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KURE FLOTASYON TESISININ OGUTME VE KABA FLOTASYON
DEVRELERININ PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

H. Orkun OKSUZ
0z

Bu calisma kapsaminda, Kire flotasyon tesisinin 6gutme ve kaba flotasyon
devrelerinin metallrjik performansi degerlendirilmigtir.

Cubuklu degimen ve hidrosiklon ile kapali devre calisan bir bilyali degirmenden
olusan 06gutme devresi bir defa 6rneklenmis ve alinan temsili numuneler en Ust
boydan 23 pm’ye kadar tane boyu analizine tabi tutulmustur. Devre etrafinda tane
boyuna bagli kati ve su kutle denklikleri kurulmus ve siniflandirici verimi
performans egrisi cizilerek degerlendirilmistir.

Kaba flotasyon devresi, temizleme devresi atiginin devre basina beslendigi normal
tasarim ile beslenmedigi degistiriimis tasarim olmak Uzere iki ayri Gretim
kosulunda birer defa o6rneklenmistir. Her drnekleme déneminde alinan temsili
numuneler en dst boydan 8 um’ye kadar dar tane boyu fraksiyonlarina ayrildiktan
sonra her fraksiyonun bakir (Cu) ve kukurt (S) icerikleri belirlenmistir. Devrelerin
toplam kati, su ve tane boyuna bagh bakir ve kukurt kutle denklikleri kurularak,
flotasyon verimleri tane boyu bazinda incelenmigtir. Ayrica, otomatik optik gortntd
analizi yardimiyla temizleme atiginin serbestlesme 6zellikleri belirlenmisgtir.

Elde edilen veriler isi1ginda, 6gutme devresinin daha ince 6gutme icin tolerans
sahibi oldugu, kaba flotasyonda 38 pm’den iri boylarda bakir veriminin distugu ve
yuksek bakir tendriine sahip temizleme atiginda kalkopirit mineralinin ¢ok biyuk
bir kisminin bagh formda oldugu ortaya konmustur. Ayrica; 6gutme, kaba flotasyon
ve temizleme devrelerinden daha ylksek performans alinmasi igin cesitli ¢6ziim
onerileri de sunulmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kire flotasyon tesisi, kalkopirit, 6gutme, kaba

flotasyon, performans degerlendirme.

Danigman : Prof. Dr. S. Levent ERGUN

Hacettepe Universitesi, Maden Muhendisligi Bolimi, Cevher Hazirlama ABD.



PERFORMANCE EVALUATION OF GRINDING AND ROUGHER FLOT ATION
CIRCUITS OF KURE FLOTATION PLANT

H. Orkun OKSUZ
ABSTRACT

In this study, the metallurgical performance of grinding and rougher flotation
circuits of Kure flotation plant is evaluated.

The grinding circuit which comprises a rod mill and a ball mill that was set as
closed circuit with a hydrocyclone is once surveyed and the taken samples were
analysed for particle size distribution down to 23 um from top size. Size by size
solid and water mass balances of the circuit were performed and hydrocyclone
performance is evaluated by drawing the performance curve.

The rougher flotation circuit was surveyed for two times at different production
conditions inwhich cleaning tails were recycled to rougher flotation feed as normal
design and were not recycled as modified design. For each survey representative
samples were classified to narrow size fractions down to 8 um from the top size
and each fraction was analysed for copper (Cu) and sulfur (S) assays. Total solid,
water and size by size copper and sulfur mass balance of the circuits was
performed and performance of the circuits was evaluated on a size by size basis.
Additionally, liberation properties of cleaning tails were analysed by the aid of
automatic optical image analysis.

In the light of obtained results, it was proved that the grinding circuit found to be
having potential to grind finer, rougher flotation copper recovery was decreasing at
coarser sizes than 38 um and chalcopyrite mineral was in locked form in the high
copper graded cleaning tails. Additionally, suggestions for better performance in
grinding, rougher and cleaning circuits were also developed.

KEYWORDS: Kire flotation plant, chalcopyrite, grinding, rougher flotation,
performance evaluation.

Advisor : Prof. Dr. S. Levent ERGUN
Hacettepe University, Mining Engineering Department, Mineral Processing
Division.
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1 GIRIS

Gunumuaziun ekonomik kosullarinda piyasalarin dinamik ve rekabetci sartlarina
kargl ayakta kalabilmek icin en iyi Griini en dusik Uretim maliyetleriyle tretmek
her sektorden dreticiler icin en temel sarttir. Mineral konsantresi tretimi yapmakta
olan flotasyon tesislerinin metallrjik performansi kalite ve maliyet faktorleri
Uzerinde dogrudan etkili oldugu icin, metallrjik performansin yukseltiimesine
yonelik calismalar dretim ekonomisi acisindan olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Ozellikle piyasalardaki muhtemel uzun vadeli dalgalanmalar hesaba katilarak,
normal piyasa kosullarindaki mevcut performans ile yetinmek yerine, piyasalarda
sikintili donemlerin de yasanacagl g6z oninde bulundurulmali ve daha ylksek
performansli Uretim yapabilmek icin surekli ¢caba sarfedilmelidir. Dolayisiyla, bir
flotasyon tesisi icin performans arttirma (optimizasyon) calismalari vazgecilmez bir
unsur olarak gorulmeli ve higbir zaman bitmemis ve bitmeyecekmis gibi dinamik bir
sekilde devam ettirilmelidir (Malhotra and Baltich, 1993).

Flotasyon tesislerinin metaltrjik performansi rutin ve periyodik olarak surekKli
kontrol edilmeli ve degerlendiriimelidir. Rutin kontroller Uretim esnasinda tesis
performansini denetlemek igin yapilirken, periyodik kontroller ise dusuk
performansa dair sebeplerin tespit edilmesi icin gereklidir (Ekmekgi et al., 2005).
Ozellikle periyodik performans degerlendirme calismalari tretim devrelerindeki
optimizasyon calismalar icin c¢ok o©nemlidir. Cunkl optimizasyon, ancak
performans degerlendirme calismalarindan sonra Uretilebilecek Onerilerin

sinanmasi ile gerceklestirilebilecektir.

Bu calismanin amaci, Kuire flotasyon tesisinin 6gutme ve kaba flotasyon
devrelerinin metallrjik performansi hakkinda rutin kontroller ile elde edilebilenden
daha detayl bilgi sahibi olabilmek ve performansi dusiren temel etkenleri tespit
edebilmektir. Ogitme devresinin perfromansi devre etrafindaki tane boyu
dagilimlari, devredeki ekipmanlarin igletim kosullari ve siniflandirici performansi
kapsamlarinda degerlendirilmistir.  Genel olarak flotasyon devrelerinde
performansa etki eden faktor sayisi cok daha fazla olmakla birlikte; bu calismada
kaba flotasyon devresinin performansi tane boyu ve serbestlesme kavramlarinin
flotasyon verimiyle olan iligkisi kapsaminda incelenmistir. Calismalarin nihayetinde
1



elde edilen veriler, her iki devrenin performansinin yikseltilebilmesi igin bir takim

oneriler Uretilebilmesine olanak sunmustur.



2 GENEL BILGILER
2.1 Cubuklu ve Bilyali De girmenler

Dogadaki degerli minerallerin hemen hemen timu, birlikte bulundugu degersiz
mineraller ile i¢ ice (veya sacinimli) bir olusum gdstermektedir. Zenginlestirme
igsleminin verimli bir sekilde gercgeklestirilebilmesi icin cevher igerisinde bagh
(kenetli) halde bulunan degerli ve degersiz minerallerin birbirinden ayr taneler
haline getirilmesi, yani serbestlestirimesi gerekmektedir. Buna ilaveten her
zenginlegtirme isleminin verimli oldugu bir tane boyu araligi vardir ve o islem icin
uygun olan tane boyuna indirilmeyen cevher o yontemle verimli bir sekilde
zenginlestirilemeyecektir. Bu sebeplerden dolayr cevher kaynaklari

zenginlestiriimeden 6nce ufalama iglemine tabi tutulmaktadir.

Ufalama, degerli mineralleri zenginlestirmeye uygun tane boyuna getirip
serbestlestirmek icin yapilan iglemlerin timuntun genel adidir. Ufalama sureci,
maden ocaklarindaki patlatma islemlerinden itibaren baglamis sayilmaktadir ve
konsantrator tesislerinde izlesimli kirma-eleme ve 6gutme-siniflandirma islemleri
seklinde devam etmektedir. Ufalama sirecinin en son basamagi olan 6gditme-
siniflandirma igleminin Grdnd ise, s6z konusu zenginlestirme yontemiyle islenmeye
misait tane boyuna getirilmis degerli ve degersiz minerallerin belli bir derecede

serbestlestirilmis karisimindan olusmaktadir.

Ogutme, cevher hazirlama sirecleri icerisinde hem enerji hem de bakim
maliyetleri en ytksek olan birim iglemdir. Bu ylzden, bir mineralin mimkin olan en
iri boyda zenginlegtiriimesi gerekmektedir. Bazi zenginlestirme devrelerinde, ilk
0gutme isleminin Grind 6n zenginlestirme isleminden sonra tekrar 6gutilerek
ileriki zenginlestirme kademelerine alinmakta ve bu sayede ince o6gutilecek
malzeme miktari azaltilarak 6gutme maliyetlerinden kazan¢ saglanmaktadir. Buna
kargin, bazi zenginlestirme iglemleri belli bir tane boyunun Ustinde
gerceklestiriemeyecedinden, degerli  mineral serbestlesmis olsa bile,
zenginlestirme isleminin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in cevherin fazladan
ogutulmesi gerekebilmektedir. Bazi 6gutme uygulamalarinda ise son urin tane
boyu bir kalite parametresi oldugu igin, 6gutme inceligi dogrududan trun kalitesiyle

ilgili bir kavram olabilmektedir.



2.1.1 Ogutme Devreleri

Ogltme devrelerinin tasariminda en temel secim kriteri enerji tiiketimleri olsa da;
ogutulecek cevherin kisitlayici bir 6zelligi, 6gutmeyi miteakip olan zenginlestirme
isleminin karakteristik 6zellikleri, bolgesel kaynak ve tedarik imkéanlari, kurulacak
tesisin kapasitesi vb. gibi parametreler de ekipman seciminde ve devre
tasariminda biyuk o6lctude etkili olmaktadir. Barratt and Sherman (2002) mineral

endustrisindeki en yaygin 6gutme devrelerinin sunlar oldugu belirtmistir:

* Kirici, Cubuklu Degirmen, Bilyali Degirmen
* Kirict, Gubuklu Degirmen, Cakilli Degirmen
* Kirici, tek kademeli Bilyali Degirmen

* Kirici, cok kademeli Bilyali Degirmen

* Tek kademeli Otojen Degirmen

» Otojen Degirmen, Bilyali Degirmen

* Otojen Degirmen, Bilyali Degirmen, Kirici

» Otojen Degirmen, Cakilli Degirmen

» Otojen Degirmen, Cakilli Degirmen, Kirici
» Tek kademeli Yari-Otojen Degirmen

* Yari-otojen Degirmen, Bilyall Degirmen

* Yari-otojen Degirmen, Bilyali Degirmen, Kirici

« On Kirma, Yari-otojen Degirmen, Bilyali Degirmen, Kirici

Otojen 6gutmenin konvansiyonel 6gutmeye (cubuklu-bilyall) gore dezavantajl
yonl, beslemedeki degismelere karsi daha duyarll olmasidir. Otojen 6gitme
devrelerinde drun Ozelligini sabit tutabilmek icin bazen besleme % 50-100
arasinda degistiriimektedir ve bu durum 06zellikle muteakip olan zenginlestirme
isleminin  performansini  olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Yari otojen
degirmenler ise otojenlere gbre beslemedeki degisimlere karsi daha
toleranslidirlar ve dolayisiyla yari otojen 6gutme endustride daha yaygin kabul
gOérmustur (Barratt and Sherman, 2002).

Otojen veya yari-otojen 6gutme devrelerinde 6zgul guc tuketimi, konvansiyonel

o0gutme devrelerine goére vyaklasik % 25 daha fazla olabilmektedir. Fakat



ogutulecek cevherin  asindiricihk  degerinin - yiksek olmasi durumunda,
konvansiyonel tasarimli bir devrede celik (astar, cubuk ve bilya) tiketimleri ¢cok

yuksek olacagi icin otojen ya da yari otojen 6gttme tercih edilmelidir.

Bazen alternatiflerine gbre enerji verimi daha dusik olan otojen 6gttme, metalirjik
surecler icerisinde sagladigr faydalar sayesinde toplamda daha kazancli
olabilmektedir. Ornegin, Iwasaki et al. (1983) celik 6gutiicti ortam kullanilarak
6gutmeden sonra yapilan pilot 6lcekli flotasyon deneylerinde, ekstra toplayici ilave
edilmesine ragmen, otojen 6gutmeden sonra elde edilen sulfirli metal veriminin
yakalanamadigini belirtmis ve 6gutme devresi tasariminda zenginlegtirme
performansinin da géz dntinde bulundurulmasi gerektigine dikkat cekmigtir. Ayica,
otojen 6gutme ile taneler mineral 6beklerinin sinirlarindan (grain boundries)
kirllmaya daha meyilli olduklarindan (Forsberg et al., 1986), flotasyon gibi ince
tane olusumunun performanst olumsuz etkileyebilecedi proseslerde, ayni
serbestlesme derecesini yakalayabilmek i¢cin daha ¢ok slam olusturabilecek olan
konvansiyonel devrelere gore otojen 6gutme daha avantajli olabilmektedir. Bu tip
cevherlerin flotasyonunda genel yaklasim, eger otojen 6gutmeye uygunluk s6z

konusuysa otojen 6giutmeden yana karar verilmesi yonundedir.

Diger yandan, Ozellikle tekrar 6gutme (regrinding) islemlerinde oldugu gibi, ¢cok
ince 6gutme boylarina inilmesi gereken durumlarda bilyali dedirmenlere gore daha
avantajli olan karistirmali bilyalh degirmenler (Dikmen, 2008) ve kirma-6gutme
islemlerinde yiksek enerji verimliligi saglayan yuksek basingli merdanel
degirmenler (Aydogan ve Ergun, 2004) de kullanimi son zamanlarda

yayginlagsmaya baslayan diger ekipman tarleridir.
2.1.2 Dokulmeli De girmenlerde O gitme

Dokulmeli degirmenlerde (cubuklu, bilyali veya otojen) degirmenin hareket etmesi
icin harcanan gu¢ degirmendeki yiike astarlar araciligiyla aktariimaktadir. Ogutiic
ortam ve 6gutilecek malzeme ile yukli bir degirmende, 6gutici ortam degirmen
hareketiyle birlikte degirmenin donis yoninde yukselmekte ve belli bir yikseklige
ulastiktan sonra, bir kismi dokulme (katarakt), diger kismi ise kayma (kaskad)
hareketi yaparak hareketinin basglangi¢ noktasina geri donmektedir. Degirmenlerde
ogutme, bu hareketlerin tekrarli ve kesiksiz olarak yapilmasiyla saglanmaktadir.
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Ogiticu ortamin dokulme hareketi yapan kismi dokilme bolgesinde (darbe
bdlgesi) bulunan cevher tanelerinin Uzerine dusmekte ve darbe etkisiyle
ufalanmalarini saglamaktadir. Kayma hareketi yapan diger kisim 6gutict ortam
ise, 6gutucl ortamin arasinda (asindirma bolgesi) bulunan tanelerin maruz kaldigi
asindirma etkisi ile taneleri ufalamaktadir. Darbe ve asindirma etkilerinin birlesmis
etkisi sonucunda cevherin ortalama tane boyu inceltimekte ve degerli mineraller
serbestlestiriimektedir (Gupta and Yan, 2006). Sekil 2.1’de degirmen icerisindeki
ogutuca ortamin (sarj) hareketi verilmektedir (Wills and Napier-Munn, 2006).

Dokilme hareketi

Asindirma Darbe
i Bolgesi
Hareketi Asindirma g
Bolgesi

Sekil 2.1 Degirmen icerisinde sarj hareketi

Degirmenin donme hizi belli bir degeri asarsa, degirmen icindeki 6guticu ortam
santrifij etmeye baslayacaktir. Bu durumda, 6gutici ortam dokilme ve kayma
hareketleri yapamayacagindan degirmendeki 6gitme azalacak ya da duracaktir ve
degirmen daha az glic¢ cekmeye bagslayacaktir. Buyik oranda degirmen capina
bagl olan bu ust hiz degerine, kritik hiz denmektedir ve degirmenler genellikle
kritik hizlarinin % 50-90'1 arasinda calistirimaktadir (Wills and Napier-Munn,
2006). Kritik hizin matematiksel ifadesi Esitlik 2.1’de verilmektedir.

42,3
Ve =——= (2.1)

V(D —d)
V¢ kritik hiz, dev/dk
D :degirmen ¢api, m

d > 6gutict ortam en tst boyu, m



Nispeten dusik degirmen hizlarinda 6gutme ortami daha ¢ok kayma hareketi
yapacagl icin degirmen icerisinde agsindirici 6gutme mekanizmasi daha etkin
olacaktir. Bunun sonucunda, daha ince Uriin elde edilmesinin yani sira astar
asinmalari da artacaktir. Yuksek degirmen hizlarinda ise 6guttict ortam daha fazla
dokulme hareketi yapacaktir ve dogal olarak degirmen igerisinde darbe 6gutme
mekanizmasi daha etkin olacaktir. Boyle bir durumda ise beklenen, daha iri Grin
olusmasinin yani sira astar asinmalarinin da azalmasidir. Bir degirmenin hizi
arttikca kapasitesi de belli bir degere kadar artacaktir fakat % 40-50 kritik hizin
Uzerinde enerji veriminde (kWh/t) blyuk bir artis olmayacaktir. Dolayisiyla yuksek
hizli 6gutme, yiksek kapasiteli ve iri 6gutme uygulamalar i¢cin daha uygundur.
Diger yandan, yiksek hizlarda calisan degirmenlerde fazladan dokilme hareketi
yapan 0guttcl ortam, darbe boélgesinde yataklanmig 6gutict ortam Uzerine dedgil
de, dogrudan astar Uzerine dokllecek olursa astar asinmalarinda artis
gorulebilecektir.

Bond (1952) o6gutmede harcanan enerjiyi olusan yeni catlak uzunluguyla
iliskilendirmistir ve Grtin ile besleme tane boyu dagilimlarini ise birer degerle (Fso
ve Pgo) ifade etmistir (Wills and Napier-Munn, 2006). Kirici ya da otojen-yari otojen
degirmenler i¢in uygun olmayan fakat cubuklu ve bilyali degirmenler icin uygun
olan Bond denklemi (Napier-Munn et al., 1996) Esitlik 2.2'de verilmektedir.

E—Wlllo _ 10 (2.2)
0 WP /Pso '

E :enerji, kWh/t
WI : cevherin 6gutilebilirlik is indeksi, KWhi/t
Pgo : Urlniin % 80’inin gectigi tane boyu, pm

Fso : beslemenin % 80’inin gectigi tane boyu, um
2.1.3 Cubuklu De girmenler

Besleme tane boyu (Fgp) genellikle 20-4 mm arasinda olan ¢cubuklu degirmenlerin,
ariin tane boyu (Pgo) ise 2-0,5 mm arasinda degisebilmektedir (Rowland, 2002).
Malzemenin dogasi geregi, bir cubugun 6gutme esnasinda saglam kalabilmesi icin

belli bir boydan kicuk olmasi gerekmektedir. Ayrica, cubuklu degirmenlerin
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boy/cap oranlari belli bir deger araliginin altina dustiginde ve ustine ciktiginda
cubuklarin dagumlenme ihtimali de artmaktadir. Bu tip hacimsel kisitlamalar
nedeniyle cubuklu degirmenlerin kapasiteleri de sinirli kalmaktadir ve bu durum
Ozellikle yuksek kapasiteli uygulamalar icin tercih edilmemelerine sebep

olmaktadir.

Cubuklu degirmen optimizasyonu yapilirken eger ama¢ maksimum kapasiteyi
yakalamak degilse; cubuk capinin kicultiimesi ile daha fazla toplam o6gutici
ortam yuizey alani olusturulacagindan, daha ince Uriin elde edilebilecektir. Fakat
en biyuk cubuk capi, en az beslenen en iri taneyi kirabilecek kadar kuguk
olmahdir. Esitlik 2.3'de verilen matematiksel ifade (Napier-Munn et al., 1996) bir

cubuklu degirmende kullanilabilecek maksimum cubuk capini belirtmektedir.

Re|f | Wixsg | e, (2.3)
= * , .
16 | fCsv3.281D

R :cubuk ¢capt, mm

Fso : beslemenin % 80’inin gectigi tane boyu, um
WI : cevherin 6gutilebilirlik is indeksi, KWhi/t

Sg : cevherin yogunlugu, t/m®

fCs :degirmenin kritik hizi, %

D :degirmen capi, m

Cubuklu degirmenler, genis bir igletim kosullari arahiginda besleme boyu, tonaji ve
palp yogunlugu gibi parametrelere karsi duyarsiz ekipmanlardir. Fakat
kapasitelerinin Ust sinirlarina yaklasildiginda besleme boyuna kargi duyarhliklar
yukselmektedir. Dolayisiyla, eger cubuklu degirmen optimizasyonu yapilirken
amac¢ maksimum kapasiteye ulasmaksa, besleme tane boyunun stabilizasyonu
onem kazanmaktadir. Bunun yolu, kirici devresindeki eleklerin bakiminin dizenli
yapllmasindan ve besleme stoklamasindaki, drnegin silolar, segregasyonlarin
engellenmesinden gec¢mektedir. Eger normale gbére daha sert bir cevherin
ogutulmesi gerekiyorsa ve maksimum kapasite sabit tutulmak isteniyorsa, Kirici
devresi cikisinin daha ince olmasi saglanmalidir (Napier-Munn et al., 1996).

Ayrica, degirmenlerin icinde belli bir miktar ince tane olmasinin 6gutmeye yardimci
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oldugu da bilinmektedir. Yianatos et al. (2005) bir flotasyon tesisinde bilyal
degirmenlerin 6ntnde calisan bir cubuklu degirmen Uzerinde yaptigl calismada,
cubuklu degirmene bir miktar hidrosiklon beslemesi geri dondirulerek, 6gutme

devresinden ayni tonajda daha ince trin alinabildigini gbzlemlemistir.

Cubuklu degirmenlerde optimum ¢ubuk dolulugu yaklasik % 35-40 civarindadir ve
bu degerin fazlasi verimsiz 6gutmeye ve yiksek celik tiketimine sebep olacaktir.
Genellikle, degirmen capina goére, % 50-65 kritik hiz ile calistirlmaktadirlar ve bu
yuzden cubuklar dokiulmeden ¢ok kayma hareketi yapmaktadir. Optimum palp
yogunlugu, dgutulen cevherin yogunluguna bagli olarak, agirlikca yaklasik % 65-
85 civarindadir ve normalden daha ince olan besleme daha dustuk palp

yogunlugunda ogutulmelidir.

Cubuklu degirmenlerde kirilma iglemi cevher ve cubuklar arasindaki cizgisel temas
hatti Gzerinde gerceklesmektedir. Sekil 2.2'de gorilebilecegi Uzere, degirmenin
icerisinde iri malzemelerin bulundugu besleme tarafinda cubuklarin arasi daha
aciktir. Bu durum, iri tanelerin secilimli olarak 6gutilmesine neden olmaktadir ve
bdylece daha dar bir tane boyu araliginda Urin elde edilmektedir. Bu ytzden
cubuklu degirmenler; yercekimiyle zenginlestirme, manyetik kobbing, slam
problemi olan flotasyon tesisleri ya da bilyali degirmenlere besleme hazirlamak
icin daha uygundur ve Urin tane boyunun hep kontrolli olmasindan dolayi
neredeyse tim uygulamalari acik devre olmaktadir (Wills and Napier-Munn,
2006).

Besleme

—)
%fmoma@° 2.9() <—
)

Sekil 2.2 Degirmen icerisinde ¢ubuk hareketi

Cubuklu degirmeler genellikle yas 6gutme devrelerinde kullaniimaktadir ve ince

0gutme uygulamalarinda (6rnegin, bilyalh degirmen beslemesi igin) tasmali;

incelerin miktarinin  minimum olmasi istenen uygulamalarda ise govdeden

bosalmali cubuklu degirmenler tercih edilmelidir. Cubuklu degirmenler kuru

0gutmede pek verimli kullanilamasalar da, govdeden ve diyaframdan bosalmali

cubuklu degirmeler kuru 6gutme icin daha uygundur (Rowland, 2002). Sekil 2.3'de
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tasmali (A), diyaframdan bogsalmali (B) ve gbvdeden bosalmali (C) degirmenlerin

genel yapilari verilmektedir (Gupta and Yan, 2006).

Besleme Besleme

J .j\ﬂmw

Bosaltma

A - Tasmal B - Diyaframdan Bogalmali

Besleme Besleme

C - Gévdeden Bosalmah

Sekil 2.3 Bosaltma tiplerine gére degirmenler
2.1.4 Bilyali De girmenler

Primer 6guticu olarak kullanilan bilyali degirmenlerde besleme tane boyu (Fi00)
15-10 mm civarina c¢ikabilirken, sekonder 6gutici olarak kullanilanlarda genellikle
besleme tane boyu (Fgp) 4-1 mm civarindadir; her iki uygulamada da Urin tane
boyu (Pgp) ise 0,2-0,1 mm araliginda olmaktadir. Tekrar 6gitme bilyali degirmeni
uygulamalarinda ise besleme tane boyu (Fgp) 150-100 pm civarindayken, Griin
tane boyu (Pgp) 40-20 um civarinda olabilmektedir (Callow and Moon, 2002). Yas
veya kuru olarak kullanilabilen bilyali degirmenlerin, tasmali ya da diyaframdan
bosalmali tipleri vardir (bkz. Sekil 2.3.A ve $ekil 2.3.B). Barratt and Sherman
(2002) tasmalilara oranla diyaframdan bosalmali degirmenlerin ayni 6zgul guc
tuketiminde yaklasik % 15 daha fazla gic cekmelerine ragmen, yiksek bakim
masraflari ve dusik emre amadelik (availability) oranlari nedeniyle yaygin olarak
kullaniimadiklarini belirtmigtir.

Bilyali degirmenlerde, cubuklu dedirmenlerdeki gibi teorik olarak boy uzunlugu
veya boy/cap orani kisitlamasi yoktur. Fakat bazi biyuk capl bilyali degirmen
uygulamalarinda (¢cap>~5m), degirmenlerin dngoérilen performansa erisemedigi

gozlemlenmigtir. Bu durumun sebebinin degirmende bekleme slresinin yetersiz
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kalmasi ve/veya degirmen icerisinde yuksek debili olan palp akiginin bilyalarin
hareketini bozmasi olabilecedi dusundlmustir (Callow and Moon, 2002; Rowland,
2002). Boy/cap orani arttikca, bilya segregasyonu gerceklesme ihtimali de
yiikselmektedir. iri bilyalarin bosaltma, ince bilyalarin da besleme tarafinda
birikmesi seklinde gerceklesen bu ters segregasyon, 6zellikle en blyuk bilya boyu

65 mm’yi gectiginde s6z konusu olabilmektedir (Rowland, 2002).

Bilyali degirmenler genellikle agirlikca % 65-80 kati oraninda calistirimaktadir ve
cubuklu degirmenlerde oldugu gibi beslemede incelerin normalden fazla olmasi
durumunda nispeten digstuk yogunluklarda cahistiriimalarn daha uygun olacaktir.
Cogu uygulamada % 70-80 kritik hiz seviyelerinde caligiimaktadir fakat iri veya
sert cevherleri kirmak icin daha yuksek hizlara cikildigi da olmaktadir. Bilya
doluluk orani ise ¢cogu zaman % 40-50 civarindadir. Capi bilinen bir degirmende
hacimce bilya dolulugu, Sekil 2.4'de gdsterilen bilyanin serbest ylzeyi ile
degirmenin icten en Ust noktasi arasindaki dik uzaklik (Hc) ve bilyanin serbest
ylzeyinin degirmen enince uzunlugu (W) olculerek bulunabilmektedir. Esitlik 2.4
tabandan bilya serbest yiizeyine olan uzunlugu (Hp) ve Esitlik 2.5 ise degirmendeki
hacimsel sarj oranini (Jp) matematiksel olarak ifade etmektedir (Gupta and Yan,
2006).

Sekil 2.4 Degirmenlerde sarj dolulugu 6lcimu
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H, = 2R — H, (2.4)

H, :tabandan bilya seviyesi, mm
R  :degirmen yaricapi, mm
Hc : bilyanin serbest ylzeyi ve degirmenin i¢ten en st noktasi arasindaki dik

uzaklik, mm
H, 1
Jb = g7 (3Hp" +4W?) — (2.5)

Jo  : bilyanin hacimsel fraksiyonu, %

W : bilyanin serbest ylzeyinin degirmen enince uzunlugu, mm

Bilya sarji arttirildikgca degdirmenin cektigi gic yaklasik % 50 sarj oranina kadar
artacak, fakat o degerden sonra azalmaya baslayacaktir. Degirmen gucu ile bilya

sarj orani arasindaki iliski Sekil 2.5'de verilmigtir.

Degirmen Giici, %

>

50
Bilya Dolulugu, %

Sekil 2.5 Degirmen guci ve bilya dolulugu iligkisi

Degirmende kullanilan bilya boyu kiculdikce daha fazla 6gutict ortam yilzey
alani olusacagindan daha ince 6gutme saglanacaktir. Fakat en buyik bilya boyu,
en az degirmene beslenen en blyuk taneyi kirabilecek kadar kicuk olmalidir.
Esitlik 2.6’da verilen matematiksel ifade bilyali degirmende kullanilabilecek

maksimum bilya capini belirtmektedir (Napier-Munn et al., 1996).

po|fel | Wixsg | e, (2.6)
= * . .
K |fCsy3.281D
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B  : bilya capi, mm

Fso : beslemenin %80 inin gegtigi tane boyu, pm

WI : cevherin ogutulebilirlik is indeksi, kWhi/t

Sg : cevherin yogunlugu, t/m?

fCs : degirmenin kritik hizi, %

D :degirmen ¢api, m

K :350, yas tagsmali; 330, diyaframdan bosalmali; 335, kuru 6gutme

2.1.5 Cubuklu-Bilyali Devre Tasarimlari

Genellikle cubuklu degirmen beslemesi, son kirma kademesinin Granuadur ve
cubuklu degirmenlerin Granu bilyal degirmenlerin beslemesi olmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan cubuklu-bilyali devre tasarimlari Sekil 2.6.a ve Sekil 2.6.b’'de
gosterildigi gibidir.

(a) (b)

Bilyah
m

Cubuklu
Degirmen

1

Bilyah
Degirmen
OB 309800cce0d

Cubuklu
Degirmen

Sekil 2.6 Cubuklu-Bilyali devre tasarimlari

2.2 Hidrosiklonlar

Hidrosiklonlar, kisaca siklonlar; hareketli hicbir parcasi bulunmayan, az yer
kaplayan ve endustriyel anlamda isletiimesi olduk¢ca kolay olan siniflandirma
ekipmanlaridir. Cevher zenginlestirmede en o6nemli ekipmanlardan biri olan
siklonlar, susuzlandirma ve glam atma islemlerinde de vyaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek kapasiteli ve ince kesme boyu gerektiren
zenginlestirme tesislerindeki bilyali degirmenler, genellikle siklonlar ile kapall devre

olarak calistiriimaktadir.
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2.2.1 Kapali Devre O giitme

Ogutme ekipmanlar kapali ya da acik devre olarak calistirilabilmektedir. Acik
devre 0©gitmede, degirmende kirllan taneler dogrudan bir sonraki Uretim
kademesine gecerken; kapali devre dgutmede, degirmende kirillan taneler bir
sonraki Uretim kademesine gecmeden o©Once siniflandirma iglemine tabi
tutulmaktadir. Siniflandirici tarafindan yeterince inceldigine karar verilen taneler
Uretim hattinda ileriye devam ederken, yeterince ince olmadigina karar verilen

taneler ise degirmene geri dondurialmektedir (bkz. Sekil 2.6).

Kapali devrelerde degirmen icerisinde c¢ok ince tanelerin Uretiimesinden
kacinilarak, yeterince ince olan taneler en kisa zamanda devreden
uzaklastirimakta ve fazladan 6 gutme (overgrinding) engellenmektedir. Acik
devre calisan bir degirmende ise hali hazirda yeterince incelmis olan taneler de,
dogal olarak, degirmen boyunca ilerlemekte ve yeterince ince olmayan tanelerle
birlikte 6gutulmeye devam etmektedir. Acik devre yerine kapali devre 0giutme
yapilarak, degirmenler daha ytksek debilerde calistiriimakta ve tanelerin degirmen
icerisinde bekleme stireleri azaltiimaktadir (Austin, 1984). Dolayisiyla kapali devre
0gutmede, hali hazirda yeterince incelmis tanelerin gereksiz yere daha fazla

ogutulmesi engellendigi icin, enerji verimi daha yuksek olmaktadir.

Yukarida belirtildigi Gzere, kapall devre calisan degirmenler taze beslemenin yani
sira, siniflandiricidan geri dénen yik ile de beslenmektedir. Denge kosulundaki
(kararli) bir devrede siniflandiricidan geri donen yikin, 6gutme devresinin
drinundeki (ya da beslemesindeki) yike orani devreden yuk olarak aniimaktadir.

Esitlik 2.7°de devreden yuk kavraminin matematiksel ifadesi verilmektedir.
T
CL = ks 100 (2.7)

CL :devreden yuk orani, %
Q :Urun ya da besleme miktari, t/sa
T  :siniflandincidan geri donen yik, t/sa

Ogiitme devrelerinde optimum devreden yiik, siniflandirici kapasitesiyle ve pompa
masraflari ve kapasitesiyle ilgili olmakla birlikte, genellikle yaklasik % 100-350
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arasinda olmaktadir. Degirmenin calisma kosuluna gore, bazi devreler igin
optimum devreden yilk % 600’e kadar cikabilmektedir. Ornegin, Hidrosiklon ile
kapali devre calisan primer bir bilyali degirmenin devreden yuku, cubuklu ya da
yari-otojen degirmen drunund oguaten bir bilyall degirmeninkinden daha cok
olacaktir (Napier-Munn et al., 1996 ; Wills and Napier-Munn, 2006).

2.2.2 Hidrosiklonlarda Siniflandirma

Tipik bir siniflandirma siklonunun yapisi ve ana dizayn degiskenleri Sekil 2.7°'de
gosterildigi gibidir. Siklonlarin siniflandirma davranimi bu dizayn degiskenlerine ve
besleme 0Ozelliklerine gore degisebilmektedir.

Dv

Dc : Siklon Capi
Dv : Vorteks Capi
Dc Di : Inlet Capi
Da : Apeks Capi

Di

Da
Sekil 2.7 Siklon yapisi ve ana dizayn degiskenleri

Siklonlar genellikle bir distribUtére bagli bataryalar halinde calistiriimaktadir ve
distribUtorin temel gorevleri, besleme malzemesini bataryadaki siklonlara esit
sekilde paylastirmak ve gerektiginde bataryada calisan siklon sayisinin ihtiyaca
gore ayarlanmasina olanak saglamaktir. Distribitorden siklona gelen besleme,
siklon girisinden (inlet) tedetsel olarak ve basingla girdigi besleme odasinin
silindirik seklinden dolay! dairesel bir yodringede harekete baslamaktadir. Bu
hareket, biribirine ters olan ve gerek kati-sivi (suzuzlandirma) gerekse kati-kati
(siniflandirma) ayrimini  saglayan, merkezka¢ ve surikleme kuvvetlerinin
olusmasini saglamaktadir. ‘iri’ ya da ‘yogun’ taneler baskin olarak merkezkag
kuvvetinin etkisinde kalarak hidrosiklon i¢ duvarlarina savrulmakta, asagi dogru

olan akig sarmalina katilmakta ve bir miktar su ile birlikte apeksten ¢ikmaktadir.
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‘Ince’ ya da ‘az yogun’ taneler ise baskin olarak suriikleme kuvvetinin etkisinde
kalarak siklonun merkezine dogru ilerlemekte ve yukari dogru olan akis sarmalina
kapilip suyun blyuk bir kismiyla beraber vorteks acikligindan disar cikarak

siklonu terk etmektedir (Napier-Munn et al., 1996).

Siklonlarda kapasiteyi belirleyen en oOnemli dizayn degiskeni siklon capidir.
Suphesiz, basin¢g ve akis debisi (kapasite) birbirinden ayr dastnulemez iki
kavramdir. Siklon capi, besleme basinci ve debisi arasindaki iligki Esitlik 2.8'de

verilen matematiksel ifadeyle aciklanmaktadir (Napier-Munn et al., 1996).
Qs = 9,5 x 1073VPDc? (2.8)

Q: : besleme miktari, m*h
P :basing, kPa
D. :siklon ¢api, cm

2.2.3 Hidrosiklon Performansi

Bir siklon icerisindeki taneler, farkli agirhk ve caplarda olduklarindan farkli
siniflandirima olasiliklarina sahiptirler. ‘ideal siniflandirma’ igleminde, kesme
boyunun (dsp) Uzerindeki tim taneler ‘iri’ fraksiyonuna giderken, bu boyun altindaki
tum taneler ise ‘ince’ fraksiyonuna gitmelidir. Diger yandan, tim tanelerin iki
drtinden birine gitme olasiliklarinin esit oldugu (% 50) durumda ise ‘ideal numune
bolme’ ya da ‘sifir siniflandirma’ kosulu gegerlidir. Gergek siniflandiricilar bu iki
ekstremin arasinda calismaktadirlar ve siniflandirma uygulamalarinda her zaman
‘vanhs siniflandiriimig’ taneler mevcuttur. Bir siniflandirici, ideal siniflandiriciya ne
kadar yakin calisiyorsa, performansi o kadar iyi olarak degerlendiriimektedir
(Heiskanen, 1993).

2.2.3.1 Performans E grisi

Bir siklonun performansi degerlendirilirken her tane boyu araliginin iri (siklon altr)
veya ince (siklon Ustl) akislarina ayrilma verimi incelenmektedir. Geleneksel
olarak kullanilan yontem, siklon altina ayriima veriminin incelenmesidir. Her tane

boyu araliginin siklon alt akimina goére verimi, yani siklon altina gére partisyon
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katsayisi, Esitlik 2.9'da verilen matematiksel ifadeyle belirtiimistir (Heiskanen,
1993).

P, = =2 % 100 (2.9)
Ff;

Pi :ifraksiyonu icin partisyon katsayisi, %
. alt akim tonajl, t/sa

F : besleme tonajl, t/sa

ui  :alt akimdaki i fraksiyonunun orani, %

fi : beslemedeki i fraksiyonunun orani, %

Her fraksiyon icin elde edilen verim (partisyon) degerlerinin o tane boyuna karsilik
cizilmesiyle elde edilen grafige performans egrisi (tromp egrisi ya da partisyon
egrisi) denmektedir. Sekil 2.8’de tipik bir siniflandirma siklonu icin performans

egrisi (normal) gosterilmektedir (Wills and Napier-Munn, 2006).
2.2.3.2 Duzeltilmi s Performans E grisi

Siklonlarda tim boylardan belli bir miktar malzemenin siniflandirma
mekanizmalarindan bagimsiz olarak siklon altina gecen su ile birlikte suriklenerek
apeksten kactigi bilinmektedir. Wills and Napier-Munn (2006) kisa devre (bypass)
olan bu tanelerin kati beslemesine gére oraninin, su beslemesinden alt akima
giden su oraniyla ayni miktarda oldugunun kabul edildigini belirtmigtir. Duzeltiimi g
performans e grisi (bkz. Sekil 2.8), normal performans egrisinden kisa devre olan
malzeme miktarinin cikariimis halidir ve bir siniflandiricinin temel siniflandirma
davranimini incelemeye olanak saglamaktadir (Heiskanen, 1993). Esitlik 2.10’'da
bir siklon icin duzeltiimig partisyon katsayilarinin  matematiksel ifadesi

verilmektedir.

Uul- —R

Pc; =
“TFf R

(2.10)

Pci :ifraksiyonu igin dizeltiimis partisyon katsayisi, %

R : kisa devre miktari, %
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100

dizeltilmis

50 f-==========mn=ms

Partisyon Katsayisi

dao dﬁﬁc
Tane Boyu

Sekil 2.8 Normal ve dizeltilmis performans egrileri
2.2.3.3 Kesme Boyu

Bir siklonun siniflandirma davranimiyla ilgili en temel verilerden biri de kesme
boyu kavramidir. Kesme boyu (bkz. S$ekil 2.8), siklonun performans egrisinde alt
(ya da ust) akim verimi % 50 olan tane boyudur (dsp) ve kesme boyundaki
tanelerin siklon alti ve siklon tstl akimlarina gitme olasiliklari aynidir. Dizeltilmis
kesme boyu (bkz. Sekil 2.8) ise duzeltiimis performans egrisindeki alt akim
veriminin % 50 oldugu tane boyudur (dsec). Yaygin kullanilan kesme boyu tanimi
yukarida belirtildigi gibi olmakla birlikte, Heiskanen (1993) literatiirde gecen daha

farkl kesme boyu tanimlarindan da bahsetmistir.
2.2.3.4 indirgenmi s Peformans E grisi

Duzeltiimis performans egrisindeki tim tane boylarinin (d) dizeltiimis kesme
boyuna (dsoc) bolinmesiyle elde edilen degerlere (d/dsoc) karsl partisyon
katsayilarini gosterecek sekilde cizilen grafige, indirgenmi § performans e grisi
denmektedir. Lynch (1977) indirgenmis performans egrisinin igletme kosullarindan
ve siklon boyutlarindan bagimsiz oldugunu gdstermistir. Bu yaklasim c¢ok farkli
kosullar altinda basarili bir sekilde kullanilabilen ampirik siklon modellerinin
geligtiriimesini saglamistir (Napier-Munn et al., 1996). Sekil 2.9'da tipik bir

siniflandirma siklonu i¢in indirgenmis performans egrisi gosterilmektedir.
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Partisyon Katsayisi, P
[4)]
(=}

d/dsge

Sekil 2.9 indirgenmis performans egrisi
2.2.3.5 Ayrim Keskinli gi

Ayrim keskinligi, siklonlarin performansinin degerlendiriimesinde kullanilan diger
bir 6nemli kavramdir. Daha keskin ayrim yapan bir siklonun, siklon alti ve Ustl
arasindaki tane boyu dagihmi farklari daha belirgin olacaktir. Bu da, daha dar tane
boyu dagilimlarina sahip drin elde edilmesi demektir. Ayrim keskinligini
degerlendirmenin en yaygin yolu kusurluluk (imperfection) hesabidir (Heiskanen,

1993). Esitlik 2.11’de kusurluluk kavraminin matematiksel ifadesi verilmektedir.

d750 - dZSC
[ =1 2 (2.11)
2d50(;

I : kusurluluk degeri, kesir

d7sc : dizeltilmis partisyon egrisindeki %75 partisyon katsayisina sahip tane boyu,
pHm

dosc : duzeltilmis partisyon egrisindeki %25 partisyon katsayisina sahip tane boyu,
pum

dsoc : dUzeltilmis partisyon egrisindeki %50 partisyon katsayisina sahip tane boyu,

um

Bir siklonda kusurluluk ne kadar dusikse, ayrim o kadar basarili demektir. Bu
deger normalde 0.2-0.8 arasinda degisse de, genellikle 0.3-0.4 araliginda
olmaktadir.  Kusurluluk hesabinin avantajli yoni tane boyundan bagimsiz

olmasidir. Buna ragmen, cok ince kesme boylarinda etkili bir 6lcim yontemi
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degildir (Heiskanen, 1993). Daha farkli ayrim keskinligi belirleme yo6ntemleri

Heiskanen (1993) tarafindan incelenmisgtir.
2.2.3.6 Hidrosiklonlarin Optimizasyonu

Siklonlarda dizayn ve igletim parametrelerinin ayrim Uzerindeki etkisi birbiriyle
karmasik bir iligki icerisindedir. Optimizasyon c¢alismalari yapilirken bu dizayn ve
isletim 6zellikleri dedistirilerek istenilen sonuclara yaklasilabilmektedir. Siklon ya
da (aslinda cogu zaman) o6gutme devresi optimizasyonu calismalarinda
uygulanabilecek bazi degisiklikler ve bu degisikliklerin beklenen sonuglari sdyledir
(Heiskannen, 1993; Napier-Munn et al. 1996):

* Vorteks capinin arttirlmasi; kesme boyunun ve siklon kapasitesinin
artmasini, alt akimdan kazanilan suyun azalmasini saglamaktadir.

 inlet capinin arttirilmasi; kesme boyunun ve siklon kapasitesinin artmasini
saglamaktadir.

e Siklon capinin arttirlmasi; kesme boyunun, siklon kapasitenin ve ayrim
keskinliginin artmasini, asinma ve pompa masraflarinin azalmasini
saglamaktadir.

* Apeks capinin arttirimasi; kesme boyunun azalmasini, alt akimdan
kazanilan suyun ve kapasitenin artmasini saglamaktadir.

e Siklon sayisinin arttirilmasi; kesme boyunun ve siklon basincinin
azalmasini, alt akimdan kazanilan suyun artmasini saglamaktadir.

* Besleme yogunlugunun arttinimasi; kesme boyunun ve kapasitenin

artmasini, ayrim keskinliginin azalmasini saglamaktadir.

Farkli dizayn ve isletim kosullarinda siklon performansini tahmin etmek icin pek
cok emprik matematiksel iliski kurulmustur. Bunlardan biri olan Plitt (1976)
denklemi Esgitlik 2.12’de verilmektedir (Wills and Napier-Munn, 2006).

14,8Dc%*¢Di%Dol?1exp (0,063V)
dsoc = DuO71R038(045 (5 — [)05

(2.12)

dsoc : dUzeltilmis kesme boyu, pm
D. : siklon ¢capi, cm
D; :inlet capl, cm
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: vorteks capi, cm

- apeks capi, cm

: beslemenin hacimce kati orani, %

: vorteksin alt noktaslyla apeks agzinin tst noktasi arasindaki mesafe, cm
: besleme debisi, m*h

: cevher yodunlugu, t/m?

: sivi yodunlugu, t/m?
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2.3 Flotasyon

Flotasyon, minerallerin fiziko-kimyasal ytzey 6zellikleri farklarindan yararlanarak
ayrim yapma temeline dayanan bir zenginlestirme teknigidir ve gunimizde
diinyanin en 6nemli cevher zenginlestirme yéntemi olarak kabul edilmektedir. ilk
ortaya cikigindan gunumuze gelene kadar flotasyon tekniginde kaydedilen
ilerlemeler, daha 6nce islenmesi uygun gorilmeyen pek cok disuk tendrli ve
kompleks maden yataklarinin ekonomik olarak islenebilirligini saglamistir. ilk
baglarda bakir, kursun ve cinko cevherlerinin zenginlegtiriimesinde kullanilan
flotasyon yontemi, gunimuzde platin, nikel ve altin iceren sulfurli cevherlerin

zenginlestiriimesinde de kullanilabilmektedir.
2.3.1 Flotasyonla Zenginle stirme

Flotasyon islemi su-mineral slspansiyonu ortaminda (palp) yapilmakta olup;
ayrim, palp icerisindeki degerli ve degersiz minerallerin palp ortamina verilen hava
kabarciklarina tutunmakta gosterdikleri tepki farki sayesinde gerceklesmektedir.
Flotasyonda bir mineralin hava kabarcigina tutunabilmesi icin, hava kabarciginin
mineral ile arasindaki su filmini uzaklagtirabilmesi gerekmektedir. Hava
kabarciginin, su filmini yizeyinden uzaklastirabildigi mineraller hidrofobik (su
sevmez), uzaklastiramadigi mineraller ise hidrofiik  (su sever) olarak
adlandiriimaktadir. Bir hava kabarciginin, tanenin yizeyindeki su filmini
uzaklastirip uzaklagtiramayacagl o tanenin serbest ylzey enerjisiyle iligkilidir.
Serbest ylzey enerjisi yuksek olan mineral yuzeyleri su dipolleriyle daha kuvvetli
etkilesime girecedi icin hava kabarciginin mineralle etkilesmesi zorlagsmaktadir. Bu
sayede serbest ylizey enerjisi duzeyleri arasinda fark olan minerallerin flotasyon
ile ayrilmasi mimkin olmaktadir. Eger ayrim yapilmak istenen minerallerin ylzey
Ozellikleri arasinda bir fark yoksa, kimyasal reaktifler ile kosullandirilarak
minerallerin ylzey 6zellikleri arasindaki farklar belirginlegtirilebilmekte ve flotasyon

yontemiyle zenginlestirme yapilabilmektedir (Glembotskii et al., 1972).

Konvansiyonel hicrelerde flotasyon, sidrekli karistirilan palpa hava saglamak

suretiyle hava kabarcigi olusturularak yapilmaktadir. Kabarciklar strekli

yikselerek selulin Ustideki kopik tabakasina tasinmaktadirlar ve alttan tste bu

yolculuklar1 esnasinda kendilerine tutundurabildikleri hidrofob mineraller ile
22



yuklenip yukaridaki kdpuk tabakasina tagimaktadirlar. Hidrofil mineraller ise, hava
kabarcigi ile etkilesemediklerinden yukari tasinamayip palp icerisinde
kalmaktadirlar. Yukselip kopUk tabakasini yakalayan yeni kabarciklar ‘diglama’
etkileri sayesinde tabakanin Ust kisminda kalan kopuklerin seluli terk etmesini
saglamaktadirlar ve bazi uygulamalarda kopugun daha hizli taginmasini saglamak
icin ‘styirma pedallarr’ kullanildigi da olmaktadir. Sekil 2.10" da konvansiyonel bir

flotasyon hicresinde flotasyon islemi sembolize edilmektedir.

Hava

Mineral yiikli
kabarciklar (képiik)

Palp N

Hava kabarcigina
tutunan mineraller

Hiicre /
» Hava o E/
O Kabarciklari O

o
o 0.0
8%
\1~ | lof [ | +/‘
Karistirici

Sekil 2.10 Flotasyonda temel zenginlestirme mekanizmasi

Tanelerin selilden konsantre olarak ayrilmasinda kabarciga tutunma (true
flotation) mekanizmasinin yani sira su ile ta sinim (entrainment) mekanizmasi da
etkili olmaktadir. Su ile taginim konsantreye gelen suyun tagima gucuyle ilgili
oldugu icin ozellikle ince taneler Uzerinde etkili olan bir mekanizmadir. ince
tanelerin su ile suriklenmelerinin kolay olmasi, buna karsin kopuk fazindan geri
suzilmelerinin iri ve agir tanelere oranla daha yavas olmasi nedeniyle kabarciklar
arasindaki su filmi ile hidrolik olarak olarak konsantreye daha kolay tasinabildikleri
dusunulmektedir. Su ile tasinimda hidrofobik ve hidrofilik mineralller arasinda
secilimlilik s6z konusu degildir. Su ile taginabilecek 6zelliklere sahip, yani ince ve
hafif hidrofobik veya hidrofilik taneler ayni anda konsantreye bu mekanizma ile

tasinabilmektedir (Gulsoy, 1999). Surtklenme mekanizmasi kadar etkili olmasa da
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ince tanelerin iri taneler arasina kistirllarak (entrapment) secilimsiz olarak

konsantreye tasinabildigi de bilinmektedir (Fuerstenau, 1980).

Flotasyonda yuzdurilebilcek degerli mineral miktari flotasyon suresine bagl olarak
degisiklik gosterecektir. Konsantreye alinan degerli minerallerin ¢ogu ilk baglarda
alinmakta ve flotasyon suresinin sonuna dogru konsantreye kazandirilan degerli
mineral miktari azalmaktadir. Flotasyonla zenginlestirilen bir mineral icin tipik

verim—zaman egrisi Sekil 2.11’de verilmektedir.

Verim, %

Zaman
Sekil 2.11 Verim-Zaman iligkisi

Verim-Zaman egrisindeki bir noktada flotasyon hizi o noktanin tanjantinin egimidir
ve flotasyon hiziyla selul igerisinde kalan degerli mineral miktari arasinda
dogrudan bir iligki vardir. Flotasyon hizini selll icerisinde kalan degerli mineral
miktariyla iligskilendirmekte olan temel hiz denklemi Esitlik 2.13'de verilmektedir
(Gupta and Yan, 2006).

dcC

S =k (2.13)

k : flotasyon hiz sabiti
C  :sellligerisindeki konsantrasyon

n : denklemin derecesi

Kesikli bir flotasyon testinden elde edilen konsantrelerin tendri, tane boyu ve
miktari zamana bagl olarak degisecektir. Benzer sekilde, kesiksiz tretim yapan bir

flotasyon bankinin ilk ve son sellllerinden alinacak konsantrelerin 6zellikleri de
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birbirinden farkli olacaktir (Gupta and Yan, 2006). Bu durumun sebebi farkli
tanelerinin flotasyon hizlarinin da farkli olmasidir. Bir flotasyon devresinde hizli
ylzen taneler kaba devrede yuzduralirken, nispeten yavas ylzen taneler sipirme
devresinde yuzdurulmektedir ve daha da yavas yuzen taneler ise atiga
gitmektedir. Sekil 2.12'de goruldugu uUzere kaba ve supirme devreleri
konsantreleri arasindaki en temel fark; stpirme devresi konsantresinin ince ve iri
fraksiyonlari kapsamasina ragmen, kaba devrede yalnizca orta boydaki tanelerin

ylazduaraltyor olmasidir (Wills and Napier-Munn, 2006).

A
b=
.g Kaba Devre
‘2 Siipiirme Devresi
T
c
o Atik
>
7
ol
-
°
TH

>

Tane Boyu
Sekil 2.12 Flotasyonda hiz sabiti ve tane boyu iligkisi
2.3.2 Flotasyon Performansi

Genellikle bir flotasyon devresinin metallrjik performansi incelenirken besleme,
atik ve konsantre kollarinda hedef element tendrleri takip edilmektedir. Boylece
devrenin  verimi  hesaplanabilmekte ve drin Kkalitesi kontrol altinda
tutulabilmektedir. Verim kavraminin ¢ ana akis kolunun tendr degerlerine gore

matematiksel ifadesi Esitlik 2.14’de verilmektedir.

R= % X 100 (2.14)
R  :verim, %

f : besleme tendri, %

c : konsantre tenérd, %

t > atik tenord, %
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Fakat aslinda flotasyonda tek bir performans degerinden bahsetmek yeterli
olmayacaktir ve muhtemel performans degerleri genellikle Sekil 2.13'de
gosterildigi gibi olan bir verim-tendr e grisi ile ifade edilmelidir. Cunki igletim
kosullarinda yapilacak degisiklikler ile bir tesisin ¢alisma kosulu verim-tenér egrisi
Uzerinde kaydirilabilecektir (Lynch et al., 1981).

Flotasyon Verimi, %

Konsantre Tenérii, %
Sekil 2.13 Verim-Tendr iligisi

Bir flotasyon devresinin performansini, yani verim-tenor egrisi tzerindeki yerini,

belirleyen temel isletim degiskenleri ise sunlardir (Lynch et al., 1981):

e Toplayici, kopuartici, bastirict ve canlandiricilarin eklenme miktari ve
eklenme noktalari,

* Flotasyon banklarina beslenen hava miktarlari,

* Flotasyon banklarindaki palp (ya da koépuk) seviyeleri,

* Flotasyon banklarindaki karigtiricilarin hizlari ve

* Devrenin akim semasi.

Flotasyon devrelerinde sayisi ¢ok fazla olan isletim degiskenlerinin birbirleriyle
iligkisi ¢ok karmasiktir. Devredeki Uretim banklarinin birisinde bir isletim
degiskeninin degistiriimesi, o banktan ayrilan iki akis kolunun (konsantre ve atik)
akis debisini ve icerigini degistireceqi icin, devrede o akisin dogrudan ya da dolayli
olarak baglandig! tim banklara ait akiglar da bu durumdan etkilenecektir. Ornegin
(Lynch et al.,, 1981), Sekil 2.16'da gosterilen flotasyon devresinin (Devre 1)

supurme bankinda kopuk seviyesinin dusurilmesi; stipirme konsantresinde daha
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fazla degerli mineral, gang minerali ve su kazanilmasina ve dolayisiyla nihai atikta
daha az deg@erli mineral kaybedilmesine neden olacaktir. Bu da, kaba flotasyon
bankina daha fazla degerli mineral, gang minerali ve su geri dénmesini
saglayacaktir ve dogal olarak kaba flotasyon bankindaki bekleme suresi de
azalacaktir. Kaba flotasyon beslemesinin tentrt dustugiunden, konsantresinin de
tenorll dusecektir ve temizleme devresi daha dusik tenérle beslenecek
oldugundan nihai konsantre tenori de disecektir. Dolayisiyla, verimi artip tenoru
disen devrenin metallrjik performans kosulu verim—tendr egrisinde (bkz. Sekil
2.13) sol-ust tarafa dogru kayacaktir.

Belli bir Gretim kosulunda, tecribeli flotasyon operatorleri zaman igerisinde
devrenin isletim degiskenlerini ayarlayarak devrenin verim-tenér egrisi tzerindeki
optimum (ya da istenilen) konumuna ulasmasini saglayabilecektir. Fakat bir
flotasyon devresinin optimizasyonu devrenin ¢alisma kosulunun mevcut verim-
tenodr egrisi Uzerinde kaydirilmasi degil, verim-tendr egrisinin yukari dogru
kaydiriimasi, yani yeni bir verim-tendr egrisi elde edilmesi demektir. Sekil 2.14'de
tipik bir flotasyon devresi icin verim-tenér egrisinin, kesiksiz bir ¢izgiyle ifade edilen
‘a’ konumundan; optimizasyon sonrasinda, kesikli cizgilerle ifade edilen ‘b’
konumuna (yukari) dogru kaymasi sembolize edilmektedir. Verim tendr egrisinin
‘b’ kosuluna gelmesiyle olusan ‘yeni devre’ ile ayni verim degerinde daha yiksek
tenorlil konsantre Uretilebilecek veya ayni tendr degerine daha yuksek verimle

ulasabilecektir.

Flotasyon Verimi, %

Konsantre Tenori, %

Sekil 2.14 Verim-Tendr egrisi ve tesis optimizasyonu
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Devre performansini bu sekilde arttiran ya da azaltan bir etki yaratmak igin
devrenin isletme parametreleri Uzerinde degisiklik yapmak genellikle yeterli
olmayacaktir. Ancak; devrenin genel kimyasal kosullar, akim semasi ya da
besleme tane boyu (dolayisiyla serbestlesme 0zellikleri) gibi parametrelerin
degistiriimesi ile devre yeni bir performans egrisi bandina cekilebilecektir. Bu
calismada flotasyon performansi tane boyu ve serbestlesme kapsamlarinda
incelenecegdi icin, ileriki bolumlerde bu parametrelerin etkileri daha detayh

anlatilacaktir.
2.3.2.1 Tane Boyu Etkisi

Flotasyon cok genig bir tane boyu araligindaki minerallerin zenginlestiriimesinde
kullanilan bir yéntemdir. Fakat baz metal flotasyonunda makul bekleme zamanlari
ile yiksek verimler elde edilebilen tane boyu araligi genellikle 10-70 pum arasinda
olmaktadir. Bu arahdin disinda ise verimler cesitli sebepler nedeniyle dususe
gecebilmektedir (Jameson et al., 2007).

Flotasyon her ne kadar mineral serbestlesmesine bagll kimyasal bir ayrim sireci
olsa da, 6zellikle cok ince ve ¢ok iri tanelerin ytzdurdlebilirligi temelde fiziksel bir
konudur. Belli bir boydan iri tanelerin ylizmesini zorlastiran sebep, hava kabarcigi
ile mineral tanesi arasindaki tutunma kuvvetinin tanenin agirhgini tasiyamayacak
kadar az olmasi ve hava kabarciginin taneyi distrmesi olarak aciklanabilmektedir.
Diger yandan, ince tanelerin selll icerisindeki hidrodinamik etkilesimlerden dolayi
hava kabarciklari tarafindan yakalanmalarinin zor oldugu da bilinmektedir
(Jameson et al.,, 2007). Buna ilaveten, Johnson (2005) bazi durumlarda ince
tanelerin flotasyon verimindeki dislUsun, tane ylzeyine adsorbe olmus zararl
hidrofil turlerden kaynaklanabilecegini ve bu turlerin kaynaginin; proses suyu,
sulfarli minerallerin oksitlenmesi ya da 0gutme esnasinda tane lzerine adsorbe

olan metal hidroksitler olabilecegini belirtmistir.

Farkli boylardaki tanelerin flotasyon veriminde degisik parametrelerin etkili

(baskin) olmasi, farkli tane boylarinin degisik verim degerlerine sahip olmasina

neden olmaktadir. Bu yilzden bir flotasyon devresinin performansi

degerlendirilirken verim kavrami tane boyu bazinda incelenmelidir. Ornegin, Grano

(2006) karistirict hizinin galen flotasyonu performansina etkisini arastirdigi tesis
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Olcekli bir calismada, karistirict hizinin arttirilmasinin genel flotasyon hizini ¢ok
etkilemedigini belirlemistir. Fakat flotasyon hizi tane boyu bazinda incelendiginde,
yuksek karistirict hizlarinda ince tanelerin (-9 pm) flotasyon hizinin artmasina
ragmen, iri tanelerin (+53 um) hizinin digmesi nedeniyle genel flotasyon hizinin
degismedigi gorulmustar. Bu durum, flotasyonda performans degerlendirilirken

tane boyu bazinda caligsiimasinin dnemini géstermektedir.

Sekil 2.15'de 6rnek bir galen flotasyonu uygulamasi i¢in verim—tane boyu grafikleri
verilmektedir. Sekil 2.15.a’da goruldigu uzere galen igin flotasyon verimi, belli bir
tane boyunda maksimumdur ve bu tane boyunun altindaki ve Ustiindeki boylarda
dusmektedir. Grafiklerde ayrica, tanelerin konsantreye tasinmasini saglayan iki
onemli sUre¢ olan, tutunma ve siriklenme mekanizmalarinin mineral tipine gére
degisken etkileri oldugu da gorilebilmektedir. Ornegin, galen taneleri hidrofob
yuzey Ozelligi gosterdikleri icin agirhkh olarak tutunma mekanizmasiyla
konsantreye kazandiriimaktadir (bkz. Sekil 2.15.a). Diger yandan, Sekil 2.15.b’'de
goruldugu tzere marmatit icin ince boylarda suriklenme, iri boylarda ise tutunma
mekanizmalari daha etkinken; Sekil 2.15.c’de sdlfurli olmayan gang taneleri
Uzerinde daha cok suriklenme mekanizmasinin etkin oldugu gérilmektedir (Lynch
et al., 1981).

(@) b

100 1 b) 5 ©)
sl ! Tutunma 4r

52 80 Siriklenme ! 3l

E o |

o ol

> 60_ Ll

GALEN 4 MARMATIT | GANG
L [ P I R R S R R O v v L1

L1 1
1 2351020 50100200 1 23 510 20 50100200 1 23 5 10 20 50100 200
Tane Boyu, ym

Sekil 2.15 Verim-Tane Boyu iligkisi

Flotasyon isleminde tane boyu verim Uzerinde etkili oldugu gibi konsantre tenéri
Uzerinde de etkili olabilmektedir. Her ne kadar ince tane boylarinda flotasyon

verimi genellikle digsmekteyse de, ¢cok ince degersiz mineral tanelerinin su ile
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tasinma ya da kistirlma gibi secilimsiz tagima mekanizmalari ile kdpuk fazina
tasinmalari da kacinilmazdir. Dolayisiyla, bu secilimsiz tasima mekanizmalarinin
etkisiyle suruklenen ince gang taneleri konsantre tendrini dusurecektir. Bu
durumun 6ntne gecgebilmek icin, ince boylarin flotasyonunda yuksek secilimlilik
performansi gostermeleri nedeniyle kolon ve jameson hicreleri; genellikle bakir,
cinko, kursun ve silfurli molibden flotasyonu uygulamalarinin son temizleme
basamaklarinda konvansiyonel hicreler yerine tercih edilebilmektedir (Dobby,
2002; Wills and Napier-Munn, 2006).

2.3.2.2 Serbestle sme Etkisi ve Proses Mineralojisi

Bilindigi Uzere, flotasyon beslemesi bir dizi kirma ve 06gutme islemlerinin
sonucunda elde edilmektedir. Her ne kadar tanelerin kirllmasi daha c¢ok taneyi
olusturan fakli minerallerin sinirlarinda gerceklesiyor olsa da, bu sinirlardan
bagimsiz olarak kirilmalar da gerceklesmektedir. Sinirlarda gerceklesen kirilma
sadece bir mineral iceren (ya da bir mineralin orani belli bir degerin tGzerinde olan;
ornedin, % 90'dan blylk) serbest taneler olustururken, sinirlardan bagimsiz
olarak gerceklesen kirilmalar birden ¢ok minerali barindiran kompozit tanelerin
olusmasina sebebiyet vermektedir. Kompozit taneler degerli ve degersiz
mineralleri bir arada bulundurduklarindan flotasyon icin biyuk problem teskil
etmektedirler. Bunlarin atiga gitmesi zenginlestirme verimini dasurirken,
konsantreye gitmeleri ise Uruin kalitesini olumsuz yénde etkileyecektir (Lynch et al.,
1981). Bu yuzden flotasyon devrelerinde akis kollarinin serbestlesme 6zelliklerinin
bilinmesi devrelerin optimizasyonunun yapilabilmesi igin ¢ok blyuk ©Onem

tasimaktadir.

Flotasyon devrelerinin performansini arttirmaya yonelik calismalar genellikle
atiktaki degerli mineral kayiplari ve konsantredeki gang kirlenmeleri tzerinedir.
Her iki durumda da problemin ¢ozimi igin de detayli mineralojik analizlerin
yapiimasi gerekmektedir. Ornegin, bir flotasyon devresinde dusiik konsantre
tendriniin sebebi yeterince serbestlesmemis kompozit tanelerinin yizmesi midir
yoksa serbest gang tanelerinin c¢esitli nedenlerle konsantreye karismasi mi s6z
konusudur? Ya da, dusuk flotasyon veriminin sebebi bagh degerli minerallerin

atiga kacmasi midir yoksa serbest degerli mineral taneleri uygunsuz flotasyon
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kosullari nedeniyle mi atiga kagmaktadir? Gibi sorularin en dogru cevabi akis
kollarindaki degerli ve dedersiz bilesenlerin hangi konumda (serbest ya da bagl)
oldugunun belirlenmesiyle, yani proses mineralojisi bilgisiyle bulunabilecektir.
Genellikle ucuz ve kolay oldugu icin tesislerin performansini degerlendirmekte
kullanilan kimyasal analizler ise, yalnizca akis kollarindaki metal igerigini
belirlemeye yaradidi icin problemin sebebi ve dolayisiyla ¢o6zimi hakkinda her

zaman fikir verememektedir (Sutherland, 1998).

Gunumiuzde, geligtiriimis olan goriuntl analizi teknikleri sayesinde cevherlerin
mineralojik yapilari hakkinda nicel kestirimler yapilabilmesi mumkin olmustur
(Sutherland, 1998). Proses mineralojisinde kullanilan ekipmanlar temelde iki ana
gruba ayrilmaktadir. Bunlar ucuz ve kullanimi kolay olan optik mikroskop sistemleri
ve optik sistemlere gére cok daha pahali olan EDS-SEM sistemleridir. Optik
mikroskop kullanilarak minerallerin renklerine gére yapilan gorintl analizi, bazi
optik o6zelliklerin (renk gibi) cakismasi, reflaksiyonun parlatma kesitine bagl olmasi
ve opak olmayan minerallerin epoksi recineden ayirt edilememesi gibi nedenlerle
bazi durumlarda muimkin olmamaktadir. Béyle durumlarda taramali elektron
mikroskoplarla donatiimis enerji dagitimli otomatik elektron 1gini demeti sistemleri
ile (EDS-SEM) ayrintili ve dogru bilgi elde edilebilmektedir. Kanada Menseili
Clemex, optik mikroskop sistemleri icin; Intellection Pty. Ltd. ’'in gelistirdigi
QEM*SEM ve JK Tech Pty. Ltd. ’in gelistirdigi MLA sistemleri ise EDS-SEM
sistemleri i¢in drnek ticari Uriinlerdir (Can ve Celik, 2009).

2.3.3 Sdlfurla Bakir Cevherlerinin Flotasyonu
2.3.3.1 Cevherle sme Cesitleri ve Bakir Mineralleri

Sulfarlt bakir cevherleri genel olarak iki temel gruba ayrilmaktadir. (Glembotskii et
al., 1972):

+ Masif Sulfit Cevherler ve

* Porfiri Cevherler.

Masif silfit bakir cevherlerinin dnemli bir yapisal 6zelligi, genellikle kayda deger
miktarda Pirit (FeS;) minerali bulundurmalaridir. Porfiri tipi bakir cevherlerinde ise

pirit miktari genellikle dusuktir. Hangi cevher yatagi tipinde olursa olsun, sulftrli
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bakir minerallerinin en 6nemlisi Kalkopirit (CuFeS,)'dir. Kalkopiritten sonra gelen
onemli bakir mineralleri Kalkozin (Cu,S), Bornit (CusFeSjz), Kovelin (CuS) ve
diger bakir mineralleridir. Cogu zaman pek c¢ok farkh salftrlt bakir cevherinin bir
arada bulundugu gozlemlenmektedir ve bazi farklara ragmen bu minerallerin genel
flotasyon davranimlari arasinda benzerlikler bulunmaktadir (Glembotskii et al.,
1972).

2.3.3.2 Flotasyon Kimyasi

Ksantatlar ve ditiyofosfatlar sulftrlt bakir flotasyonu uygulamalarindaki en yaygin
toplayicilardir. Etil ksantatlar genellikle kabul edilebilir verim degerlerine ulagirken,
ornegdin yuzeyi oksitlenmis bakir cevherlerinin flotasyonunda daha uzun (butil, amil
gibi) ksantatlar da kullanilabilmektedir. Ditiyofosfatlar ise 6zellikle piritik bakir
cevherlerin flotasyonunda daha secilimli olduklari icin tercih edilebilmektedir
(Glembotskii et al., 1972). Bu tip cevherlerin flotasyonunda toplayici dozaji
asildiginda piritin de ylzmesi s6z konusu olabileceginden toplayicilarin uygun

miktarda dozajlanmasi ¢ok buyik 6nem arz etmektedir.

Palp pH degeri bakir flotasyonunda c¢ok buyik 6nem tasimaktadir ve 6zellikle
kompleks cevherlerin ayriminda secilimlilik, pH ve toplayici dozaji arasinda ince
bir denge gerektirmektedir. Yaygin pH araligi 8-12 civarinda olmakla birlikte,
genellikle pH dizenleyici olarak kire¢ kullaniimaktadir. Kopurtictu olarak ise
genellikle yuksek alkoller ve poliglikol esterler kullaniimaktadir. Kullanimi yaygin
kopurtuculer MIBC, Dowefroth 250, cam yagi ve kresilik asitdir (Glembotskii et al.,
1972; Akdemir, 1990).

2.3.3.3 Piritik Bakir Cevherlerinin Flotasyonu

Kalkopirit flotasyonunda pirit cogu zaman bir gang minerali olarak kabul edilse de,
piritin gang minerali olarak kabul edilmedigi durumlar da vardir. Ornegin, pirit
minerali 6beklerinin (grain) yapisinda degerli bir mineral (Altin vb.) bulundugunda
ya da piritin sulfirik asit tretiminde kullanildigi durumlarda pirit gang minerali
olarak kabul edilmeyebilmektedir. Bu gibi durumlarda, piritin bakir konsantresine
karismasina miusaade edilmesi ya da bakir flotasyonunda bastirilarak ayri bir pirit
devresinde kazanilmasi s6z konusu olabilmektedir. (Glembotskii et al., 1972).
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Ozellikle pirit orani yilksek olan cevherlerde piritin ayri bir devrede kazanilmasina

yaygin olarak rastlanmaktadir.

Genel olarak piritik bakir cevherlerinin flotasyonunda iki ayri temel yaklagim vardir
(Ayigkan, 1974; Akdemir, 1990):

» Secilimli flotasyon . Bu yaklasimda, pirit kaba flotasyonda yuksek
alkali ortamda (pH>11) bastiriimaktadir ve elde edilen bakir konsantresi
kademeli olarak temizleme devresinde temizlenerek nihai konsantre elde
edilmektedir. Ozellikle yiiksek oranda pirit iceren cevherlerin flotasyonu
genellikle bu sekilde yapilmaktadir. Ulkemizde Kire cevheri ve Lahanos
yataginin bir kismi bu cevher olusumuna ornektir.

* Toplu-Secilimli flotasyon : Bu yaklasimda, once sulfirli mineraller gang
minerallerinden dogal ya da hafif alkali ortamda (pH 7-7,5) ayrilmaktadir ve
daha sonra kalkopirit ve pirit mineralleri iceren toplu flotasyon konsantresi
yuksek alkali ortamda (pH>11) secilimli kalkopirit-pirit ayrimina tabi
tutulmaktadir. Genellikle pirit yerine yuksek miktarda diger gang mineralleri
bulunduran cevherler bu sekilde zenginlestiriimektedir. Ulkemizde Murgul-
Anayatak, Murgul-Cakmakkaya, Ergani Maden ve Kizilkayalar cevherleri bu

cevher olusumuna ornektir.

Bakir mineralleri ile birlikte bulunan piritin flotasyon davranimi bakir flotasyonunda
cok biyik onem tasimaktadir. Ozellikle yiksek oranda pirit iceren bakir
cevherlerinde kalkopirit-pirit secilimliligi yiksek konsantre tendrleri elde edilmesinin
onunde problem tegkil edebilmektedir. Leja (1982) dusuk bakir tendr dederlerinden
sakinmak icin kosullandirma strecinde hava verilmesi ve pH degerinin 11-12
civarina yukseltiimesi gerekebilecegini belirtmistir (Akdemir, 1990). Pirit mineralinin
bastirimasi icin ayrica, siyanur ve sdlfir ya da sulfit iyonlart da
kullanilabilmektedir. Kalkopiritin bastiriimasi icin ise; ¢cok yuksek alkali (pH >13)
ortam, siyanur kullanilmasi ya da palpa sulfur iyonu verilmesi etkili olabilmektedir
(Ekmekgi and Sutherland, 2008).

Diger yandan bakir, c¢inko, kursun vb. birden fazla degerli mineralin birlikte
bulundugu sulfarli cevherlerinin  (kompleks cevherler) flotasyonunda, bazi
durumlarda sirali secilimli flotasyon uygulamasi yapilirken; bazi durumlarda 6énce
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toplu sonra secilimli flotasyon iglemleri yapilabilmektedir. Ulkemizde Cayeli ve

Lahanos cevherleri bu tip cevherlesmeye ornektirler (Ayiskan, 1974).
2.3.4 Flotasyon Devreleri

Sulfarlt cevherlerin flotasyonunda tek kademeli bir zenginlestirmeyle uygun tendr
ve verim degerlerini elde etmek genellikle mumkin olamamaktadir. Degerli
minerallerin atiga kacarak verimi duslirmesi ya da degersiz minerallerin
konsantreye gelerek tendri disirmesi ise Uretim ekonomisini olumsuz
etkileyecektir. Bu durum kompleks flotasyon devrelerinin tasarimini gerekli
kilmistir. Bazi yaygin sulfarli cevher flotasyonu devreleri ilerleyen bolimlerde
aciklanmistir (Lynch et al., 1981).

2.3.4.1 Devre 1

En basit flotasyon devresi degerli ve degersiz minerallerin kargi akiminin oldugu
devredir. Bu tip devrelerin isletimesi daha kolaydir fakat sutptrme
konsantresindeki ve temizleme atiklarindaki yavas ytzen minerallerin kazanilmasi
icin herhangi bir midahale yapilamamaktadir. Bu minerallerin bir kismi
serbestlesmemis kompozit taneler olurken, diger bir kismi da serbestlesmis ¢ok
ince taneler olabilmektedir. Ayrica, geri dondurilen ve ayrimi zor olan minerallerin
taze beslemeyle birlestiriimesinin, taze besleme ile gelen ve ayrimi nispeten daha
kolay olan minerallerin ylizmesini zorlastirabilecek olmasi bu tip devrelerin diger

dezavantajli yonuduar. Devre 1'in akim semasi Sekil 2.16’da verilmektedir.

KABA TEMIZLEME 1 P> TEMIZLEME 2 J

SUPURME

NiHAI
KONSANTRE

Sekil 2.16 Devre 1
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2.3.4.2 Devre 2

Devre 1 in daha kapsamli bir hali olan Devre 2'de kompozit tane bulunduran akis
kollari daha fazla 6gutilmeleri icin degirmene geri donddrtlmustir. Bu devrenin
Devre 1'e gore avantajli yoni kompozit minerallerin daha serbest hale getirilip
flotasyon performanslarinin gelistirilmis olmasidir. Bu tasarimin dezavantajli yonu
ise Devre 1'de oldugu gibi geri dondurilen ve ayrimi zor olan minerallerin taze
beslemeyle birlestirilmesinin, taze besleme ile gelen ve ayrimi nispeten daha kolay
olan minerallerin yiizmesini zorlastirabilecek olmasidir. Devre 2’'nin akim semasi
Sekil 2.17'de verilmektedir.
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Sekil 2.17 Devre 2

2.3.4.3 Devre 3

Tekrar 6gutme pek cok flotasyon sisteminde kullanilan bir uygulamadir. Stipirme
konsantreleri ve temizleme atiklari; yavas yluzen, metalce zengin sayilabilecek
inceler ve cogunlugu tam olarak serbestlesmemis irilerden olusmaktadir. Eger ince
miktari kayda deger bir orandaysa bu Urdnleri siniflandirip irilerini yeniden
0gutmek ve taze beslemeyle tekrar sisteme beslemek gerekebilmektedir.
Siniflandirilmis inceler tekrar kaba devreye dondurilebilecekleri gibi ayri bir
devrede de nihai konsantre olabilecek kadar ylksek tentre ulasacak sekilde
temizlenebilmektedir (Wills and Napier Munn, 2006). Devre 1'in daha da
genisletiimis hali olan Devre 3'de, ayrimi zor olan taneler taze beslemeyle

karistiriimayip ana devreden ayri ve kendilerine ait bir devrede islenmektedir. Bu
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tasarimin avantajli yonu farkl karakterlerdeki tanelerin kendilerine daha uygun bir
devrede islenmesi ve birbirlerini etkilemiyor olmalaridir. Tasarimin dezavantajli
yonl ise, daha karmasik bir yapisinin olmasi ve daha maliyetli bir tasarimi

olmasidir. Devre 3’'Un akim semasi Sekil 2.18’de verilmektedir.
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Sekil 2.18 Devre 3
2.3.4.4 Devre 4

Bu tasarimdaki temel yaklasim, ayrimi zor ince tanelerin ylzduridlmesinde
kargilagilan problemlerin c¢6zlilmesi icin, yavas yuzen c¢ok ince tanelerin
olusmasini iki kademeli 6gitme ve flotasyon ile 6nlemeye yoneliktir. EGer taneler
kolayca yuzdurulebilecekleri bir tane boyu araligindayken fazladan o6gutmeye
maruz kalirlarsa, yuzdirulmeleri daha zor olan ¢ok ince taneler olusabilmektedir.
MetalUrjik anlamda kazanc¢ saglayabilecek olan bu sistem degerlendirilirken,
fazladan kullanilacak olan ekipmanlarin neden olacagi maliyetler de g6z 6ninde

bulundurulmalidir. Devre 4’Gn akim semasi Sekil 2.19’da verilmektedir.
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Sekil 2.19 Devre 4
2.3.4.5 Devre 5

Dusuk tenérli ve iri boyda serbestlesen porfiri tipi bakir cevherlerinde, ton basina
diisen oOgltme maliyetini azaltmak cok ©nemlidir. iri boyda (retilen kaba
konsantrenin tekrar dgutulerek temizlemeye alinmasiyla 6giutme maliyetlerinden
kazan¢ saglanabilmektedir. iri 6gitilmus kaba konsantrenin temizlenmesinde
istenilen ten6r degerlerine ulagilamamasi durumunda, en azindan supurme
devresinin konsantresinin ya da primer temizlemenin atiginin égutilmesi gerekli
olabilmektedir. Primer 6gutmede ama¢ maksimum verim alinmasidir fakat tekrar
0gutme de ana amag¢ daha yuksek tentrli konsantre alinmasidir. Bu tasarimin
dezavantajli yonu ise, degerli minerallerin kaba devre de iri 6gutilme nedeniyle
kaybedilebilecek olmasidir. Bu tip devrelerde ilk kademe 6gutmede ne kadar ince
boylara inilmesi gerektigine karar verilirken, artan 6gutme maliyetine kargl artan
degerli mineral kazaniminin sagladigi kazan¢ dengesi temelinde degerlendiriime

yapilmalidir. Devre 5'in akim semasi Sekil 2.20'de verilmektedir.
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Sekil 2.20 Devre 5

Yukarida belirtilen bes temel devre tipinin ve varyasyonlarinin disinda ¢ok farkli
tasarimlar da kullanilabilmektedir. Ornegin bazi devrelerde iri ve ince fraksiyonlar
flotasyondan 6nce birbirinden ayrilarak iki farkli kosulda cahigtirilan iki ayri devre
olarak igletilebilmektedirler ama bu kullanim daha c¢ok komur flotasyonu
devrelerinde yaygindir. Birden fazla degerli mineralin sirali olarak zenginlestirildigi
devrelerde ise kompozit tane akislarinin bir devreden bir ©6ncekine geri

dondurdlmesi pek yaygin bir kullanim degildir.
2.3.5 Ornek Tesisler
2.3.5.1 Murgul Flotasyon Tesisi

Murgul cevherinin deg@erli minerali kalkopirit olmakla birlikte, gang mineralleri
olarak pirit, kuvars ve diger silisli mineraller bulunmaktadir. Tesis beslemesi

ortalama % 0,60 Cu, % 5 S, % 3 Fe ve % 85 Si elementleri icermektedir.

Maden ocaklarinda uretilen cevherin tamami ¢eneli kiricilarda 250 mm boyunun
altina kirithp 6gutme devresine beslenmektedir ve tesis beslemesinin ortalama
bond is indeksi degeri yaklasik 22 kWh/t'dur. Ogutme devresinin timu; her biri

ortalama 150 t/sa kapasiteli, ¢ adet paralel ve 06zdes 6gutme devrelerinden
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olusmaktadir. Bu 6gutme devrelerinin her birinde primer 6gutiict olarak otojen,
sekonder ogutucu olarak ise cakilli degirmenler kullaniimakta ve degirmenler
mekanik spiral siniflandiricilar ve hidrosiklonlar ile Sekil 2.21’de gosterildigi gibi
kapali devre olarak cahstiriimaktadir. Tekrar 6gutme devresi ise hidrosiklonlarla
kapali devre calistiriimakta olan 3 adet paralel ve 0zdes bilyali degirmenden

olusmaktadir.

Tamami konvansiyonel flotasyon hucrelerinden olusan flotasyon devrelerinde,
once toplu kalkopirit-pirit flotasyonu yapilmakta ve daha sonra secilimli kalkopirit
flotasyonu yapilarak bakir konsantresi Uretilmektedir (bkz. Sekil 2.21). Toplu
flotasyon devresinde kalkopirit ve pirit mineralleri birlikte yaklasik 7-7,5 pH
degerinde yuzduralurken silisli gang mineralleri ise atiga gonderilmektedir. Toplu
flotasyon devresinin Urinu bakir flotasyonu devresinde girmeden ©nce tekrar
0gutme degirmenleriyle 6gutilmektedir ve bakir flotasyonu devresinde piritin etkin
sekilde bastirilabilmesi icin pH degeri 11'den buyik olacak sekilde caligsiimaktadir.
Toplu flotasyon devresinin hedef besleme tane boyu yaklagik % 65 -74 pm
olurken, bakir flotasyonu devresi icin tane boyu hedefi yaklasik % 80 -53 um

olmaktadir.

Her iki devrede de toplayici olarak KEX (20g/t) ve A-3477 (20g/t) reaktiflerinin yari
yarlya karigsimi ve kopurticl olarak ise AF-76A kullaniimaktadir. U¢ kademe
temizleme yapilan bakir flotasyonu devresinin ortalama drtin (nihai konsantre)

tenoru % 22-23 Cu olurken, devrenin genel bakir randimani % 92 seviyelerindedir.
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Sekil 2.21 Murgul flotasyon tesisi akim semasi
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2.3.5.2 Cayeli Flotasyon Tesisi

Cayeli cevherinin biyuk cogunlugu sulfarli minerallerden olugsmakla birlikte az
miktarda bulunan dolomit ve barit en ¢ok bulunan silfirli olmayan gang
mineralleridir. Baglica sulfurli mineraller pirit, kalkopirit ve bornit olmakla birlikte;
ikincil bakir mineralleri olarak sfalerit ve az miktarda galen de bulunmaktadir.
Cevher cinko ve bakir iceriklerine ve dokusal yapilarina gére dort ana grupta
siniflandinimakta olup, Uretilen tlivenan cevher ara stokta gruplandirilarak
biriktirimekte ve optimum metaltrjik performansi yakalamak igin farkli cevherler

cesitli oranlarda harmanlanarak tesise beslenmektedir (Sahin, 2009).

Konsantrator tesisinin yillik kapasitesi 1,2 milyon ton’dur. Ortalama bond
oguatulebilirlik is indeksi 12-13 kWh/t olan cevher, ceneli ve konik kiricilarin
bulundugu kirma devresinde tamami 5 mm boyunun altina kirilarak primer bilyal
degirmene beslenmektedir. Sekonder bilyali degirmen ise primer bilyali degirmen
drtndyle beslenmekte ve hidrosiklonlar ile kapali devre olarak cahlistiriimaktadir.
Bakir flotasyonu devresinin ara drunlerini 6guten tekrar 6gutme devresi de

hidrosiklonlarla kapali devre olarak calisan bilyall degirmenden olusmaktadir.

Flotasyon devresinde sirali secilimli kalkopirit-sfalerit flotasyonu yapilimaktadir.
Bakir flotasyonu devresinde, sfalerite karsi secilimli oldugu bilinen Aerophine
3418-A toplayicisi kullaniimakta olup, sfaleritin ve piritin bastirilmasi icin alkali pH
ortami saglanmasinin (pH 11,7-12) yani sira soydum metabisilfit (SMBS) de
kullaniimaktadir. Flotasyon beslemesi i¢in tane boyu hedefi % 75 -36 um olurken,
tekrar 6gutme devresi icin hedef tane boyu % 90 -25 pum’dir. Devrede, nihai
konsantreler sadece kolon hicrelerinden alinirken, diger tim kademelerde

konvansiyonel hicreler kullaniimaktadir.

Bakir flotasyonu atigi cinko flotasyonu devresinin beslemesi olmaktadir. Cinko
flotasyonu devresinde, dnce bakir silfat kullanilarak sfalerit aktive edilmekte ve
daha sonra SIPX toplayicisi ile yaklasik 10,6-11 pH seviyelerinde c¢inko flotasyonu
yapillmaktadir. Cinko devresinde bakir devresinde de oldugu gibi nihai
konsantreler sadece kolon hucrelerinden alinmaktadir ve diger tum kademelerde

konvansiyonel hucreler kullaniimaktadir.
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Sekil 2.22’de Cayeli flotasyon devresi akim semasi guncellenmis haliyle
verilmektedir. Tesisin orijinal tasariminda bulunmayan kolon hucreleri daha
sonradan yapilan optimizasyon calismalari sonucunda sisteme dahil edilmigtir.
Gecmiste Ozellikle ¢cinko devresinde konsantre tenériintin konvansiyonel hiicrelerle
yeterince yukseltilemedigi gorilmis ve flotasyon kolonlari devreye alinarak bu
problemin Ustesinden gelinmistir. Daha sonra, bakir devresine de flotasyon
kolonlar1 eklenmigtir. Tesisin kritik akis kollarindaki ortalama bakir ve c¢inko
tenorleri ile guncel kimyasal tuketimleri sirasiyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2'de

Ozetlenmisgtir.

Cizelge 2.1 Cayeli beleme, Urtin ve atik tendrleri

Akis Kolu Cu, % |Zn, %

Tesis Besleme 3,2 6,3

Bakir Konsantre | 20,7 8,7

Cinko Konsantre | 2,4 | 50,0

Atik 0,6 11

Cizelge 2.2 Cayeli reaktif tuketimleri

Reaktif Cinsi Tiketim, g/t
SIPX 130
MIBC 45

3418 A 70
Bakir Sulfat 1050
SMBS 550
Kire¢ 2200
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3 ETIiBAKIR A. S. KURE iSLETMESI
3.1 Cevherin Petrografik ve Mineralojik Ozellikleri

Cagatay vd. (1980)'a gore, Kure’'deki cevher yataklarinda baglica pirit ve kalkopirit;
daha az oranda markasit, sfalerit, kovellin, neodijenit, malakit, azurit, fahlerz; ¢cok az
oranda bravoit, lineyit, limonit, hematit ve eser olarak kromit, rutil anatas, kalkozin,
kuprit, tenorit, manyetit, pirotin, valleriyit, bornit, galenit, nabit bakir ve nabit altin
izlenmektedir. Baglica gang mineralleri ise kuvars, siderit-ankerit (kalsit, dolomit) ve
Klorittir.

Bunlardan pirit, cevherde en ¢ok bulunan cevher minerali olmanin yani sira
bazaltlarin icindeki agsal sacinimli cevherlesmenin de ana mineralidir ve 6z, yari 6z
bicimli ya da koloidal dokuludur (melnikovit pirit). Oz bicimli pirit diger tim
sulfitterden daha yasldir ve belirgin kataklastik doku gostermektedir. Tane boylar 1
mm’ye kadar ulasabilmektedir. Tane ara ve kataklastik catlaklari, kalkopirit,
melnikovit pirit, diger silfitler ve gang mineralleri tarafindan doldurulmustur. Oz
bicimli piritlerde cok guzel zonlu buyameler izlenmektedir. Zonlarin koyu ve acik
renkli piritler tarafindan olusturulmasi yaninda, bir kisminin Co ve Ni zenginlesmesi
veya cok kucguk taneler seklindeki kalkopirit ve gang minerallerinin zenginlesmesi
sonucu belirginlestigi gorilmektedir. Oz bigimli piritler kalkopirit, pirotin, sfalerit,
bornit, hematit, manyetit, rutil, anatas, kromit ve gang mineralleri tane ve tane
yigisimlari icermektedir. Bu mineral icindeki kobaltca zengin bravoit zonlarinin
kalinhklari 10-70 mikron arasinda degismektedir (Altun vd., 2009).

Kalkopirit minerali ise, yataktaki masif cevherde piritten sonra en ¢ok izlenen cevher
mineralidir. Ayrica bazaltlarin icindeki agsal sacinimh cevherde de izlenmektedir.
Piritlerin ara ve kataklastik catlaklarini dolduran kalkopirit, cogunlukla 6z sekilsizdir.
Piritlerin icinde tane yigisimlari ve agsal damarciklar olusturmakta, bazen piriti
tamamen istila etmektedir. Melnikovit piritle konsantrik kabuklu kurecikler
olusturmaktadir ve sfalerit icinde ayriim ve kapanimlar seklinde izlenmektedir.
Kalkopirit az da olsa kataklastik yapi gostermektedir. Kenar, catlak ve dilinimleri

boyunca yer yer kovellin, neodijenit ve kalkozine dénismektedir (Altun vd., 2009).
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3.2 Gecgmiste Kiure’'deki Madencilik Cali gmalari

Kire adinin Osmanlicada bakir ocadi anlamina gelen ‘kirre-i nuhas’ isminin
kisaltmasindan geldigi saniimaktadir. Kire’deki madencilik calismalari Yunan ve
Romalilar donemine kadar eskiye gitmekte, daha sonra Selguklu, Ceneviz ve
Osmanl donemlerinde de devam etmektedir. Bu stre icinde bilinen ve igletilen
yatagin Bakibaba bakir yatagi oldugu, eski belgelerden ve Bakibaba cevresindeki
curuf yiginlarindan anlagiimaktadir. Cumhuriyet 6ncesi donemde aralikhi olarak
devam eden madencilik faaliyetleri, cumhuriyet sonrasinda KBi, Etibank ve Eti
Bakir A.S. gibi devlet kurumlari tarafindan yurutilmuastar. Maden yataklarinin 2004
yilinda Cengiz Holding’e satillarak 0Ozellestirilmesinden sonra maden arama
faaliyetleri hizlandinlmistir. Bu donemde pek cok yeni maden rezervi kesfedilmigstir

ve halen yeni kaynaklarin aranmasina devam edilmektedir.

Flotasyon tesisi ilk defa Kasim 1987 tarihinde konsantre uretimine baglamigtir ve %
83,9 bakir verimiyle yilda 930,000 ton % 1,73 Cu tenorli cevher igslenerek, % 15 Cu
tenorli 90,000 ton bakir konsantresi ve 460,000 ton % 46 S tendrll pirit konsantresi
Uretilmesi icin tasarlanmistir. 1992 yilinda baslayan iyilestiriime calismalari
sayesinde tesis performansinda surekli artis yasanmig ve daha kaliteli konsantre

uretilmesi saglanabilmigtir.
3.3 Flotasyon Tesisi
3.3.1 Besleme ve Uriin Ozellikleri

Guncel olarak flotasyon tesisinin nominal besleme tonaji 180 t/sa olarak
belirlenmistir. Tesis beslemesinin Bond dgutulebilirlik is indeksi ortalama 12-13
kWh/t civarindayken, cevherin 6zgul agirhgi yaklasik 3,8 t/m* civarindadir.
Gunumuzde, yilhk ortalama Uretim kapasitesi 1,3 milyon ton % 1,2-1,8 bakir
tenorli tivenan cevher olurken, yaklagik % 17-18 tenorlt bakir konsantresi % 82-
83 bakir verimiyle uretilebilmektedir. Uretilen kalkopirit konsantresi tiknerlerde
koyulastiriidiktan sonra dikey pres filtrelerde kurutularak yaklasik % 8-9 nem

icerigiyle inebolu limanina karayolu vasitasiyla sevk edilmektedir.
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3.3.2 Ogitme Devresi

Kire flotasyon tesisinde; ¢eneli kirici, konik kiricilar ve eleklerden olusan kirma-
eleme devresinin tamami 14 mm boyunun altinda olan Grtni, cevher besleme
silolarina konveydr bantlar araciligiyla tasinmaktadir. Silolarda biriktirilen cevher,
ihtiyaca gore silo altlarindaki bant besleyiciler ve besleyicileri miteakip calisan
konveyor bantlar araciigiyla cubuklu degirmene (RM) beslenmektedir. Cubuklu
degirmene ayrica kire¢ silosundan otomatik olarak kire¢ beslenmekte ve kaba
flotasyon i¢in uygun olan pH degeri buradan ayarlanmaktadir. Cubuklu degirmen
ve bilyali degirmen urunleri ayni tankta (T1) birlesmektedir ve bu karisim bilyali
degirmenlerle kapali devre ¢alisan siklonlara beslenmektedir. Siklonlarin Grinleri
birleserek flotasyona giderken, geri donugleri paralel ¢alisan iki bilyali degirmene
(BM1 ve BM2) ayri siklonlardan paylastiriimaktadir. Cubuklu degirmenin, bilyal
degirmenlerin ve siklon beslemesinin ortalama palp yogunluklar sirasiyla; 2100
g/L, 1850-1900 g/L ve 1550-1700 g/L civarinda olmaktadir.

Sistem Uzerinde pek ¢cok noktada manuiel ve otomatik kontrol sistemleri mevcuttur.
Cubuklu degirmene cevher ve kire¢ beslemesi tonajlari kontrol panosundan strekli
olarak izlenebilmekte ve ayarlanabilmektedir. Degirmen yogunluklari belirli zaman
araliklarinda degirmen dokiglerinden numune alinarak kontrol edilirken,
hidrosiklonlarin besleme yogunlugu ve basinci elektronik 6lcim sistemleri
sayesinde kontrol panosundan sirekli olarak izlenebilmektedir. Degirmenlerin ve
hidrosiklon besleme yogunluklari gerekli noktalarda bulunan otomatik oransal
vanalar sayesinde, sisteme gerekli miktarda su acilip kapatiimak suretiyle kontrol
edilebilmektedir. Flotasyon icin hedeflenen besleme tane boyu % 90 -74 um ve %
70 -38 um olacak sekilde belirlenmigtir ve siklon Ustl tane boyu dagilimi surekli
olarak Outotec PSI 200 cihazi ile 2 farkli tane boyu (74 pm ve 38 pm) birikimli elek
altt miktarlari ol¢ulerek kontrol edilebilmektedir. Cubuklu degirmenin, bilyah
degirmenin ve hidrosiklonlarin temel dizayn 0zellikleri sirasiyla Cizelge 3.1,

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3'de verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Cubuklu degirmen

Cubuklu De girmen (RM)

Marka Rauma Repola Oy
Cap, mm 3400
Boy, mm 5000
Donis Hizi, dev/idk 16
Motor Gucl, kW 850
Motor Devri, dev/dk 1000
Cubuk Capi, mm 70
Cubuk Boyu, mm 4625
Cubuk Tipi Dévme Celik
Astar Tipi Manganli Celik
Bosaltma Tasmal
Cizelge 3.2 Bilyali degirmenler

Bilyali De girmenl

er (BM1 ve BM2)

Marka Rauma Repola Oy
Cap, mm 4000
Boy, mm 6000
Doénus Hizi, dev/dk 16
Motor Gucl, kW 1700
Motor Devri, dev/dk 1000
Bilya Capl, mm 30
Biya Tipi Dévme Celik
Astar Tipi Manganli Celik
Bosaltma Tasmal

Cizelge 3.3 Ogutme devresi siklonlari

Hidrosiklonlar
Marka Cavex/Krebs
Cap, mm 500
Apeks Capi, mm 90
Vorteks Capi, mm 200
inlet Capi, mm 190
Adedi 4

47



3.3.3 Flotasyon Devresi

Ogltme devresinin trind ardigik dizilmis bes ayri kosullandirma tankinda (YKT,
BK1-4) kosullandiktan sonra palp yogunlugu yaklasik 1300 g/L olacak sekilde
kaba flotasyon devresine beslenmektedir. Kaba flotasyon devresi her biri dorder
selulden olugan ve sirasiyla BU1, BU2 ve BU3 olarak adlandirilan, ardisik g
flotasyon bankindan olusmaktadir. Kaba flotasyonda yuzdirilemeyen mineraller
‘kaba atik’ olarak adlandiriimaktadir. Yiksek oranda pirit ve silisli gang cevherleri
icermekte olan kaba atik, ihtiyaca gore pirit flotasyonu devresine beslenebilirken
pirit flotasyonu yapilmayan zamanlarda dogrudan atik barajina génderilmektedir.
Kaba flotasyon devresinde toplayicilarin biytk bir kismi kosullandirma tanklarinda
eklenirken, BU2 ve BU3 banklarina da ihtiyac dogrultusunda toplayici

beslenebilmektedir.

BU1 bankinda yilizen mineraller, iki selilden olusan ve selillerin icinde su ile
tasinimi azaltmaya yarayan bir cesit klepe bulunan 6zel dizaynli yiksek tenor
(HG) bankina beslenmektedir ve HG konsantresi bagka hicbir temizleme
kademesine ihtiya¢c duyulmadigi icin dogrudan konsantreye alinmaktadir. Tesisin
kurulus projesinde yer almayan ve sonradan eklenen HG bankinin kurulmasinin
amacl, serbest ve hizli yizen bakir minerallerini en kisa zamanda devreden
uzaklastirarak gereksiz yere tekrar 6gutilmelerini engellemek ve temizleme

devresinin yikund azaltmaktir.

BU2 ve BUS3 banklarindan alinan, diguk tendorli konsantre ileri serbestlesme igin
tekrar 0gutme devresine beslenmektedir. Tekrar 6gutme devresi, temel dizayn
Ozellikleri sirasiyla Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5'de verilmekte olan bilyali degirmen
(BM3) ve BMS ile kapall devre calisan siklonlardan olugsmaktadir. Tekrar 6gutme
devresinde 6gutulen mineraller BK5 kosullandirma tankinda kosullandirildiktan
sonra temizleme devresine beslenmektedir. ihtiyaca gére, tekrar 6giitme devresi
atlanarak BU2 ve BU3 bankarinda ylizen mineraller dogrudan BK5 kosullandirma

tankina da beslenebilmektedir.
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Cizelge 3.4 Tekrar 6gutme degirmeni

Tekrar O gutme De girmeni (BM3)
Marka Rauma Repola Oy
Cap, mm 2700
Boy, mm 4500
Donis Hizi, dev/idk 21
Motor Gucl, kW 450
Motor Devri, dev/dk 1000
Bilya Capl, mm 30
Biya Tipi Dévme Celik
Astar Tipi Manganli Celik
Bosaltma Tasmall

Cizelge 3.5 Tekrar 6gutme devresi siklonlar

Hidrosiklonlar

Marka Larox
Cap, mm 250
Apeks Capi, mm | 40

Vorteks Capi, mm| 80

inlet Capi, mm 40
Adedi 8

Birinci Temizleme kademesi dorder selilden olusan ardisik iki banktan
olusmaktadir (BU4 ve BUS5). Temizleme devresinin geri kalani sirasiyla, dorder
seltlden olusan BU7 (ikinci temizleme) ve BU9 (Ug¢uncl temizleme) ve iki seltlden
olusan BUS8 (dordindu temizleme) banklarindan olusmaktadir. Temizleme
devresinde her kademenin konsantresi bir sonraki basamaga beslenirken, atigi bir
onceki temizleme kademesinin basina verilmektedir. Temizleme atidi ise kaba
flotasyon basina beslenmektedir. Temizleme devresinin pH degeri devreye kireg
suti besleyen otomatik bir sistemle kontrol edilebilmektedir ve genellikle 11,5-12

seviyelerinde tutulmaktadir.

Tekrar 6gutme devresinin siklon besleme basinci ana 6gutme devresinde oldugu
gibi elektronik basingolcer tarafindan sudrekli olgilmekte ve dlcumler kontrol
panosundan izlenebilmektedir. Flotasyon banklarinda kopuk seviyesinin kontroli
her bankin son selulindeki samandiralar ile yapiimaktadir. Samandiralardan
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alinan veri dogrultusunda sellliin seviyesinin azaltilip arttiriimasi icin son seltlin
cikisindaki oransal otomatik pin¢ vanalari kullanilmaktadir. Selillere beslenen
hava, harici bloverler tarafindan saglanmakta olup bloverlerin tGfleme hattindaki
hava debileri debimetreler araciligiyla surekli izlenebilmekte ve hat Uzerindeki
oransal otomatik vanalar sayesinde ihtiyaca gore ayarlanabilmektedir. Son
kosullandirma tankinda bulunan sabit pH &lcer sayesinde flotasyona beslenen
palpin pH degeri dizenli olarak ol¢cilmekte ve cubuklu degirmene verilecek kire¢
miktari bu degere goére operator tarafindan belirlenmektedir. Devrenin muhtelif
noktalarina verilecek olan cesitli reaktifler, reaktif hazirlama tanklarinda hazirlanip
(genellikle % 5 lik ¢cozeltiler halinde) oransal otomatik vanalar kullanilarak sisteme
istenilen dozajda verilmektedir ve dozajlama miktarlari kontrol panosundan izlenip
ayarlanabilmektedir. Flotasyon besleme yogunlugu ise son kosullandirma
tankindan (BK4) dizenli zaman araliklarinda numune alinarak takip edilmektedir.
Flotasyon banklarinin palp yogunlugu selll savaklarina ve banklarin beslemelerine
su acilarak ayarlanmakta ve selll iclerinden mantel olarak alinan yogunluk
degerleriyle kontrol edilmektedir. Devredeki ana akis kollar1 olan; flotasyon
beslemesi, kaba atik, birinci temizleme atigi (buradan ilerisi igin, temizleme atigi)
ve nihai konsantre akislarin bakir tenorleri Outotec Courier 5 SL cihazi araciligiyla
anlik olarak olctlmektedir. Ayrica ana akis kollarindan otomatik olarak alinan dort
saatlik kompozit numuneler, gin icerisinde dizenli olarak laboratuarda kimyasal
analize tabi tutulmakta ve boylece tesisin performansi sistematik bir gsekilde

izlenmektedir.

Devrede kullanilan tim flotasyon sellllerinin rotor-stator tasarimi aynidir. Sekil
3.1’de gosterilmekte olan outokumpu (yeni adi outotec) selll tasariminda, rotor
yukaridan asagiya dogru daralan dikey slotlardan olusmaktadir ve rotorun Usti
yatay bir disk ile kapatiimistir. Rotor dondikge palp slotlarda ivmelenmekte ve
capin en yuksek oldugu yerde rotoru terk etmektedir. Flotasyon havasi safttan
asaglya dogru harici blover aracihigiyla Gflenmekte, palp ile rotor-stator
boslugunda kargilasip karigmakta ve havalanmis palp mekanizmayi cevreleyen
selll ortamina yaylimaktadir. Slotlari terk eden palpin yerini slotlarin ¢capinin en az
oldugu en alt bolgeden emilen yeni palp doldurmaktadir. Dolayisiyla rotor, selil
merkezinden palpi alip selll icine basan bir pompa gibi calismaktadir. Sekil

3.1.a’'da gosterilen ‘U’ seklindeki selll yapisi sayesinde selile yeni giren palp
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dogruca rotora yonlendirilerek rotorun emme etkisine kapiimaktadir ve kisa devre
olan palp miktar azaltiimaktadir (Wills and Napier-Munn, 2006).
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Sekil 3.1 Outokumpu flotasyon sellli

Devrede kullanilan kosullandirma tanklarinin ve flotasyon sellllerinin 6zellikleri
sirasiyla Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7'de; flotasyon ve 0gutme devrelerinin akis

semasi ise Sekil 3.2.’de verilmektedir.

Cizelge 3.6 Kosullandirma tanklari

Kosullandirma Tanklari

Marka Outokumpu

Hacim, m® 25
Karistirici Hizi, dev/dk 220
Karistirict Motoru, kW 30

Cizelge 3.7 Flotasyon selilleri

Seluller
Marka Outokumpu
Hacim, m® 16
Karistirici Hizi, dev/dk 220
Karistirict Motoru, kW 30
Hava Besleme Blover
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Tesis Cubuklu
Beslemesi| __Degirmen

Degirmen

PN I S S

Nihai Konsantre

BK 5

BU 4

H.siklon

Tekrar Ogiitme
Degirmeni

T2

Sekil 3.2 Kure flotasyon tesisi akim semasi

BU 7
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4 ORNEKLEME CALI SMALARI VE ANAL iZLER
4.1 Oglutme Devresi

Ogutme devresinin 6rneklendigi donemde flotasyon tesisi tam kapasiteyle
calismadigi igin 6rnekleme calismalari kurulu iki adet bilyali degirmenden yalnizca
bir tanesi calisirken yapilabilmigtir. Dolayisiyla, 6érnekleme esnasinda devre; bir
adet cubuklu degirmen (RM), bir adet bilyali degirmen (BM) ve bir adet 500 mm
capinda siklondan (CVX 500) olusmaktadir.

Ornekleme yapilmadan once sistem kararli kosula getiriimis ve o6rnekleme
esnasinda tum akis kollarindan gerekli miktarlarda numuneler anlk olarak
alinmistir. Cubuklu degirmen beslemesi hari¢ tim akis kollari palp akisi uygun
sekilde kesilerek orneklenmistir. Cubuklu degirmen beslemesinden numune
alinirken ise kirici ¢ikisi boyunda malzemeyi tagiyan konveyor bant durdurulmus
ve yaklasik 2 m uzunlugundaki bir bant kesitinin Gzerindeki malzemenin tamami
siyrilmigtir. Sekil 4.1’de 6gutme devresinin akim gsemasi, sisteme su verilen
noktalar ve sirasina goére numaralandiriimis olarak 6rnekleme noktalar

gosterilmektedir.

Hidrosiklon

Bilyal
Degirmen

Su

Sekil 4.1 Ogitme devresi ve numune alma noktalari
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Orneklemeden sonra sarj oranlarinin olgilmesi icin, degirmenler durdurulup
iclerine girilerek, herbirinde sarjin serbest ylzeyi ile degirmenin icten en ust
noktasi arasindaki dik uzaklik ve sarjin serbest ylzeyinin degirmen enince
uzunlugu olculmustar (bkz. Sekil 2.4). Ayrica, yapilan kontrollerde her iki
degirmenin de kaldirma ve gévde astarlarinin yeni ve saglam oldugu gorulmustar.
Ornekleme esnasinda 6gitme devresine ait kontrol panosundan alinan bazi

onemli 6lcim degerleri Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Ogutme devresi igletim parametreleri

Degiken De ger

RM Tonaj, t/sa 110

RM Gug, kW 420

BM Giig, kW | 1065

Siklon Basing, kPa| 100

Tam akis kollarindan alinan numuneler 6nce yas, sonra kuru olarak tartilip su (ya
da nem) igerikleri belirlenmigtir. Elde edilen kuru numunelerin elek analizi en Ust
tane boyundan ihtiya¢ duyulan en alt tane boyuna kadar olacak sekilde standart
(V2) elek serisi kullanilarak yapilmistir. +5 mm boyunda tiim numune eleklerden
elle gecirilirken, -5mm +0,5 mm’ araliginda ‘ro-tap shaker otomatik kuru eleme
makinesi ve ‘-0,500mm +0,023 mm’ araliginda ise otomatik yas eleme makinesi
kullanilarak devre etrafinin tane boyu dagilimlari belirlenmigtir. Cubuklu degirmen

beslemesi ayrica standart ‘Bond is indeksi’ analizine tabi tutulmustur.
4.2 Kaba Flotasyon Devresi

Flotasyon devresi birbirlerinden ve 0gitme devresi 6rneklemesinden bagimsiz
olan, iki ayri tasarim kosulunda ve iki ayri donemde 6rneklenmigtir. Sekil 4.2'de
akim semasi ve o6rnekleme noktalari gosterilen donem-1, temizleme atiginin kaba
flotasyon basina beslendigi normal tasarim kosuludur (bkz. $ekil 3.3). Bu akim
semasinda ‘taze besleme’ olarak ifade edilen akis siklon Ust akisidir. “Temizleme
atik’ olarak ifade edilen akis kolu ise BU5 flotasyon bankinin atigidir (bkz. Sekil

3.3) ve taze besleme ile birleserek devre beslemesini olusturmaktadir.
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Devre
Besleme | | | | | | | | | | | | Kaba Atik

Lo~ -o—{LlL]-0o—

1. Temizleme
Atik

Sekil 4.2 Donem-1 kaba flotasyon devresi ve numune alma noktalari

Normal tasarim kosulunun gecici olarak degistiriimis hali olan ikinci tasarim
kosulunda ise deneme amacli olarak temizleme ati§i kaba devre basina
gonderilmemis ve kaba atik ile birlikte tesis digina atilmistir. Sekil 4.3'de dénem-2
flotasyon devresi akim semasi ve drnekleme noktalar gosterilmektedir. Buradaki
‘taze besleme’ akis kolu siklon Ust akigidir ve donem-1'den farkh olarak dogrudan
kaba flotasyon beslemesi olmustur. Bu degistiriimis calisma kosulunda BU5
flotasyon bankinin atigi kaba flotasyon atigiyla birlestiriimis ve bu akis kolu
‘birlesik atik’ olarak ifade edilmigtir.

Taze BU1 BU2 BU3
Besleme | | | | | | | | | | |

—o—LILIL[LFeo—{l[L[L[LFo—{ [LIL[[FF

Birlesik
Atik

Sekil 4.3 Donem-2 kaba flotasyon devresi ve numune alma noktalari

Orneklemelerde kaba devre Uzerindeki tim atik, konsantre ve besleme
akislarindan anlik numuneler alinmistir. Alinan numuneler -75+20 um’ tane boyu
araliginda standart (N2) elek serisi kullanilarak otomatik yas eleme makinesiyle
elenirken, ‘-20+8 um’ tane boyu araliinda ise cyclosizer siniflandirma cihazi

kullaniimigtir. Her akis kolu igin, fraksiyona hi¢ ayrilmamig akis kolu numunesi
55



(head) ve siniflandirma islemleri (yas elek ve cyclosizer) ile elde edilen her tane
boyu arali§i, atomic adsorption spectrometer (AAS) cihazi kullanilarak bakir (%
Cu) ve yanabilir kikart analizi yapilarak kukurt (% S) elementleri analizine tabi

tutulmustur.

Flotasyon orneklemelerinde devrenin besleme tonajlari, reaktif tuketimleri, pH
degerleri gibi igletim parametreleri birebir ayni tutulmustur. Ornekleme
donemlerinde tesisin normal calisma kosullarinda oldugu gibi; toplayici olarak
Hostafloat X-231 ve kopdrtiuct olarak Dowefroth-250 kullaniimistir. Dénem-1 ve
donem-2 kaba flotasyon Orneklemeleri esnasindaki besleme tonaji, pH degeri,
reaktif tiketim degerleri ve reaktif eklenme noktalari Cizelge 4.2'de 6zetlenmistir.
Burada tesis besleme tonaji cubuklu degirmen beslemesini ve dolayisiyla siklon

Ust akisinin kati tonajini ifade etmektedir.

Cizelge 4.2 Flotasyon devresi igletim parametreleri

. . Deger

Degisken Olgme/Ekleme Noktasi — —
Dénem-1 | Dénem-2
Besleme Tonajl, t/sa Cubuklu Besleme 100 100

pH BK-4 12,30 12,34
X-231, g/L T-1 15,00 15,00
X-231, g/L BU-2 5,00 5,00
X-231, g/L BU-3 5,00 5,00
D-250, g/L BK-4 5,00 5,00

4.2.1 Mineralojik Analizler

Donem-1 temizleme atigi numunesi kurutulup tane boyuna gére siniflandirildiktan
sonra, icerdigi kalkopirit mineralinin serbestlesme 06zelliklerini belirlemek Uzere
Clemex Vision PE goruntili mineralojik analiz sistemi ile incelenmistir. Clemex
Vision PE optik mikroskobu otomatik analizi saglayan motorize cihaz ve goruntu
analizi yazlimi programindan olusmaktadir. Yaziliim programinin kullanimi kolay
olup goruntiyl sayisallastirabilecek uygun makro gelistiriimesine imkéan
tanimaktadir. Analiz, mineral tane boyunun 500-20 um aralgi icin kolay yapilirken,
10 um’den daha ince taneler icin hassasiyet bozulmaktadir. Sistemin oldukc¢a kisa
surede cok sayida tane analiz etme ve yaziim kullanim kolaylidi olmasina
ragmen, Ozellikle silikat gibi opak olmayan minerallerin parlak kesitte epoksi recine
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ile ayni renkte olmasi egiklendirme iglemini zorlagtirmaktadir (Can ve Celik, 2009).
Clemex Vision PE ile yapilan ¢calismalar; numune hazirlanmasi, goruntl analizi ve
veri analizi olarak ¢ genel asama olarak gruplandirilarak ilerleyen bolimlerde

anlatilmistir.
4.2.1.1 Numune Hazirlanmasi

Guvenilir gorantd analizi icin numuneler dar tane boyu araliklarina ayrilmahdir. Bu,
hem dar tane boyu araliklarinda serbestlesme analizinin daha dogru yapilabiliyor
olmasi hem de farkh yogunluklarda mineraller iceren cevherlerin analizinde tane
boyu farklliklarindan kaynaklanabilecek etkileri ortadan kaldirilabilmesi igin
onemlidir (Can ve Celik, 2009).

Tane boyu dagilimina ve her fraksiyondaki kimyasal icerigine bakilmis olan
numuneler epofix recine kullanilarak kaliplara dokulmastir. Hazirlanan kahplar
daha sonra asindirma ve parlatma islemlerine tabi tutulduktan sonra goruntu

analizine gecilmigtir.
4.2.1.2 GOoruntu Analizi
Goruntd analizi islemi doért asamada gerceklestiriimektedir (Can ve Celik, 2009):

e GOruntind elde edilmesi (CCD kamera)
» GOruntudeki nesnelerin ayirt edilmesi (esiklendirme, filtreleme)
+ Olgumler (yazilim ve donanim algoritmalari)

» Sonug raporlari (cikti, bellekte kaydetme gibi)

Goruntunun kamera yardimiyla elde edilmesinden sonra tanelerin ayirt edilmesi gri
ve renkli olmak Uzere iki farkh esiklendirme islemi ile gerceklestiriimektedir.
Goruntd mikrometre ile kalibre edildikten sonra ¢ok kicik karelerden olusan bir
karelaj agina donusturilmektedir ve her bir kareye dijital bir degeri olan piksel adi
verilmektedir. Gri esiklendirme, genellikle beyazdan siyaha gecis gri renk tonlarini
iceren goruntilerde uygulanmaktadir ve goruntinin parlaklik siddetine gére iglem
yapillmaktadir. Buna gore goruntiadeki her pikselin 0-255 arasi (0O:siyah,
255:beyaz) bir grilik degeri vardir. Parlak kesitlerden gorintinin elde edilmesinin

ardindan o gorunttyl en iyi sekilde tanimlayabilecek bir algoritma yaziimaktadir.
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Algoritma, goruntt tzerinde yapilan mineral tanimlama, 6lgme gibi islemlerin belli
bir sirayla yer aldi§i komutlardan olusmaktadir. Amac, minerallerin yapi-dokusunu
en dogru sekilde sayisallastirmak ve anlamh o6lcimler alabilmektir. Goriantiyu
tanimlayan algoritma hazirlandiktan sonra gortntide yer alan farkli mineraller
farkhliklarina gore esiklendiriimektedir. Her farkli mineral esiklendirme ile farkl
renk duzlemlerinde tanimlandiktan sonra dogru olcim alabilmek igin bazi filtreler

kullanilarak gorintl temizleme iglemi yapiimaktadir (Can ve Celik, 2009).
4.2.1.3 Veri Analizi

Sistem goruntide okuyabildigi her tanede tanimladigi minerallerin o tane
Uzerindeki toplam yuzey alanini 6lgmektedir. Boylece her tanenin ylzey alani
cinsinden ne kadarinin hangi mineralden olustugu hesaplanabilmektedir. Bu
calismada serbestlesme hesaplamalari yapilirken asagidaki yontemler ve kabuller

kullaniimistir:

* EQger bir tanede ‘X’ mineraline ait toplam yiizeyi % 90'dan biylkse o tane
serbest bir ‘X’ tanesi olarak kabul edilmigtir.

« Bir ‘X’ mineralin serbestlesme derecesi, serbest ‘X’ minerali ylizey alaninin
toplam ‘X’ minerali ylzey alanina oranini ifade etmektedir.

e Bir ‘X’ mineralinin orani, ‘x’ mineraline ait toplam alanin tim minerallere ait
toplam alana oranini ifade etmektedir.

« Bir tanede ‘X’ ve 'y’ minerallerinin toplami % 90’dan fazlaysa ve diger
minerallerden hic¢ birinin orani % 5’i gecemiyorsa o tane bagl ‘x-y’ tanesi

olarak tanimlanmistir.
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5 DENEYSEL SONUCLAR VE DE GERLENDIRMELER
5.1 Ogitme Devresi

Ogltme devresi etrafindan alinan numunelerin tane boyu dagihmi analizleri ve
palp yogunlugu ol¢cimleri yapildiktan sonra JK-SimMet programi yardimiyla devre
etrafinda tane boyuna baglh kati ve su kitle denkligi kurulmustur. Devre etrafindaki
Olcllen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari EK-1'de verilmektedir. Devredeki her
akis kolu icin katl ve su debileri, palp yogunlugu ve malzemenin % 80’inin gectigi
tane boyu (dgp) Sekil 5.1'deki akim semasi Uzerinde verilirken; Sekil 5.2'de
hidrosiklonun normal ve duizeltiimis performans egrileri gosterilmektedir. Cizelge
5.1'de ise Ornekleme esnasinda yapilan 6lguimlerle belirlenen degirmen doluluk

oranlari ve siniflandirici performansi verileri sunulmaktadir.

Cizelge 5.1 Ogutme devresine ait temel veriler

Degisken Deger
RM Sarj, % 35
BM Sarj, % 35,8

BM Devreden YUk, % 130,13

Siklon Kesme Boyu, um 67

Siklon D. Kesme Boyu, um| 78

Siklon Kisa Devre, % 22,5

Siklon Kusurluluk 0,46

Cizelge 5.1'de goruldugu Uzere ogutme devresinin devreden yuku oldukca
dusuktir ve dolayisiyla hidrosikonlarin geometrik parametreleri Gzerinde yapilacak
bazi degisikliklerle devrenin daha ince 6gutmesi mimkin olacaktir. Bunun yani
sira, bilyali degirmenin sarj oranini arrtirmak icin belli bir marj bulundugu da
gorulmektedir. Dolayisiyla, optimum sarj dolulugu tespit edilerek bilyali degirmen
bu sarj oranina yakin ¢ahstiriimaldir. Ayrica, bilyali degirmen c¢ikisinda sira disi iri
tane (micir) bulunmadigr goralmastir (bkz. EK-1). Bu goézlem, degirmendeki
bilyalarin degirmene beslenen en iri taneyi kirabilmek icin yeterince buyuk
oldugunu gostermektedir. Buradan yola cikilarak, daha ince trin elde edilmesi
amaciyla, degirmende kullanilan bilya boyu (30mm; bkz. Cizelge 3.2) kritik boyun

altina dismemek kaydiyla kucultalebilecektir.
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Cubuklu
Degirmen

Devre Besleme
106,82 3,18
- 10,43*
<7
Y4
P4
Su: 42,26 t/sa
Ne Nedir?
cevher,
t/sa Su, t/sa
palp yog., d80, um
g/L (*, mm)

Su: 140,2Z t/sa

Sekil 5.1 Ogutme devresi kutle denkligi

Siklon Besleme

245,82 280,32
1626 222,90

Cubuklu Cikis
106,82 45,44
2070 391,50

Siklon Alti

139,00
2249

45,43
369,40

Su: 49,18 t/sa

Siklon Ustii

106,82 234,89
1299 60,50

2
’

Bilyah
Degirmen

Bilyah Cikis

139,00 94,61
1781 113,30

N
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Performans Egrileri

100,00

90,00
* 80,00 -
3 70,00
& 60,00
2 ’ / === Normal
(1}
S 50,00 p
§40’00 / === Dizeltilmis
wv
2 30,00 o d50
5 g—»‘/
a 20,00 / _)(_dsoc

10,00

0,00 4-—1

10,0 100,0 1000,0
Tane Boyu, pm

Sekil 5.2 Normal ve dizeltilmis performans egrileri
5.2 Flotasyon Devresi

Her iki kaba flotasyon orneklemesi igin devre etrafindan alinan numunelerin bakir
ve kukurt tenérleri ve palp yodunlugu olcimleri dlctimleri yapildiktan sonra JK-
SimMet programi yardimiyla devrelerin etrafinda kati, su ve tane boyu bazinda
bakir ve kukurt kitle denklikleri kurulmustur. Devrelerdeki tum akis kollari i¢in kati
ve su debileri ve bakir ve kukurt tenorleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'deki akim

semalarinda sirasiyla donem-1 ve dénem-2'yi gosterecek sekilde verilmektedir.

Orneklemelerdeki her akis kolu igin kalkopirit (CuFeS,) ve pirit (FeS,) miktarlari
mineral icerisindeki elementlerin atom agirliklari ile akis kollarindaki bakir ve
kikart tendrleri  kullanilarak hesaplanmistir. Kalkopirit miktari hesaplanirken
kalkopiritin cevher icerisinde bakir bulunduran tek mineral oldugu varsayiimistir.
Pirit miktari hesaplanirken ise kalkopiritten kaynakli kuktrt miktari ¢ikariimis ve
geri kalan tum kukarttn piritten kaynaklandigi varsayilmistir. Dnem-1 ve dénem-2
icin kalkopirit verimi, pirit verimi ve donem-1 temizleme atiginin serbestlesme

Ozellikleri ilerleyen bélumlerde incelenmektedir.
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I

\/

BU1 Konsantre

12,98 13,61
10,50 37,94
Devre Besleme l
110,33 242,06
1,80 31,97
1. Temizleme Atik
9,79 47,14
3,49 42,68
Siklon Ustii
100,53 194,92
1,64 30,93

BU2 Atik
92,83 223,18
0,44 30,53

L

BU2
BU1 Atik | | | |
97,34 228,45
—>
0,64 31,17 \/
BU2 Konsantre
4,51 5,26
4,71 44,44
Ne Nedir?
Cevher
(t/sa) Su (t/sa)
% Cu % S

Sekil 5.3 Donem-1 kaba flotasyon kutle denkligi
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BU3 Atik
90,04 218,75
0,36 30,10

BU3 Konsantre

2,79
3,21

4,43
44,51

!




Devre Besleme

99,42 195,94
1,71 30,23

RARE

\/

BU1 Konsantre

9,49
12,87

10,09
39,80

!

BU3 Konsantre

2,23
3,33

6,13
45,69

BU2
BU1 Atik | | | BU2 Atik
89,94 185,85 i J( J( 87,58 183,18
0,53 29,22 \/ 0,39 28,87
BU2 Konsantre
2,36 2,67
5,56 42,53
Ne Nedir?
Cevher
(t/sa) Su (t/sa)
% Cu % S

Sekil 5.4 Donem-2 kaba flotasyon kutle denkligi
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1. Temizleme Atik

9,49 53,08
3,07 42,31

BU3 Atik
85,35 177,05
0,32 28,43
.4
Birlesik Atik
94,84 230,13
0,59 29,81
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5.2.1 Kalkopirit Verimi

Sekil 5.5'de ve Sekil 5.6’da sirasiyla donem-1 ve dénem-2 érneklemeleri icin BU1,
BU2 ve BU3 banklarinin birikimli kalkopirit (ya da bakir) verimleri tane boyuna
bagl olarak gosterilmektedir. Her iki O0rnekleme donemi igin, BU1l bankinda
kalkopirit verimi belli bir boyda maksimum olurken, o boyun altinda ve Ustinde
dusmektedir. Flotasyon siresi uzadikca (BUl'den BU3’e dogru) ince boylarin
verimi orta boylarla esitlenirken 38 um’den iri boylar icin kalkopirit verimi yalnizca
belli bir degere kadar artabilmigtir. D6nem-1 ve ddénem-2 icin her tane boyunun
Olcllen ve hesaplanan bakir tendrleri sirasiyla EK-2 ve EK-3'de verilmektedir.

Donem-1 Kalkopirit

BU1

/ / == \
= \
5 70,00 C
\
N

e BU2

50,00 N\ BU3

Birikimli Vi
(9]
(9]
8
/

0 20 40 60 80
Tane Boyu, um

Sekil 5.5 Donem-1 kalkopirit verim-tane boyu iligkisi

Donem-2 Kalkopirit

90,00 | |
85,00 1

80,00

-
$ 70,00 AN

> 65,00 N\

= 5 BU1
£ 60,00
— —BU2
X 55,00

& 50,00 N BU3
45,00
40,00

%

0 20 40 60 80
Tane Boyu, um

Sekil 5.6 Donem-2 kalkopirit verim-tane boyu iligkisi
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Bu sonugclar 1s1ginda, flotasyonda yuksek bakir verimi icin kritik tane boyunun 38
pum oldugu ortaya konmustur. Buna gére, devre beslemesi icin 38 pum birkimli elek
altt orani % 70 olan hedef tane boyunun inceltimesiyle kaba devre veriminin
arttirllabilecegi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bunyesinde c¢ok fazla miktarda silisli
cevher bulunan kaba devre atiginin mineralojik analizi mevcut optik mikroskop
sistemiyle yapilamadigindan, iri boylardaki verim disusinin sebebi dogrudan
mineralojik veriler kullanilarak aciklanamamistir. Fakat verimin dismeye bagsladigi
tane boyunun kopugun taneyi tasiyamayacagl kadar iri olmamasi, verimdeki
azalmanin yetersiz serbestlesmeden kaynaklanabilecegine isaret etmektedir.

Tane boyu inceldikge verimin ne kadar artabilecegini teorik olarak tahmin
edebilmek icin, donem-2 verim degerleri kullanilarak farkl besleme (siklon Ustii)
tane boyu dagilimlarina goére kaba devre verimleri hesaplanmistir. Burada dénem-
2 verilerinin kullaniimasinin nedeni salt olarak taze besleme davranimini
gosterecek olmasidir. Yeni tane boyu dagilimlari hesaplanirken -75+53 um ve -
53+38 um boylari belli miktarlarda alt boylara dagitiimigtir. Besleme tane boyu bir
miktar degisse de her boyun veriminin sabit kalacagi varsayilarak, 6éngortlen kaba
devre verimleri yeni tane boyu dagilimlarina gére hesaplanmigtir. -38 pm birikimli
elek alti orani % 71,17°'den % 78,58'ye cikarildiginda bakir verimi artigi % 0,68
kadar olmugken, elek alti orani % 85,99’a cikarildiginda ise bu artis % 1,35 olarak
hesaplanmigstir. Sekil 5.7'de farkli kaba devre beslemesi tane boyu dagilimlari icin
hesaplanan bakir verimi artisi grafik Gzerinde gosterilmektedir. Farkli besleme
tane boyu dagilimlari ve yeni besleme tane boylarina gore hesaplanan kaba devre

verimleri EK-11'de verilmektedir.
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Uriin inceligi ve Verim iliskisi
84,00
83,80 —t

7
83,60
83,40 /

>

%

£ 832 /
@ 83,00
> ’

82,80 —

82,60 —

82,40
70,00 75,00 80,00 85,00 90,00

-38um Miktari, %

Sekil 5.7 Farkh besleme tane boylarinda hesaplanan bakir verimleri

5.2.2 Pirit Verimi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da sirasiyla dénem-1 ve dénem-2 6rneklemeleri icin BU1,
BU2 ve BU3 banklarinin birikimli pirit verimi degerleri tane boyuna bagli olarak
gosterilmektedir. Goruldugu tzere her iki ddonemde de belli bir boyun tizerinde pirit
verimi yukselmektedir. Bu g6zlem, iri boylardaki bakirin kompozit halde bulundugu
yoniundeki dusunceleri tamamlayici nitelikte olmustur. Cunkl iri boylarda pirite
bagll halde bulunan kalkopirit tanelerinin yizmesi pirit veriminde de artisa sebep
olacaktir. Donem-1 ve donem-2 ic¢in her tane boyunun oOlcilen ve hesaplanan
kukart tenorleri sirasiyla EK-4 ve EK-5'de verilmektedir.
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Sekil 5.8 Donem-1 pirit verim-tane boyu iligkisi
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Sekil 5.9 Dénem-2 pirit verim-tane boyu iligkisi
5.2.3 Do6nem-1 Temizleme Ati g1 Mineralojik Analizi

Donem-1 temizleme atigi mineralojik analizinden -38+20 um boyu i¢in drnek bir
goranti  Sekil 5.10'da verilmektedir. Goriuntide metalik cevherlerin yanisira
Clemex yazilimi tarafindan recineden ayirt edilemeyen 6rnek bir silisli gang
cevheri tanesi de igaretlenerek belirtiimigtir.

Sekil 5.10 Donem-1 temizleme atik -38+20 6rnek gorunti
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Sekil 5.11'de ise ayni goruntiniin Clemex yazilimi kullanilarak yapilan tanimlama
islemi sonucunda elde edilen ve hesaplamlarda kullanilan sekli gosterilmektedir.
Bu resimde kalkopirit taneleri maviye, pirit taneleri yesile ve sfalerit taneleri ise
kirmiziya boyanmistir. Bu yaziimla silisli  opak olmayan mineraller
taninamayacagindan, yapilan hesaplamalarda silise bagh pirit, kalkopirit ve sfalerit
mineralleri de serbest taneymis gibi okunmustur. Bu tip bir hata bu teknikle
yapilacak okumalar icin kacinilmaz bir gercektir ve hesaplama sonuclari

tartisilirken bu sebepten kaynaklanabilecek hatalar dikkate alinmistir.

Sekil 5.11 Donem-1 temizleme atik -38+20 6rnek islenmis gorunti

Donem-1 temizleme atiginin serbestlesme modal analiz grafigi Sekil 5.12'de
verilmektedir. Burada, goruntt analizinde islenmesi oldukga zor olan ve toplamda
akisin agirlikca yaklasik % 37’sini olugturan -8 um boyuna, bu sebepten otura yer
verilememigtir. Grafikte de gorildugu tzere -38+20 um ve -20+8 pm boylarinda
kalkopirit (kp) mineralinin biyuk cogunlugu pirit (pr) minerali ile bagh halde
bulunmaktadir ve cok az bir kismi ise serbesttir veya diger ikili ya da uclu
kombinasyonlar icerisinde yer almaktadir. Dolayisiyla, temizleme atiginda yuksek
miktarda (bkz. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4) bakir kacagl olmasinin sebebinin yetersiz

serbestlesme oldugu ortaya konmustur ve 8 um’den iri boylarda temizleme atiginin
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yuksek bakir tenoriine ragmen yuzdurulebilir kalkopirit miktarinin ¢ok az oldugu
belirlenmistir. Donem-1 temizleme atiginin tane boyu dagiimi EK-9'da, Clemex
yazilimi yardimiyla hesaplanan; kalkopirit, pirit ve sfalerit (sf) serbestlesme
dereceleri EK-6'da, toplam mineral miktarlari EK-7'de ve serbest, ikili ve Utclu
haldeki minerallerin dagihmi ise EK-8'de verilmektedir.

1. Temizleme Atik
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Sekil 5.12 D6nem-1 temizleme atigi modal mineralojik analiz grafigi

Bu veriler 1giginda, temizleme atigindaki kagaklarin olumsuz flotasyon
kosullarindan ¢ok, yetersiz serbestlesme ile ilgili oldugu ve devre beslemesinin ¢ok
daha ince o6gutulmesi gerektigi ortaya konmustur. Tekrar 6gutme devresinde
yapilacak bir takim optimizasyon calismalariyla bu devreden daha ince Urin elde
edilmesinin yollarn aranabilir. Fakat konvansiyonel bilyali degirmenlerin ¢ok ince
0gutme (6rnegin, % 100 -10um) performansi nispeten dusik oldugundan, tekrar
0gutme devresinde ince 6gutme performansi ¢cok daha yiksek olan karistirmal
bilyali degirmenlerin (Dikmen, 2008) kullaniimasi daha uygun olacaktir. Ayrica,
¢cok ince besleme kosulunda konvansiyonel hucrelerde flotasyon performansi
dusebileceginden temizleme igleminin kolon ya da jameson htcreleriyle yapiimasi
da gerekebilecektir. Sekil 5.13'de mevcut sistem yerine Onerilebilecek karistirmall
bilyali degirmen (KBD) ve kolon hicrelerinden olusan 6rnek bir devrenin akim
semasi verilmektedir. Yeni nesil 6gutme ve flotasyon ekipmanlarinin yer alacagi
bu tip bir devrede kaba ve supurme kademelerine ihtiya¢ duyuluyorsa, bu

kademelerde konvansiyonel hiicrelerden de faydalanilabilecektir.
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Sekil 5.13 Onerilen tekrar 6gitme ve temizleme devresi

Kolon Hiicreleril

Ayrica, mevcut tasarimda oldugu gibi temizleme atiginin tekrar kaba flotasyon
devresi basina donmesi (bkz. Sekil 3.1 ve Sekil 5.3) devrede bekleme suresini
dusurecedi icin taze beslemenin bakir verimini olumsuz yonde etkileyecektir ve bu
etki Ozellikle devrenin ylksek kapasiteyle calistigi kosullarda daha da belirgin
olacaktir. Bu nedenle, temizleme devresine giren bakirin ekonomik olarak
kazanilabilecek kismi mutlaka temizleme devresinde kazanilmali ve temizleme

atigi tekrar islenmesine gerek kalmayacak sekilde tesis disina atiimahdir.
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6 SONUC VE ONERILER

Kire flotasyon tesisinin 6giutme ve kaba flotasyon devreleri Gzerinde yapilan bu

metallrjik performans degerlendirme calismasinda ortaya cikarilan sonuclar ve

Oneriler asagida 6zetlenmigtir:

Ogiitme devresinin enerji verimliligi anlaminda kapasitesinin sinirlarinda
calismadigi gorilmektedir. Devredeki ekipmanlarda yapilacak optimizasyon
calismalariyla devrenin daha ince 6gutmesi saglanabilecektir.

Kaba flotasyonda, 38 um’den iri tane boylarinda ince ve orta boylara gore
bakir verimi daha dusik olmaktadir. Birikimli elek alti orant % 70 -38 pum
olan devre beslemesi hedef tane boyu, 06gutme devresinin sinirlari
misaade ettigince inceltiimelidir. Bdylece iri boylarda devrenin bakir
verimini duagstren kompozit tanelerin beslemedeki miktari azaltilimis
olacaktir.

Temizleme atigl, yuksek bakir icerigine ragmen bakir minerallerinin
kompozit taneler icerisinde yer almasi nedeniyle yuzdurilebilir bakir
icermemektedir. Bu nedenle temizleme atiginin ¢cok daha ince dgutilmesi
gerekmektedir. Bu konu ile ilgili olarak gelecekte yapilacak calismalarda,
yeni nesil 6gutme ve flotasyon ekipmanlarinin da kullanildigi, farkh 6gitme
inceliklerinde flotasyon testleri yapilmalidir. Ayrica, bu testlerin Grdnleri
Uzerinde detayll mineralojik analizler de yapiimal, 6gitme tane boyu ve

temizleme performansi arasinda ekonomik bir denge belirlenmelidir.
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EK - 1 Ogutme devresi 6lciilen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari

Cubuklu De girmen

Cubuklu De girmen

Bilyali De girmen

Besleme Cikis Siklon Besleme Siklon Ustl Siklon Alti Cikis
Birikimli Elek Alti, %

Tane Boyu (mm) | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olciilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan
25,000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
22,400 99,49 99,49 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19,000 98,44 98,44 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
13,000 90,06 90,06 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9,500 74,86 74,82 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,300 62,96 62,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5,000 52,86 52,83 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3,350 44,67 44,64 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2,360 38,22 38,19 100,00 99,98 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,85 100,00 100,00
1,700 33,32 33,29 99,71 99,83 99,87 99,99 100,00 100,00 99,78 99,63 100,00 100,00
1,180 28,84 28,81 98,81 98,95 99,41 99,86 100,00 100,00 98,96 98,78 99,88 99,91
0,850 24,94 24,91 96,85 97,05 98,43 99,42 100,00 100,00 97,22 96,97 99,66 99,77
0,600 21,43 21,40 91,14 91,64 95,39 97,21 100,00 100,00 91,84 91,48 98,68 99,19
0,425 18,01 17,98 82,36 82,93 91,09 93,41 99,99 99,98 84,24 83,82 97,83 98,44
0,300 14,52 14,49 71,66 71,92 84,66 87,61 99,78 99,76 73,03 72,53 94,69 94,91
0,212 11,62 11,59 62,94 63,63 79,16 82,56 99,20 99,17 63,75 63,20 91,68 92,46
0,150 8,67 8,64 52,23 52,77 71,68 74,41 97,33 97,29 51,95 51,52 86,69 87,27
0,106 5,79 5,76 45,03 45,77 63,79 66,92 93,62 93,57 40,84 40,30 78,27 79,12
0,075 3,91 3,88 37,45 38,67 53,78 56,23 86,73 86,68 28,43 28,00 66,39 67,92
0,053 2,49 2,46 31,41 32,07 44,72 46,57 75,33 75,30 21,17 20,86 55,00 55,86
0,038 151 1,48 26,98 28,01 38,13 38,64 63,94 63,92 18,28 18,17 46,74 48,08
0,023 1,23 1,23 25,62 2451 33,89 33,14 56,41 56,40 16,58 16,69 40,29 38,85
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EK - 2 D6nem-1 kaba flotasyon devresi Olcilen ve hesaplanan bakir tendrleri

Tane Boyu, um/ TESIS BESLEME 1. TEM. ATIK DEVRE BESLEME |BUl1 KONSANTRE BU1 ATIK
Cu, % Olgulen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan
Ortalama (head) 1,64 1,64 3,49 3,49 1,82 1,80 10,44 10,50 0,66 0,64
75 1,11 1,42 0,00 0,00 1,17 1,29 17,02 4,68 0,80 0,84
53 1,54 1,91 0,00 0,00 1,68 1,74 13,96 9,51 0,74 0,71
38 1,44 1,41 5,29 5,54 1,89 1,77 10,50 11,15 0,52 0,52
20 1,72 1,32 2,38 2,31 1,81 1,41 7,41 9,15 0,41 0,38
8 2,21 2,20 3,77 3,77 2,30 2,34 13,53 13,41 0,84 0,86
EK - 2 D6nem-1 kaba flotasyon devresi dlcllen ve hesaplanan bakir tendrleri (Devami)
Tane Boyu, um/ | BU2 KONSANTRE BU2 ATIK BU3 KONSANTRE BU3 ATIK
Cu, % Olgulen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan
Ortalama (head) | 4,66 4,71 0,44 0,44 3,20 3,21 0,35 0,36
75 9,44 7,87 0,51 0,50 6,00 5,66 0,38 0,34
53 5,87 5,69 0,47 0,47 3,43 3,40 0,39 0,38
38 3,61 3,63 0,39 0,37 2,26 2,28 0,30 0,31
20 2,11 2,20 0,28 0,29 1,36 1,38 0,24 0,26
8 6,73 6,66 0,56 0,58 5,31 5,24 0,45 0,43
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EK - 3 D6nem-2 kaba flotasyon devresi Olcilen ve hesaplanan bakir tendrleri

Tane Boyu, um/ TESIS BESLEME BU1 KONSANTRE BU1 ATIK BU2 KONSANTRE BU2 ATIK
Cu, % Olgulen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan
Ortalama (head) 1,74 1,71 12,75 12,87 0,55 0,53 5,50 5,56 0,38 0,39
75 1,11 151 17,98 8,02 0,79 0,82 11,25 10,06 0,51 0,57
53 1,58 1,86 14,84 12,47 0,76 0,74 6,70 6,63 0,50 0,58
38 1,54 1,53 11,94 11,95 0,47 0,43 4,00 4,07 0,34 0,33
20 1,69 1,37 10,15 11,21 0,31 0,33 2,09 2,08 0,24 0,28
8 2,50 2,08 15,06 16,55 0,47 0,55 6,26 5,93 0,33 0,41

EK - 3 D6nem-2 kaba flotasyon devresi dlcllen ve hesaplanan bakir tendrleri (Devami)

Tane Boyu, pm/ | BU3 KONSANTRE BU3 ATIK 1. TEM. ATIK B IRLESIK ATIK
Cu, % Olgulen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan
Ortalama (head) | 3,33 3,33 0,32 0,32 3,10 3,07 0,58 0,59
75 6,54 591 0,38 0,43 0,00 0,00 0,44 0,39
53 4,03 3,88 0,39 0,49 0,00 0,00 0,52 0,44
38 2,06 2,09 0,30 0,29 4,47 3,66 0,59 0,63
20 1,55 1,50 0,24 0,25 2,10 2,57 0,57 0,48
8 4,43 3,91 0,45 0,32 3,38 3,83 0,72 0,67
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EK - 4 D6nem-1 kaba flotasyon devresi Ol¢ilen ve hesaplanan kukart tenorleri

Tane Boyu, um/ TESIS BESLEME 1. TEM. ATIK DEVRE BESLEME |BUl1 KONSANTRE BU1 ATIK
S, % Olgulen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan
Ortalama (head) | 30,45 30,93 42,61 42,68 31,05 31,97 38,16 37,94 29,89 31,17
75 19,44 24,64 0,00 0,00 22,27 22,45 39,02 36,22 23,12 20,62
53 33,80 38,60 0,00 0,00 37,60 35,17 39,48 38,97 36,22 34,66
38 37,21 37,16 44,34 44,29 32,65 37,79 44,97 43,87 38,47 36,98
20 38,77 32,40 47,63 46,66 39,72 33,66 35,84 37,08 23,45 33,21
8 25,40 26,48 35,74 35,91 25,42 27,31 35,05 34,31 31,13 26,38
EK - 4 D6nem-1 kaba flotasyon devresi Ol¢ilen ve hesaplanan kukdrt tenorleri (Devami)
Tane Boyu, um/ | BU2 KONSANTRE BU2 ATIK BU3 KONSANTRE BU3 ATIK
S, % Olgulen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan
Ortalama (head) | 44,73 44,44 31,58 30,53 44,59 44,51 31,58 30,10
75 41,74 40,97 23,17 19,63 46,28 46,18 19,54 18,81
53 45,78 45,67 36,16 34,13 44,73 44,72 33,49 33,80
38 47,18 46,87 37,88 36,50 47,15 47,06 39,15 36,17
20 48,20 47,11 40,64 32,53 45,85 45,50 39,28 32,13
8 38,14 38,14 23,86 25,81 38,81 38,68 27,39 25,41
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EK - 5 D6nem-2 kaba flotasyon devresi Ol¢ilen ve hesaplanan kukart tenorleri

Tane Boyu, um/ TESIS BESLEME BU1 KONSANTRE BU1 ATIK BU2 KONSANTRE BU2 ATIK
S, % Olgulen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan
Ortalama (head) | 34,20 30,23 39,32 39,80 28,99 29,22 42,42 42,53 31,64 28,87
75 25,81 23,22 35,90 36,38 21,32 21,83 40,88 41,00 35,37 21,31
53 37,67 36,00 39,98 40,18 33,34 35,55 45,73 45,65 34,24 35,28
38 40,39 36,11 42,00 42,44 35,59 35,45 42,70 42,82 34,24 35,25
20 41,46 38,99 43,02 43,26 37,58 38,54 47,78 47,84 37,79 38,28
8 26,37 22,34 33,83 34,44 21,96 21,07 34,58 34,83 20,23 20,70

EK - 5 D6nem-2 kaba flotasyon devresi 6l¢ilen ve hesaplanan kukirt tenérleri (Devami)

Tane Boyu, pm/ | BU3 KONSANTRE BU3 ATIK 1. TEM. ATIK B IRLESIK ATIK
S, % Olgulen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan

Ortalama (head) | 45,42 45,69 26,68 28,43 42,94 42,31 27,39 29,81

75 45,84 46,52 19,54 20,65 0,00 0,00 17,70 18,59

53 49,70 49,58 33,49 34,91 0,00 0,00 32,31 31,42

38 48,88 49,00 39,15 34,89 43,19 42,29 34,17 35,63

20 48,33 48,32 39,28 38,02 47,67 47,42 38,46 38,96

8 35,33 35,49 27,39 20,31 37,89 35,45 20,08 21,82
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EK - 6 Donem-1 Temizleme atigi serbestlesme dereceleri (Clemex)
-38 +20 um | -20 +8 pm

mineral | Sebestlesme Derecesi, %

kp 24,23 25,19
sf 73,80 85,90
pr 63,83 90,27

EK - 7 Dbnem-1 Temizleme atigi toplam mineral miktarlari (Clemex)
-38 +20 pm |-20 +8 pm

Mineral| Toplam Mineral, %

kp 18,67 4,05

sf 1,90 1,89

pr 79,43 94,06
toplam 100,00 100,00

EK - 8 Donem-1 temizleme atigi serbest ve bagh mineral dagilimlari (Clemex)

-38 +20 pm |-20 +8 pm
Mineral Miktar, %
kp 4,55 1,02
sf 1,41 1,62
pr 50,99 84,99
Kp-pr 41,81 11,58
kp-sf 0,34 0,01
sf-pr 0,16 0,72
kp-sf-pr 0,74 0,06
toplam 100,00 100,00
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EK - 9 D6nem-1 kaba flotasyon devresi Olcllen tane boyu dagilimlari

Agirhkca Elek Alti, %

Tane Boyu Siklon Tem. Devre BU1 BU 1
(um) Ustl Atik Besleme Konsantre Atik
75,00 20,61 0,00 18,56 2,35 19,84
53,00 10,89 0,00 9,84 5,00 10,76
38,00 21,66 18,60 21,38 25,05 20,66
20,00 20,96 44,36 24,23 39,71 22,29
8,00 25,88 37,03 25,99 27,88 26,44

EK - 9 D6nem-1 kaba flotasyon devresi Ol¢ilen tane boyu dagilimlari (Devami)

Agirlikca Elek Alti, %

Tane Boyu (um) |BU 2 Konsantre |BU2 Atik |BU 3 Konsantre |BU 3 Atik
75,00 10,44 21,42 11,64 20,00
53,00 10,16 10,85 11,68 10,64
38,00 22,49 20,73 23,92 20,40
20,00 33,86 21,50 31,52 22,76
8,00 23,05 25,50 21,24 26,19

EK — 10 Donem-2 kaba flotasyon devresi 6lcilen tane boyu dagilimlari

Agirlikca Elek Alti, %

Tane Boyu Devre BU1 BU1 BU 2 BU2
(um) Besleme Konsantre Atik Konsantre Atik
75,00 17,80 3,61 23,47 15,32 23,79
53,00 11,02 7,03 11,23 14,33 11,27
38,00 22,84 21,06 22,66 26,57 24,93
20,00 23,08 35,52 18,02 23,64 15,30
8,00 25,25 32,79 24,63 20,14 24,70

EK - 10 D6nem-2 kaba flotasyon devresi Olcilen tane boyu dagilimlari (Devami)

Agirlikca Elek Alti, %

Tane Boyu (um) |BU Konsantre |BU 3 Atik | Temizleme Atik |Birle sik Atik
75,00 14,44 24,56 0,00 22,36
53,00 14,00 11,14 0,00 10,27
38,00 27,48 22,02 21,30 22,47
20,00 23,30 16,80 40,14 18,63

8,00 20,25 25,47 38,56 26,26
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EK - 11 Farkl besleme tane boylarina goére hesaplanan bakir verimleri

Tane Boyu, um | Tane Boyunun Cu Verimi, % | Birikimli Elek Alti, %
75 75,37 100,00 (100,00 100,00
53 77,31 82,20 | 87,54 92,88
38 83,86 71,17 | 78,58 |85,99
20 84,34 48,33 | 53,29 |58,26
8 86,90 25,25 | 27,77 |30,29
Ortalama % Cu Verim 82,50 | 83,18 | 83,86 |
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