KBI SAMSUN iZABE TESISI CURUF
VE FLOTASYON ARTIKLARININ
METAL ICERIGI VE
DEGERLENDIRILMESI

ismet UZKUT (*)
Ferhat TUNCER (**)

.

Flagh yontemiyle calisan KBI Samsun bakir izabe tesisinde ba-
kir konsantreleri ile birlikte yiksek bakir tenérlii (% 5 - 6) Kiire pirit
cevherleri birlikte izabe edilmektedir. Uygulanan yontemin dogal bir
sonucu olarak elde edilen flash cirufunda Cu orani yer yer % 3'U
astigindan, butun dunyadaki flash yontemiyle calisan orneklerinde
oldugu gibi, KBI'de de ek bir islemle curuftaki bakir flote edilerek de-
gerlendirilmektedir.

Yapilan arastirmalar, KBI cirufunun % 2,13 Cu yaninda, % 4,27
Zn, % 0,24 Pb, % 0,127 Co ve 183 g/t Mo ile 108 g/t Ag icerdigini or-
taya koymustur. Uygulanan flotasyon yonteminde bakir disindaki ya-
rarli elementlerin % 55,8 ile % 99,5 arasinda degisen bolumleri flo-

( **) Dog. Dr., Makina Fak. Maden Miih. Bél. E.U.; IZMIR
(*)  Maden Miihendisi.

295



tasyon artigina gecerek degerlendirme disi kalmaktadir. Nitekim, 1980
Mart ayi fiyatlariyla hamdegeri 322 ABD Dolari olan bir ton izabe ci-
rufundan yalnizca 53,5 Dolarlik bélim de@erlendiriimekte, geri kalan
268,5 Dolarlik (% 83,40) bdlim artiga verilerek kaybolup gitmekte-
dir.

Calismada, var olan uygulama yerine curufun flotasyona bagim-
Il tutulmadan dogrudan «Duisburger Kupferhitte» Prosesine bagim-
I tutulmasi 6ngorilmektedir. Curufun belirli oranda kayatuzu ile ka-
nstinhp 600 ‘C de kavrulduktan sonra, bu kavurma isleminden elde
edilecek HCI ile licini kapsayan bu yontem yardimiyla, ciruf icinde-
ki yalnizca Cu degil, belirtilen tim yararll elementleri % 90 m {izerin-
deki verimle elde etmek olanakli olabilece@i gibi cilruf icindeki %
56,3 oraninda bulunan demiri de kaliteli demir konsantresi durumun-
da elde etmek olana§i bulunmaktadir.

1978 yili degerleri 1si§inda, KBI'ne curufun dogrudan «Duisbur-
ger Kupferhitte» prosesine bagimli tutulup bakirla birlikte diger ya-
rarli elementlerin elde edilmesi ile yilda 58,8 milyon Dolarlik (yakla-
sk 5 milyar TL.) bir ek gelir saglamak olanaklidir. Ayrica, simdiye
kadar elde edilen flotasyon artiklarinin bu prosese bagimi tutulma-
siyla da 200 Milyon Dolarlik {riin elde edilebilecektir.

Prosesin diger Ulkelerde metal icerigi daha dusuk pirit kavurma
artiklarinda ekonomik olarak uygulanabilmesi ve ustelik KBi'ne mali-
yeti ton clruf basina 30 Dolar oldugu tahmin edilen flotasyon isle-
minden yapilacak artinm, prosese KBI'de basarili bir uygulama gu-
vencesi vermektedir.
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1. GIRIS VE AMAC

16 Mart 1973 tarihinde tretime gecen ve 40.800 ton/y1l kapasi-
teli olarak kurulan Karadeniz Bakir isletmeleri'nde aradan 8 yila
yakin bir sure gectigi halde tretim bir tiirlii amaclanan kapasite-
ye ulastirllamamistir. Bunun ¢ok sayida nedeni olmakla birlikte
(hammadde yetersizligi, kadro yetersizligi, elektro-filitre, 6n 1sitici,
refrakter sogutma unitelerindeki yetersizlikler vs.) kuskusuz en
onemli neden izabe yontemi olarak az denenmis ve uygulamasi ¢ok
duyarli olan flash yonteminin secilmis olmasidir, listelik bu yon-
temde, bagka bakir izabe yontemlerinde gerek olmayan cliruf flo-
tasyonu sorunu ortaya cikmustir. Zira, flash matinin bakir tenort
genellikle % 50'nin itizerinde bulundugundan ciirufta % 3'lin lize-
rinde bakir birikmekte ve bunun ek bir islemle tekrar elde edilme-
si zorunlulugu dogmaktadir. Bu ise genelde ve KBI 6rneginde flo-
tasyon yoluyla gerceklesmektedir.

Ciruf flotasyonunun KBi'deki uygulamasinda da cesitli so-
runlar ortaya cikmig ve tesis mudurligiinden alinan sozli bilgilere
gore flotasyon artiklarindaki bakir oranlari zaman zaman % 1'in
uzerine cikarak onemli bakir kayiplarina neden olmustur.

ote yandan oksijene karsi afinitesi, bakira gore daha yiiksek
olan basta kobalt olmak tizere molibden, nikel gibi demir alasim
metallerinin ve kursun, ¢inko gibi alacali metallerin flash matin-
dan daha cok ciirufta biriktigi bilinen bir gercektir. Bu agidan,
bu tiir flotasyon artiklar1 bu elementler icin énemli bir potansiyel
olusturmaktadirlar.

Bu calismanin amaci KBI de uygulanan proses 1siginda gesitli
asamalardaki, basta bakir olmak tizere, metal dagilimimi belirliye-
rek daha iyi degerlendirme olanaklarini ortaya koymaktir. Bunun
icin clruf ve ciiruf flotasyon artiklart numuneleri Sekil. 1 ve 2'de
ozetlendigi gibi mikroskobik, rontgenografik ve yas analitik ince-
lemelere bagimli tutulmus ve bu arada, f lotasyondan baska manye-
tik ve hidrometalurjik ayirma yontemleride denenmistir.

Tum bu aragtirmalar ve analizler E.u. Makina Fakiiltesi Ma-
den Bolimiu laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
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2. ARASTIRMA SONUCLARI

21. CESITLI ELEMENTLERIN KARADENIZ BAKIR iSLETMELERINDE
UYGULANAN PROSESTEKI DAVRANISLARI

Genel olarak flash yontemini kavurma ve ergitmenin tek bir"
islemle gerceklestirildigi ve bunun icin bakir konsantresi icindeki
fazla kiikiirtiin enerjisinin kullanildig1 bir yontem olarak tanimla-
mak olanaklidir» Yontemin kaba bir akim semasi Sekil. 3'de sunul-
mustur. Buna goére kurutulmus bakir silfiir konsantreleri bir re-
verber firinina oksijen ile birlikte yatay olarak verilmekte ve me-
tal siilfiir tanecikleri firin tabanina dogru hareketleri sirasinda ok-
sitlenmekte ve bu olay aninda ortaya c¢ikan 1s1 yoluyla da ergiye-
rek firin tabaninda birikntektedir. Oksitlenme olayr yanlizca de-
mir siilfiirleri degil, basta molibden, nikel, kobalt, kursun, cinko
gibi elementlerin silfiirlerini de kapsamakta ve bunlarin oksit ola-
rak tabana c¢Okmelerine neden olmaktadir, tistelik bu oksitlenme
isleminden bakir da etkilenmektedir. Nitekim cliruftan alinan nu-
munelerin parlak kesitindeki mikroskobik goézlemler cilirufta baki-
rin ¢ok az bolimiinin Cu,S (kalkozin) durumunda bulundugunu,
ana bolimin Cu,0 (kuprit) haline dontstuguni gostermistir. Ba-
kirin az bir bolimiine de nabit bakir durumunda rastlanmistir.

Bakir konsantresinin firin icine piiskiirtiilmesi ile olusan tep-
kimeleri ve bu tepkimelerle aciga ¢ikan enerjileri (Hand-Book of
Chemistry and Physics, 1970 - 71 verilerine gore) su sekilde ozetle-
mek olasidir.

4 CuFeS; -» 2 CuS +4Fes+ S—AH: + 324 Kcal
2 FeS, ~> 2 FeS + S, AH: + 396 »
3 Fe,0, + FeS——-> 10FeO + SO——AH: + 1209 »
S, +20; ~> 2 S0, AH: — 1109 »
2 FeS + 30, ~2FeO+2 S0—AH: — 2233 »
3 FeS +5 0; -* Fe,0,+3 SO—AH: — 4129 »
Cu,S + 0, -» 2 Cu + S0, AH: — 513 »
2 Cu,S + 30, H» 2Cu,0 +2S0—AH: — 18,7 »
2 ZnS + 30, ~27Zn0 +2S0,—AH: — 1409 »
2 FeO + Sio0, -» 2Fe0.SI0————AH: — 220 »
2 NiS+30, ->2NiO+2S0——AH: — 818 »
2 CoS + 30, ~2Co0O + 280, —AH: — 3050 »
2 PbS + 30, »2PbO +2S0——AH: — 59,72 »
2 MoS,+70,__ - 2M003 +4S0—AH: — 249,66 »
2 FeS + ZnS + 50, ~>ZnFe,0, + 3 S0,
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Ozetlenecek olursa bakir konsantrelerinin onemli bileskenleri
durumunda olan ¢inko, kobalt, kursun, nikel, molibden gibi ele-
mentler bakirin tersine, daha kolay oksitlenerek ciirufta yer ala-
cak bicimde davranig gostermektedirler. Bunlardan cinko hem ok-
sit olarak hem de ferrit olarak mattan daha cok ciirufa gegmekte-
dir. Nitekim Karadeniz Bakir Isletmeleri ciirufunun igeriginde bu-
lunan % 4,27 oranindaki cinkonun % 81,5 gibi 6nemli bir bolimii
curuf flotasyon isleminde bakir konsantresine degil de artiga gec-
mektedir, ustelik gortiniise gore flotasyon artigindaki cinkonun
yarlya yakin bolimi (%44,6) manyetik tliriin icinde ferrit olarak
yer almistir (Tablo No. L).

Tablo, 1'den ¢inko yaninda diger elementlerin flash izabe yon-
temi ve onu izleyen flotasyon islemindeki davraniglar1 hakkinda
veri elde etmek olanaklidir. Tablodan da goriilecegi gibi ciirufun
kaynaklandigi matin kimyasal bilesimi bilinmemektedir. Ancak,
elde edilen matin konverterlere verildigi, konverterlerde elde edi-
len bilister bakirin % 99 - 99,6 arasinda bakir icerip hi¢ kursun,
cinko, molibden ve kobalt igermedigi, 15 - 20 gr/ton altin, 160 -180
gr/ton giimiis ve 150 -160 gr/ton selenyum icerdigi KBI (1979) da
da belirtilmektedir. Ayrica aymi yayinda konverter cliruflarinin
da flash mat cilirufu ile birlikte flotasyona bagimlhi tutuldugu be-
lirtilmektedir. Bagka bir deyimle adi gecen elementler flash ergit-
me isleminde flash matinda birikmis olsalar bile sonugta flotas-
yona bagimli tutulan ciirufta toplanarak Tablo. 1 deki davranisi
gostereceklerdir.

Flotasyon isleminden kaynaklanan % 15 -18 bakir igerikli ve
icerigindeki bakirin Cu,0, Cu ve Cu,S durumunda bulundugunu
saptadigimiz cliruf flotasyon konsantresi de, yeni gelen siilfiirlii
bakir konsantreleri ile birlikte, yeniden flash izabesine bagimli tu-
tulmaktadir. Tesisten ayrilan son urun bilesimi yukarda belirtilen
blister bakir olduguna gore bakir, altin, giimiis ve selenyum disin-
daki tim elementler ciiruf flotasyon artiginda kalmakta ve bir an-
lamda bakir elde edildigi oranda derisimleri artmaktadir.

Tablo. 1 den cinko, molibden ve kobalt'in flotasyon isleminde
bakir konsantresi yerine % 81,5-99,53 arasinda degisen oranlarda
dogrudan artiga gectigi anlasilmaktadir. Bu oran kursun da %55,83

tiir. Bakir ise % 12,77 lik bir degerle flotasyon artiginda yer almak-
tadir.
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Flotasyon artiginin manyetik ayirim islemine bagimli tutul-
masinda, ¢inkonun % 44,6 s1, bakirin % 34,40 1, kursunun % 59,04 i,
kobaltin % 43,7 si ve molibdenin % 80,35 inin manyetik tirlinde yer
aldig1 anlasilmaktadir. Manyetik ayirim molibden disinda bu ele-
mentlerde saghikli bir ayirim getirmemektedir. Ustelik molibden,
cinko, kobalt, hatta bir anlamda kursunun biiyiik bir olasilikla da-
ha flash ergitme islemi esnasinda oksitlenerek demir ile birlikte
ferrit olusturdugu anlasilmaktadir. Bu elementlerin flotasyon is-
leminde bakir konsantresi yerine artifa gecmesinin baska bir ne-
deni de budur.

Bitliin bu veriler, flash ergitme yonteminde KBi'deki uygula-
nan bicimi ile bakir, glimiis, altin ve selenyumun disindaki ele-
mentlerin timiiniin flotasyon artigina gectigi ve bakir verimi ile
orantilt bicimde zenginleserek artik icinde yer aldigini gostermek-
tedir. Manyetik ayirim bu element dagiliminda molibden disinda
buytik bir degisiklik getirmemektedir. Bu nedenle, endiistriyel bir
uygulama i¢in s0z konusu olamaz.

2.2. KARADENIZ BAKIR ISLETMELERI CURUFU

KBi ciirufunda yapilan mikroskobik gozlemler su bulgularr ge-
tirmistir :

I — Bakirin buytuk bolumu kuprit (Cu,0) halindedir. Cuzi
oranda metalik bakir ve kalkozin'e (Cu,S) rastlanilmistir. Tahmi-
ni bir dagilim orarii vermek gerekirse bu degerlerin Cu,0 icin %65,
Cu icin % 25 ve Cu,S icin % 10 dolayinda oldugu soylenebilir. Bu
degerler KBi'deki flash ergitme isleminin, bliylik bir olasilikla
yuksek oksidasyon potansiyelinde uygulandigini gostermektedir.

2 — Parlak kesitte opak olarak tane iriligi 50 mikronu asma-
yan manyetit olusumlarina da rastlanmistir. Manyetik Uriin ana-
lizlerinden de anlasilabilecegi gibi, bu taneler biiyiik bir olasilikla
iceriginde molibden, cinko ve kobaltinda yer aldigi ferrit olusum-
lariGir. Bu nedenle, manyetik Ozellige sahip bu tanelerin, ileride
belirtilecek Monte Catini Prosesi'nde oldugu gibi, manyetik ayirim
yoluyla demir konsantresi olarak elde etmek olanakli goriilmemek-
tedir.

KRI (1979) yayinlarinda belirtildigi gibi KBI de konverter cii-
ruflar1 da flash ciiruflarina eklenerek birlikte flotasyona bagimli
tutamaktadir. Baska bir deyimle Tablo 2 de belirtilen kimyasal
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bilesim yalnizca KBI flash clirufunun degil, belli bir oranda kon-
verter clurutanun da bilesimini yansitmaktadir. AncaK konverter
curuflarinin miktarr belli olmadigr i¢in ger¢ek orantr bilineme-
mektedir

Tablo 2 — KBi Ciiruf ve Flotasyon Artiklarinin Kimyasal Bilesimi.

Ciiruf Flotasyon Artig1

(%) (%)
Sio, 25,1 223
ZFe 56,31 39,28
MgO — —
CaO 3,45 2,43
Na,O 0,1 0,06
K,0 0,07 0,03
S 2,16 1,40
Cu 2,13 0,305
Pb 0,24 0,15
Zn 4,27 3,86
Co 0,127 0,14
Mo 0,0183 0,018
Ag 0,0108 0,0097

Koken ne olursa olsun KBi ciirufunda % 2,13 bakir bulunmak-
tadir ve bunun kesinlikle degerlendirilme zorunlulugu vardir.

Ote yandan, % 56,31 lik demir degeri ile % 2,16 lik kiikiirt dege-
ri, yalnizca bakirin degil demirinde cogunlugunun ciiruf i¢inde, ok-
sit durumunda ve ferrite bagl olarak bulundugunun baska bir bel-
gesidir.

KBi ciirufundaki ana elementler disindaki elementlerin varli-
g1 once X - Ray Spektrometrik yontemle saptanmig ve Tablo : 2'de
sunulmustur. Tablo : 2'den anlasilacagi gibi, ciiruf icinde metal-
lerden ana element olarak demir, c¢inko ve bakirin yaninda iz ele-
ment olarak kursun (% 0,24), kobalt (% 0,127), giimiis (% 0,0108)
ve molibden (% 0,183) bulunmaktadir. Varlig1 bilindigi halde, ige-
rikteki altin orani teknik olanaksizliklar nedeni ile saptanamamis-
tir, ornekleme ile yaklasik 1 gr/ton dolayinda altin olabilecegini
soylemek olasidir.
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KBt'deki uygulama tamamen bakira dayali olarak gerceklesti-
gi icin, icerikteki % 2,13'liik bakir nedeni ile ciiruf flotasyona ba-
gimh tutulmakta ve % 87,23'lik verimle ortalama bilesimi % 17
olan bakir konsantresi elde edilmektedir (Tablo: 1). Oysa ciiruf
icinde, normal kosullarda ana triin olarak bile ekonomik olabile-
cek % 4,27 oraninda cinko ve % 0,127 oraninda kobalt bulunmak-
tadir. Bakir disindaki elementlerin 1 ton ciiruf icerigindeki Mart
1980 fiyatlar1 ile olan degerleri hesaplanirsa :

% 427 Cinko igin 42,7 kgX 82,7 cts = 3531 dolar.
% 0,127 Kobalt icin : 127 kgX 68,3 dolar = 86,8 dolar.
% 0,0183 Molibden i¢in : 0,183 kg X 16,5 dolar = 3,0 dolar.
% 024 Kursun icin : 24 kgX 1,09dolar = 2,62 dolar.
% 0,108 Giimiis icin : 0,108 kg X 381 ons =

3,81 ons X 35,09 dolar = 133,7 dolar

olmak tizere toplam 261,43 dolar tutmaktadir. Oysa ciirufun yalniz-
ca ton bagina bakir icerigine dayali degeri ise :

% 2,13 Bakir i¢cin : 21,3 kg X 29 dolar = 61,8 dolar.

olmaktadir. Baska bir deyimle toplam ham degeri 323,23 dolar olan
KBi ciirufundan buradaki uygulamasinda % 87,23'lik bir verimle
539 dolarlik bakir elde edilmekte, icinde 79 dolarlik bakir ile bir-
likte 269,3 dolarlik boliim artiga verilmektedir. Yararlanilan deger
boylece toplam degerin % 16,7'sini asmamakta geri kalan % 83,3'liik
boliim kaybolup gitmektedir.

2.3. KARADENIZ BAKIR iSLETMELERI FLOTASYON ARTIGI

KBI tesisi tarafindan arastirma icin teslim edilen flotasyon ar-
tiginin kimyasal bilesimi Tablo : 2'de verilmis ve kokenini olus-
turdugu ciirufun kimyasal bilesimi ile karsilastirilmistir. "Uygulanan
flotasyon isleminden elde edilen flotasyon konsantresi hakkinda
tenorunun % 17 olmasi disinda herhangi bir veri bulunmamakta-
dir.

Tablo : 2'den de goriilebilecegi gibi flotasyon islemi sonunda
kobalt disinda tiim bileskenlerin artiktaki tenorleri cilirufa gore
azalmaktadir. Bu azalma molibden, giimiis, ¢inko da az: silis, de-
mir, kalsiyum oksit, potasyum oksit, sodyum oksit, kiikiirt, bakir ve
kursunda oldukga ytiksektir. Baska bir deyimle flotasyon konsantre-
sinde bakirin yaninda kiikiirt, demir, silis, kalsiyum, sodyum, po-
tasyum, kiikiirt ve kursun tenorlerinin arttigin1 sdylemek olasidir
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Arastirmanin temelini olusturan artiklarin elde edilimi sira-
sinda flotasyon kosullar1 hakkinda somut veriler bulunmamakla
birlikte genel uygulamanin Cocen (1977) den alinan Tablo : 3'de be-
lirtilen kosullarla yapildigr soylenebilir. Arastirma konusu flotas-
yon artiklarinin elek analiz sonuclart Tablo : 4 ve Sekil. 4'te goste-
rilmistir.

Tablo : 3 — KBi'de Uygulanan Flotasyon Kosullar

Tane iriligi % 90 - 951 — 270 mesh (0,053 mm)

Kati-s1vi orani % 25 - 28

PH 70-75

PH ayarlayici Kullanilmiyor

Bastirici Kullanilmiyor

Canlandirici Kullanilmiyor

Toplayici Z - 6 (Potasyum amil ksantat) 160-250 gr/ton
Kopiirtiicii Dowfroth - 250 (D-250) 9 -13 gr/ton

Siire 12 dakika

Kaynak : Cocen (1977)

Buna gore artigin % 99,5u 0,1 mm, % 97,251 0,067 mm'nin altinda
bulunmaktadir. Buda ayn1 zamanda artiga olast bir hidrometalur-
jik islemlerinde en azindan tane iriligi acisindan ideal sayilabile-
cek oOzellige sahip oldugunu gostermektedir. Bilindigi gibi c¢Oziin-
diirme islemi ile tane iriligi arasinda siki bir iliski s60z konusudur
ve tane iriligi azaldikca ¢oziindirme islemi tssel olarak kolaylas-
maktadir.

Tablo : 4 — Flotasyon Artig1 Elek Analiz Tablosu

Tane friligi (mm Agirhk EA EU
ane Iriligh (mm) o %) %) (%)
— 0,100 + 0.080 10 0,5 100,0 05
— 0,080 + 0,063 45 225 99,5 2,75
— 0,063 + 0,040 166.3 83,15 97,25 85.90
— 0,040 28,2 14,1 14,1 100,0

S 200,0 100,0
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EU
0 0040 0063 0080 0I00

Tane iriligi (mm)

Sekil. 4 — Flotasyon Artig1 Elek Analiz Diyagram.

Ciiruf flotasyon uygulamasinin KBi'deki durumu ve maliyeti
ile ilgili veriler yeterli ve somut degildir. Tablo : 5 ve 6'da, flash
yonteminin ilk uygulanmaya baslandigi Finlandiya'daki Harjaval-
ta tesisindeki flotasyona uygulanan kosullan ve maliyet degerleri
verilmektedir.
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Tablo 5 — Outokumpu Oy Kurulusuna ait Harjavalta Flash Cii-
rufu Flotasyon Tesisindeki Cahsma Kosullar.

Kapasite 18,3 ton/saat

Besleme mali tane iriligi % 90'1—270 mesh

Flotasyon seliil bilyiikligii 3m’

PH 9

Toplayic1 ve tliiketimi Na-isobutilksaintat 300 gr/ton
Kopiirtiicii ve tiiketimi Teefroth D, 80 gr/ton

Besleme mali bakir tenorii % 4,0

Artiktaki bakir tenori % 04

Konsantredeki bakir tenorii % 30

Bakir verimi % 90

Kaynak : Barnett (1979).

Tablo 6 — Outokumpu Oy Kurulusuna ait Harjavalta Flash Cii-
rufu Flotasyon Tesisindeki Maliyet Dagilimi.

dolar/ton (%)
yatirim maliyeti 27,20 83,51
Ceneli kirict ve motoru 4,89 15,03
Otojen degirmenler ve motorlari 2,51 " 7,68
Insaat 3,08 9,44
Montaj is¢iligi 4,49 13,78
Tikinerler 2,08 6,35>
Digerleri 10,15 31,23
Isletme maliyeti 5,37 16,49
Iscilik 1,32 437
Su (5 it/ton) 0,13 0,4
Toplayici 0,26 0,81
Kopiirtiici 0,2 0,61
Degirmen ve kirict kaplamalari 0,79 2,44
Elektrik enerjisi 0,9 2,77
Tasima, yiikleme, sigorta vs. 0,7 2,18
Digerleri 0,39 1,19
* 32,57 dolar 100,00

Kaynak : Barnett (1979).



Buna gore ciiruf flotasyonunun hem yatirim ve hemde igletme
maliyeti agisindan oldukca yiiksek giderli bir islem oldugu anlasil-
maktadir. Nitekim 1 ton ctirufun flotasyon maliyeti, hemen hemen
ideal kosullarin varoldugu Harjavalta tesisinde 32,57 dolar gibi yiik-
sek bir tutara ulasmaktadir. Bunun 27,20 dolar/ton'a esdeger % 83,51
lik boliimii yatirim, 5,37 dolar /ton'a esdeger % 16,49Tuk bolimii de
isletme giderleridir.

KBi flotasyon ciirufu ile ilgili yapilan arastirmalarda su sonug-
lar elde edilmistir :

1 — % 3,86 oraninda bulunan ¢inkonun demir iginde ve biiyiik
bir olasilikla kobalt, kursun ve molibdenle birlikte ferrit icinde bu-
lundugu [¢inkonun % 44,6's1, kobaltin % 43,7'si, molibdenin % 80,35'
i, kursunun % 59,041 manyetik {liriin icinde yer almaktadir (Tablo
1)] anlasilmaktadir. Bu elementlerinden azindan belirtilen oranlar-
da elde edilebilirligi ferrit fazinin bozusturulmasma bagli olacak-
tir. Bu da fiziksel olarak degil de ancak kimyasal yolla gerceklesti-
rilebilecektir.

2 — Bakirin % 65,6's1, cinkonun % 55,41, kobaltin % 56,31 ve
kursunun % 40,96's1 ferrit disindaki fazlarda yer almaktadir. An-
cak belirtilen verimler yeterli olmadig1 icin manyetik ayirim yeterli
bir selektivite getirmemektedir.

3 — Ciiruf igindeki % 2,6 kiikiirt tenori flotasyon artiginda %
1,40a dismustiir. Flotasyon konsantresine gecen kukiirtiin silfiir
kiikiirdii oldugu varsayilirsa, flotasyon artiginda kalan kiikiiFtiin
blylik cogunlugunun siilfat kiikiirtii oldugu sonucu cikar. Bu ise
artik ignde % 5,6 oraninda siilfat iyonunun bulundugunu gosterir.
Belli bir hidrometalurjik islemde, ozellikle asitle ¢oziindiirme islem-
lerinde bu durumun gozoniine alinmasi gerekir. Zira kursunun di-
sindaki tiim metal siilfatlar az veya ¢ok suda coziinme ozelligine
sahip olduklarindan kiitlenin cozelti ile muamelesinde ¢ozeltinin f i-
ziko kimyasal dengesini etkileme olanagina sahiptirler.

Bundan oOncede belirtildigi gibi flotasyon artigi s6z konusu
olan bilesimi ile biiytik bir ekonomik degeri simgelemektedir. 1 ton
flotasyon artiginin yanlizca bakir, kursun, ¢inko, kobalt, molibden
ve glimis igerigine baghh ham degerinin Mart 1980 fiyatlar ile
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% 386 c¢inko igin :
38,6 kg x 82,7 cts = 31,92 dolar.

% 0,14 kobalt igin :
14 kg x 68,3 dolar = 95,62 dolar.

% 0,018 molibden igin :
0,18 kg x 16,5 dolar = 2,97 dolar.

% 0,15 kursun igin :
1.5 kg x 1,09 dolar = 164 dolar.

% 00097 glimiis igin :
0,097 kg : 342 ons x 35,09 dolar = 120 dolar.

% 0,305 bakir icin :
3,05 kg x 2,9 dolar = 885 dolar.

olmak tizere toplam 261,00 dolar oldugu anlasilmaktadir.

KBTI verilerine gore 1978 yilinda 23641 ton % 16,01 bakir iceren
curuf konsantresi uretilmistir. 1979 yilinin ilk 10 aylik doneminde;
ki tiretim ise % 15,33 bakirlik 17599 ton olmaktadir. 1978 verileri te-
mel alinip ciirufun ve artigin bakir tenorleri bu calismada bulunan
% 2,13 ve % 0,305 oldugu kabul edilirse, bu iliretimden 1978 yilinda
178490 ton flotasyon artig1 ortaya g¢ikmaktadir. Bu artigin metal
tenorleri Tablo : 2'deki degerler oldugu varsayilirsa 1980 Mart ayi
fiyatlar1 ile 46.585.890 dolarlik bir ham deger ortaya ¢ikmaktadir.

KBI tesislerinde 1974 yilindan beri ciiruf konsantresi iiretilip
flotasyona bagimh tutulmaktadir. KBi'de 1979 yili Ekim ay1 sonu-
na kadar tretilen ciliruf konsantre lretimi ve bu liretimden ortaya
cikan teorik flotasyon artik miktari ile bunun 1980 yili Mart ay1 fi-
yatlartyla ham degeri Tablo : 7'de verilmektedir. Buna gore KBi'de
1979 Ekim ay1 sonuglarina kadar 93976 ton ciiruf flotasyon konsant-
resi elde edilmis ve bundan 727950 ton flotasyon artig1 ortaya c¢ik-
mustir. Elde edilen konsantrelerin ham degerleri 1980 Mart ay1 fi-
yatlariyla 44438000 dolar tuttugu halde, bu islemden ortaya cikan
ve terkedilen flotasyon artiginin ham degeri 190 milyon dolar1 bul-
maktadir. Baska bir deyimle, 1974 yilindan beri 1979 Ekim ay1 so-
nuna kadar 234433.000 dolar degerindeki cliruftan yanlzca 44.438.000
dolarlik deger elde edilmis, diger bolum atilmistir. Yararlanma,
boylece yanlizca % 19 olmaktadir.
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Tablo 7 — 1979 Ekim ay1 sonuna kadar KBI ciiruf flotasyon kon-
santre liretimi ve bu liretimden elde edilen flotasyon
artiklar1 ve bunlarin 1980 Mart ay1 fiyatlariyla ham

degerleri.
Cliruf
konsantresi-
nin bakir

uretilen Konsant- iceriginin Artigin 1980

cliruf redeki 1980 Mart Flotasyon Mart ayi

konsantre bakir fiyatlarina artigi fiyatlar1 ile

. miktar1 tenorii dayali degeri miktari ham degeri

Yil (ton) (%) 1000 dolar (ton) 1000 dolar
1974 21028 16,6 10123 166542 43467
1975 9549 15,57 4312 70185 18318
1976 13416 17,00 6614 109340 28538
1977 8743 18,10 4589 76152 19876
1978 23641 16,01 10976 178490 46586
1979 17599 15,33 7824 127241 33210

(10 aylik)

Toplam 93976 44438 727950 189995

NOT : 1 — Ciiruf flotasyon konsantresi KBI (1979 a) dan alinmistir.

2 — Ciiruf ve flotasyon artig1 tendrleri igin bu ¢alismadaki % 2,13 ve %
0,305k bakir tendrleri esas alinmustir.

24. KBI FLOTASYON ARTIGININ BAKIR - KOBALT - MOLIBDEN - GU-
MUS - CINKO - KURSUN KAYNAGI OLARAK DEGERLENDIRILME
OLANAKLARI

Bundan 6ncede vurgulandigr gibi KBI flash ciirufu toplam ola-
rak 323,23 dolarlik bir ekonomik degere sahipken KBI'deki uygula-
mada bundan yanlizca 61,8 dolarlik bakir elde edilmektedir. Oysa
halen % 20 dolayinda olan yararlanma etkenini % 100'e yaklastir-
mak olanag1 vardir. Kuskusuz bu olanagin KBI flotasyon ciirufu
veya artigina yonelik ekonomik ve teknolojik kosullarinin belirlen-
mesi bu ¢aligma kapsamini asacaktir. Ancak burada teorikte olsa
bu kosullarin ana hatlariyla belirtilmesinde biiylik yarar vardir.

Elimizdeki verilere gore flash ergitme yontemi uygulanan te-
sislerde ciiruflarin icindeki % 2 ile % 4 arasinda degisen bakir de-
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gerleri bu ciiruflarin yanlizca flotasyona bagimli tutulmas: yoluyla
degerlendirilmektedir. Genel olarak tenorii % 0,1 bakirin altinda
bulunan flotasyon artiklar1 bagkaca hi¢ bir teknolojik isleme so-
kulmadan birakilmaktadir. Bunun en Oonemli nedeni flash yonte-
mi uygulanan tesislerde islenen bakir konsantrelerindeki bakir di-
sindaki element derisimine ve flash yonteminin uygulama bicimine
baglh olarak ciiruflarda KBi'nin aksine bakir disindaki element
derisimlerinin dusik olmasidir. Oysa bu caligmada da belirtildigi
gibi, KBl'de elde edilen flash clirufunda, icerigindeki bakirin 5,23
katr degerde ¢inko, kobalt, molibden, giimiis bulunmaktadir. KBt
flash curufunda diger orneklerden farkli olarak bu elementlerin
yiiksek tenorlerde bulunmasi su nedenlere baglanabilir :

1 — KBi'de yanlizca Murgul'dan elde edilen flotasyon konsant-
resi degil, ortalama tenorii % 5 dolayinda olan ve ¢inko, kobalt ige-
rigi yiksek oldugu bilinen Kiire cevheri de izabe islemine bagimli
tutulmaktadir, Ozellikle kobalt ve cinko acisindan zengin sayilan
Kiire cevherinin izabe islemine sokulmasi ciiruftaki hem kobalt,
hem de cinko tenorunu arttirmaktadir. Nitekim numunenin alindi-
g1 1979 yilinin ilk 10 ayinda 43292 ton % 15,421ik Murgul konsant-
resi ile birlikte 39391 ton % 4,87k Kiire cevheri birlikte izabe edil-
mistir (KBt 1979 - a). Bakir iiretimi esas alinirsa bu % 22'lik bir pay
demektir.

2 — Bundan oncede belirtildigi gibi cliruftaki bakirin buytik
cogunlugu kuprit durumunda bulunmaktadir. Baska bir deyimle
flash ergitme islemi KBi'nde yiiksek oksidasyon ortaminda ger-
ceklestirilmistir. Bunun sonucu besleme mali icindeki, basta ¢in-
ko olmak tlizere bakirdan daha kolay oksitlenebilen kobalt, molib-
den, gimus, kursun gibi elementler oksidik hale gecerek mat yeri-
ne curufta yer almiglardir.

Neden ne olursa olsun KBI ciirufunda, bunun sonucu olarak
KBI ciiruf flotasyon artiginda degeri 261 dolar/ton'a yaklasan ko-
balt, ¢inko, molibden, giimiis birikimi soz konusudur. Ayrica degeri
8 dolar1 asan % 0,305 oraninda bakir da bulunmaktadir.

KBI ciirufu ve bundan kaynaklanan flotasyon konsantresi yiik-
sek oranda oksidik halde demir iceren bir bilesime sahiptir. Bu du-
rumuyla bu ciirufu bilesim olarak pirit kavurma artiklariyla ki-
yaslamak olanaklidir. Bilindigi gibi pirit yliksek oranda izelement
toplayabilen (basta kobalt olmak tlizere nikel, arsenik, antimuan,
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altin, glimiis; Betechtin 1971) bir mineral olup son yillara kadar en
onemli kukiirt kaynagi olarak ele alinmistir. Kiikirt ise bu iglem-
de kavurma yoluyla ucurularak stilfiirik asit haline dontistiiriilmek-
te, buna karsin piritin diger onemli bileseni demir oksit ve icerdigi
diger iz elementlerin ¢ogunlugu kavurma artiginda kalmaktadir.

Piritin iz element toplayiciliginin dogal sonucu olarak kavur-
ma artiklarinda kalan yararli elementlerin degerlendirilmesi diin-
yada cesitli yontemlerle yapilmaktadir. Bu yontemleri iki ana grup-
ta toplayabiliriz :

1 — Klorla kavurma : ornek : Duisburger Kupferhiitte prosesi.

2 — Klorluyarak ucurma : ornekler : Kowa - Seiko, Lurgi, Mon-
tedison, V.i.P. prosesleri.

Tek bir ornegi bulunan klorlayarak kavurma prosesinde ka-
vurma artigl, kaya tuzu ile karisarak kavurma islemine bagimh tu-
tulmakta ve demir disindaki metaller kolay ¢oziinebilir kloriir du-
rumuna donusturuldiikten sonra, kavurmanin baca gazlarindan el-
de edilen klorik asit ile li¢ islemine bagimli tutulmaktadir. Bu yol-
la kavurma artig1 i¢indeki yanlizca bakir, altin, glimiis, ¢inko, kur-
sun, kobalt, molibden, indium, talyum, kadmiyum degil, ana biles-
ken olan demir oksitte demir konsantresi olarak kazanilabilmek-
tedir. Ayrica yan Uriin olarak bu islemden sodyum siilfat da elde
edilmektedir.

Kisaca klorlayarak ugurma adi altinda toplanan ikinci yon-
temler grubunda demir disindaki metaller kavurma artiginin yik-
sek sicakliklarda klorlanarak gaz haline getirilmesi yolu ile elde
edilmektedir. Bu sirada demir, oksit olarak geride kalmaktadir.
Klorlayic1 olarak Kowa-Seiko prosesinde oldugu gibi kalsiyum
kloriir, V.I.P. prosesinde oldugu gibi klor gazi kullanmimaktadir.

Yontemlerin ayrintili akim semalari ve uygulanabilirlikleri ko-
nusunda Broussaud ve Barberg (1977), Mayor ve Tarol (1971), Sulp-
hur (1973), Teworte (1959) dan bilgi almak olanaklidir. Broussaud
ve Barberg (1977) yontemleri enerji bilancolar1 acisindan kiyasla-
malardir. Tiim bu verilere gore, KBI ciirufu i¢in en uygun yéntem
Duisburger Kupferhiitte prosesi olmaktadir. Bu prosesin se¢imin-
de en uygun rolii KBI ciirufundaki diisiik kursun oran1 oynamustir.

Bu proseste diger ecz konusu proseslerden farkli olarak kur-
sun kavurma arti§1 icindeki siilfatla birleserek coziinme yetenegi
olmayan kursun siilfat olarak aktiga kacmaktadir.
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Yontemin genel akim semast Sekil. 5 de verilmistir. Buna g0-
re 6 mm'ye kadar kirillan besleme mali kaya tuzu ile karistirilmak-
ta ve etaj firininda 600 °C derecede kavrulmaktadir. Kavurma sira-
sinda demir, oksit durumunda kalirken, demir disindaki metaller
suda cozunebilen klorur durumuna donusmektedir. Kavurma sira-
sinda cikan klorlu gazlar ise toz aritma isleminden gecirildikten
sonra lic isleminin asit temelini olusturmaktadir.

Kavurma firinin1 400 °C derecede birakan besleme mali uygun
kosullarda nemlendirildikten sonra 0zel ¢oziindiirme havuzlarina
verilmektedir. Burada klorur durumundaki, demir digindaki me-
taller cozeltiye gecmekte ve O6zel hidrometalurjik yontemlerle ba-
kir, altin, glimus, kobalt, kadmiyum, talyum, indium, ¢inko elde
edilmektedir. Biiyiik ¢ogunlugu demir oksitlerden olusan c¢oOziin-
dirme artigr % 10 kok tozu ile karistirilarak Dwight - Lloyd - Sin-
terleme bantlarindan gecirildikten sonra aglomera edilerek ytiksek
vasifli demir konsantresi elde edilebilmektedir. Bu yontemde me-
tal verimleri genellikle % 90 in tizerinde olmaktadir. '

Yontemin KBI flotasyon konsantresi yerine dogrudan cilirufa
uygulanmasi ¢ok daha yararli olacaktir. Bu yolla cliruf,

I — %9725 i 0063 mm'nin altina 6glitiilmek zorunlugunda
kalmmiyacak, 6 mm'nin altina kirmakla yetinilebilinecek, bu yol-
la elde edilis degerinde biiyuk bir artirtm saglanacaktir.

2 — Flotasyon islemine gerek kalmadan nemde flotasyon ve-
riminden ¢ok daha yiiksek bir verimde bakir diger metallerle birlik-
te dogrudan elde edilebilecektir. Barnett (1979) flash yoOnteminin
uygulandigr Finlandiya'daki Harjavalta tesisindeki isletme mali-
yetini flotasyona bagimli tutulan ton clruf basina 5,37 dolar, ya-
tirnm maliyetini de 272 dolar olarak vermektedir (Tablo. 5 ve 6).
Boylece ton cliruf basina 32,57 dolarlik bir artirim saglanmig ola-
caktir.

Duisburger Kupferhiitte prosesinin KBi flash cilirufuna uygu-
lanmasiyla su yararlar saglanacaktir.

1 — Ciiruf igindeki bakirin yaninda toplam degeri 261,43 do-
lar olan metaller en az % 90 verimle elde edilebilecektir. % 90 ve-
rim esas kabul edilirse 1 ton ciiruftan bakir ile birlikte 290,9 dolar-
Iik bir ek gelir elde edilecektir. Bu da 1978 tlretim degerleri esas
alinirsa 6.877.166,9 dolara esit olacaktir.
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2 — ornekleme ile KBt cilirufunda teknik olanaksizliklar ne-
deni ile analitik olarak ortaya ¢ikaramadigimiz 15 -45 gr/ton Tal-
yum, 40 -100 gr/ton Kadmiyum, 0,5 -1,5 gr/ton Altin bulunmakta-
dir. Duisburger Kupferhiitte prosesinde bu elementler de degerlen-
dirme kapsamina girecektir. % 90 lik bir ve¢im ve bu tenodrlerden
en distik olanit varsayilirsa, bu degerlendirmede 1 ton KBI ciiru-
fundan elde edilecek gelirin degeri 1980 Mart fiyatlari ile 10,6 dolar
artmakta ve toplam deger 301,5 dolar1 bulmaktadir.

3 — Tablo. 2'den de goriilebilecegi gibi KBi ciirufu % 56,31 de-
mir icermektedir, icerikteki demirin tiimiiniin oksit durumunda
bulundugu varsayilirsa Duisburger Kupferhiitte prosesinin KBi
ciirufuna uygulanmasiyla tenorii en az % 60 - 63 arasinda degisen
1 ton demir cevheri elde edilebilecektir. Tenor % 60 kabul edilirse
elde edilen bu demirle ciiruftan elde edilen gelir 37,54 dolar daha
artarak 339 dolara ulagsmaktadir, ustlik 1978 yil1 tlretimi esas ka-
bul edilirse hammadde sikintis1 ceken demir sektoriine yilda or-
talama 2000 tonluk bir katkida bulunmus olacaktir.

4 — Biitliin bunlardan baska Duisburger Kupferhiitte prose-
sinin uygulanmasinda yan iiriin olarak sodyum siilfat da elde et-
mek olanakhdir. Gunimiizde disardan disalimla karsilanan tlke
gereksinimi bu yolla tilke icinden karsilanmis olacaktir.

Duisburger Kupferhiitte prosesinin KBi clirufuna uygulanma-
st i¢cin gerekli yatirim ve isletme giderleri hakkinda simdiden ay-
rintili bilgi vermek olanakli degildir. Bunun icin pilot cap dize-
yine varan Ozel arastirmalar yapmak gerekir. Ancak elimizdeki ve-
riler metal icerigi KBi clirufunun cok altinda bulunan pirit ka-
vurma artiklarinin bu yontemle ekonomik olarak degerlendirile-
bilecegini belgelemektedir. KBI ciirufunda uygulanmasi ile bu eko-
nomikligin ¢cok daha belirgin olacag: kuskusuzdur. Ustelik bu yon-
temin uygulanmasiyla 1978 yili uretim degerleri 1s13inda (178490
ton flotasyon konsantresi, 202131 ton ciiruf) ve 1980 Mart ay1 me-
tal fiyatlariyla ton basina,

55,62 dolarlik bakira ek olarak
31,78 dolarlik ¢inko,
78,12 dolarlik kobalt,
2,7  dolarlik molibden,
2,36 dolarlik kursun,
120,33 dolarlik giimiis olmak tizere toplam :
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58.802.000 dolarlik bir deger elde edilmis olacaktir. Bu giinkii el-
de edilen deger 9.879.000 dolardir ve elde edilebilecegin % 14,36'sm
olusturmaktadir.

3. SONUC

Bilindigi gibi KBi'de bakir iiretim yontemi olarak flash iire-
tim yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemin dogal bir sonucu ola-
rak ciirufta % 2 - 4 arasinda degisen yiiksek bakir tendrleri bulun-
maktadir. Diinyadaki genel uygulama bunlarin KBI'de oldugu, gi-
bi flotasyon yolu ile degerlendirilmesidir ve 0,1 in altinda bakir
iceren flotasyon artiklar1 da terk edilmektedir.

o0te yandan KBi de yalmizca % 17 dolayinda bakir iceren Mur-
gul bakir konsantreleri degil, aym1 zamanda % 5 dolayinda bakir
iceren ve bunun yaninda yiiksek oranda kobalt ve cinko icerdigi
bilinen zengin Kiire cevherleri de birlikte izabe edilmektedir.

Yapilan degerlendirmeler hem Kiire cevherindeki iz element-
lerin, hem de Murgul bakir konsantresindeki bakir, altin, selenyum,
gimis disindaki elementlerin cilirufta kiimelendigi ve boylece cii-
ruf tenorlerinin bakir kazanimi oraninda arttigini  gostermistir.

Nitekim KBi ctlirufunda % 2,13 bakirin yaninda, % 4,27 ¢inko,
% 0,127 kobalt, % 0,0183 molibden ve % 0,108 giimiis oldugunu ve
ciirufun yanlizca bu elementlere dayali ham degerinin 323,23 dolar
oldugu bu calisma ile ortaya konulmustur. Bu degerlerden flotas-
yon yolu ile yanlizca 53,9 dolarlik bakir elde edilmekte, geri kalan
269,33 dolarlik boliim artiga verilerek kaybolup gitmesine neden
olunmaktadir.

Buradan tiim iz elementlere yonelik bir degerlendirme bigimi-
nin zorunlu oldugu sonucu cikmaktadir. Teorik verilere dayanarak
bu calismada, en uygun degerlendirme yonteminin Bati Almanya'-
da pirit kavurma artiklari i¢in gelistirilmis «Duisburger Kupfer-
hiitte» prosesinin oldugu ortaya konulmustur. Bunun i¢in clirufun
6 mm nin altina ogiitiiliip Sekil. 5'te belirtilen akim semasina uy-
gun olarak teknolojik islemden gecirilmesi gerekmektedir.

Bu yolla % 90 verim varsayilirsa ton ciiruf basma 29091 do-
larlik metal elde edilebilecegi gibi, ton basina maliyeti 30 dolarin
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uzerinde oldugu bilinen yiiksek giderli flotasyon isleminden de
artirim yapilmis olacaktir.

onerilen degerlendirme bicimi icin gerekli yatirim ve donatiy-
la ilgili verilerin ayr1 bir ¢alismada belirlenmesi gerekir. Ancak bu
yontemin, metal icerikleri KBi ciirufunun cok altinda olan pirit
kavurma artiklar1 icin ekonomik oldugu diisiiniiliirse KBI ciiruf-
lar1 i¢in de ekonomik olabilecegini disinmek olanakhidir.

Aym zamanda bu yontemle ciiruf icindeki tenorii % 56,31 olan
demirde 1978 yili liretimi ele alinirsa 113.820 ton olarak elde edile-
bilecektir. Bu da 4.780440 dolarlik bir deger tutmaktadir. Boylece
demir ile birlikte 1 ton ham cilirufun toplam degeri 347 dolar dola-
yinda olmaktadir.
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