal slam tanecikleri tie
kirlenerek kollektor adsorbsiyonunu onlemesi veya flotasyona
zararli bazi iyonlarin konsantrasyonunun zamanla bulamacg
icinde artmasi gosterilebilir.

TABLO 3 — Oksitlenmenin Flotasyona Etkisi

Bekleme
Siiresi Hg-% LYK KK Sarj
Tenor 5,41 1,02 0,14
Hemen Verlm 2027 7393 10000
Tenor — 1,75 0,10
Suat Verlm — 52,23 100,00

(6giitme 15 dakika, pH _ 11,3, 300 g/t KAX, 50 g/t flotanol G)

2.2.3 Bakir Siilfatin EtKisi

Literatiirde bakir ve kursun iyonlarinin Zinnober flotasyo-
nunda aktifleyici rol oynadiklar belirtilmektedir [5, 6]. Bahsi
gecen iyonlar oksitlenmis mineral ylizeyine xanthatlarin ad-
sorpsiyonunu kolaylastirmakta ve flotasyon verimini artirmak-
tadirlar.

Bakar stulfatin aktifleyici olarak kullanildig: bir dizi deney-
de optimal CuS0, miktar1 200 g/t olarak saptanmustir. Bakir
silfat tidve edilmeden ve bakir siilfath iki deneyin sonuglari
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tablo 4'te incelendigi zaman aktivatoriin avantaji acik olarak
anlagilmaktadir.

Aktifleyici miktar1 200 g/t u gegtiginde her ne kadar kon-
santre tenOru yukseltilmisse de Hg-Verimi dusmustur. Bakir
ilavesi belirli bir miktar1 astigi zaman bakir iyonlari soltisyon-
da kalmakta ve xanthat iyonlari ile birleserek toplayicilarin ak-
tif gruplarini bloke etmektedirler. Bunun sonucu olarakta top-
layict miktar1 yetersiz kalmakta ve verim dusmektedir.

TABLO 4 — Bakir Siilfatin Flotasyona Etkisi

CuSO,
g/t Hg-% 4YK  3YK 2YK LYK KK Sarj
0 Tenor 7,26 5,34 3,15 1,43 0,51 0,11
Verim 61,50 63,75 6552 66,29 73,18 100,00
200 Tenor 7,18 4,70 3,00 1,48 0,55 0,11
Verim 67,90 68,89 70,18 72,77 76,36 0,11

(oglitme 15 dakika, pH — 9,8, 300 g/t KAX, g/t Flotanol G)

2.24. Gam Suyunun Etkisi

Cevher icindeki kil mineralleri sulu 6giitme esnasmda dagi-
larak bulamacin glam miktarini artirmakta, flotasyon islemini
glclestirmektedirler, ornegin, 15 dakikalik 6giitmede numune-
nin agirlikca %48 i, 20 dakikalik 6glitmede %58 i 400 mesh'in
altina gecmektedir. Slamin flotasyondaki olumsuz etkisini azalt-
mak krymetli mineral yiizeyini slam taneciklerinden temizlemek,
gayesi ile dispergent ve silika bastiric1 olarak flotasyonda cam
suyu (Na Si0,. X H,0) kullanilmis fakat cam suyunun Zinno-
ber'i de bastirdigi1 gortiilmiistiir (Bak tablo: 5).
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TABLO 5 — Cam Suyunun Flotasyona Etkisi

Cam Snyu

s/t Hgr-% 4.YK 3.YK 2YK 1.YK KK Sarj

0 Tenor 8,32 5,63 4,65 3,17 0,65 0,13
Verim 67,81 73,20 73,68 74,20 81,31 100,00

200 Tenor 4,55 3,84 3,03 0,91 0,58 0,13
Verim 66,34 68,38 68,72 69,50 75,10 100,00

500 Tenor 9,84 7,01 3,75 3,31 0,70 0,13
Verim 56,40 58,68 59,34 60,89 67,09  100.00

(6gutme 20 dakika, pH _ 8,8, 200 g/t CuSO,, 300 g/t KAX, 75 g/t
Flotanol)

2.2.5. pH - Degerinin Etkisi

pH-degerinin ayarlanmasinda hem ucuzlugu ve hem de
piriti selektif olarak bastirma ozelliginden dolayr sonmiis Ki-
recten Ca (OH), faydalaniimistir.

Tablo 6 daki flotasyon deneyleri sonuglarindan pH - dege-
rin yiikselmesinin flotasyonu beklenilen kadar etkilemedigi fa-
kat konsantre tenorunun yiiksek pH degerinde arttigi anlasil-
maktadir.

TABLO 6 — pH Degerinin Flotasyona Etkisi

pH Hg-% 4YK  3YK 2YK LYK KK Sarj
11,3 Tenor 9,35 8,84 7,74 5,41 1,02 0,14
Verim 56,30 58,33 61,77 7027 73,93 100,00

9,8 Tenor 7,26 5,34 3,15 143 0,51 0,11
Verim 61,50 63,75 6552 66,29 73,18 100,00

7,7 Tenor 7,03 5,48 4,01 1,85 0,39 0,12
Verim 60,41 61,04 61,37 62,48 71,40 100,00

(6giitme 15 dakika, 200 g/t CuS0,, 300 g/t KAX 75 g/t Flotanol G)

2.2.6. Ksantat Cinsleri ve Miktarm Etkisi

Daha once belirtildigi gibi civa minerali karbonat mineral-
leri, komiirimsii madde ve limonitlesmis piritle ¢ok ince kenet-
lenmistir. Tam serbestlesme ancak 5 mikronda gergeklesebii-
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mektedir. Serbest Zinnober tanelerinin dogal flotasyon yetene-
8i cok yiiksek olmasina ragmen, bilhassa pirit ve oksit mine-
ralleri tie kenetlenmis tanelerin ytizdiirilmesi ve kopiikte iyi bir
verimle kazanilmasi ancak uzun hidrokarbon zincirine sahip
kuvvetli toplayicilarla (0rnegin Amyl-xanthat gibi) miimkiin
gorulmektedir.

Diger flotasyon sartlar1 sabit tutularak li¢ cins xanthat
(K.Amyl, Na-Isopropyl ve KAetyl-Xanthat) ve bunlarin kari-
simlar tie strdiriilen flotasyon deneyleri K.Amyl-Ksantatla en
iyi verime ulasildigini ortaya koymuslardir (Bak tablo 7).

TABLO 7 — Ksantat Cinslerinin Flotasyona Etkisi

Ksantat Hg-% 4. YK SYK 2YK L.YK KK Sarj

K. Amyl Tenor  8.32 5,63 4,65 3,17 0,65 0,13
Verim 67,81 7320 73,68 7420 81,31 100,00

Na-Isopropyl Tenor 12,29 7,29 5,68 3,20 0,67 0,14
Verim 57,33 59,12 59,95 61,70 69,29 100,00

K. Amyl Tenor 10,35 6,64 5,01 2,58 0,47 0,13
K. Isopropyl
K.Aetyl Verim 51,90 53,19 53,65 55,26 63,12 100,00

(ogutme 20 dakika, pH = 8,8, 300 g/t Ksantat, 200 g/t CuS0, 75 g/t
Flotanol G)

Her ne kadar Na-Isopropyl-Ksantatla kazanilan son kon-
santrenin (4. Yikama konsantresinin) tenori simdiye kadar
elde ediienlerin en yliksegi ise de gaye yiiksek tenorden ziyade
yuksek verim oldugundan diger deneyler icin en uygun topla-
yici olarak KAmyl-Ksantat (KAX) secilmistir. En yiiksek ve-
rime ise 400 g/t K.Amyl-Ksantat sarfiyat1 tie ulasiimistir (Bak
tablo 8).

2.2.7. Toplayica Olarak Gaz Yagi-Ksantat Karisiom

Yukarida bahsi gecen K.Amyl-Ksantat sarfiyati silfiirlii
cevherlerin flotasyonunda kullanilanlarin iki lic mislinden biie
fazladir ve bunun sonucu olarakta toplayict masraflarim anor-
mal bir sekilde ytiikseltecektir. Bu nedenle daha ucuz bir top-
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TABLO g — Toplayicn Miktarmin Flotasyona Etkisi
K. Amyl-X

fi* Her-% 4YK 3YK 2YK LYK KK Sarj
400 Tenor 3,58 3,01 2,18 1,23 0,54 0,10
Verim 90,01 91,77 94,31 100,00 100,00 100,00
350 Tenor 3,73 3,03 2,17 1,18 0,30 0,11
Verim 89,72 90,23 90,84 92,11 96,94 100,00
300 Tenor 8,32 5,63 4,65 3,17 0,65 0,13
Verim 67,81 73,20 73,68 7420 81,31 100,00

(ogiutme 20 dakika, pH = 9,0, 200 g/t CuS0,, 75 g/t Flotanol G)

layict aranmis gaz yagi ve gaz yagi-ksantat kombinasyonlari
bu amag icin kullanilmistir. Alman sonuglardan gaz yaginin tek-
basina iyi bir toplayici olmadigi, optimal degerin 350 g/t gaz
yagi ve 50 g/t KAX ile kazanilabilecegi saptanmistir (bak tab-
lo 9). Ayrica tablo 10 da bu deneyin sartlarn ve sonuclan gos-
terilmistir.

TABLO 9 — Gaz Yagi ve KAX Kombinasyonlarmin
Flotasyona Etkisi

Gaz
yag i KAX
g/t g/t Hg-% 4.YK 3YK 2YK LYK KK Sarj
Tenor 5,73 3,77 3,13 1,52 0,41 0,10
250 150
Verim 90,95 95,04 96,85 98,22 100,00 100,00
Tenor 6,57 4,42 2,99 1,21 0,31 0,10
250 100
Verim 90,29 91,76 92,68 95,05 100,00 100,00
Tenor 4,13 3,15 1,99 1,09 0,30 0,09
350 0
Verim 77,92 80,30 83,30 85,48 92,17 100,00
Tenor 5,79 3,79 2,61 1,39 0,27 0,11
350 50
Verim 92,47 94,47 95,65 96,97 100,00 100,00
Tenor 4,79 3,75 2,73 1,04 0,26 0,10
350 75
Verim 93,43 95,06 95,84 97,01 100,00 100,00

(6giitme 20 dakika, pH = 11,2, 200 g/t CuS0,, 100 g/t Dow Froth 250)
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TABLO 10 — Optimal Sartlarla Yapilan Bir Flotasyon
Deneyinin Sonuclari
ogiitme 20 dakika

1000 gr niimune/700 mi. Tath su -f 300 mi Kire¢ Suyu
Degirmen cikis1 pH = 8,6

Flotasyon : —pH 11,1; CaO ile, tesir siiresi 7 dakika
—CuSo0, : 200 g/t " ' 7 dakika
—K-Amyl-X : 50 g/t " 2 dakika
—Gaz yagi : 350 g/t " " 5 dakika
—Dow Froth 250 : 80 g/t " " 1 dakika
Flotasyon siiresi: 18 dakika (kaba konsantre)

1,2,3 ve 4. Yikamalar reaktif ilive edilmeden yapildi.

Agirhik Tenor Hg - Verimi 0 Tenor

% 7-% Heg-% %  £-% Hg%

Konsantre 1,73 1,73 5,79 92,78 92,78 5,79
4. Yikama Artigi 0,96 2,69 0,19 1,69 94,47 3,79
3. Yikama Artig: 1,27 3,96 0,10 1,18 95,65 2,61
2. Yikama Artigi 3,55 7,51 0,04 1,37 96,97 1,39
1. Yikama Artig: 32,77 40,28 0,01 3,03 100,00 0,27
Artik 59,72 100,00 eser — 100,00 0,11

2.2.8. Diger Etkenler

Flotasyon beslemesindeki slam miktarinin cok yiiksek ol-
mas1 sadece toplayict sarfiyatim yiikseltmekle kalmamakta, ay-
n1 zamanda fazla kopirtici kullanma zorunlugunu da dogur-
maktadir. Meydana gelen kopuk lamelleri arasmdaki slam ta-
necikleri kopiigiin  kirllganligim azaltmakta, zor sondiiriilen,
gang mineralleri de tasiyabiien bir karakter kazanmasma se-
bep olmaktadirlar. Denenen Flotanol G, Dow Froth 250 gibi
kopiirtiiciiler arasinda sarfiyati biraz daha fazla olmasina rag-
men Dow Froth 250 nin daha kirilgan bir kopiik verdigi tesbit
edilmistir.

Konsantre agirliklarinin ¢ok kere ticte birini gecen piritin
bastirilmast igin kirecin yanisira yitkama islemlerinde Na-Siya-
nur kullanilmissa da verimi olumsuz yonde etklemistir.

543.



Pliot calismalarda kapasite tayininde faydalanmak tizere
bir flotasyonun deneyinin zamana gore agirlik ve Hg-Verimleri
tesbit ediimis ve asagidaki sonuglar almmustir.

Agirlk Verimi Hg-Verimi

Dakika (%) (%)
3 21 78
6 32 89
12 36 92
18 39 98

Flotasyon bulamacindaki Zinnober tanelerinin tamamen
serbestlesmemis halde bulunmasi, ayrica Zinnober'in yani sira
numunede az da olsa flotasyon kabiliyeti ¢ok daha diisiik olan
Metazinnobaritin varhigi yiiksek verimli bir konsantrenin ancak
18 dakika icinde yiizdurilebilmesinin sebeplerindendir.

2.3. FLOTASYON DENEYLERI (Deniz Suya ile)

Tathi suyun bulunmadigi deniz kiyisindaki flotasyon tesis-
lerinde tuzlu sudan tesis suyu olarak faydalanilmasi flotasyo-
nun ilk yayilma senelerinden bu yana uygulana gelmis bir yon-
temdir.

Numunenin alindig1 civa yatagi civarinda tatli suyun kisit-
Ii, fakat deniz suyu saglanmasinin kolayligr gézoniine alinarak
ikinci bir deney dizisinde Biga sahillerinden alinan deniz suyu

numunesi ile deniz suyunun civa flotasyonuna etkisi incelenmis-
tir.

TABLO 11 — pH-Degerinin Deniz Suyu Flotasyonuna

Etkisi
pH Hgr-% 4.YK 3YK  2.YK LYK KK Sarj
10,1 Tenor 4,26 3,61 1,92 0,86 0,34 0,13
Verim 81,22 82,92 85,48 92,36 97,36 100,00
7,7 Tenor 4,94 3,88 2,61 1,16 0,41 0,13
Verim 85,25 85,83 86,95 90,07 94,73 100,00

(ogutme 20 dakika, 200 g/t CuS0, 100 g/t KAX, 250 g/t Gaz yagi,
90 g/t Dow Froth 250)
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Deniz suyunun pH-degeri 10 un tlizerine cikarillamamis ve
pH derecesinin yikselmesi kopukteki civa verimini disiirmius-
tir. (Bak tablo: 11).

Bakir siilfat deniz suyu iie siirdiiriilen deneylerde flotas-
yonu olumlu yonden etkilemistir.

Gaz yagi-ksantat karisimlarinda en iyi sonu¢ 350 g/t gaz
yagi ve 100 g/t KAX karisimi ile alinmistir (bak tablo: 12).

Tablo 13'te M.A.T. musluk suyu ve Biga Sahil deniz suyu
ile yapilan flotasyon deneylerinin en iyi sonuclar1 karsilastirii-
mistir. Deniz suyu deneylerinden daha fazla toplayici kullanil-

TABLO 12 — Gaz Yag1 - Ksantat Karisiminin Deniz
Suyu Flotasyonuna Etkisi

g/t g/t Hg-% 4YK 3YK 2YK LYK KK Sarj
Tenor 5,28 4,39 3,48 1,57 0,44 0,12
350 100
Verim 87,12 87,93 89,04 92,02 96,90 100,00
Tenor 5,18 4,36 3,22 1,46 0,49 0,14
250 100
Verim 73,89 7527 78,19 8823 94,99 100,00
Tenor 3,59 3,28 2,53 1,64 0,53 0,12
450 0
Verim 44,78 53,87 63,31 79,51 93,68 100,00

(ogitme 20 dakika, pH = 7,1, 200 g/t CuS0,, 90 g/t Dow Froth 250)

TABLO 13 — Musluk Suyu ve Deniz Suyu Flotasyon
Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Su cinsi Hg-% 4.YK 3.YK 2.YK 1.YK KK Sarj
Tenor 5,79 3,79 2,61 1,39 0,27 0,11
Musluk
Verim 92,78 94,47 95,65 96,97 100,00 100,00

(ogitme 20 dakika, pH = 7,1, 200 g/t CuS0, 100 g/t KAX, 350 g/t gaz
yagi, 105 g/t Dow Froth 250)

Tenor 5,28 4,39 3,48 1,57 0,44 0,12
Deniz

Verim 87,12 87,93 89,04 92,02 96,90 100,00
(ogitme 20 dakikada, pH = 10,1, 200 g/t CuS0,, 50 g/t KAX, 350 g/t gaz
yagi, 80 g/t Dow Froth 250)
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masina ragmen konsantre tenori ve Hg verimi diusmekte bu-
na karsilik flotasyon siiresi 25 dalrikaya kadar yiikselmektedir,
fakat flotasyon mimkiindir.

3. PILOT CAPTAKiI FOLTASYON DENEYLERI

Laboratuvar c¢apinda siirdiiriilen flotasyon deneyleri ile
yetinilmemis bu deneylerin dogrulanmasi, kurulmasi distunii-
len flotasyon tesisinin prosses ve makine akim gemalarinin ta-
yini, tesis fizibilite ve planlama etiidlerinc temel teskil edecek
verilerin tesbiti amaci ile caligmalarin pilot ¢capta devami karar-
lastirilmistir. Laboratuvar numunesine gore yatagi daha iyi
temsil eden 16 tonluk bir numune 3 mm nin altma Wedag tipi
1zgarali cekigli kirici vasita ile kirilmis homojen bir karisimin
saglanmasi i¢in li¢ defa aktarilarak harmanlanmistir. Pilot te-

TABLO 14 — Bilyali Degirmen Beslemesinin ve Spiral
Klasif ikator Tagsmasinin Elek Analizleri

Degirmen Beslemesi Klasifikator cikisi
Tane Iriligi Agirhk Agirhik
mes mm. % £-% % 7- %
+ 4 4,699 1,0 1,0
+ 5 3,962 2,5 2,5
+ 6 3,327 3,0 5,5
+ 8 2,362 7,5 13,0
+ 9 1,984 3,8 16,8
+ 10 1,651 4,1 20,9
+ 14 1,168 10,8 31,7
+ 20 0,833 8,7 40,4
+ 28 0,589 10,6 51,0
+ 35 0,417 8,8 59,8
+ 48 0,295 7,6 67,4
+ 65 0,208 5,7 73,1
+ 100 0,147 7,3 80,4 1,6 1,6
+ 150 0,104 4,3 84,7 4,2 5,8
+ 200 0,074 3,9 88,6 10,0 15,8
+ 270 0,053 6,6 95,2 6,0 21,8
+ 325 0,043 1,0 96,2 9,2 31,0
— 325 0,043 3,8 100,0 69,0 100,0
Toplam 100,0 100,0
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sis calismalarinda tesise giren numunenin tenorunun istenmi-
yen Ol¢liide degismesi, deneylerin karsilastirilmasina imkan ver-
miyeceginden harmandan numune alinmasina azami gayret
gosterilmis, buna ragmen degirmen sarjinin tenorunun %0,06 -
0,09 Hg arasinda degismesi Onlenememistir.

Ogiitme sirasinda, civa mineralinin 6zgiil agirhiginin gang
minerallerine nazaran lic misli fazla olmasi nedeni ile degirmen-
den ve siniflandiricida (Klasifikatérde) Zinnober birikmeleri ol-
mus, cok kere flotasyon girisi (= Klasifikator ¢ikisi) tenori,
degirmen girisinden daha diisiik bulunmustur (bak Tablo: 15).

Tesis makine ve cihazlar1 sekil 1'de boyutlar1 ve beygir
glicleri ile belirtildigi gibi, birer adet cevher ve kati reaktif bes-
leyicileri bir Harding tipi konik bilyah degirmen, Spiral sinirlan-
dirici, 2 adet 30 ve 60 librelik Kondisyoner, 13 adet Denver ti-
pi 28 librelik flotasyon Selliilii, 4 diisey ¢amur pompasi ve sulu
reaktif siselerinden meydana gelmistir.

Laboratuvar deneylerinin 15181 altinda strdiiriilen pilot ca-
lismada 6gltme %85-200mesh civarinda tutulmustur (bak
tablo: 14). Saatte 100 Kg.lik beslemede bilyah degirmen c¢ikist
kati1 oran %66, siniflandirici tasmast %20 ve degirmen devri
daim yikii !%350 civarinda tutulmaya calisilmistir.

Reaktifler kirec hari¢ sulu c¢ozeltiler halinde beslenmis ve
tesir sureleri kire¢ ve CuS0, icin 17, Dekstrin (nisasta) ve
K.Amyl - Ksantat icin 5 ve gaz yag: icin ise 10 dakika olarak
ayarlanmistir. Gerek reaktif ve cevher miktari, gerekse degir-
men ve simflandinci ¢ikist kat1 oranlan her yarim saatte bir
Ol¢lilmiis, kimyasal analizler deney sonunda degirmen ve flo-
tasyon girisinden flotasyon konsantre ve artigindan alman nu-
munelerle yapilmistir. Sthhatli sonuglara varmak amaci ile kim-
yasal analizler ii¢c ayn numune tizerinde tekrarlanmis ve bunla-
nn ortalama degerleri alinmistir.

Flotasyon selliillerinin sekil I'deki baglanma semasinda
artiktaki kacaklann en alt diizeye diustiriilmesi ve koptikle be-
raber ylizen buyuk miktardaki slamin yikanarak ytiksek tenor-
It bir konsantrenin kazanilmasina calisilmistir.
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TABLO 15 — Pilot Tesis Flotasyon Deneyleri Sartlam ve Sonuclar

2 g Ei Z
R g N R N
o

= 5 g g g 2 4 E 2 g § 4 g “E
0 n @ g 5 ,i 4 - ] ﬁ b
g » E EX §24 A Y i oo B g®  d 4 >
o & % ®F 3BE . 2 S B £3 33 I % g
a A A A< 289 & 8 A o5 a g g8 § X 5
NO b Egh % % pH gt Eit E/t g/t g/t Hg-% Hgwo, Hg-% Hg-% Hg-%
11 .3 125 66 20 105 210 —_ 140 420 a0 0,073 0,06 3,00 0,006 91,9
14 7T 104 68 20 105 200 380 100 330 80 007 0060 1600 0020 667
15 5 120 62 20 111 170 300 90 300 60 006 0051 890 0007 863
17 6 106 66 21 B0 190 240 90 300 62 000 0080 818 0008 90,1
19 7 106 66 20 19 180 260 100 310 60 008 0064 980 0003 953
20 10 10z 6T 21 80 180 260 90 200 &0 000 0080 1190 0,006 938
21 11 s1 61 21 80 180 270 90 280 60 006 0087 1260 0004 940
21a+ 11 97 67 21 80 180 270 90 280 60 008 0067 57 0006 10

(+) Bu deneyde 138 sellill yerine 8 gellfil kullamilmug, son fic yikama selllilleri ve son iki Kaha konsantre selliilleri he-
saba katmam:gtir,
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3.1. Flotasyon Tesisi Kapasitesinin Saptanmasi

Spiral siniflandirict ile kapali devre calisan bilyali degirme-
nin beslenmesi 6giitme deneylerinde 140 Kg/h olarak ayarlan-
mig, siniflandirici tasmasi elek analizi sabit tutulmustur. Sinir-
landiricilardan degirmene geri donen yiik miktari sabit kalinca-
ya kadar degirmene beslenen miktar azaltilmis ve sabit yuk
100 kg/h (1,66 Kg/dakika) olarak saptanmistir. Bu miktar si-
niflandiric1 tagsmasinda 7,3 1/Dakika bulamaca esdegerdir (bu-
lamac¢ kat1 oran1 %20). Flotasyon siiresi 15 dakika, selliil hac-
mi 28 litre ve kaba flotasyon devresindeki devri daim yiiki
%140 kabul edildiginde 100 Kg/h lik degirmen beslemesi icin
gerekli sellil sayisi:

Hg % 13

-

”

"

10\
d LN

o
-

KEPUK Civa TENGRO o
-]

P e,

T
1 2 3 4 s B 7 g % 10 T 12 13 14
SELLUL No. e

Saklt: 2 _ Flotasyon salillarinin dizilis sirasina gor» koplik civa tandrlari.
Sarj civa tenoru V. 0067 Hg
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73 (1/D) x15 (D) x 1,4

= §,5 Sellill
28 (1/seliil)

olarak hesaplanir. Bu nedenle 6n flotasyon icin 6 seliil ayrilmis-
tir. (Seliil NO. VI + VII Rougher ve No. DC + X + XI Scaven-
ger). Selul No. VIII Scavenger konsantredeki slamin bir kis-
min1 temizlemek ve Hg-tenoriinlii yiikseltmek gayesiyle kulla-
nilmistir. Flotasyon prosesini ve civa kacaklarint kontrol edebil-

mek icin Scavenger seliil sonra iki sellil daha No. XII ve Xm
eklenmistir.

Birinci yikama devresinde flotasyon siiresi 8 dakika, devri-
daim yiikii %120 ve 6n flotasyon konsantresinin %40, yikama
devresine gidecegi (Tablo 10) kabullenerek seliil sayis1 takriben

5,5 (seliil) x 1,20x 0,40 x 8 (D)

= 1,35 Seiliil
15 (D)
bulunmus, bu devreye iki adet seliil (No. IV ve V) konmustur.
.. . _ ol

Besim 1 — Pilot Flotasyon tesisinden genel bir goriiniis
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ikinci, ticlincli ve dordiincii yikama devreleri elde daha kii-
ciik selil mevcut olmadigr icin 28 librelik birer seliil calistiril-

mistir.

Flotasyon akim semasi ve seliil grubunun konsantre tenor-
leri sekil I'de ve sekil 2'de gosterilmistir. Tablo 15 ise deney

Resim 2 — Pilot tesis calismalarinda flotasyonu kontrol

sartlarini ve sonuclarim toplamaktadir. Resim 1 ve 2 tesisin ge-
nel goriinlisii hakkinda bir fikir vermektedirler.

3.2. Deney Sonuglari

Laboratuvar deneylerinden farkli olarak pilot calismalarda
komirimsii maddeleri bastirmak gayesi lie bir nisasta tiirt,
Dekstrin kullanilmig ve bu suretle konsantre tenorui yiikseltil-
migtir. Dekstrin verilmesinden sonra Once siyah olan kopuigiin
rengi belirli bir sekiide agilmis griiesmis, tenor %3 Hg den %12
ye kadar cikmistir. Fazla miktarda Dekstrin ilavesi Zinnoberin
de bastirilmasina sebep olmustur (Tablo 15, Deney No. 14)
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pH - degerinin 11'den 8'e disiiriilmesi flotasyon kopiigiiniin
ozellikleri tizerinde olumlu etki yapmis, laboratuvar deneyleri-
nin aksine kopiikteki civa verimi artmistir.

Toplam 13 seliil (ton cevher basina 3,6 m’ seliil hacmi) kul-
lanildig1 zaman en iyi sonu¢ Deney 21 de alinmistir. Civa teno-
ru %12,6 ye verimi ise 94'e ¢ikmaktadir. Zenginlesme oram 1:
180 civarindadir, iki flotasyon konsantresinin kimyasal analiz-
leri asagida verilmistir.

He 4 11,90 9,65
SiO, </c 13,58 10,69
Sb A eser eser
S % 19,70 31,65
CaO % 0,86 0,52
ALO, % 610 552
Fe % 16,30 27,25
As % 0,14 0,12

Deney No. 21 de her ne kadar tenor ve verim yiiksekse de
ton cevher basina diisen selil hacmi cok ytiksektir. Sart kosu-
lan %5 Hg tenoriine ulagsmak i¢in dordiincii seliil XI inciye ka-
dar olan 8 seliil yeterlidir, (bak Tablo 15, deney No. 21 a). Bu
durumda ton cevher basina diisen seliil hacmi 2,2 m” e inecek
Civa tendrii %35,7 ile istenilenden yiiksek ve civa verimi %91,
konsantre agirlik verimi %2 civarmda kalacaktir. Zenginlesme
oram 1: 85 dir. Bu degerler literatiirde belirtilenlerin ¢ogundan
daha yuksektir [8].

Ton cevher basina yaklasik 4,5 - 5 ton su gerekeceginden
artik suyun durultma tanklarinda (thickener) kazanilip tesiste
kullanilmasinda fayda vardir.

Pilot tesis caligmalar1 laboratuvar flotasyon deneyleri so-
nuglarini buiyuk sartlari ve sonuclart karsilastinlnustir. Labora-
tuvar deneylerinde numune tenorunun daha yiiksek olmasina
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karsilik orta triin verimleri konsantre verimine dahil edilmemis-
lerdir. Pilot tesis deneylerinde genellikle reaktif sarfiyat: be-
lirli bir sekilde azalmistir.

TABLO 16 — Laboratuvar ve Pilot Deneylerin
Karsilastirilmasi

Laboratuvar deneyi pilot deney

Flotasyon giris tendori % Hg 0,11 0,067
Artik tendri % Hg eser 0,006
Konsantre tenori % Hg 5,8 5,7
Civa verimi % Hg 92,8 91,0
Konsantrasyon orani — 1:53 1:85
Agirlik  verimi /< 1,7 1.8
Ogitme inceligi y — 200 mesh 84 84,2
pH - Degeri pH 7,1 8,0
CuSo0, g/t 200 180
Dekstrin git — 280
K-Amyl-Ksantat git 100 90
Gaz yag: (kerosen) git 350 280

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]
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