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KOYULHISAR Pb-Cu-Zn CEVHERININ SECIMLI FLOTASYONLA
ZENGINLESTIRILMESINDE OPTIMUM KOSULLARIN BELIiRLENMESI

Determination of Optimum Selective Flotation Conditions for Koyulhisar Pb-Cu-Zn Ore
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OZET

Bu calismada, Sivas-Koyulhisar yoOresine ait Pb-Cu-Zn cevherinin se¢imli flotasyonla
zenginlestirilmesinde optimum flotasyon kosullarinin belirlenmesine ¢alisiimistir.  Secimli
flotasyonun ilk kademesinde Pb, ikinci kademesinde Cu ve lguincii kademesinde ise Zn kaba
konsantresi eldesinde en uygun flotasyon kosullan tesbit edilmistir. Kazanilan kaba konsantrelerle
daha sonra temizleme flotasyonlart yapilmustir. Koyulhisar Pb-Cu-Zn cevherinin %6,54 Pb,
%1,45 Cu ve %7,47 Zn tenorli oldugu tesbit edilmis olup, bu cevherden secimli flotasyonla
kazanilan Pb, Cu ve Zn kaba konsantrelerinin tenor degerleri sirasiyla; %23,86 Pb, % 12,92 Cu ve
%36,12 Zn, konsantre verim degerleri ise %90,33, %79,30 ve %90,42'dir. Kaba konsantrelerin
temizleme flotasyonuna tabi tutulmasiyla elde edilen Pb, Cu ve Zn nihai konsantrelerinin tenor
degerleri sirasiyla; %65,28 Pb, %26,23 Cu ve %54,40 Zn, konsantre verim degerleri ise %59,60,
%60,42ve%77,92'dir.

ABSTRACT

In this study, optimum flotation conditions for Koyulhisar Pb-Cu-Zn ore was determined. The
most suitable conditions was fixed for Pb, Cu, and Zn in first, second and third stage, respectively
and cleaning experiments were carried out for each mineral. Optimum rougher grades from the
ore assaying 6,54% Pb, 1,45% Cu and 7,47% Zn, are 23,86% Pb, 12,92% Cu and 36,12% Zn. The
recoveries of the rougher flotation are 90,33%, 79,30% and 90,42%, respectively. After cleaning
steps, concentrates assaying 65,28% Pb, 26,23% Cu and 54,40% Zn were obtained with
recoveries 59,60%, 60,42% and 77,92%, respectively.
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1. GIRIS

Yiiksek tenorlii Pb-Cu-Zn cevher yataklarinin
hizla azalmasi ve hammadde ihtiyacinin
artmast nedeniyle dusik tenorlii kompleks
cevherlerin degerlendirilmesi zorunlu
olmustur. Bu durum cevher hazirlama
surecinin gelismesini ve Ozellikle de gravite
yontemleriyle  zenginlestirilemeyen  dustik
tenorli kompleks yapili cevherlerin
zenginlestirilmesine imkan saglayan flotasyon
yonteminin onemini artirmaktadir (Bayraktar
ve Altun, 1996).

Pb-Cu-Zn cevherlerinin zenginlestirilmesinde
uygun flotasyon yontemini belirlemede,
cevher mineralojisi ve izabe kosullar1 birinci
derecede oOnemli olmaktadir. Bu nedenle
kollektif, secimli ya da kollektif+secimli
flotasyon yontemi uygulanmaktadir.

Flotasyonla ilgili olarak yapilan c¢aligmalarin
cogu sulfur mineralleriyle ilgili olup, flotasyon
ozellikleri genis bir sekilde calisiimustir. Sulfur
minerallerinin flotasyonunda yaygin bicimde
cesitli ticari isimlerde satilan ksantat tipi
toplayicilar, alkol tipi kopurtiictler, degisik
inorganik ve organik tiirde diizenleyici
reaktifler kullanilmaktadir (Atak, 1990; Leja,
1982; Arbiter, 1985; Wills, 1988).

Flotasyon sonrasi izabe gelirinin artirilmasi,
konsantre kazanim verimini fazla dusiirmemek
kosuluyla  ancak  konsantre  tenorunun
yukseltilmesiyle =~ mumkiindiir. ~ Konsantre
tenorunun artirilmasi ise flotasyon kosullarinin
amaca uygun sekilde optimizasyonu ile
saglanabilir (Bayraktar ve Kaplan, 1989).

Bu calismada, Koyulhisar-Sivas Pb-Cu-Zn
cevherinin secimli flotasyonla
zenginlestirilmesinde  optimum  kosullarin
belirlenmesi hedeflenmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Bu ¢alismada Koyulhisar'dan alman Pb-Cu-Zn
cevheri kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
numunenin kimyasal analiz sonuclarn Cizelge
I'de verilmistir. Yapilan mineralojik analiz
sonucunda cevherde, sulfir mineralleri olarak
galen, sfalerit, kalkopirit ye pirit; gang
mineralleri olarak da kuvars, kalsit ve hematit
bulundugu tesbit edilmistir (Gokge ve Ark.,
1988).

Cizelge 1. Kimyasal Analiz Sonuglari

Element Miktar, %.

Pb 6.54

Cu 145

Zn 7.47
Yapilan On zenginlestirme deneyleri ve
mikroskobik incelemer sonucunda tane

serbestlesmesinin, cevherin %80'inin -75 um
olacak sekilde oOgutilmesiyle saglanacagi
belirlenmistir.

2.2. Yontem
Tane boyutu %80'i -75 um olan 500 gramlik

ornekler tizerinde, Sekil 1'de verilen akim
semast izlenerek once Pb, Cu ve Zn kaba

konsantrelerinin secimli flotasyonla
kazanilmasinda  optimum  zenginlestirme
kosullart belirlenmistir. Daha sonra, elde
edilen kaba konsantrelerle, temizleme

flotasyon deneyleri yapilmustir.

Deney kosullari, kullanilan reaktifler ve
miktarlart  asagida  verilmistir.  Etkisinin
incelendigi deney kosulu hari¢ diger kosullar
sabit  tutularak, ilgili = kosulun  etkisi
arastinlmistir.  Bu  reaktiflerin  sulfurli
minerallerin flotasyonuna etkisi bilindiginden
optimum Kkosullar verilmis, ayrica yorum
yapilmamustir.
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Opsitiilmiig Cevher (%80°i -75 pm)

Pb Kaba Flotasyonu »| Cu Kaba Flotasyonu | ‘,ﬂa Flotasyonu Nibiai Artik
¥ ¥ _ ¥
[ Temizteme J—p 1 veciseoe [[1 Temicteme }——. 1 Texche [ 1 Temizlerne Teriene
L A ¥ L i
IL Temizleme I Temiderms IL Temizleme 1, Tesnidoone Zn Nihai
oy aty Konsantre
Pb Nihai Cu Nihai
Konsanire Konsantre
Sekil 1. Deneylerde izlenen akim semasi
Kaba Flotasvon
Deney Kosullan Pb Cu Zn
pH (Ca(OH), ve Na,CO0,'le ayarlanmustir) 8 8 11
Na,Si0,, gr/ton (Gang minerallerini bastirict) 200 200 200
ZnS0,, gr/ton (Sfalerit mineralim bastirici) 600 600 -
NaCN, gr/ton (Pirit ve kalkopirit minerallerini 60 20 40
bastirici)
Na,Cr,0., gr/ton (Galen mineralini bastirici) — 200 200
CuS0,, gr/ton (Sfalerit mineralini canlandirict) - - 250
KAX, gr/ton (Toplayici) 100 60 100
2 Etil Hekzanol, gr/ton (Koptirtiicii) 120 40 120
Kat1 orani, % 20 20 20
Kondiisyon siiresi, dak. 5 5 5
Koptik alma stiresi, dak. 5 5 5

3. BULGULAR

3.1. Pb, Cuve Zn Kaba Flotasyonunda
Optimum pH'in Belirlenmesi

Sekil 2'nin incelenmesinden goruldugu gibi;
Pb ve Cu kaba flotasyonunda en yiiksek
konsantre tenor ve verim degerlerine pH 8'de,
Zn kaba flotasyonunda ise pH 11'de
ulasilmistir.  Bu nedenle, Pb ve Cu kaba
flotasyonunda optimum pH 8, Zn kaba
flotasyonunda ise pH 11 olarak belirlenmistir.
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3.2. Pb, Cuve Zn Kaba Flotasyonunda
Optimum Na,Si0, Miktarmmn
Belirlenmesi

Sekil 3'de gorildigii gibi; Pb kaba
flotasyonunda  Na2Si03 miktan arttikca
konsantre tenora artmakta, ancak verim 200
gr/ton Na2SiU3 miktarindan soma
azalmaktadir. Cu kaba flotasyonunda Na2Si03
miktan 300 gr/ton iken konsantre tenor ve
verim degerleri maksimuma ulagmaktadir. Zn
kaba flotasyonunda ise artan ~ Na2Si0,
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azalmakta, konsantre tenorinde ise dustk
oranda bir azalma olmaktadir. Cu kaba
flotasyonunda 20 gr/ton NaCN miktarinda, Zn
kaba flotasyonunda ise 40 gr/ton NaCN
miktannda konsantre tenor ve verim degerleri

i

z. f‘ maksimuma ulagmaktadir. Bu nedenle
2 30 o g optimum NaCN miktan; Pb ve Zn kaba
flotasyonunda 40 gr/ton, Cu kaba
_, 2 5/9\9\9 T o flotasyonunda ise 20 gr/ton olarak
: 0] e a o belirlenmistir (Sekil 4).
S o
i g T T T T T t 5
: 6 7 8 o 10 13 12 13
PH &0 13
Sekil 2. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda
pH’n etkisi 50+ %
- 0
miktanyla konsantre tenora artarken, 300 1
gr/ton Na2SiU3 miktarindan sonra verim degeri 0 e
diismektedir. Bu nedenle optimum Na2Si03 £ %7 .g
miktan; Pb kaba flotasyonunda 200 gr/ton, Cu L 60 =
ve Zn kaba flotasyonunda ise 300 gr/ton olarak 204 G—O——8— o
. . o« g O m L 50
tesbit edilmistir. ¢
* m
10+ m + = "
50 100 A cu
A
0 L} T T L) T 30
- 90 ¢ 0 40 60 80 100 120
0 NaCN,
- - Sekil 4. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda
/H’o NaCN miktarinm etkisi
30 ’ :
"
= o o > 3.4. Pb ve Cu Kaba Flotasyonunda
o O Pbtemsr Optimum ZnS 04 Miktarmin
_ G et Belirlenmesi
® Boverim||
101 /ﬁ_\ﬁ & Cuverim
*  Zaverim o Pb ve Cu kaba flotasyonunda, sfalerit
w200 _ w40 300 mineralini secimli olarak bastirmak igin
20NOSQ'S‘°3 ‘;‘(;l;m“’ 3’:‘3‘; ZnSU4 kullanilmistir. Pb kaba flotasyonunda,
N*SiOj miktan, gr/ton Sekil 5'den gortldiigii gibi 600 gr/ton ZnS04
Sekil 3. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda miktarinda konsantre tenor ve verim degeri
Na28Si03 miktannin etkisi maksimuma ulagsmaktadir. Cu kaba
3.3. Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyonunda flotasyonunda ise artan ZnS04 miktanyla
Optimum NaCN Miktarmin genel olarak konsantre tenora ve verimi
Belirlenmesi artmakta, ancak 800 gr/ton miktanndan sonra

her iki degerde de azalma gorilmektedir. Bu

Pb kaba flotasyonunda NaCN miktart 40 pedenle en uygun ZnSU4 miktari; Pb ve Cu

gr/ton'dan fazla oldugunda konsantre verimi
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kaba flotasyonu igin sirasiyla 600 ve 800
gr/ton olarak belirlenmistir.

3.5. Cuve Zn Kaba Flotasyonunda
Optimum Na,Cr,07 Miktarinin
Belirlenmesi

Cu ve Zn kaba flotasyonunda galen mineralini
secimli olarak bastirmak i¢in NaaC"Oy
kullanilmustir.  Sekil 6'dan  gorildigi  gibi
maksimum konsantre tenor ve verim
degerlerine, Cu kaba flotasyonunda 200 gr/ton
ve Zn kaba flotasyonunda ise 250 gr/ton
Na2Cr2U7 miktarinda ulasiimaktadir.  Bu
nedenle optimum Na2Cr2U7 miktari; Cu ve Zn
kaba flotasyonu icin sirasiyla 200 ve 250
gr/ton olarak tesbit edilmistir.

40 ion

r 90

BEOre
223

30 1

- 80

7 /\ﬂ\@ L 70

104 r,,,-e./—"ﬂ_\ﬂ

400 600 200 1000
ZnS(y miktar,

Sekil 5. Pb ve Cu kaba flotasyonunda ZnSC>4
miktarinin etkisi

Verim, %

50

3.6. Zn Kaba Flotasyonunda Optimum
CUSO4 Miktarmin Belirlenmesi

Zn kaba flotasyonunda sfalerit mineralini
canlandirmak icin Q1SO4 kullanilmustir. Sekil
7'den goriildign gibi, 250 gr/ton CUSO4
miktarinda konsantre verimi maksimuma
ulagsmakta, konsantre tenorii ise 200 gr/ton
CUSO4 miktarindan sonra azda olsa bir diislis
gostermektedir. Bu nedenle optimum QI1SO4
miktar1 250 gr/ton olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Cu ve Zn kaba flotasyonunda
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Sekil 7. Zn kaba flotasyomunda CuSQ,
miktarinmn etkisi

3.7. Pb, Cuve Zn Kaba Flotasyonunda
Optimum KAX Miktarmin
Belirlenmesi

Pb ve Zn kaba flotasyonunda Sekil 8'den
goruldugii gibi artan KAX  miktanyla
konsantre  verimi  artarken, Pb  kaba
flotasyonunda 100 gr/ton KAX miktarindan
sonra, Zn kaba flotasyonunda ise 80 gr/ton
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KAX miktarindan sonra konsantre tenoru
azalmaktadir. Bu nedenle Pb  kaba
flotasyonunda optimum KAX miktar1 100
gr/ton, Zn kaba flotasyonunda ise 80 gr/ton
olarak belirlenmistir. Cu kaba flotasyonunda
da artan KAX miktarnyla konsantre verimi
artmakta, ancak 90 gr/ton miktarindan sonra
azalmaya baglamaktadir. Bununla birlikte,
konsantre tenori ise 60 gr/ton KAX
miktarindan sonra azalmaktadir. Bu nedenle
Cu kaba flotasyonunda optimum KAX miktari
60 gr/ton olarak tesbit edilmistir.

3.8. Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyonunda
Optimum 2 Etil Hekzanol Miktarmin
Belirlenmesi

Kopirtiici olarak 2 Etil Hekzanol'un
kullanildig1 deneylerde; genel bir egilim olarak
artan kopurtlicii miktarryla konsantre verimleri
belirli bir noktaya kadar hizla artmakta, bu
noktadan sonra artis azalmakta ve konsantre

tenori  ise artan kopirtici  miktariyla
azalmaktadir. Sekil 9'un
degerlendirilmesinden en wuygun 2 Etil

Hekzanol miktar1;; Pb, Cu ve Zn kaba
flotasy onu icin sirasiyla 120, 40 ve 60 gr/ton
olarak belirlenmistir.

&0 100
01 90
40 -
- 80
®
e g
£ %01 5
= - 70
20 a
- 60
10
T T T T 50
i} 50 196 150 200 250
: KAX miktan,
' 100 150
KAX miktart,

Sekil 8. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda
KAX miktarinin etkisi
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3.9. Pb, Cu ve Zn Kaba Flotasyonunda
Optimum Kopiik Alma Siiresinin
Belirlenmesi

Sekil 10'dan goruldigi gibi, kopuk alma
suresi arttikca konsantre verimleri artmakta,
ancak konsantre tenorleri azalmaktadir. Bu
nedenle, istenilen konsantre tenor ve verim
degerleri gozoniline alinarak optimum kopilik
alma stiresi; Pb ve Cu kaba flotasyonunda 5
dakika, Zn kaba flotasyonunda ise 4 dakika
olarak belirlenmistir.

60 100
50 - 90
O Pb tentr
® Pbverim
- A Ouense | 50
A Cy verim
& © Zatentr B
&30 V/_\ ® Znverim ||. 9 g
4 =
20 - Gf—e\e\o - 60
wl T e 50
1] T T T T 4
20 4 60 80 100 (20 140 60
2 Eil Hekzanol miktar, griton
Sekil 9. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda 2
Etil Hekzano! miktarimin etkisi
60 100
50 1 9
O Phrentr
L Cutense ||
40 - < Znrendr 80
®  Phverim
® A&  Cuverim ||
= ®  Zirverim 0 =
LY _5
= - 60 =
20 -
- 50
10 - N—\H - 40
] T T T T 30
aQ 2 6 8 10

Kﬁpi?k alma siiresi,
Sekil 10. Pb, Cu ve Zn kaba flotasyonunda
koptk alma siiresinin etkisi
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3.10. Optimum Kosullarda Yapilan Pb, Cu
ve Zn Kaba Flotasyon Deneyleri

Belirlenen  optimum  kosullarda  yapilan
flotasyon deneylerinden elde edilen
zenginlestirme  sonuclart  Cizelge  2'de
verilmigtir.

Cizelge 2. Optimum Kosullarda Yapilan Pb,
Cu ve Zn Kaba Flotasyon Deneyleri Sonuclari

Kaba fenor, % Verim, %
Konsantre | Pb Cu /n
Pb 23,86 048 | 1,82 90,33
Cu 0,86 | 12,92 | 1,08 79,30
Zn 0,56 | 0,37 | 36,12 90,42

3.11. Temizleme Flotasyon Deneyleri

konsantreleriyle temizleme flotasyon deneyleri
yapilmis olup, Cizelge 3'deki zenginlestirme
sonuglan elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Deneylerden elde edilen sonuclar asagida
verilmistir:

Optimum serbestlesme tane boyutu, Cevherin
%80'i -75 um olacak sekilde ogiitiilmesiyle
saglanmustir.

Optimum kosullar, Pb kaba flotasyonu icin;
pH=8, 200 gr/ton Na,Si0,, 40 gr/ton NaCN,
600 gr/ton ZnS0,, 100 gr/ton KAX, 120 gr/ton
2 Etil Hekzanol, koplik alma siiresi 5 dakika,
Cu kaba flotasyonu icin; pH=8, 300 gr/ton
Na,Si0,, 20 gr/ton NaCN, 800 gr/ton ZnSO0,,
200 gr/ton Na,Cr,0,, 60 gr/ton  KAX, 40

On deneylerle belirlenen asagida verilen ~ 8r/ton 2 Etil Hekzanol, kopik alma  siiresi 5
optimum kosullarda; Pb, Cuve Zn  kaba ggglka’ Zn kaba flotasyonu igin;  pH=II,
'emizleme Flotasvonu
Pb Cu Zn

Deney Kosullan L. 11 L I1. L

pH 8 8 8 8 10.5

Na,Si0,, gr/ton 80 40 | 40 40 80

ZnS0,, griton 100 50 80 30

NaCN, gr/ton 10 - - - -

Na,Cr,07., gr/ton - - 50 - -

CuS0,, gr/ton - - - - 100

KAX, gr/ton 20 10 20 10 60

2 Etil Hekzanol, gr/ton 20 10 20 10 40

Cizelge 3. Temizleme Flotasyon Deneyleri Sonuglan

Temizleme Nihai Tenor, % Verim, %
Flotasyonu | Konsantre| Pb Cu Zn
I. 40,30 | 0,30 1,68 78,14
II. Pb 65,28 | 0,20 1,02 59,60
L. 0,34* | 18,76 0,6" 67,15
II. Cu 0,27 26,23 0,45 60,42
L 7n 0,28 0,20 54,40 77,92
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Sekil 11. Koyulhisar Pb-Cu-Zn cevherinin optimum kogullarda secimli flotasyon ile zenginlestirilme akim semasi




gr/ton Na,Si0,, 40 gr/ton NaCN, 250 gr/ton
Na,Cr,0,, 250 gr/ton CuS0,, 80 gr/ton KAX,
60 gr/ton 2 Etil Hekzanol, kopiik alma siiresi 4
dakika, olarak bulunmustur.

Secimli flotasyonla kazanilan Pb, Cu ve Zn
kaba konsantrelerinin tenor degerleri sirasiyla;
%?23,86 Pb, % 12,92 Cu ve %36,12 Zn,
konsantre verim degerleri ise %90,33, %79,30
ve %90,42'dir. Nihai konsantre tendrleri ise
Pb, Cu ve Zn igin sirasiyla %65,28, %26,23 ve
%54,40, konsantre verimleri ise 939,60,
%60,42 ve %77,92'dir.

Nihai konsantre verim degerleri, temizleme
flotasyon artiklarinin tekrar
zenginlestirilmesiyle artirilabilir.

Deney sonuclarina bagli olarak onerilen akim
semast Sekil 11'de kutle denkligi ile .birlikte
verilmistir.
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+ Sempozyuma tebligle katiimak isteyenler

» Sempozyuma delege olarak katilmak isteyenler

* Sempozyum kitabinda reklam vererek yeralmak isteyenler

* Sergi acmak isteyenler
yazisma adresine bagvurarak gerekli basvuru formlarini isteyebilirler.

Yazisma Adresi:
Prof. Dr. Halil KOSE
Maden Miihendisleri Odast izmir Subesi
154. Sok. No: 6/1 Ufuk Ap.
35040 Bornova-izrriir





