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OZET

Minerallerin siirekli (tesis) devrelerdeki yuzebilirlik davraniglan, kesikli (klasik
laboratuvar denevleri) devrelerden farkli olmaktadir. Bu nedenle klasik flotasyon
deneyleri, minerallerin tesigz devrelerindeki davramglariu  beliriemede  vetersiz
kalmaktadir. Minerallerin viizebilirliklerinin tesig devrelerine benzer surekli devrelerde
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla kapali devre flotasyon deneyleri ve pilot tesis
¢aligmalary yaprimaktadir. Fakat bu iki ¢aligmanm viriitilebilmesi ¢ok gii¢, zaman alicy
hatta bazi durumlarda olanaksiz olabilmektedir. { Ornegin; devrelerde denge durumuna
ulagilamamas) yada énceden tahmin edilemedigi i¢in devrelerde olusan asin yukten dolay:
denevin tamamlanamamas: gibi.}

Son zamaniarda geligen teknolojive uygun olarak, bazi cevher hazirlama
yantemlerinin sonuglar1 bu amag i¢in geligtirilen matematiksel modellsr ve bilgisayar
yardimi ile énceden tahmin edilebilmektedir. Bu ¢aligmalarin belirgin 6zellikleri ise daha
kolay elde edilebilen verileri kullanarak daha karigik ve vapilmasi daha gii¢ cevher
hazirlama yéntemlerinin sonuglarinin énceden belirienebilmesidir.

Bu tez caligmasinda, vukarida belirtilen ama¢ dogrultusunda, Murgul -
Cakmakkaya balkir cevheri tizerinde flotasyon deneyleri yapilmig ve elde edilen kesikli
laboratuvar densy verilerinden vararlanilarak, simulasyon ve iterasyon vontemleri ile
kapair devre flotasvon deney sonuclart belirlenmistir. Bovlece viritilebilmesi ¢ok giig
olan kapali devre flotasyon deneyleri yapilamaksizin bir bakur tlotasyon tesisinin tasarum

gerceklestirilmigtir.



ABSTRACT

In the continuos circuits, flotabilitiy behavior of the minerals are different from
ones in classic flotation. The classic flotation tests are insufficient for determining the
behavior of the minerals in plant circuits. It iz therefore necessary to analyze the
tlotabilitiv of minerals in continuos circuits which are similar to plant circuits. Therefore
the locked cycle flotation tests and pilot plant analysis have been developed but it i
difficult to carry out these tests because of the lack of time. For example, sometime the
tests are not concluded because of the unexpected formation of excegsive masg and
inequality of material balance in circuiis.

Recently it hae become widespread to simulate or predict the results of some
mineral processing works by mathematical models supported with computers. In these
models, parameters obtained by simple works are usged to predict the results of more
sophisticated works. Therefors, saving of time cost sample and necessary labor is
realized.

In this study, flotation tests are conducted, through the aims mentioned above by
using the copper mine that i3 obtained from Murgul - Cakmakkava plant. The locked cvele
test results are determined from the data obtained from the classic laboratory flotation tests

nging the methods of simulation and iteration. Ag a result, the projection of a copper
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tlotation plant is realized without carrving out locked cvcie flotation test that is difficuit to

conduct,
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ONSOZ

Minerallerin, flotasyon devrelerindeki yizebilirlikleri, matematiksel modeller ile
analitik olarak agiklanabilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen matematiksel
modeller, kullanmada aragtirmaciya kolaylik saglamas: i¢in bilgisayar programlar olarak
yeniden dizenlenebilmektedir.

Yapilmasi gi¢ ve zaman alict kapali devre laboratuvar flotasyon deneyi
sonuglary, klasik olarak yapilan kesikli flotasyon deneylerinden elde edilen verileri, bu
modeller icerisinde kullanarak belirlenebilmektedir. Bovlece, kapal: devre flotasyon
deneylerinin ytritilmesinde ¢ikabilecek baz gnglikler onceden belirlenebilecegi gibi
zamandan, maliystten ve gerekli ig gicinden de tasarruf saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada, laboratwvarda gergeklestirilen kesikli flotasyon deneylerinden
elde edilen verilerden yararlandlarak, kapali devre flotasvon deney sonuglarimin
belirlenebilmesi amaciyla geligtirilen, iterasyon ve simulasyon yontemleri kullamlarak,
bir bakir flotagyon tesisinin tasarimi yapilmgtir.

Bu projenin hazirlanmasinda yapici fikirieriyle beni yonlendiren tez damsmamm
Prof Dr. Ahmet YAMIK 'a, danigtigim her konuda benden yardimlarim esirgemeyen Yrd.
Dog. Dr. Emin Cafer Cilek e, kimyasal analizlerim sirasinda vardimce: olan Ogrt. Ger.
Namilke GUNES ‘e, ve ogrenimim siresince bilgilerinden yararlandifim tim degerli
hocalarim ile Maden mithendisligi boliimi elemanlarina tegekkirlerimi sunarim.

Ayrica, Ofrenim hayatin boyunca maddi ve manevi desteklerini her zaman
yamimda hissettifim sevgili aileme sonsuz gikranlarimi ve tegeklairlerimi ifade etmeyi bir

borg bilirim.
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1. GIRiS

Laboratuvarda ger¢eklegtirilen kesikli flotasyon deneylerinden elde edilen veriler
dogrudan stirekli sistemde kullamlamaziar. Cinkii  kesikli laboratuvar deneyleri
minerallerin tesis devrelerindeki davramsglarim belirlemede yetersiz kalmaktadir (1).

Flotasyonda, tesis kurma agamasma gec¢ilmeden once, kapali devre flotasyon
deneyleri ile pilot tesis ¢aligmalarinin yapilmas: gerekmektedir. Kapali devre flotasyon
deneyleri bir onceki sirkilasyonda elde edilen temizieme artiklar ve sipiirme
konsantrelerinin daha sonraki sirkilasyonda gerekli yerlere yeniden yizdortilmek fOzere
birlestirilmesiyle olugan deneylerdir. Yani aslinda klasik flotasyon deneylerinin tekrar:
olan uzun flotasyon deneyleridir (2). Kapali devre flotasyon deneylerinin yapilmas: baz
gi¢likleride beraberinde getirmektedir. Bunlardan ilki kapali devre flotasyon deneylerinde
denge durumunun olugturulamamast veya devre akiglarinda daha 6nceden hesaplanmamig
fazlaliklarin olugmasidir. Ayrica, kapali devre laboratuvar deneylerinin ¢ok fazla zaman
alic1 olmasida bagka bir dezavantajidir. Basit bir devrenin bile dengeye ulagtirilmas: igin
en az beg yada alti sirkilasyon gerekmektedir. Kapal: devre flotasyon deneylerinin bu
dezavantajlarim ortadan kaldiwmak amaciyla yapiian bazi ¢aligmalar, kesikli laboratuvar
deney verilerinden yararlamlarak kapali devre flotasyon deney sonuglarimin 6nceden
belirlenebilecegini gdstermektedir (3).

Bu amagla gelistirilen iterasyon yonteminde kapali devrenin denge durumuna
ulagtirtlmas: iteratif olarak gergeklestirilmektedir. Kapali devre laboratuvar deneylerinde
yapilan tekrarli sirkdlasyon iglemi bu yontemde matematiksel olarak yapilmaktadir.
Yontemin temel &zelligi, sirknlasyon iglemleri sirasinda her devre igin zenginlegtirme,
randiman ve konsantrasyon oranlarimin sabit kaldigy kabul edilerek geligtirilen iterasyon
denge denklemleri sayesinde ¢dzime ulagilmasidir (3).

Bu konuda geligtirilmig bir bagka y6ntemde simulasyon y6ntemidir. Simulasyon,
bir stirecin (prosesin), gergekteki muhtemel davranigimn stirecin fiziksel veya matematiksel

‘modeli aracilig ile incelenmesi veya benzetigimidir. Cevher hazirlama akim gemalarmin
tasarim ve degerlendirilmesi icin yapilan pilot tesis ¢aligmalart ve laboratuvarda yuratilen
kesikli deneylerin streli ¢aligan bir sfirecin benzetimini saglayacak gekilde kapali devre
(locked - cycle) dizeni iginde tekrarlanmasi fiziksel modellere yapilan simulasyon
ornekleridir (4).

Stire¢ simulasyonu teknikleri, bilgisayarlardaki gelismelere paralel olarak 1960 "I
yillardan beri bir¢ok endistri dalinda giderek artan bir 6nemle alkim gemas: tasarim ve
tesis igletiminde modern bir arag olarak kullanilmaktadir. Onceleri kimya ve petrokimya
endistrilerinde geligtirilmis olan sitre¢ simulasyonunun cevher hazirlamadaki uygulamalar:
ancak 1970 'li yillarin sonlarindan itibaren gériilmektedir. Bu gecikmenin en énemli nedeni
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de cevher hazirlama sireglerinin karmagik yapisi nedeniyle simulasyon igin uygun
matematiksel modellerin geligtirilmesinde karslagilan zorluklardir (5).

Stre¢ simulasyonu igin geligtirilen modellerin ana amaci, tesis akim gemasinin
timiiniin veya tesisteki temel iglemlerin herhangi birinin performansimn ve ¢ikan firtinlerin
miktar ve 6zelliklerinin tasarim ve igletme degigkenlerine bagli olarak kestirimidir. Bu
amaca yonelik olarak gelistirilen modellerle, alternatif akim gemalarimin kararl veya
dinamik davramglarimin kargilagtiriimasiyla, optimum tasarim ve sore¢ denetimi
gtratejilerinin geligtirilmesi saglanabilmaktedir (5).

Flotasyon siireglerinin simulasyonunu yapabilmek amaciyla bu konuda elde edilen
temel bilgiler birlestirilerek genellegtirilmig kinetik modeller geligtirilmigtir. Flotasyon
iglemini etkileyen pek ¢ok faktér bulunmaktadir. Simulasyon, bu degigken faktorlerle
karmagik hale gelen flotasyon igleminin optimizasyommm saglamaktadir. Geligtirilen kinetik
modeller, flotasyon tesis projelerinin hazirlanmasinda optimal sartlarin belirlenmesini
saglamaktadir. Bu ¢aliymalarda baglangigta strekli ve kesikli operasyonlar igin aym
flotasyon verilerinin kullanilabilecegi kabul edilmigtir. Kinetik modeller kesikli deneysel
veriler ile tesis gartlan arasinda baglanti kurmasi agisindan bilinen yontemler igerisinde en
kullamgh olamidir. Kinetik modellerin kullanmilmas: ile tesis kurma agamasinda verilen
kararlarda yapilabilecek hatalar minumuma indirildigi gibi optimal flotasyon gartlarimin
belirlenmesi ile flotasyon igleminin daha verimli bir gekilde gerceklegtirilebilecegi
gortlmngtior. Ayrica bu yontemle kapali devre flotasyon deneylerinin dezavantajlarida
ortadan kaldiriimig olmaktadir (6).

Simulasyonun en bayak avantaj, tesis ¢apinda deneysel bir galigma yorotmeksizin
veya caligan bir tesisin dizenini bozmaksizin mubhendislere sire¢ analizi olanag
saglamasidir. Simulasyonun bu avantaji, aym zamanda en tehlikeli o6zelligini
olugturmaktadir. Simulasyondan elde edilecek sonuglarin gergekei olabilmesi igin
modellerin, strecin fiziksel veya kimyasal olaylarim dogru temsil edebilecek gekilde
geligtirilmig olmasi ve kullanilabilirlik simrlarimn dogru belirlenmig olmast gereklidir.
Simulasyon sonuglarinin gergekei olup olmadif siire¢ mihendisi tarafindan elegtiriei bir
yaklagimla degerlendirilmeli ve gerekiyorsa matematiksel modelde gerekli dozeltmeler
yaptimalidir (5).
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2. SULFORLU BAKIR CEVHERLERININ FLOTASYONU

Bakir cevherlerinde, solfirlt bakir mineralleri olarak kalkopirit (CuFeS,),
kalkosin (Cu,S), bomnit (Cu,FeS,), kovellin (CuS), tetraedrit (3Cu,S.8bS,), enargit
(Cu,AsS,), pirit, pirotin, markazit ile Pb, Zn, Co, Ni, Mo, Hg, Sb, Bi'un stlflirli mineralleri,
gang minerali olarak kuvars, serisit, barit, kalsit vs. bulunur. Solfirla minerallerin tima
anyonik toplayicilar (ksantatlar ve ditiyofosfatlar) ve ¢amyag veya bir alkol kopiirtica
kullanilarak bagariyla flote edilebilirler. Cevherde bulunan kiymetli minerallerin selektif
gerbestlegme tane boyutu 30 mikrondan fazla ise selektif metal konsantreleri olarak
kazamlirlar. Kiymetli metal silfitr minerallerinin serbestlegme tane boyutn 30 mikrondan
kocnk ise, kollektif serbestlik derecesine oZntalmung cevherden flotasyonla bulk
konsantre(kollektif konsantre) oretilir. Bu toplu konsantreler daha sonra pirometalurjik veya
hidrometalurjik y6ntemlerle degerlendirilebilirler (7).

Bakir cevherlerinde, silfir minerallerinin flotasyondaki davramglar 6zet olarak
agagidaki gibidir:

Kalkosin yiksek bakir igerikli onemli bir bakir mineralidir.Genelde silfir
minerallerinin oksidasyonu sonucu olugmugtur. Bu nedenle kalkoginle beraber, pirit,
kalkopirit, bornit, kovellin, malahit, azuritte bulunur. I¢ yapisinda Ag, Fe, Co, Ni, As, Au
igerebilir. Pulpa Cu iyonlari verdigi i¢in, pirit ve sthlerit bastinlmasim giglegtirir.
Kalkosin flotasyonunda anyonik toplayicilar, bilhassa ksantatlar, ditiofosfatiaria
yizdiralir. Kostik soda ve siyantr kalkosini bastirir. En gigln kalkosin bastiricilart
Na,Si0,, K;Fe(CN),, K Fe(CN),, Na,S, K,Cr,0, dir. Kire¢ kalkosinin yuzebilirligini
olumsuz etkilediginden piriti bastumak veya pH ayarlamak i¢in kullanildiginda ¢ok
dikkatli olmak gerekir (8).

Kalkopirit en 6nemli ve en ¢ok tretilen bakir mineralidir. Genellikle primer
olugumludur. Altin, gfimilg nadiren talyum igerir Kalkopirit genelde pirit, pirotin, sfalerit,
galen ve fahlerzlerle beraber bulunur. Uzim gire notr veya hafif alkali ortamda kalmig
kalkopirit yiizeyinde ince bir oksit tabakas: bulunur. Bu tabaka pH 10’un tizerinde bozunur.
Bu arada pulpta SO, S,0,, 8,0, iyonlar: olugur. Agir metal ivonlarina rastlanmaz. Hafif
asidik ortamli kalkopirit pulplarinda H, SO,, Cu, Fe ve diger metal iyonlarina rastiamr.
Oksitleyici reaktifler kalkopirit yizeyinde demir hidroksit filmi olugturarak yozebilirligini
olumsnz yonde etkilerler. Yiuizey veva kendisi oksidasyona ugramamig kalkopirit, bir
koportict  yardimiyla yozdorolebilirsede, kalkopirit yozdirmede normal solfir
toplayicilardan biri (ksantatlar - ditiofosfatlar) kullanilir. Siyanarlerle kalkopiriti bastma
olduke¢a iyidir. Zira siyanfir kalkopiritin yiizmesi i¢in gerekli yizeysel bakir-ksantojen
filminin olugmasim engeller. Hatta kalkopirit yiizeyinde onceden olugmug bakir-ksantojen
filmi siyantr ilavesiyle dagilir. Bu 6zellikten vararlanarak kollektif galen-kalkopirit
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konsantrelerinden sellektif konsantreler dretilir. Kire¢ ancak ¢ok fazla kullamldiginda
kalkopiriti bastirir. Salfitin Na-Hyposalfitin , Na-bikromatin kalkopirit Gzerinde bastiric:
etkisi yoktur. Bu 6zellikten galenle kalkopiritin selektif flotasyonunda yararlanilir (8).

Bornit genelde sekonder olugmug bakir mineralidir. Kalkopirit ve piritle beraber
bulunur. Oksidasyon dayammi olduk¢a yitksektir. Yizebilirligi, kalkosinden iyi
kalkopiritten kotndor. NaCN' den kalkopirit gibi etkilenir (7).

Kovellin sekonder olugmugtur. Pirit, kalkopirit, bornit ve diger oksidasyon zonu
mineralleri ile birlikte bulunur. Kovelline bazen kalkopirit ytizeylerinde koyu mavi film
geklinde rastlanir. Bakir yataklarinda, kovellin ekonomik agirlikli mineral olarak da
bulunur. Flotasyon davramsglari yoninden kalkozine benzer. Yuzebilirligi yontinden
kalkoprit kadar iyi degildir. Kirilgan olmalarindan ve sert pritlerle birlikte
bulunmalarindan dolay: agir 6gndp glama kagabilirler (8).

Enargit, tentantit ve tetraedrit minerallerine sulfirla bakir mineralleriyle veya
galen ve sfaleritle beraber rastlanir. Bu minerallerden en iyi yizebileni olan enargitin
yizebilirligi kalkopirit'inkinden biraz kotidor (8).

Pirit'e hemen hemen tim bakir yataklarinda rastlamir. Cevherde yiksek oranda
pirit olmas1 halinde bastirilip ayr1 degerlendirilmezlerse, cevherden aretilecek bakar veya
diger metal konsantrelerinin tenérlerini dogoror. Bu nedenle bakir cevherlerinin ve diger
galfirio metal cevherlerinin zenginlegtirilmesinde, pritin flotasyondaki davramgi oldukea
onemlidir (8).

Bakir salfiirlerin flotasyonun da, en énemli problem piritin bastirilmasidir. Kireg
kullanarak ortam: alkali yapmakla (pH 8.5-12) piriti bastirmak mumkondir. Eger cevher
metalik Au igeriyorsa kire¢ miktarmim iyi ayarlanmas: gerekir. Cunkn kire¢ fazla miktarda
kullamlirsa altin igin bastiric1 etki gosterir. Piriti bastirmak igin, giddetli karigtirma ile
pulpa hava vermek, béylece bakir minerallerine gore daha kolay oksitlenen pirit
yizeylerini oksitleyerek piritin yiizmesini 6nlemek mimkondor. PH" ytkseltmekle beraber,
bir miktar alkali siyanir (KCN veya NaCN) ilavesi de piritin bastirilmasim
kolaylagtirir. Ancak siyanitr, kirece oranla pahali oldufundan ve fazlasinin bakinda
bastiracag digiinilerek az miktarlarda kullamlmalidir (5-20 gr/ton) (9).

Bastirilmig pirit asitli ortamda tekrar aktive olur. Uygulamada bastirilmig pirit
sodalt ortamda yozdoralar. Soda, pirit yizeyindeki hidroksit ve slfatlar temizleyerek
flotasyona hazir hale getirir. Bakir sulfat'da ayrica 6nemli bir pirit canlandiricisidir (7).

Pirotin, piritle beraber bakir cevherlerinde sik rastlanan minerallerdendir. Piritin
iceriginde inklazyonlar halinde veya kafes sistemine yerlegmig olarak Ni, Co, Cu, Pt, Au,
Ar veya bunlarin silfiirlerine rastlamir. Pirotin alkali ortamda 6nce yavag, uzun stirede ise
pirit gibi hizli oksitlenir. Zira oksidasyonun ilerlemesiyle pirotin pirite doénigtr ve
oksidasyon davranig: pirite egdeger ilerler. Pirotinli bakir cevheri flotasyonunda, pirotin ve
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pirit pulpun serbest oksijenini tikettigi icin stlfirla bakir mineralleri ortamda serbest
oksijen miktar1 artana kadar yozmezler. Bu nedenle bu tip cevherlerin flotasyonunda
kondisyonerlere hava basilir. Bu hava bakir minerallerinin canlanmasim hizlandirdig gibi,
pirit ve pirotin bastirmada yardimci olur (10).

Markazit'in kimyasal bilegimi piritle aym olmasina ragmen kristal yapist
farklidir. Piritten farkl: olarak, markazit yalmzca hidrotermal yataklarin dogok sicaklik
zonlarinda olugur. Markazitler emprite olarak antimuan, talynm ve arsenik igerirler.
Markazitin hem bastirilmas: hem de yizdornlmesi piritten daha kolaydir (8).

Bakir minerali ylizdiirmede etilksantat yeterli etkinlikte bir toplayicidir. Bakir
minerallerinin yizeyi oksit tabakasi ile kismen veya tamamen kapl: ise etilksantat ile amil
veya butil ksantatlar karigtirilmig olarak kullamlir. Ditiofosfatlar da, pirite karg: aktif
olmayan bakir stlfiirleri etkin ynizdtiren toplayicilardir (7).

Mineral yuzeyine toplayici adsopsiyonunu etkileme (kondisyonlama) saresini,
adsopsiyon ortaminin (pulpmn) pHh, bu ortamin sicaklifi, ortamdaki toplayic
konsantrasyonu, toplayici cinsi, mineral ytzeyinin fiziko-kimyasal 6zellikleri etkiler. Bir
grup minerali bir arada bulunduran cevherdeki minerallerin selektif flotasyonunda,
yizdorilecek mineralin toplayiciyt optimal oranda adsorbe etmesi istenir. Yiizmesi
istenmeyen mineral, toplayiciy1 hi¢ adsorbe etmemeli veya ancak kendisini yozdirmeyecek
oranda adsorbe etmelidir. Bir cevherdeki minerallerden birinin flotasyonla selektif
yizdirilebilirliginin, yukaridaki c¢egitli faki6rlerin etkisinde, toplayicilarin o mineral
yuzeylerinde adsorplamp adsorplanmadifimn, toplayicimn ilgili mineral tarafindan ne
kadarimin adsorplandifinin saptanmas: en iyi gekilde radiometrik slgomlerle yapilir. Bir
mineralin digerlerinden selektif flotasyonu igin gerekli toplayici adsorpsiyvonumm
bayoklngn, uygun gartlarda hergeyden 6nce kondisyonlama sitresine ve ortamdaki toplayici
konsantrasyonuna baglidir. Toplayic1 konsantrasyonunun artirilmasi, optimal adsopsiyon
igin gerekli optimal sireyi kisaltir. Ayrica tane iriliginin kagtnlmesiyle, tanenin koge ve
kenarlarinda adsoplanan toplayicinin, tanenin timantin adsorpladif: toplayiciya orant hizla
artar. Iri taneli herhangi bir minerali zayif etkileyen bir toplayici, bu mineral ¢ok ince
ogntildoginde, kdge ve kenarlarinda yogun olarak adsorplanir. Boylece iri tanelerde belli
bir toplayictya karg: selektif adsorplama 6zelligi olan minerallerin selektiviteleri taneleri
inceldikce oldukea azalir. Yani ¢ok ince ognttlmng cevherlerde minerallerin selektif flote
edilebilirlikleri kéotnlegir (11).

Bakir mineralleri cevher tipine gére pH 8-11'de 20-60 g/t ksantatlar, 20-60 git
camyag ile veya pH 7-8'de, 20-40g/t camyag, 20-80g/t kreselikasit, 20-80g/t ditiofosfat
toplayici ile yozdoralarler. Ditiofosfatlar kullanildiginda bastirilmayip konsantreye karigan
piritler ¢ok azalir. Ditiofosfatlar uzun kondisyon siresinde etkili oldugundan degirmenlerde
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pulpa kansgtirilirken, ksantatlar flotasyon seldllerinden bir 6nceki kondisyonerlere
beslenirler. Kopurtiicnt olarak, camyag, kresilik asit veya her ikisi birlikte kullanilir (7).

Cevher olugumuna bagli olarak istenmedigi halde, agir1 gang glami oluguyorsa
veya bakir mineralleri agir1 6gfindyorsa, flotasyon besleme mal siniflandirilarak iri mal ve
ince mal ayr1 ayr1 flote edilip iki ayr1 bakir konsantresi iiretilir. Iri konsantre yiksek, ince
konsantre dogtk bakir tensriadar (7).

Salfiirla bakir cevherlerinden bakir mineralleri bagarili bir gekilde, % 90-95 bakur
kazanma verimleri ile flote edilerek %15-25 Cu tenorla konsantreler dretilebilir. Buna
kargilik flotasyonu giglestiren bazi etkenlere rastlanabilir. Bu etkenler:

- Cevherde piritin ¢ok fazla miktarda bakir minerallerinin ise az miktarda
bulunmasi: Genellikle 9% 0.1 - 1 civarinda bakir iceren yataklar igletilebilir bakir cevheri
olarak kabul edilir. Bu denli az bakirh pirit yataklarinda, piritin bastirilarak temiz bakir
konsantresinin elde edilmesi gi¢legir. Kademeli temizlemelerle bayle cevherlerden temiz
bakir konsantresi almak mimkindor.

- Cevher yatafinin oksidasyonu: Oksidasyon derecesine bagli olarak, bakir
minerallerinin konsantre edilmesi giiglegebilir. Bakir verimi diigebilir ve oksidasyon
sonucu ortamda artan bakir iyonlar piriti canlandirarak temiz bakir konsantresi alinmasim
giglestirebilir. Bu durumda, pulptaki bakir iyonlarim baglamak 0zere siyanir kullamimas:
ve miktarinin artiriimasi gerekebilir.

- Pirit ve bakir mineralleri arasinda uygun serbestlesme olmamasi: Pirit igerisinde
ince zerreler halinde kalkopirit bulunmasi veya pirit yizeylerinin ince bir kalkozin tabakasi
ile kapli olmasi, flotasyonda hem konsantre tenériniin digok olmasina hemde metal
veriminin azalmasina neden olur.

- Kiymetli metallerin kazamlmasi: Cevherdeki altin ve gimigin zenginlegtirme
gonucu bakir konsantresinde toplanmasi istenir.Ancak altin ve gimag bakir minerallerinden
cok, pirit iginde bulunuyorsa altin ve gimigon baytk bir kismim artikta birakarak, yoksek
tensrla bir bakir konsantresi elde etmek yerine daha dognk tenorlt bakir konsantresi ile
altin ve gimiig verimini artirmak dagonilebilir (12).

Cevherdeki bakir minerallerinin kismen oksidasyonu ile, sulfiirli minerallerle
beraber malakit, azurit, kiprit ve metalik bakir gibi mineraller birarada bulunabilir. Bazen
oksidasyonun ileri derecede olmasi sonucu botin soalfiirler oksitli bakir minerallerine
donigmag olabilir. Ksantat tipi kollektérler tek bagina oksitli mineralleri yoksek verimle
toplayamazlar. Bu tip cevherlere oi¢ farkl: flotasyon yontemi uygulanabilir.

a- Bir alkali siyantir kullanilarak, oksit mineralleri yizeyinde bakir saifiit tabakas:
olugturulur. Daha sonra ksantat tipi kollektorlerle, solfiirlerle beraber oksitler yuzdarnlor.
Bu yontemin uygulanmas: sirasinda ozellikle alkali solfir miktarmin gok dikkatle
ayarlanmasi, bir defada yiiksek konsantrasyonda verilmek yerine kademeli olarak az
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miktarlarda verilmesi gerekmektedir. Cnka alkali salfiirler, bakir mineralleri i¢in etkili
bir bastirici reaktiftir. Bu yontem uygulandigs zaman kullanilan ksantat miktarim artirmakta
da yarar vardir.

b~ Yag asitleri ile bakir mineralleri yizdoraltr. Bu durumda en 6nemli faktor
gangin minerolojik yapisidir. Gang da yag asitleri ile kolayca yiizebilecek yapida ise,
selektif ayirma yapilamaz. Kalsit, manyezit gibi karbonatli mineraller yag asitleri ile kolay
yzerler. Kalsiyum ve magnezyum igeren silikatlar iginde aym durum gegerlidir. Saf kuvars
yag asitleri ile yllzmez ancak silisin yiizeyi yeter miktarda metal iyonu ile kaplanmigsa yag
asitleri ile ytizer. Bu nedenle pulp i¢inde bu iyonlar g¢oktirecek snlemler almak gerekir.
Karbonat, silikat, metafosfat gibi bastiricilar kullamlarak bu iyonlar bastirilir.

c- Lig ~¢oktirme- flotasyon yontemi ile zenginlegtirme: Oksit bakir mineralleri
seyreltik asit ¢ozeltilerinde kolayca ¢ozintrler. Pulp asitle kangtirilarak, oksit minerallerin
¢Ozeltive gegmesi saglanir. Sonra pulpa demir talagt ilave edilerek, ¢ozeltiye gegen bakir
metalik bakir halinde ¢oktarnlor. Ugtnen kademede ksantat tipi kollektorlerle pulptaki
bakir mineralleri yuzdoralor. Bu agamada snlfiirlerle birlikte metalik bakirda yozer. Artik
bir manyetik ayiricidan gegirilerek, demir talaginin fazlas: tekrar kullamimak nzere geri
kazamlir(13).

Balar cevherleri ¢ok gesitli gekilde olugtuklar: i¢in ve bakir mineralleri yamnda
¢ok degigik metal sulfir mineralleri de bulundugundan, bakir cevheri tiplerine gore,
flotasyon uygulamalarinda farkl: gekillerde yapilir (7).

2.1, Pirit - Pirotinli Bakir Cevherleri Flotasyonu

Piritli-bakir mineralleri flotasyonunda amag, pirit ve pirotini ayn bir konsantre
olarak bakir minerallerinden ayirmak ve Cu konsantresi yaminda bir pirit konsantresi elde
ederek gang minerallerini her iki konsantreden uzaklagtirmaktir. Bu tip cevherlerin
flotasyommda gang cam suyu (Na,SiO,) ile bastirihir. Pirit ve pirotini bastirmak igin ise
pulpun pH'mmn 10 civarinda olmasi gerekir. Bu yiksek pH'li ortamda salfirln bakir
mineralleri ksantat tipi toplayicilar (25-100 gr/t) ilavesi ile hidrofob hale getirilip, bir
kopartacd ilavesi yardimiyla Cu konsantresi olarak kazamlir. Piriti gangla birlikte daha iyi
bastirmak i¢in az miktarda (10-30gr/t) NaCN; KCN, K,Cr,0, kullamlabilir. Fakat fazla
alkali siyanoir kullamlmas: halinde siyaniir bakir minerallerini de bastirabilir. Bu nedenle
ilgili cevher igin kullamlacak siyanir konsantrasyonunu iyi ayarlamak gerekir. Bastirilan
gang, pirotin ve piritten, ortamin pH"1 4-5 arasma H,SO, ile ayarlanarak kuvvetli bir
kollektor (K-amilksantat: 100-500g/t) ve az miktarda canlandiricr (CuSO,: 20-50 git)
ilavesi ile pirit, pirotin konsantresi kazamlir. Bu selektif bakir flotasyonn, cevherden ve
yontemden ileri gelen agagida belirtilen bazi giiglitkler igerir:
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g~ Cu yozdirme kademesinde yiksek pH derecelerinde caligilmas: gerekliligi,
pirit-pirotin yizdirme kademesinde fazla solfirik asit sarfiyatina neden olur.

b~ Bazi cevherlerde bakir ten6riintin dogok ve pirit oraninin yoksek olmasi, yoksek
tendrin bakir konsantresi firetimini giglestirir.

¢- Pirit ve bakir minerallerinin kendi aralarinda ¢ok ince taneli kenetlenmig
olmalar tim minerallerin serbestlesmeleri icin agir1 63ntmeyi gerektirebilir. Bu durum da
ogatme masraflarini artirir ve ayrica flotasyonu giglestirir.

d- Cevherde fazla bakir oksit mineralleri varsa veya silfir mineralleri yoksek
derecede oksitlenmigse, flotasyon ortaminda Cu iyonlart artarak piritin bastiriimasim
giclestirir. Piriti bastirmak igin fazlaca alkali siyanor veya Na,S kullamimast gerekir. Bu
her iki bastiricinin fazla kullamlmasi da Cu mineralinin yozdornlebilirlifini olumsuz
etkileyerek bakir kayiplarim artirir. Bakiroksitler salfiirlerle beraber konsantreye
alinamazlar.

e- Cevherde bakirdan bagka degerlendirilmesi digintlen Ag Aun gibi elementler
varsa ve bunlar Cu minerallerine degilde pirit veya pirotine bagli bulunuyorlarsa, bu
kiymetli minerallerin Cu konsantresinden kazammi giglegir. Zira yalmzca bu igletmede
iretilen pirit konsantresinin degerlendirilmesi igin 6zel bir yontem planlamak ve tesis
kurmak gerekir. Bu nedenle yoksek tensrln Cu konsantresi yerine, piritli ve yiksek tenérde
Au-Ag iceren fakir bakir konsantresi oretmek tercih edilir (7).

Piritli Cu cevherlerinin belirtilen sorunlarini ¢ézebilecek oi¢ farkli flotasyon
doginilmagtir. Bunlar agagidaki gekilde siralayabiliriz.

a- Selektif bakir-pirit flotasyonu

Bu yontem kolay serbestlegebilen, oksidasyon oram ¢ok az olan cevherlere
uygulanir. Yéntemin akim gemasi ve kullamlan reagensler gekill'de verilmigtir. llgili
cevher igin uygun reagenslerin cinsi konsantrasyonu on aragtimalarla kesin olarak
saptanmalidir.

b- Kollektif-gelektif bakir-pirit flotasyonu

Bu yontem yukarida a-b-c-d giklarinda agiklanan, flotasyonu giiglestiren nedenleri
igeren cevherlere uygulanir. Sekil 2'de bu yéntemin akim gemast verilmektedir. Ulkemizin
ergani piritli Cu flotasyon tesisi de bu y6nteme benzer akim gemasina sahiptir. Fakat
kollektif flotasyon kademesinde pH kiregle 7.5-8 olarak ayarlanmakta ve piritin bayok bir
kismi bu kademede artikla beraber bastinlmaktadir.

¢~ Bakirli-pirit cevherlerinin lig- sedimantasyon flotasyon (LPF) yontemi ile
zenginlegtirilmesi:

Cevherde oksitli bakir mineralleri varsa veya Cu stlfirlerin oksidasyonu fazla ise
bakir flotasyonunda bakir konsantresine alinan bakir verimi fazlaca azalir. Bu durumda
flotasyon iglemi li¢-goktiirme{sedimantasyon) yéntemi ile kombine edilir (7).
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A - Tanka
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3. KBl MURGUL - CAKMAKKAYA BAKIR ZENGINLESTIRME TESIst

1898 yilindan bu yana zengin kisimlarimin igletildigi bilinen Murgul bakir yatag,
1938 yilinda Etibanka devredilmig ve %2.13 Cu tenodrla cevherler Etibank'in Goktag
tesislerinde flotasyon ve izabe yontemleriyle degerlendirilmistir. Zamanla Murgul bakir
yatagindaki Damar ve Cakmakkaya bolgelerinin gergek rezervi ortaya ¢ikarildiktan sonra
(ortalama %1.31 Cu tendrln, 32 700 000 ton cevher) Cakmakkaya ya 9000 -11000 t/giin
kapasiteli flotasyon tesisi kurulmugtur. 1968 yilinda ise Etibank Murgul tesisleri K.B.I'ne
devredilmigtir. (7). Cevherde ortalama % 3.8 kalkopirit, % 9.8 pirit bulunur. Cevher
ortalama % 1.3 Cu, % 6.7 S, % 80-85 SiO, tenorludor. Pirit ve kalkopiritin gang
minerallerinden serbestlegme tane iriligi 0.200 mm, piritin kalkopiritten serbestlegme tane
irilii 0.043 mm civarindadir. Bu tesiste tretilen % 20 Cu tenorla 630 t/gin bakir
konsantresi ve % 49 S tendrlit 695 t/giin pirit konsantresi Cakmakkaya dan Hopaya boru
hatt1 ile oradan da Samsun daki degerlendirme tesislerine gemi ile nakledilmektedir (14).

3.LCografi Kenum

Murgul bakir igletmesi Artvin ili murgul ilgesi hudutlar: igerisinde olup, maden
igletme ve cevher hazirlama tesisleri damar belediyesi hudutlar igerisinde, bakir izabe ve
stlfirik asit tesisleri murgul ilgesi hudutlar: dahilinde, konsantrelerin depolama, filtrasyon,
stok ve gemi yakleme tesisleri ise Hopa il¢esi limamnin yaninda bulunmaktadir (15).

3.2, Murgul - Artvin Maden Yataklan

Murgul ile Artvin arasinda yer alan NE-SW eksenli buytk domun kuzeydogu ve
kuzeybati kenarinda masif tip yataklar (Akargen, Kuvarshan, Sinkot vs) vardir. Domun bat
kanadi fzerinde ise stokvork tip yataklar (Carkbagi, Cakmakkaya Anayatak Kizilkaya)
bulunmaktadir. Halen cevherin gikarildif1 iki saha vardir (15).

3.2.1.Damar Sahas1

Genellikle altta dasidik taf, onun tizerinde kloritlegmig-serisitlesmig tortul tif serisi
ve en Ostte mor renkli dasit yer alir. Yatak dik kesiti mantar geklinde olan, uzun ekseni
N60W dogrultulu bir elipsoid geklindedir. Elipsoidin uzun ekseni 700 m, kisa ekseni 400
m'dir. Cevher kalinligi merkezde daha fazladir ve kenara dogru gidildikge azalmaktadir.

Pirit-Kalkopirit, kalkopirit damarlar1 elipsoidin uzmn ekseni boyunca
fazlalagmaktadir. Bakirca zengin kisimlar NE yonundeki kiguok kivrim yapilariyla
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iligkilidir. Yataktaki Cu tenortt genellikle yukaridan agagiya dogru azalmaktadir.
Kaolinlegme, piritlegme, silislegsme yaygindir. Damar sahasinda en st basamak kotu 1156,
en alt basamak kotu 1072 dir. Basamak yiksekligi 12 m genigligi 15 m'dir. Genel gev egimi
45-50° arasinda , basamak gev egimi ise 70° dir. 1993 tarihi itibariyle % 1.185 Cu tenorlit
15 238 302 ton rezervi vardir (15).

3.2.2. Cakmakkaya Sahasi

Cevherlegmenin gekli ve simrlart tam olarak saptanmamigtir. Piritlegme,
gerigitlegme kloritlesme, hematitlesme, silislesme yaygindir. En st cevher basamak kotu
1200, en alt cevher basamak kotu 1092'dir.1200 kotu dzerinde dekapaj yapilmaktadir.
Basamak yoksekligi cevher igin 12 m, basamak genigligi ise 15 m'dir. Dekapajda basamak
yiksekligi 15 m, basamak genigligi yine 15 m'dir. Cevherde genel gev efimi 45-50°,
basamak gev egimi 70°dir. Dekapajda genel gev egimi 30-45° arasinda basamak gev egimi
60°dir. 1993 tarihi itibariyle % 0.988 Cu tendrin, 16 618 412 ton cevher rezervi vardir (15).

3.3. Kuma ve Oglitme Devresi

Cakmakkaya tesisinde kirma ve 6g0tme iglemleri otojen sistemle yapilmaktadir.
Acik igletmede tretilen cevher, ¢eneli kiricilarda kirildiktan sonra (-25 cm) stok sahasinda
biriktirilmektedir. Cevher buradan besleyiciler ve otojen besleme bantlari yardimi ile ag
otojen degirmene beslenmektedir (gekil 3). Besleme bantlar: ile otojen degirmene beslenen
-250 mm boyutlu malzemenin degirmenden ¢ikigt Pebble Extractor yardimi ile olmaktadir.
Bu bogaltma sisteminde 80, 30 ve 12.7 mm agiklhikh elekler kullanilarak +80 mm
boyutunun otojen degirmen iginde kalmasi, -12.7 mm boyutunun serbest bogalma geklinde
¢akilli degirmene beslenmesi, 30-80 mm boyutlu malzemenin ise oZ0thcd ortam
olugturmak tizere ¢akilli degirmene beslenmesi saflanmaktadir. Cakilli degirmen ¢ikisn
6gntalmig malzeme bir pompa yardimi ile spiral klasifikatére beslenmektedir. Klasifikator
¢6keni otojen degirmene beslenirken, klasifikator tagam siklona beslenmektedir. Siklon alt
akimi ¢akilli degirmene, ast akimi ise bulk flotasyon devresine gonderilmektedir (16).

3.4. Bulk Flotasyon Devresi

Malzeme bulk flotasyon devresine %65'i 200 mesh olacak gekilde beslenmektedir.
Bu boyutta katkopirit ve pirit taneleri birlesik halde asil gang mineralini tegkil eden kuvars
ise serbest haldedir. Ortam pH" 7 civarindadir. Toplayici olarak anyonik kollektsr olan
KEX, kopurtiica olarak alkol bilegimi koparticler kullaniimaktadir (17).
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Herbiri 8.5 m?hacimli seri haldeki 12 adet selulden meydana gelen 0¢ 0niteli selal
gurubunda gergeklestirilen bulk flotasyon neticesinde ilk alt: seltlden alinan malzeme,8.5m3
hacimli 6¢ adet selolden meydana gelen birinci temizleme devresine beslenmektedir.
Birinci temizleme devresi sonrasinda gergeklestirilen ikinci temizleme devresinin kopogn
tiknere, birinci ve ikinci temizleme artiklar: ile bulk flotasyon devresinin son 6 selultinden
alinan malzeme ise bulk flotasyon devresinin bagina beslenmektedir. Daha sonra ise % 8-11
Cu, %4-7 810, ve %42 FeS3, igeren bulk konsantre tiknere verilmektedir (16).

3.5. Bakir Flotasyonu Devresi

Bulk konsantreden bakir ve piriti ayri trinler halinde elde edebilmek igin bakir ve
piritin birbirinden serbest hale gelmesi gerekir. Bu serbestlesme iglemi ancak 6gntmeyle
mamkondor. Ogotme iglemi igin bilyali degirmen kullanmilmakta, %85'i -325 mesh olacak
yekilde 6gitme simflandirma igleminden sonra bakir ve pirit mineralleri birbirinden serbest
hale gelmektedir. Daha sonra malzeme kiregle pulp arasinda gartlandirmay1 tam saglamak
amaciyla kondisyonerlere beslenmektedir. Kondisyoner tankindan selektif flotasyon
devresine beslenen malzemenin pH'1 yaklagik 11'dir. Bu pH noktasinda bakir digindaki
difer maddeler pasif haldedir.

Selektif flotasyon devresinde 8.5 m*>lik 12 adet selnl kullamlmaktadir. Ilk alti
selilden alinan malzeme bakir temizleme seltline, bu devrenin k&paga ise diger temizleme
devresine beslenmektedir. Elde edilen konsantre ortalama % 20 bakir igermektedir.
Selektif flotasyon devresinin son alt selilinden alinan malzeme temizleme 1'in artigiyla
birlikte bakir ara ortin tiknerine gitmektedir. Selektif flotagyon devresinin artif ise pirit
konsantresini olugturmaktadir (16).

3.6. Izabe Tesisi

Konsantrenin reverber firminda ergitilmesiyle elde edilen mat bakir potalar
vasitasiyla konvertere alinmakta ve konverter firminda mata % 28 silis ilave edilerek
%99.2 Cu igeren blister bakir elde edilmektedir (16).

3.7. Silfirik Asit Tesisleri

Tiknerden filtre initesine %50 nemle gelen pirit konsantresinin nemi burada %8'e
dogtrilerek, 6th kapasiteli kavurma finminda kavrulmakta ve SO: gaz aqiga
¢tkariimaktadir. Agiga ¢ikan SOz gazi ve izabe baca gazlarindan %98'lik sulfirik asit
tretilmektedir. Tesisin kapasitesi 98 000 ton/y1l'dir (16).
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4. KAPALI DEVRE FLOTASYON DENEY SONUCLARININ ONCEDEN
TABMININDE KULLANILAN YONTEMLER

Laboratuvarda, birkag defa sipiirme ve temizleme igeren flotasyon deneyleri ile
gsaglanan parametre optimizasyonu sonucunda, cevherin flotasyonla zenginlegtirilmesinde
elde edilecek metalurjik performans: ortaya konulmug olur. Ancak laborativarda yapilan
flotasyon deneyleri kesikli deneyler oldugundan buradan elde edilen veriler dogrudan
siirekli sistemde kullanmilamazlar. Sirekli sisteme gecig igin saglikls verilerin elde edilmesi
laboratuvarda kapali devre olarak gergeklestirilen flotasyon deneyleri ile mamkin
olmaktadir (18). Bunumnla birlikte, kapali devre laboratuvar deneylerinin yapilmas: bazi
giclakleride beraberinde getirmektedir. Kapali devre laboratuvar flotasyon deneylerinin bu
dezavantajlarimn ortadan kaldirilabilmesi igin literatiirde farkl yaklagimlar bulunmaktadir.
Kapali devre flotasyon deney sonuglarimin, klasik flotasyon deney sonuglarim kullanarak
onceden tahmininde kullanilan similasyon ve iterasyon yéntemleride bunlardandir (19).

4.1.Iterasyon Yontemi

Bu yontemde, kapali devrenin denge durumuna ulagtirtlmas: iteratif (tekrarl
hesap) olarak gergeklegtirilmektedir. Kapali devre laboratuvar deneylerinde yapilan
tekrarh sirknlasyon iglemi bu yontemde matematiksel olarak yapilmaktadir (3).

Bir flotasyon devresinde sliprme ve temizleme sayisi birden fazlada
olabilmektedir. Bu nedenle Sekil 4'te verilen akim gemasinda yer alan devre i¢in sunulan
¢0z0m anlatilacaktir.

Sekil 4'te verilen semboller yardimiyla agagida olugturulan iterasyon denge
denklemleri sayesinde ¢6zitme ulagilmaktadir. Céziime ulagilabilmesi i¢in agagida verilen
kabuller yapilmaktadir.

1- Baglangigtaki laboratuvar verileri ile hesaplanan konsantrasyon oram (F / C) ve
randiman, devre dengeye ulagincaya kadar sabittir.

2- Zenginlesgtirme orani {c / f) tim hesaplamalar sirasinda sabxttlr

3- Her agamadaki laboratuvar flotasyon deneyleri siiresi birinci dereceden hiz
denklemi ile tanimlanabilir.

C/Co=exp (-kt) (1)

k: flotasyon hiz sabiti (dk™!)

t: flotasyon stiresi (dk)

4- Sorekli sistemdeki flotasyon siresi, mikemmel kangtirmali akig sisteminin
birinci dereceden hiz denklemi ile tanimlanabilir.

C/Co=[1/(1+kT)R (2
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C / Co : Selul i¢inde kalan degerli minerallerin kiitle oran
n: Seldl sayis1
T: Sorekli sistem igin flotasyon stiresi

4.1.1, Iterasyon Denklemlerinin Olusturulmas:
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Sekil 4 . Cozimlemeye temel olugturan flotasyon devresi akim gemasi

Sekil 4'ten yararlamlarak, her bir devre igin olugturulan katle balanst iterasyon
denklemleri agafida verilmistir. denklemlerde yer alan ve Z ile baglayan semboller her
devre elemanina ait konsanirasyon oranini temsil etmektedir.

Ke =8, +T; +F (3) T, =T (1/Zy) (12}
K, =Kq (1/Z) 4) T, =T [1-(1/Zy)] (13)
K;=K;-K, (5) Ty =Ty, . (14)
Sip=K, +5; (6) T =T 1/ Zy) (15)
Sn=38;s(1/Zy) (7) Ty =Ty [1-(1 /1 Z3)] (16)
S;z= S-Sy (8) T =T, (17)
Sr=38y, 9 T =Tx(l/Zy) (18)
S;1=85r (1/Zg) (10) Ty = Tyl1-(1 / Z15)] (19)
T =K + Ty (11)

Yukanida kitle dengesinin saglanmast igin verilen denklemler, T, + S,, = F
oluncaya kadar iteratif olarak hesaplamr. Kapali devre olugturuldugunda, her bir akig
kolundaki miktarlar veya devre elemanlarina giren - ¢ikan katle miktarlart degistiginden,
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tenor degerlerininde benzer bir hesaplama ile belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
baglangi¢ verileri kullamlarak her ortin i¢in birim degerleri hesaplanmaktadir.

Bu iglemden sonra her devre akig kolu i¢in; her bir konsantredeki degerli mineral
kittle oranim ifade eden E degerleri agafidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.

Ornegin; kaba devre i¢in Ey degeri: Ek = By, / By, ile hesaplanir. Burada B,
kaba devre besleme birimini, B,,, ise kaba konsantre birimini ifade etmektedir. Bu
hesaplamalar yapildiktan sonra (3) ile (19) nolu denklemler benzer gekilde yeniden
diizenlenerek B, + Bg,, = Ff egitligi saglanincaya kadar iteratif hesaplamaya devam edilir.
Bu hesaplamalar devrenin su akig devresi i¢in denklemler yeniden dizenlendikten sonra
tekrarlanmalidir (3).

4.1.2. Bilgisayar Program

Yukarida verilen iteratif hesaplama yonteminin elle ve hesap makinesi egliginde
yapilmasi olduke¢a F0¢ ve zaman alict bir yoldur. Ayrica bu hesaplamalar yapilirken hata
yapma gans: da olduke¢a yiksektir. Iterasyon hesaplamalarinda kolaylik saglamak amaciyla
geligtirilmig bilgisayar programlari mevcuttur. QBasic dilinde yazilarak dogrudan
¢aligtinilabilir bir program haline getirilen Flosim programi bu amagla geligtirilmig bir
programdir.

Devrenin kollektif - selektif olmasi halinde 6nce kolektif agama igin ¢6zim
yapilmali ve buradan elde edilen veriler selektif agama laboratuvar verileri ile
birlegtirilmelidir.

Program calighnidifinda, devrede yer alacak sipirme ve temizleme sayis
kullanicidan istenmektedir. Bu veri giriginden sonra; kaba, sipirmel (veya diger
siipormeler), ve temizlemel(veya diger temizlemeler)agamalarindaki konsantre, artik ve
besleme gibi drinlerin tendr, % agirlik ve % kati degerlerinin bilgisayara girilmesiyle
bilgisayar (3) ve (19) nolu denklemlerden ilgili olanlar iteratif olarak hesaplamaktadir.

Agagida bir bakir cevherinin flotasyonla zenginlegtirilmesi igin laboratuvarda
yapilan kesikli deney sonuglari ile Srnek bir ¢oziimleme verilmistir.

Tablo 1'de sunulan veriler selektif bir zenginlegtirme iglemi oldugundan,
bilgisayarin kollektif mi selektif mi sorusu selektif olarak cevaplanmigtir. Bu durumda
bilgisayar devreye beslenecek kati miktarim ve pulp akig hizlarimin hesaplanmas: iginde
katt yogunlugunun girilmesini istemektedir. Bu veri giriginden sonra, flotasyon deney
sonuglarinin bilgisayara girilmesi iglemine baglamir. Veri girigi yapilirken ekranda tablol
benzeri bir ¢izelge olusturulmug olmaktadir. Veri girigi tamamlandiktan sonra, sonuglar
ekranda agafida tablo 2' de verilen gekilde gorintilenir. Bu sonuglar istege bagh olarak
kurulan devrenin ¢izimi ile birlikte yazicidan alinabilir.
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Tablo 1. Orneklemede kullanilan flotasyon laboratuvar deney verileri

- Urtinler Kaba Siporme Temizleme
%AE %Cu %Kah %A %Cu %Kah  %Ag %Cu %Kat
Konsantre 1643 4.534 11.0 4.57 0.60 16925 5740 7418 9.73
Artik 83.57 0.066 23.834 9543 004 2451 4260 0.65 13.348
Besleme 100 0.78 200 100 0.066 23.834 100 4534 11.0
Flot. siiresi 3dk 4 dk 4 dk
Tablo 2. Program gahgtxﬁid:ktan sonra alinan bilgisayar ¢iktisi
Akig AGIRLIK Tenor PulpKat1 Su Pulp Pulp Yog
Kolu  ton/saat % % Sivi Debisi Debisi gricm?3
Oramni m>/h m*/h '

Al 89.70 112.13 0.78 19.05 381.16 411.06 1.150
A2 74.97 93.71 0.06 22.76 254.49 279.48 1.180
A3 14.74 1842 4.42 0.42 126.67 131.59 1.070
Ab 342 4.28 0.5% 16.08 17.86 19.00 1.120
AT 71.54 89.43 0.04 23.22 236.62 260.47 1.180
A4 8.45 10.57 7.23 9.23 83.38 86.20 1.670
AS 6.28 7.85 0.63 12.67 43.30 4539 1.090

Rilgisayardan bu ¢izelgeye ilave olarak agagidaki verilerde ¢ikti olarak alinmaktadir.

Kaba flotasyon igin gerekli selillerin hacmi: 103.9 m?
Supirmel i¢in gerekli selallerin hacmi: 24.663 m?

Temizlemel icin gerekli selitllerin hacmi: 48.345 m?
Kaba flotagyon stiresi: 15.166 dk
Siipitrmel flotasyon stiresi: 5.295 dk

Temizlemel flotasyon giresi: 22.043 dk
Toplam devre verimi: %% 95.526

Toplam kongantre miktar1: % 10.57

Toplam konsantre tenérii: % 7.23
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4.2. Simulasyon Ydntemi

Bir cevher hazirlama sfirecinin simulasyonunda takip edilmesi gereken y6ntemin
agamalarini agafidaki gibi genellegtirmek mamkiindir.

1.  Simulasyon amacimn belirlenmesi

2. Simulasyonun amaci dogrultusunda matematiksel modellerin geligtirilmesi

3.  Modelin denenmesi ve gerekli dizeltmelerin yapilmasi

Simulasyonun amacinin agtk bir gekilde belirlenmesi temel iglemlerin
modellerinin amaca uygun olarak geligtirilmesi agisindan gok énemlidir. Omnegin, streg
kontrolu stratejilerinin kargilagtirilmasi amaci ile devre yazilacak bir model, tasarim
amagli ve sirecin kararlt devre davramgim yansitacak modelden farkli olacaktir. Alternatif
akim gemalarimn karsilagtirilmas: durumunda da, eger ekipman boyutlarimin degigtirilmesi
g6z konusu degilse, simulasyon igin gelistirilecek modellerde ekipman boyutlarinin etkisini
yansitacak parametrelerin bulunmasi gerekmeyecektir. Bu da modellerin daha basite
indirgenmesini saglayacaktir.

Bir temel iglemin matematiksel modeli, gergek¢i bir model simulasyonumm en
onemli unsurudur. Modeller, tesig igletim verilerinden elde edilen regrasyon modelleri
olabilecegi gibi, stirecteki fiziksel olaylar: g6zoninde bulunduran teorik veya yan teorik
modellerde olabilirler. Cevher hazirlama teme! iglemleri igin geligtirilen modellerin
¢ogunda tesis veya laboratuvar ¢apinda yapilacak deneylerle degerleri tesbit edilmesi
gereken parametreler vardir.

Genel veya 6zel bir amag i¢in gelistirilen modeller, benzetigimi yapilan akim
gemasi i¢in tipik sayilabilecek kogullar1 ile denenmeli ve simulasyon sonuglarinin gergekei
olup olmadig: mutlaka degerlendirilmelidir (20).

4.2.1. Flotasyon Kapah Devrelerinin Simulasyonu

Flotasyon devrelerinin simulasyonunda genel amag, konsantre, tenér ve randimanin
bataryasindaki selitl sayisina baghi olarak belirlenmesidir. Her selolden elde edilen
konsantrenin miktari, cevher taneciklerinin flotasyon hiz sabitlerine ve taneciklerin selilde
gecirdikleri zamana baglhidir. Bu nedenle endistriyel flotasyon sfrecinin simulasyommda
¢6ziilmesi gereken ilk problem pulpun seri haldeki selullerin her birinde gegirdigi flotasyon
zamamnin belirlenmesidir. Belli bir besleme hizi igin selaldeki flotasyon zamaninin
hesaplanmasi, artik ve konsantre akig mzlarimn bilinmesini gerektirmektedir (21).

Kapali devre flotasyon deneyleri (Sekil 5), n'inci sirknlasyonda elde edilen ara
triinlerin (Bi(n), Bz (n), ...)ve varsa sitipiirme devresi konsantresinin ilk besleme (IB) ile bir
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gonraki sirkillasyonda (n + 1) gerekli yerlere yeniden yitzdiirmek i¢in birlegtirilmesiyle
olugan ve aslinda klasik flotasyon deneylerinin tekrar1 olan uzun flotasyon deneyleridir(22).

1 1B
Bin-1 -— YZ2n-1
Im
o Y2n
Bin
L xw P 5D |—
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Yan D= Dagilim katsayisi
Konsantre

T1,2= temizleme devreleri

Y'n= Devrelerde yilzenler
Bn=Devrelerde batanlar

Sekil 5. n'inci déngtide tipik bir kapali devre flotasyon gemasi
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Me1,2.3:Cevherin igerdigi metaller

Sekil 6. Flotasyon devrelerinde dagilim katsayilarinin hesaplanmasi
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Bu ¢aligmada sunulan simulasyon yonteminde, flotasyon devrelerindeki madde
taneciklerinin dagilimmin devrenin iginde bulundugn kimyasal kogullara ve flotasyon
zamanina bagh oldugu ve bu kogullar sabit kaldi1 sorece degiymeyecegi kabul edilmigtir.
Bu y0zden her ayirma iglemine (kaba flotasyon, temizleme ve sipirme devreleri) klasik
flotasyon deneylerinden elde edilen dagilim katsayilarn (D) verilmigtir Bu dagilim
katsayilar1 (Sekil 6), bir devrede batan kismin agirlikga ve metal igerigi olarak o devreye
beslenen cevherin aym 6zelliklerine oranlanmasiyla elde edilmektedir.

Dagilim katsayilariin devrelerdeki kimyasal kogullar ve flotasyon zamam
degigmedigi srece sabit kalacafs kabul edildiginden, devrelerin denge durumundaki
yoklerini (agirhk ve metal miktar) hesaplamada kullamlan matematiksel esitlikler
tiretilmektedir. Bu egitliklerin nasml gikartildiklar anlagildiktan sonra herhangi bir akim
gemast igin devrelerdeki yik dagilimlarim veren egitliklerin yazilabilmesi kolay
olmaktadir (23).

Kapali devre flotasyon deneyi sonuglarimn simulasyonunda, ilk dongade beslenen
numune afirhkea ve metal miktar1 olarak yukarida bahsedilen afirlik ve metal dagilim
katsayilarina uygun olarak alt devrelere dagitilirlar.Bundan sonraki déngilerde ise bazi
Urtnlerin yeniden beslenmesiyle olugan yeni besleme, yine aym dagilim kateayilariyla alt
devrelere dagitilirlar. Belirli sayida dongn sonunda devrelerin tagidiklar agirhik ve metal
miktar: degiymez. Bu durum denge durumu olarak adlandirilir (24).

Bu g¢aligmada sunulan simulasyon yonteminin kapsadifi matematiksel model,
kapali devre flotasyon deneyinde, akim gemasimn igerdifi aymricilarin sayilarina gére
degigebilen sayida devrelerin, denge durumunda tagiyacaklar: afirlik ve metal miktarim
veren egitliklerden olugmaktadir. Bu esitliklerin analitik ¢6zomleri omek bir uygulama
tzerinde agagida sunulmugtur (23).

Bazt kapali devre flotasyon deneyleri, cevherin zenginlestirilebilme 6zelliklerine
bagli olarak daha fazla sayida temizleme devresi igerebilmektedir. Boylece, daha zengin
kongantre oretilebilmektedir. Ayrica, artia kagan bir miktar minerali de yeniden kazanmalk
i¢in sopiirme devreleri bu tiir akim gemalarina eklenmektedir. Bu gekilde olugan akim
gemalarina 6mek Sekil 7'de sunulmugtr. Bu akim gemasimn, denge durumunda,
devrelerinin tagiyacaklar: yokleri veren egitlikler agagida ¢ikartiimigtir (23).
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Sekil 7. 5 ayiricils kapali devre flotasyon deneyi akim gemast

Birinci déngn:

As=Al (20) Ao =As(1-D1)(1-Ds) 27)
Az=AsDs (1-Dn) (21) Aw=Av (28)
As=ADi(1-D2) (22) A = AsDs (1-Di)(1-D3) (29)
As=AsDx (23) Az = A3(1-Di)(1-Ds)(1-D4) (30)
As = AsDiDa (24) Az = AsDs(1-Di)(1-D3)(1-D4) (31)
A7=A3(1-D1) (25)  Aus= As(1-D1)(1-D3)(1-Da)(1-Ds) (32)
As= A (26)

Denge durumunda As, As ve Aio devreleri:

As=Ai+Az + A (33)
Az= A7+ An (34)
A= Ao+ A3 (35)

olarak yeniden olugurlar. Esitlik (35)'te A1z nolu devre esitlifi Awo nolu devreye bagh
yazilip, yerine konulursa :

An=Ac+AwDs(1-Ds) (36) yada Aio=Acs/[1-Ds(1-D4)] (37)

olarak yeniden diizenlenebilir. As nolu devre;
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As=Az(1-Ds) (38)
oldugundan,(36) nolu denklemdeki A:o nolu devre egitligi;
A=Az (1-D3)/[1-Ds(1-D4)] (39)

olarak Az nolu devreye bagl yazilir. Buna benzer olarak, (34) nolu egitlikte Az nolu devre
esitligi As nolu devreye bagl agagidaki gibi yazilabilir.

As=A3(1-Di1)+As(1-Ds)/[1- Ds (1 - Da)] (40)
Aym gekilde A4 ve Az nolu devreler;

As=AsDi(1-D2) (41)
Az=AsDs (42)

olarak yazilip, Az nolu devre egitligi (42) nolu denklemde yerine konulursa Az nolu devre;
Az=A3Ds(1-D1) 1 -Da(1-Ds3)]/[1-Ds(1-Da)] olur. (43)
Buradan da (41) ve (43) nolu esitlikler (33) nolu egitlikte yerlerine konulursa As:
As=A1/1-[1-D3(1-D1)] /[1-D4(1-Ds)] / [1-Ds(1-Da)] +D:i(1-Dz)  (44)

Yeni besleme egitligi olarak ¢ikartilir. Bu yeni besleme artik, matamatiksel modelde

devrelerin denge durumundaki yiklerini veren egitlikleri olustarmada agagidaki gibi
kullanilabilir.

Az=AsDs(1-Di) (45)
Aa=A3Di (1-D2) (46)
As=AsD (47)
As=AsDi Dz (48)
Ar=A3(1-D) (49)
Az=A3(1-D1)/ [1-Da(l-D3)]/[1-Ds(1-Da)] (50)
Av=As(1-Ds) (51)
Awo=Az(1-Ds)/[1-Ds(1-Da4)] (52)

Al = Ao D4 (53)
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Aiz=Auw (1 - Da) (54)
Az = A0 Ds (1 - Da) (55)
Ais= Ao (1 -Da) (1 - Ds) (56)

4.2.2. Simulasyen Yinteminin Uygulanmasi

Bu ¢aligmada sunulan simulasyon yonteminin uygulanabilmesi i¢in agagida sunnlan
iglemlerin sirasiyla yapilmasi gerekmektedir.

1- Klasik flotasyon deneyinde kullanilacak numunenin kimyasal analizinin
yapiimasi.

2- Ongorilen akim gemasina bagli olarak optimum kogulda klasik flotasyon
deneylerinin yapilmasi. Bu deneylerin birkag kez tekrar edilmesi, elde edilen sonuglarin
tekrarlanabilirligi agizindan dnemlidir.

3~ Klasik flotasyon deneyinden elde edilen grinlerin (konsantre, orta ortn, artik)
tartilip, kimyasal analizlerinin yapilmas:

4- Elde edilen bu verilerden sonra agirlik ve metal dagilim katsayilarimn
hesaplanmasi

5- Verilen ornekte de sunuldugn gibi, tzerinde galisilan akim gemasina ait yik
dagilim egitliklerinin analitik yolla ¢ikartilmas.

6~ A nolu devrede yok dagilimi 100 kabul edilip, afirhk dagilim katsayilarmin
girilmesinden sonra devrelerdeki agirlik dagilimlarinin hesaplanmas.

7- Esitliklere cevherin igerdigi her metal'e ait metal dagilim katsayilarinm girilip,
devrelerdeki metal dagilimlarinin hesaplanmasi.

8~ A: nolu devrede metal igerigi 100 olarak alinacagindan, devrelerdeki metal
dagilimlar: o devredeki verimi gostermektedir. Sonug olarak, devrelerdeki verim ve agirlik
dagilimlarimin bu gekilde belirlenmesi ile her devredeki tendr hesaplari agagidaki gekilde
yapilabilmektedir (25).

¢=(Ff / C)* (R /100) (57

¢ : Devredeki tendr (%)

C : Devredeki agirlik miktar

F : Flotagyon deneyine beslenen numunenin agirligt (100 birim)
f: Besleme tentril (%)

R : Devrelerdeki verim (%)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda Murgul - Cakmakkaya bakir cevheri kullamlmigtir.
Cevherde ortalama % 3.7 kalkopirit, % 10.6 pirit bulunmaktadir. Cevher ortalama % 1.27
Cu, % 6.12 Fe, % 78.95 SiO: tentrlidir. Pirit ve kalkopiritin gang minerallerinden
serbestlegme tane iriligi 74 p, piritin kalkopiritten serbetlegme tane iriligi 43p civarindadir.

5.1. Kollekiif Asama Deney Sonuclan
Bu agamamn amaci, kalkopirit ve piriti bulk konsantre halinde elde ederken

silisten olugan gangi cevherden uzaklagtirmaktir. Bu nedenle cevher kalkopirit ve piritin
gang minerallerinden serbestlegme tane boyutu olan - 74 p 'a sgitalmbgtir.

5.1.1. Kaba devre

Toplayict miktar1  Zs 30 gr/ton {60 sn)
Zu 30 gr/ton (60 sn)

Koportiien miktars DOW 250 - 25gr/ton (60 sn)

Karigtima hizi 1500 dev / dk

Kat1 oram % 30

Flotasyon siliresi 2 dk

pH (H2504) 7

Tablo 3. Kollektit asama kaba devre flotasyon sonuglan

,.
=X

Tenor Verim Y
Urtin %Ag Cu Fe Si0z Cu Fe Si0z

Konsantre | 17.77 6.00 21.52 3633 18384 62.50 8.18

Artik 82.23 0.235 2.79 88.16 16.16 37.50 91.82

Besleme | 100,00 | 1.27 6.12 78.95 100.00 | 100.00 | 100.00




8.1.2. Temizleme Devresi

Toplayict miktar1  Zs

Zn
Kopiurticii miktarn1 DOW 250
Kat1 oram
Flotasyon glresi
pH (HzS04)

27

10 gr / ton
10 gr / ton
25 gr/ton
% 10
2dk

-

/

(60 sn)
(60 sn)
(60 sn)

Tablo 4. Kollektif agama temizleme devresi flotasyon sonuglar

Tenér % Verim "%

Urtn % A | Cu Fe Si0z Cu Fe Si0z
Konsanire | 58.45 9.52 3347 10.27 92.79 90.90 16.52
Artik 41.55 1.04 4.71 72.99 7.21 9.10 83.48
Besleme | 100 6.00 21.52 36.33 100 100 100
5.1.3. Stipiirme Devresi

Toplayici miktar1  Zs 10gr/ton (60 sn)

Zn 10 gr /ton {60 sn)

Koptrtict miktarr DOW 250 25gr/ton {60 sn)

Kat1 oram % 31.34

Flotasyon siiresi 4 dk

pH (Hz2S504) 7
Tablo 5. Kollektif agama stiptirme devresi flotasyon sonuglart

Tenor » Verim "»

Uriin % Ag Cu Fe Si0:2 Cu Fe Si0z
Konsantre | 11.24 1.27 9.50 66.07 57.27 38.28 8.42
Artik 88.76 0.12 1.94 90.95 42.73 61.72 91.58
Besleme | 100 0.25 2.79 88.16 100 100 100
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5.1.4. Kollektif Asama Toplam Devre Sonuclan

Tablo 6. Kollektif agama toplam devre metalurjik denge ¢izelgesi

Tendr 4 Verim v«
Uriin % AZ Cu Fe Si0z2 Cu Fe Si02
Konsantre 10.39 9.52 33.47 10.27 77.83 56 83 1.36
Tem. Ar 7.38 1.04 4,71 72.99 6.04 5.68 6.82
Sip.Kon 9.24 1.27 9.50 66.07 9.24 14.38 7.73
Artik 72.99 0.12 1.94 | 90.95 6.89 23.14 84.09
Besleme 100.00 1.27 6.12 78.95 100.00 1006.00 100.00
Cu=1.27
l Fe=6.12
| 5i02=78.95 Cu=0.12
5i02=90.95
Cu=1.27
‘ Fe=9.510
f—— o _
TEM. Cu=1.04 Si02=66.07
Fe=4.71
Cu=9.52 Si02=72.99
Fe=33.47
Si02=10.27

Sekil 8. Kollektif agsama akim gemasi




5.2.Selektif Agsama Deney Sonuglan
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5.2.1 Kaba devre
Toplayict miktar1  Zs 30gr/ton {60 sn)
Zn 30gr/ton (60 sn)
Kopartoct miktar1 DOW250 25 gr /ton (60 sn)
Kat1 orani % 15
Flotasyon siiresi 10 dk
pH (Kireg) 11
Tablo 7. Selektif agama kaba devre flotasyon sonuglan
Uriin % AZ Tendr % Verim %
Cu Fe Si0z Cu Fe Si0:2
Konsantre | 55.62 12.14 32.94 8.72 70.93 54.74 47.23
Artik 44.38 6.236 | 34.134 12.21 29.07 45.26 52.77
Besleme 100 9.52 33.47 10.27 100 100 100
5.2.2. Temizleme devresi
Kopurtict miktan DOW250 125gr/ton (60 sn)
Kat1 oram , % 10
Flotasyon siirest 2 dk
pH ( Kire¢ ) 11
Tablo 8. Selektif agama temizleme devresi flotasyon sonuglan
Uriin % A Tenér o Verim “s
Cu Fe Si02 Cu Fe Si0z
Konsantre | 22.91 24.44 31.58 3.97 46.13 21.97 10.43
Artik 77.09 | 8484 | 33344 | 10.13 53.87 78.03 89.57
Besleme 100 12.14 32.94 8.72 100 100 100




5.2.3 Sitplrme 1 Devresi

Toplayici miktar1  Zs

Zu
Kopurtict miktar1 DOW250
Kat1 oram
Flotasyon stiresi
PH (Kireg)

30

10 gr / ton
10 gr / ton
12.5 gr / ton

% 16
5dk
11

( 60 sn)
(60 sn)
(60 sn)

Tablo 9. Selektif agama sopiirme 1 devresi flotasyon sonuglan

Urtin % Ag Tenor " Verim "
Cu Fe Si0z Cu Fe 8102
Konsantre | 53.81 8.03 32.44 11.38 69.29 51.13 50.15
Artik 46.19 4.146 36.107 13.18 30.71 48.87 49.85
Besleme 100 6.236 | 34.134 | 12.21 100 100 100
3.2.4 Stipirme 2 Devresi
Toplayici miktar1 ~ Zs 10 gr /ton (60 sn)
Zi1 10 gr / ton (60sn)
Kopaortici miktar1 DOW250 12.5gr/ton (60 sn)
Kat1 oram % 15
Flotasyon stiresi 5dk
pH (Kireg) 11
Tablo 10. Selektif agama siptirme 2 devresi flotasyon sonuglar
Urtn % Ag Tenor "+ Verim v
Cu Fe Si0: Cu Fe 3102
Konsantre | 48.66 7.26 33.50 11.53 85.20 45.13 | 42.57
Artik 51.34 1.195 | 38.577 14.74 14.80 54.87 57.43
Besleme 100 4.146 | 36.107 13.18 100 100 100
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Tablo 11. Toplam devre metalurjik denge ¢izelgesi

Urtin % Ag Tentr *o Verim %o
Cu Fe Si0z Cu Fe Si0:
Cu Kons 1.324 24.44 31.58 3.97 25.46 6.83 0.07
Pirit Kons 1.10 1.195 38.577 14.74 1.08 6.94 0.21
Tem. Ar 1 7.38 1.04 4.71 72.99 6.04 5.68 6.82
Sip. Konl 924 1.27 9.50 66.07 924 1434 7.73
Sup. Kon2 2.48 8.03 32.44 11.38 15.68 13.14 0.36
Siip. Kon3 1.04 7.26 33.50 11.53 5.89 5.69 0.15
Tem. Ar 2 4.452 8.484 33.34 10.13 29,74 24.25 0.57
Artik 72.99 0.12 1.94 90.95 6.90 23.13 84.09
Besleme 100 1.27 6.12 78.95 100 100 100
Cu=1.27
1 F?=B.12
8i02=76.95 -
Si02=30.95
Cu=1.27
Fe=950
Sromma— M -
TEM. Cu=1.04 S5i02=66.07
Fe=4.71
8i02=72.99
KABA [ —| SUPURME 1 SUPURMEE"""CU:LHS

Fe=38.57

Cu=8.03 Cu=7.26
Fe=32.44 Fe=33.50 5102=14.74
S8i02=11.38 5i02=11.53
Cu=8.484
Fe=33.34
Si02=10.13

Cu=24.44
Fe=31.54a
5i02=3.97

Sekil 9. Toplam devre akim gemasi
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6. LABORATUVAR SONUCLARININ DEGERLENDIRIT.MESI
6.1. Laboratuvar Sonuclarmmn Iterasyon Yintemi ile Degerlendirilmesi
6.1.1. Kollektif Asama

Agagida verilen hesaplamalar iterasyon yéntemi i¢in geligtirilen Flogim program:

ile yapilmigtir.

Tablo 12. Kollektif agama flotasyon deney verileri

Uriinler Kaba Siipiirme Temizleme
% Ag Tenor % Kati % Ag Tenor % Kati % Ag Tendr %Kah

Konsantre 17.77 6.00 25.01 11.24  1.27 1256 5845 9352 12.04

Artik 82.23 025 31.34 88.76 0.12 38.67 4155 1.04 8.07
Besleme 100.00 1.27 30.00 100.00 0.25 31.34 100.00 6.00 25.01
Flotasyon siiresi 2dk 4 dk 2dk
IF
A A2 [ | a7
KaBa " SUPURME S » Arik
A3 AG
A%
TEM.
[o
Konsantre

Sekil 10. Iterasyon Hesaplamalar: igin akig kollarim gosteren kollektif agama kapali devre

akim gemasi
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Tablo 13. fteragyon yontemi ile hesaplanan kolektif agama kapali devre flotasyon sonuglart

Akiy  AGIRLIK  Tendr Pulpkath SuDebisi Pulp Debisi Pulp Yog.

Kolu t/h % % Sivi Orant m?*/h m?/h gr /cm?
Ay 568.52 11994 125 2370 183032  2019.83 1.190
Az 467.51 95863 025 2487 141237 156821 1.200
As 101.01 2131 590 1946 417.95 451.62 1.150
As 5257 11.09 1.25 9.43 504.60 522.12 1.070
A7 41494 8754 012 3137 907.77 1046.08 1.260
As 5906 1246 936 2295 198.23 217.92 1.180
As 41.99 8.86 1.02 1604 21972 233.72 1.120

Printer’dan alinan bilgisayar ¢iktisinda tablo 13 ‘e ek olarak agagidaki bilgilerde
bulunmaktadir.
Kaba flotasyon igin gerekli selullerin hacmi =192.52 m*

Siipiirme 1 igin gerekli seliillerin hacmi =164.422 m?
Temizleme 1 igin gerekli selollerin hacmi  =73.33 m?
Kaba flotagyon sfiresi =35.719 dk

Temizleme 1 flotasyon stiresi = 9.742 dk
Supirme 1 flotasyon sires1 = 6.291 dk

Toplam devre verimi =05 91.831
Toplam konsantre tenorit =% 9.36
Toplam konsantre miktari =% 12.46

6.1.2. Selektif Agama

Seleltif agama kapali devre flotasyon denev sonuglarmun hesaplanmast igin
bilgisayara laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen kesikli deney verileri girilmeden once,
devreye beslenecek katt miktart ve pulp akig mzlarmn hesaplanmas: iginde kati yogunludu
girilmistir. Devreye beslenscek kati miktars, daha once hesaplanan kollektif agama kapali
devre flotasyen sonuglarindan 59.06 t /1 olarak bulunmugtur.
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Tablo 14. Selektif agama kaba ve temizleme devreleri deney verileri

Uranler Kaba Temizleme
% Ag % Cu %Kati % A¥ % Cu % Katt
Konsantre 55.62 12.14 12.21 2291 24.44 8.67
Artik 44.38 6.236 21.00 77.09 8.484 10.48
Besleme 100.00 9.52 15.00 100.00 12.14 12.21
Flotasyon sitresi 10 dk 2dk
Tablo 15. Selektif agama stpirme 1 ve sopiirme 2 devreleri deney verileri
Uranler Saparme 1 Stptrme 2
% AB % Cu %Katt % Ag % Cu 9% Kati
Konsantre 53.81 8.03 15.58 48.66 7.26 14.30
Artik 46.19 4.146 19.02 51.34 1.195 15.70
Besleme 100.00 6.236 21.00 100.00 4.146 19.02
Flotasyon siiresi 5dk 5dk
IF
- | i
Ald l 1’
KABA —|_SUPURME 1[757™| SUPURME2 3
A3 AB Al
TEMIZLEME [H*°
A4
Kansantre

Sekil 11. fterasyon hesaplamalari igin akig kollarim gosteren selektif agama kapali devre

akim gemasi
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Tablo 16. fterasyon yéntemi ile hesaplanan selektif agama kapali devre flotasyon sonuglari

Akig  AGIRLIK  Tend6r Pulpkati SuDebisi PulpDebisi  Pulp Yog.

Kolu t/h % Y SiviOramt m3/h m?/h gr /cm?
An 22440 379.96 7.26 14.94 1277.77 1352.57 1.110
Az 99.59 168.63 4.76 20.94 376.02 409.22 1.160
As 124.81 211.33 3.26 12.16 801.75 943.35 1.050
As 69.12 117.04 643 19.62 283.20 306.24 1.150
Az 5934 10047 3.32 23.70 191.02 216.80 1.150
Az 2887 4889 581 2272 98.19 107.81 1.180
Ae 3046 5158 0.96 247 92.82 102.97 1.200
A4 2859 4842 1864 1057 241.85 251.38 1.080
As 9622 16292 647 1273 659.90 691.97 1.080

Kaba flotasyon igin gerekli selollerin hacmi = 445.18 m?

Sapiirme 1 igin gerekli seliillerin hacmi =82.345 w?
Siiptirme 2 icin gerekli selallerin hacmi =52945 m?
Temizleme 1 i¢in gerekli selitllerin hacmi  =43.526 m?
Kaba flotasyon stiresi =19.748 dk
Siptrme 1 flotasyon siresi = 9.556 dk

Sapurme 2 flotagyon siiresi = 15.071 dk
Temizleme 1 flotasyon siiresi = 2.768 dk
Toplam devre verimi =% 94.806
Toplam konsantre ten6rii =% 18.64
Toplam konsantre miktar1 =% 48.42
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6.2. Laboratuvar Sonuclarmnm Simulasyon Yéntemi fle Degerlendirilmesi

6.2.1. Kollektif Asama

IF

Al+

> %
-

KABA }  SUPURME
D1 D2
A3 AB

Sekil 12. Simulasyon hegaplamalari i¢in akig kollarim gosteren kollektif agama kapals
devre akim gemasi

Baslangigta: IF=%A
A=A D
Az=A(1-D)
Aa=A (1-Di)(1-D3)
As=AsDs= A1 D3 (1- Di)
As=Az (1-Dz)=Ai D1 (1-D2)
A=A DA De

Dengede: A=F+As+ As
A=IF+AD:(1-Di)+ A D1 (1-D2)
F=A0{1-D:(1-D1)-Di(1-D2)

IF
A=

[1-D3(1-D1)-Di(1-Dz)
6.2.1.1 Kollektif Asama Kiitle Balans:

Kollektif agama kiitie balans: hesaplamalarinda ilk besleme miktarim ifade eden
IF degeri 474 ton / saat olarak alinmigtir. Kiitle balanst dagilim katsayilart ise kaba devre
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icin D1 =0.822 sipirme devresi i¢in Dz =0.888 ve temizleme devresi icin D =0.416
olarak hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan An degerleri agagda

verilmektedir.

Ar=356848ton/gaat=% 119.92
Az =467.29 ton / saat =92, 98.37

As=101.1%%on /gaat =% 21.35
Aa= 5909 ton/saat=% 12.47
As= 4209 ton/waat=9 &.88

As= 5233 ton/saat=% 11.04

4149

i

L

- - — A R I
ton /waal =% R7.33

.2.1.2 Kollektif Asama Tendr Balansi

Kollektif agama tendr balansi hegaplamalarmda ilk besleme birimini ifade eden IF
degeri 127 olarak almmigtir. Tendr balansi dagihm katsayilart ize kaba devre icin
D1=0.1618 sipirme devresi icin Dz = 0.426 ve temizleme devresi icin ize Dz = 0.072

olarak hesaplanmigtr.

A =149.94 Aq4=116.63 A7=10.33
Az =124726 As =905
As= 12568 As=13.93

Tenor balans: dagilim katsayilarina gére hesaplanan An akig kolu degerleri birim
degerleridir. Her bir akig kolu i¢in vukarida hesaplanan birim degerlerinden vararlanarak

%Ag x Ten6r = Birtm egitliginden hesaplanarak bulunan tenér degerleri agagida verilmistir.

a=1.23 a3 = 3.90 as=1.02 a=0.12
a =1.25 a: =936 a =123

6.2.1.3 Kollektif Asama Su Balansi

Kollektit' agama su balansi hesaplamalarinda, ilk beslemenin su igerigini ifade
eden IF degeri 1106 ton / saat olarak belirlenmistir. Su balans1 dagilim katsayilar: ise kaba
devre icin D1 = 0.772, stiplume devresi icin Dz = 0.642 ve temizieme devresi igin ise Da =
0.526 olarak hesaplanmistir. Agagida bu degeriere bagh olarak hesapianan tim akig

kollarindaki su miktarlart verilmigtir.
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Al = 1830.82 m? / saat Aa=197.86 m* / saat
Az = 141339 m? / zant A:=219.56 m” / caat
As= 41742 m° / saal As =505.99 m* / saat

A7=907.39 m" / saat

fi

it

6.2.1.4. Simulasyen Yiéntemi ile Hesaplanan Kollekif Asama Kapal Devre Flotasvon

Sonucian

Tablo 17. Simulagyon yontemi tle hesaplanan kollektif agama kapali devre flotavyon

om L; 1

; ! ! ‘ 7

f: Pulp

ACHRT T bomonar . i i hiei 5
Ak | AGIRLIK . Tenor | PulpKati | SuDsebist| Debist | Pulpyod
" . y i - ; . - ;
[ SR H 7 ! A s YO 3 it H 2 { -
Koiu | Ton/h Yo g Y | St Oram m'/n | m/h | g/

-~
Lod
]
Lo
Joseth
a0
Lod
(oo}
o9
]

£ ORI

>

o]

]

A o
Lsd

foond

oy

D

9.36

»
'Y
i
NVt
E
[E)
-
N
f
Pt
N
LtV
forani
K]
']
c“"
[
[—
g
L
L
s
st
[+.¥]

Az | 46729 0 98.57 0,25 . 2485 141338 136915 | 1.20
! ; !
i ; { g i
Ax 1101190 21350 590 | 1951 1 41742 115 1 115
As 1 3233 i1.04 125 537 ¢ 50399 343 1.07
! j i ;
A L 4349% 0 87330 012 0 3137 0 90739 | 37000 1.28
i
! z ! ! !
! i { i
X 62 16.08 233.59 112

6.2.1.5. Rollekdif Asama Flotasyon SHreleripin Hesaplanmass

Fapalt devre fiotasyon siirsierinin belirienmesinde laboratuvarda gercekiestirilen

kesikli densvierde kuilamlan ﬂotas son siirslerinden ve denevsei ¢calismalar sonucunda slde

- 3

L
=
oot
o
3]
=
!
2
o
b
—
ek
R
4350
]
o)
b
0
.|
yot
foed
e
g
e}
‘;23,
(m_
jon]
i»,,ﬂ
[ R
jre]
[o R
o
=]
t—-i
)
ey
<)
2
g
’J’
.‘IL
m.
3'
i
@
)
e
7
L)
5
|
foe]
[
<
fer]

. ~obls o 1y aie - s il +1 } c 3 5 Iy 47 1o wram wri
narsketiz, sirskll sistem i¢in g?:‘a-%{i! olan flotasvon siveleri 3:37{{11&3411 formitiler yardimivia



39

R; =1-¢-kil
—_—— RL=RE
RE=ktE/(1+ktE)

Agagida laboratuvarda gergeklestirilen flotasyon siireleri ve deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilen flotasyon randimaniar: verilmektedir.

Kaba devre flotasyon stiresi : 2 dk

Temizleme devresi flotasyon siresi : 2 dk

Siipiirme devresi flotagyon siresi : 3 dk

Kaba devre randiman: : % 83.95

Temizleme devresi randimam: % 92.74

Siptirme devresi randimam : % 57.09

Yukaridaki egitliklerden stirekli sistem i¢in gerekli flotasyon siireleri:

Kaba devre flotasyon sitresi: 5.75 dk

Temizleme devresi flotasyon stiresi: 9.74 dk

Siipiirme devresi flotasyon siiresi: 6.36 dk olarsk bulunmaktadir.

Flotasyon siireleri ve pulp akig hacimlerine bagli olarak hesaplanan, her bir devre
icin gerekli olan toplam selal hacimleri:

Kaba flotasyon igin gerekli selllerin hacmi: 193.61 m?

Stiptirme devresi igin gerekli selnllerin hacmi: 166.32 m?

Temizleme devresi i¢in gerekli seliitlerin hacmi. 73.23 m?

6.2.2. Selektif Asama
IF '

L . ]

a1l

SUPURME 2

KABA

TEMIZLEME |*°
D2

A4

Sekil 13. Simulasyon hesaplamalari i¢in akig kollarim gosteren selektif agama kapal: devre

akin gemasi
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Baglangigta: A1 =1F
Az=A1 D
As=Ai (1-Di)
As=As(1-D2)=A1(1-D1)(1-D2)
As=AsDz2=A1 Dz (1-Di)
As=A2(1-D3)=A1 D1 (1-Ds)
Ar=A2D3=Ai D1 D3
As=A7(1-Day=A1 D1 D3 (1 -Da)
As=A7D4s=A1 D1 D3 D4

Dengede: Ai1=IF+As+ As
A=A+ Az
Az=A7(1-Da4)
A7=AwDs
Az=An D3 (1-D4)
Aio= A1 D1 + Ao D3 (1 - Da)

A D
A=
[1-Ds(1-D4)]
As = Aio (1- D3)
AiDi(1-D3)
A= + AiD(1-Dv) + TF
1-Ds3(1-Da)

IF

1 -[Di(1-D3)/1-D3(1-D4)] - D2(1-Dn)

6.2.2.1 Selektif Asama Kiitle Balans1

Selektif agama kiitle balans: hesaplamalarinda ilk besleme miktarim ifade eden IF
degeri 59.09 ton / saat olarak almmigtir. Bu deger simulasyon yoéntemi ile hesaplanan
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kollektif agama kapali devre flotasyon deney sonuglarindan elde edilen bulk konsantre
miktaridir. Katle balansi dagilim katsayilar ise kaba devre i¢in D1 = 0.4438, temizleme
devresi igin D2=0.7709, soplirme 1 devresi i¢in D3 = 0.4619 ve stipiirme 2 devresi i¢in Ds =
0.5134 olarak hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan An degerleri
agagida verilmektedir.

A1 =224.42 ton / saat =% 379.79
Az = 99 .60 ton / saat =% 168.55
A3=124.82ton/saat =% 211.24
As= 28.60 ton / saat =% 48.40
= 96.22 ton / saat =% 162.84
= 69.15ton /saat=% 117.03
= 59.36 ton / saat =% 100.45
= 28.87ton/saat=% 48.88
= 30.47ton/saat=% 51.57
Ao =128.51ton / saat =% 217.48

6.2.2.2 Selektif Asama Tendr Balans:

Selektif agama tenor balansi hesaplamalarinda ilk besleme birimini ifade eden IF
degeri 952 olarak alinmigtir. Tendr balanst dagilim katsayilari igse kaba devre igin
D1=0.2907, temizleme 1 devresi i¢in D2 = 0.5387, Suptirme 1 devresi igin D3 = 0.3071 ve
giiptirme 2 devresi iginde Ds= 0.1480 olarak hesaplanmigtir.

A1 =2758.54 As="T752.54
A2=80191 A7=333.53
A3 =1956.63 Az =284.17
Aa=902.59 As =49.36
As=1054.04 A10=1086.08

Tenor balansi dagilim katsayilarina gére hesaplanan An akig kolu birim
degerlerinden yararlamlarak, ( % Ag x Tenér = Birim) egitliginden hesaplanan tenér
degerleri agagida verilmektedir.

a1 =726 as= 18.64 ar = 3.32
az=4.76 as=647 azs = 5.81
a3 =926 as = 6.43 a0 =0.96



6.2.2.3 Selektif Asama Su Balans:

Selektif agama su balanst hesaplamalarinda, ilk beslemenin su igerigini ifade eden
IF degeri 334.84 ton / saat olarak belirlenmigtir. Su balans1 dagilim katsayilar: ise kaba
devre igin D1 = 0.295, temizleme 1 devresi icin D2 = 0.731, stipirme 1 devresi i¢in D3 =
0.402 ve siipiirme 2 devresi icinde Da = 0.486 olarak hesaplanmigtir Agafida bu degerlere
bagl olarak hesaplanan titm akig kollarindaki su miktarlan verilmektedir.

A1 =1274.61 m? / gaat
A2=37601 m?/saat
A3=898.60 m’/saat
A4=241.72 m*/ gaat
As=656.88 m*/gaat

As=290.12 m3 / gaat
A7=193.03 m?/ gaat
As=100.25 m?/ gaat
Ao=9478 m?/gaat
A =485.16 m* / gaat

6.2.2.4 Simulasyon Yintemi ile Hesaplanan Selektif Asama Kapah Devre Fiotasyon

Sonucian

Tablo 18. Simulasyon yontemi ile hesaplanan Selektif agama kapali devre flotasyon

sonuglart
Akag AGIRLIK Tendr | PulpKahi | Su Pulp Pulp Yog
Kolu |t/h % %o Stvi Oram | Debisi Debisi gr { em?
n?/h m?/h

Al 224.42 | 379.79 7.26 14.97 1274.61 | 134942 1.11

A2 99.60 168.55 4.76 20.94 376.01 409.21 1.16

A3 12482 |211.24 9.26 12.19 898.60 | 940.21 1.09
Ab 69.15 117.03 6.43. 19.25 290.12 313.17 1.15
A7 59.36 110045 3.32 23.33 195.03 | 214.81 1.19
A8 28.87 | 48.88 5.81 22.36 100.25 109.87 1.i8
A9 3047 | 51.57 0.96 24.32 94.78 104.93 1.20
A4 28.60 48.40 18.64 10.58 - 241.72 251.25 1.08
AS 96.22 | 162.84 6.47 12.77 656.88 | 688.95 1.09
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6.2.2.5 Selektif Asama Flotasyon Sfirelerinin Hesaplanmasi

Asagida laboratuvarda gergeklestirilen flotasyon stireleri ve deneysel ¢aligmalar
sonucun da elde edilen flotasyon randimanlart verilmektedir. /

Kaba devre flotasyon stiresi: 10 dk

Temizleme devresi flotasyon stiresi: 2 dk

Stiptirme 1 devresi flotasyon siiresi: 5 dk

Stiptrme 2 devresi flotasyon stiresi: 5 dk

Kaba devre randimam: % 70.93

Temizleme devresi randimanm: % 46.12

Siipitrme 1 devresi randimani: %0 69.29

Sapiirme 2 devresi randiman: % 85.20

RL= 1- e"kﬂ
RE=ktE‘,(l +ktE)

laboratuvar flotasyon siireleri ve yukaridaki egitlikler yardimi ile hesaplanan
kapali devre flotasyon streleri agagida verilmektedir.

Kaba devre flotasyon siiresi: 19.75 dk

Temizleme devresi flotasyon siresi: 2.761 dk

Stptrme 1 devresi flotasyon stiresi: 9.54 dk

Stipirme 2 devresi flotasyon siresi: 14.94 dk

Hesaplanan pulp hacmi ve flotasyon strelerine bagl olarak kullanilmas: gereken
toplam selal hacimleri agagida verilmigtir.

Kaba Flotasyon i¢in gerekli selullerin hacmi : 444.18 m?

Temizleme devresi i¢in gerekli selllerin hacmi: 43.27 m?

Stiptirme 1 devresi igin gerekli selollerin hacmi: 80.14 m?

Stpirme 2 devresi i¢in gerekli selillerin hacmi: 53.49 m?
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7. TESISTE KULLANILACAK EKIPMANLARIN SECIMI
7.1. Tesiste kullamlacak sellillerin secimi

Simulasyon ve iterasyon yontemleri ile yapilan hesaplamalar sonucunda butin
flotasyon devreleri igin gerekli olan toplam seliil hacimleri belirlenmigtir. Selal se¢iminde
kullanilan ek 1'deki tabloda, pulp hacmi baz alindigindan kopik yoksekligi igin ayrica
hacim ilavesi yapilmamisgtir.

7.1.1. Kollektif agamada kullamiacak seliillerin se¢imi

Yapilan hesaplamalar sonucunda kaba devre icin kullanilmas: gereken seliil hacmi
192.52 m? olarak bulunmugtur. Flotasyon iglemi sirasinda meydana gelebilecek aksakliklar
sonucunda iglemin strekliligini saglamak amaciyla ve daha sonraki yillarda kapasitenin
digebilecegi gbzonine alinarak pulp akigt birden fazla koldan verilmelidir. Pulp akiginin 2
ayri koldan verildigi dogintilirse her bir kolda bulunan seliillerin toplam hacmi 56.26 m?
‘tir. Buna goére her bir kolda ek 1'den segilen Sala marka 12 m?® 'lik 8 adet seldl
lnllamlarak flotagyon iglemi gergeklestirilebilir.

Kollektif agama temizleme devresi i¢in hesaplanan toplam selal hacmi 73.33 m?
‘tir. Temizleme devresi i¢in ek 1'deki tablodan se¢ilen Sala marka 15 m? 'lok 5 adet selnl
kullanilarak bulk konsantre tiretilebilmektedir.

Kollektif agama siipitrme devresi i¢in hesaplanan toplam sell hacmi 164.42 m?
‘tir. Tki koldan olugan kaba devrenin artiklarim flote eden stiptirme devregide yine iki
koldan olugmalidir. Buna gore her bir kol igin gerekli olan toplam selul hacmi 82.21 m? 'tir.
Siiptirme devresi i¢in ek 1'deki tablodan Sala marka 12 m? 'lik 14 adet seliil kullanilarak
flotasyon iglemi gerceklestirilebilir.

7.1.2. Selektif Ayamada Kullamlacak Seliillerin Secimi

Yapilan hesaplamalar sonucunda selektif agama kaba devresi i¢in kullamimasi
gereken toplam selnl hacmi 445.18 m?3 olarak bulunmugtur. Ek 1'deki tablodan se¢ilen Sala
marka 28 m? 'lik 16 adet selal kullanilarak flotasyon iglemi gergeklestirilebilmektedir.

Temizleme devresi igin kullamlmasi gereken toplam selil hacmi 43.526 m® 'tir.
Ek 1'deki tablodan secilen Sala marka 9.1 m? 'lik 5 adet selnl kullamlarak bakir
konsantresi firetilebilmektedir.
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Selektif agama sipiirme 1 ve siiptrme 2 devreleri igin gerekli toplam selil hacmi
135.28 m’ olaruk hesaplanmigtir. Buna gore ek 1'deki tablodan secilen Sala marka 9.1 m?
'lik 15 adet selnl kullamlarak pirit konsantresi firetilebilmektedir.

7.2. Tesiste Kullamlacak Pompalarm Sec¢imi

Kollektif kaba konsantreyi temizleme devresine besleyen pompa:

Kaba konsantre miktari= 2424 .24 ton / giin

Kat1 + su agirlig = 242424 ton / giin

Su miktar = 21818 ton / glin

Vi=Kati hacmi  Vz = Su hacmi Vt=Vi+Vz

Vt=22626 m*=942.75 m* / saat

% 25 gili¢ kayb1 ile saatte 1178.43 m® pulp: pompalayabilecek giigte olmalidir.

Kollektif asama siipiitme konsantresi ve temizieme artifm kaba devreye
besleyecek pompa:

Temizleme art1igy miktar: = 1007.76 ton / giin

Kat1 + su agirhg =6326.17 ton / giin

Su miktar1 =5318.41 ton / giin
Soptrme konsantresi miktars = 1261.68 ton / glin
Kat + su agirhig = 13684 ton / giin
Su miktari =12422.32 ton / giin

Vt=770.71 m?/ saat

% 25 gig kaybi ile saatte 963.39 m? pulp't pompalayabilecek ghicte olmalidir.
Bulk konsantre tiknerinden ¢ikan malzemeyi degirmene besleyen pompa:
Malzeme miktar1 = 5385.6 ton / giin

Kati + sumiktart = 9617.14 ton / giin

Su miktart =4231.54 ton / gin

Vt=251.11 m?/ saat

% 25 giig kaybi ile saatte 313.89 m® pulp't pompalayabilecek giigte olmalidir.
Degirmenden gikan malzemeyi hidrosiklona ulagtiran pompa:

Degirmene beslenen kati miktar1 = 16156.8 ton / gfin

Kah + su agarlif1 = 26928 ton / giin

Su miktar1 = 10771.2 ton / giin

Vt=785.4 m? / saat

% 25 gig kaybu ile saatte 981.75 m? pulp't pompalayabilecek giigte olmalidir.
Kondisyonerlerden ¢ikan iiriinii bakn flotasyonuna ulastiran pompa:
Malzeme miktar: = 5385.6 ton / giin
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Kat1 + su miktart = 36048 ton / giln

Su miktari = 30662 ton / giin

Vt=1352.38 m* / saat

% 25 giig kayba ile saatte 1690 m? pulp'1 pompalayabilecek giigte olmalidir.
Selektif agama kaba konsantresini temizleme flotasyonuna ulagtran pompa:
Malzeme miktar1 = 2995.44 ton / giin

Kati + su miktar: = 24633.5 ton / giin

Su miktar1 =21638.11 ton / giin

Vt=943.19 m? / saat

% 25 giic kayba ile saatte 1178.99 m’ pulp’t pompalayabilecek glicte olmalidir.
Balkar flotasyonu devresi i¢in tiknerden gelen pulph filtreye ulagtiran pompa:
Malzeme miktar: = 686.16 ton / gtin

Kat1 + su miktart = 1288.56 ton / giin

Su miktar =602.40 ton / giin

Vt=34.63 m* / saat

% 25 gii¢ kayb ile saatte 43.29 m? pulp’t pompalayabilecek giigte olmalidir.
Pirit fletasyonu devresi icin tiknerden gelen pulp’ filtreye ulastiran pompa:
Malzeme miktar:1 = 731.04 ton / gfin

Kati + su miktari = 1183.68 ton / giin

Su miktar1 =452.64 ton / giin

Vt=29.01 m?/ saat

% 25 gig kayb ile saatte 36.26 m® pulp’t pompalayabilecek grigte olmalidir.

7.3. Tikner Tasarmm

Tikner tasarimi laboratuvarda gergeklestirilen sedimantasyon testi sonuclarina bagli olarak

yapilmgtir.
7.3.1. Bulk Konsantre Tikneri

Tablo 19. Bulk konsantre sedimantasyon testi sonuglar

t(sm) |0 30 30 160 1120 |120 j300 {300 | 600 | 600 | 1200 | 1200

H(cm) |17 {165 [162 | 153 | 141 {139 [111({95 (73 |58 [49 49
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Baglangi¢ kati orans :%22.81
Cevher yogunlugu (3 gr/cm?
Besleme miktar: : 5385.6 ton / giin

Baglangi¢ yitksekligi (Ho) :0.17m
Max. ¢6kelme zamam (ts) : 55 dk=0.916 saat
Sonug yiksekligi (Hs) :0.045m

Baglangi¢ konsantrasyonu = Co = =(.26902
(22.81/3)+(77.19/1)

Knych teorisine gére; Cs=(CoHo)/Hs oldupundan Cs=1.016 t / m? bulunur.
Cikigtaki % kat1 konsantrasyonu;

Cs= %kat1 / [ (%kat1 /3)+ (% sivi/1)]= % kat1 =60.57

Bu verilere gore gerekli tikner kesit alani:

Qts
A= e = 4494 .5 m? / sagt A= == r=3783m
Co Ho

Bu ¢aptaki bir tikmer i¢in gerekli tikner yiiksekligi:
Qts 1 X

H= +
A g 8s

Beslemedeki s1vi / kati oram = 3038

Cikigtaki siva / kat oram_  =0.78

X=(3.38+0.78)/2 =2.08

Yukaridaki verilere bagli olarak gerekli tikner ytksekligi H = 0.1102 m olarak
bulunur. Bu yitkseklige tikner tabanimin egimi, besleme derinligi ve kapasite fazlalifx igin
1.5 m'lik bir ilave yapilarak tikner yiiksekligi; H= 1.6102 m olarak bulunur (26).

7.3.2 Bakw Konsantresi Tikneri

Tablo 20. Bakir konsantresi sedimantasyon testi sonuglar

t (sn) 0 20 30 |45 30 60 120 {300 | 600 | 600

H(cm) | 19 154 |9 52 (46 (38 |32 |27 |24 2.4
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Cevher yogunlugu 142
Besleme miktar :2859t/h
Baglangi¢ kaf1 oram : % 10.57

Baglangi¢ yoksekligi (Ho) :0.19m
Max. ¢okelme zamam (s} :0.12h

Sonug yiiksekligi (Hs) :0.024 m
10.57

Verilere gore baglangi¢ konsantrasyonn:  Co = =0.1149
(10.57 /4.2) + 89.43

Knych teorisine gbre: Cs=0.9096
Yapilan hesaplamalar sonucunda ¢ikigtaki % kati konsantrasyomu % 53.73

bulunmugtur. Bu verilere gére gerekli tikner kesit alam A = 157.15 m2 tikner yanigap: ise
r = 7.07 m'dir. Bu ¢aptaki bir tikner i¢in gerekli tikner ytksekligi:

Beslemedeki sivi / kat1 oram = 8.46
Cikagtaki s1v1 / kat1 oram = 0.861
X=(846+0.861)/2=4.66

Qts 1 X
= + =0.106 m

A g gs

H

Bu yikseklige tikner tabamnin egimi, besleme derinligi ve kapasite fazlaligy i¢in

1.5 m'lik bir ilave yapilarak tikner yiksekligi H = 1.60 m olarak bulunur (26).

7.3.3. Pirit Konsantre Tikneri

Tablo 21. Pirit konsantresi sedimantasyon testi sonuglar

t (sn) 0 30 45 60 120 300 600
H (cm) 19 14.8 9.6 5.7 4.9 3.8 3.8
Besleme miktar: :3046t/h
Baglangi¢ kat1 oram 1% 24.71

Baslangi¢ yiksekligi (Ho) :0.19m
Max. ¢okelme zamam (ts) :0.11h

- Sonug yiksekligi (Hs) :0.047m

Cevher yogunlugu :5.2gr/em
Verilere gore baglangi¢ konsantrasyonu Co = 0.3087 t / m®, Son konsantrasyon

Cs= 1.247 t / m?, Cikistaki % kati konsantrasyonu ise % 61.76 olarak hesaplanmistir.
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Hesaplanan bu degerlere gore gerekli tikner kesit alam A= 57.13 m?, tikner yarigap1 r =
4.27 m'dir. Bu captaki bir tikner i¢in gerekli tikner yuksekligi H = 0.12 m dir. Tikner
tabaninin egimi, besleme derinligi ve kapasite fazlahg i¢in 1.5 m'lik ilave yapilarak tikner
yiiksekligi 1.62 m olarak bulunur (26).

7.4. Bilyah Defirmen Tasarmm

Hidrosiklondan degirmene verilen yitk miktan % 200'dr.
Q=673.2 ton / saat

Wi=1444t/h
Feoo=43p
Pao=74pn
1 1
W=10Wi -
Fso Pao

W=51984 kwh /t

W=ET Er

=1

Ert (Kuru 6g6tme faktordl) : Yag 6gitme yapildigi igin uygulanmaz.

Er2 (Agik devre bilyali 6gitme faktorii) : kapal devre 6giitme yapildif igin

uygulanmaz.

Er3 (Cap etkinlik faktér) : Gli¢ hesabindan sonra uygulanir. (Ek 3)

Ers (Besleme boyut faktéri) : Bilyalh defirmenlerde 16 mm'den daha iri
malzemeler igin gegerli oldugundan uygulanmaz.

Ers (Ince ogitme faktord) : Ofutdlmis malzemenin % 80'inin gegtifi ve 0.075
mm'den kiigtk boyutun etkisidir.

P+103
EF$ = o = 1.08
1.145 P

Ers = Cubuklu 6gitmede yiksek yada digtk ufalama oram: Ogittme iglemi bilyali
degirmende gercgeklestirildifi igin uygulanmaz.

Er? = Bilyah degirmende diigik ufalama orani: Bilyali degirmende ufalama oram
6'dan kiigtik ise uygulamr.

Rr="74 /43 =1.72 < 6 oldugu igin uygulanir.
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2 (Rr- 1.35) +0.26
Er = =135
2 (Rr- 1.33)

Ers = Cubuklu 63titme faktdrii: Bilyali 6gttme yapildig: i¢in uygulanmaz.

W=351984 x1.08x%x1.35=7579 kwh / ton
W=1341x7.579=10.16 HP / ton
W=6839.712 HP

W =2279.904 HP

Er3 =% 40 hacimsel yiklemeli bilyali degirmenin ek 2 'den se¢ilen gticii 2264 HP
olup, degirmen ¢ap1 4.72 m'dir. 4.72 m ¢apli bir deglirmen secildiginde ¢ap etkinlik faktorn
Ek 3 ‘den 0.914 olarak kabul edilirse;

W=0.914 x 6839.712 = 6251.49 HP
W =2083.83 HP

Ek 2'de verilen tablodan hareketle agagida verilen 6zellikte ¢ degirmen

kullam!malidir (26):
Degirmen ¢api :4.57m
Bilya boyutu 1 64 mm
Pratik iz : 14.1 dev / dak
Astarlanmig deg. ¢ap1: 4.39m
Degirmen giicit : 2107 HP

Bilya garj agairhign 129 ton
Degirmen uzunlugu  :4.57m

7.5 Siklon Tasarnm

Hidrosiklon degirmenden gelen oriin igerisindeki tanelerden 43 pi tane boyutundan
daha iri olanlar1 defirmene verirken, 43 p tane boyutindan daha ince olanlari bakur
flotasyonu devresine gondermektedir.Degirmenle kapali devre halinde g¢aligan
hidrosiklonda ayirma ortami sudur. Degirmenden ¢ikan malzeme 673.2 t/h' dir. Hidrosiklon
kapasitesi ¢apa gore belirlenmektedir (27).

Tesiste 0¢ adet degirmen kullanildigi ve her degirmene bagh dért adet siklon
bulundugu ditgintltrse:

Q=1346.4 ton / gin

D=0.215 Qo™
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D=44.47 cm

% 75 kapasite kaybiyla siklon ¢apt 55.59 cm olmalidir. Her degirmen i¢in 55.59
cm ¢apli dort adet siklon fiilen ¢aligirken, dért adet siklonda ¢aligan siklonlarda meydana
gelebilecek aksakliklarda kullamimak tizere yedekte bekletilmelidir.

7.6. Kondisyon Tanklarinin Tasarmm

Kondisyon tanklarinda boy wve ¢ap egit olarak almabilmektedir. Tank
malzemesinin se¢iminde pulp ve reaktif ozellikleri g6z6niinde bulundurulmalidir. Eger pulp
asidik veya agindirici malzemeler igerivorsa kondisyon tank: bunlardan etkilenmeyecek
malzemelerden yapilmali veya kaplanmalidir. Laboratuvarda saptanan kondisyon silresine
gore buyikk hacimli kondisyon tanklarimin kullaniimas: gerekiyorsa buyitk hacimli tek
kondisyon tank:i kullanmak yerine seri halde ¢alighirilan kugik hacimli tanklarda
kondisyonlama yapmak daha avantajlidir(28).

p = Pulp yogunlugu

dp=Pulp 6zgiil agirhig
d
dp= =111t/ m?
ptd(l-p)
P\t N
Wp= =324.13 ton
24x60xp

Wp =t dakikada kalacak pulp agirlig
t = Kondisyonlama stiresi (13 dk)

F = Ginltk kapasite

Tank hacmi = Wp / Dp = 108.04 m?

Sert halde caligan 54.02 m? hacimli iki adet kondisyon tanki kullamlmalidir.
Kondisyon tanklarmin ¢ap1 54.02 = T R? / 4 egitliginden R = 4.10 m olarak hesaplamr.
Kondisyon tank: yiksekligi h =R =4.10 m'dir.
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8. TESISIN YATIRIM MALIVETININ HESAPLANMASI

Yatirim maliyeti hesaplart agagidaki yontemlerden birisiyle yapilabilmektedir.

a- 0.6 kurah

Bu metodun gegerli olmasi igin tesis benzerligi esastir. Bélgesel farkliliklar ve
ekonomik kogullar farkh degigimlere neden olur. Ayrica, ekipman kapasiteleri iginde bu
kural gegerli olur (26).

M: < Q1 > 06
M: Q2
M1, Mz = Maliyetler
Qi, Q2 =Kapasiteler

Maliyet endeksleri, zamam ge¢mis fiyatlardan bugtinkn fiyatlar: tahmin edebilmek
i¢in kullanilan oranlardir.

Simdiki maliyet endeksi

Simdiki Maliyet = Ge¢migteki Maliyet
Gegmigtek: maliyet endeksi

Bu yontemin kullamilmas: s6zkonusu oldugunda zaman dilimi on yildan az ise
yapilan tahmin + 10 hata ile dogrudur.

Su andaki maliyet hesabi igin kullamlan endeksler belirli kriterler g6z6niine
ahnarak hazirlanmigtir ve bu yizden farkli endeksler ortaya gikmigtir. Bu endeksler
igerisinde cevher hazirlama tesisleri i¢in kullamlabilecek olan tek endeks M 8 S ( Marshall
and Swift) endeksidir. Bu endekste 1926 vili 100 olarak baz almmigtir. Gonimizdeki
maliyet endeksi (M38S) 1995 y1l1 igin 950 'dir.

b - Ana ekipman maliyet yontemi

Maliyet=2a (X) b

X, cihaza iligkin parametreleri ( t / h, ft, inch, HP, USG vb) a ve b, tesis tipini,
verlegim durumunu, ekonomik vapiy: cografik konumu, yerel dretime bagli etkenleri
gosteren katsayilardir. Eger secilen cihazla ilgili x degeri tabloda verilen ¥'in simrlar
diginda ise o zaman cihaz maliyetini bulmak igin 0.6 kurals uygulamr (29).

8.1 Tesiste Kullamilan Selilllerin Maliyeti

Flotasyon seltllerinin maliyetinin hesaplanmasinda x parametresi seltl hacmini
ifade etmektedir. Ek 4'deki tabloda flotasyon seluln igin verilen x degerleri 100 - 300
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arasinda olup, birimi feet'tir. Tesiste 9.1 m3 'lik 20 adet, 12 m3 'lik 30 adet, 15 m3 'luk 5
adet ve 28 m3'lik 16 adet selnl kullanilmigtir.

9.1 m3 "Hik selilllerin maliyeti:

x=327.026f* a=71, b=0.74

9.1 m3 'luk seliil igin x degeri tabloda bulunan degerler arasinda olmadig1 i¢in 0.6
kurals uygulanir. 150 f#2' lik rnek bir selil igin maliyet:

Maliyet=a (X) =2894.44 §

M 0] 06
Mo _< @ )

Mz =4620.18 8

950
Simdiki maliyet = 4620.18 ~-weee—em = 14630.57 §
300

12 m? 'lik selilllerin maliyeti:

x=431.161° , a=71, b=0.74

x degeri tabloda verilen degerler arasinda olmadlgx i¢in 0.6 kural: uygulanir. 150
12 'lak srnek bir selal maliyeti Mi = 2894.44 §

M ( )] )0.6
Mo Q:

M2 =8319.6$
950
Simdiki maliyet = 8319.6 —— = 263454 §
300
28 m3 "Hik selilllerin maliyeti:
x=1006.236f a=71 b=0.74
M / Q )05
M \ Q2
M2=9073.48 §
950
Simdiki maliyet = 9073.48 ——————— =28732.6 §

300
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15 m3 'lilk seliillerin maliyeti:
x=53895f a=71 b=074

M 0] >0.6
Mo —< Q2

Mz =10399.7 §

950
Simdiki maliyet = 10399.7 —wmsssmnmmeun- =3293238 4
300

Tesiste kullamlan selillerin toplam maliyeti = 1707356 §
8.2. Tesiste Kullamlan Pompalarm Maliyeti

Pompa malivetlerinin hesaplanmasinda x parametresi kapasiteyi ifade etmeltedir.
Temel ekipman malivet verilerini veren tablodan pompa igin x 'In 250 - 5000 degerleri
arasinda oldugu gortilmektedir.

Kollektif kaba konsantreyi temizleme devresine besleyen pompann maliyeti:

x=1964m3/dk a=31 b=0.64

USG standartlarina gére x = 19.64 x 264.2 = 5188.8 USG / dk

x 'degeri tabloda verilen deferler arasinda olmadifi i¢in maliyet hesabi 0.6
benzerlik kurali yardimiyla yapilmahidir. x = 251 USG / dk'lik 6mek bir pompanin
maliyeti:

Mi=a(x)*=1064.51%

M; ( Q1 06
M Qz >

Mz = 22006 §

950
Simdiki maliyet= 22006 ——————- = 69685.6
300

Kollektif asama siipiirme Kkonsantresi ve temizleme artifim kaba devreye
besleyen pompanmn maliyeti:
x=16.05m%/dk=424041USG/dk a=31 b=0.64
Mi=a (x)> = 6499.84 §
950

Simdiki maliyet = 6499.84 ~------—- = 20580.16 $
300
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Bulk konsantre tiknerinden gkan malzemeyi degitmene besleyen pompanm
maliyeti:

x=523m*/dk=1381.7USG/dk a=31 b=0.64

Mi=a(x)*=3171.22 §

950
Simdiki maliyet =3171.22 ~——-rn =10042.1 §
300

Degirmenden cikan malzemeyi hidrosiklona besleyen pompamn maliyeti:
x=1636m*>/dk=43223U0SG/dk a=31 b=064
Mi=a(x)*=6579.89 §

950

Simdiki maliyet = 6579.89 ——————— =20836.21 §
300

Kondisyonerierden ¢ikan malzemeyi bakwr flotasyonuna ulastiran pompanm
maliyeti:

x=2816m?/dk=7439.87USG/dk a=31 b=0.64

Temel ekipman maliyet verilerini veren tabloda pompa igin verilen x degeri
arali 250 - 5000 dir. Maliyeti hesaplanacak pompanin x degeri bu aralikta olmadigt igin

0.6 benzerlik kurali uygulanmalidir.
x =251 USG / dk'lik 6rnek bir pompanin maliyeti:
Mi=a(x)b=1064.51 §

M Q: 06
M —< Q@ >

M:=31533 8

950
Simdiki maliyet= 31533 —-——— =99917.8 §
300

Selektif agsama kaba konsantresini temizieme flotasyonuna ulagtiran pompanmn
maliyeti:

x=19.65m*/dk=5191.53USG/dk a=31 b=0.64

Maliyeti hesaplanacak pompammn x degeri tabloda verilen degerler arasinda
olmadip1 i¢in 0.6 benzerlik kurali uygulanir.
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x =251 USG / dk'lik 6rnek bir pompamn maliyeti:
Mi=a(x)>=1064.51 %

M O 0.6
M ( Q: >

M2=6554.24 §

950
Simdiki maliyet = 6554.24 —————— =20755§
300

Bakur flotasyonu devresi icin tiknerden gelen pulpu filtreye ulagtiran pompanm
maliyeti: 7

x=0.72m>/dk=190.22USG/dk a=31 b=10.64

Maliyeti hesaplanacak pompanin x degeri tabloda verilen degerler arasinda
olmadig1 igin 0.6 benzerlik kural: uygulanir.

x =251 USG / dk'lik 6rnek bir pompanin maliyeti:

Mi=a (x)b=1064.51 §

M Q1 \ os
Mz —_( Q: )

M:=901368%

950
Simdiki maliyet = 901.36 ————— =2854.3 §
300

Pirit flotasyonn devresi i¢in tiknerden gelen pulpu filtreye nlastiran pompanm
maliyeti:

x=0.60m*/dk=158.52USG/dk a=31 b=064

Maliyeti hesaplanacak pompanin x degeri tabloda verilen deferler arasinda
olmadi1 i¢in 0.6 benzerlik kurali uygulanir.

x =251 USG / dk'lik 6rnek bir pompanin maliyeti:

Mi=a(x)>=1064.51 §

M < O >o.s
Mz ) Q:
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M: =807.97 §
950

Simdiki maliyet = 807.97 —-——-—-—- = 255857 §
300

Tesiste kullanilan pompalarin toplam maliyeti = 247229.84 §

8.3. Tesiste Kullamlan Tiknerlerin Maliyeii

olup, ek
225 'dir.

Tikner maliyet hesabinda x parametresi tikner ¢apinin feet cinsinden degerine egit
4 'deki temel ekipman maliyet verileri tablosunda tikner igin x degeri araligi 10 -

Bulk konsantre tiknerinin maliveti:
Tikner ¢cap1=37.83 m

x=1248394#t a=147 b=138
Mi=a(x)>=114.889 8

950 |
Simdiki maliyet = 114.889 —--————— =363.815 8
300

Pirit konsantre tiknerinin maliyeti:
Tikner cap1=4.27m

x=13.778 a=147 b=1.38
Mi=a(x)"=5483.3 8

950
Simdiki maliyet = 5483.3 -—————— =17363.7 §
300

Bakwr konsantre tiknerinin maliyeti:
Tikner ¢cap1 = 7.07 m
x=2280ft a=147 b=138
Mi=a(x)*=10996.8 §

950

Simdiki maliyet = 10996.8 - =34823.2 $
300

Toplam tikner maliyeti = 52550.7 §
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8.4. Bilyah Degirmen Maliyeti

Bilyali degirmen malivetinin hesaplanmasinda x parametresi motor giict ile ifade
edilmektedir. Tesiste 2107 HP giicinde ¢ adet degirmen kullamilmigtir. Ek 'daki temel
ekipman maliyet verileri tablosunda bilyali degirmen i¢in x aralign 40 - 1750 ‘dir.
Kullanilan degirmenlerin motor gicti bu aralikta olmadigi igin 0.6 benzerlik kurah
uygulanmalidir. x=2107 a=3410 b=10.54

1600 HP giiciinde 6rnek bir degirmenin maliyeti:

M= a (x)b =183222.65 %

M: Q1 > 06
Mz —< Qz

M: =216319.54 §

950
Simdiki maliyet = 216319.54 -———-—- =685011.87
300

Tesisteki degirmenlerin toplam maliyeti = 2055035.6 §
8.5. Hidrosiklon Maliyeti

Degirmenle kapali devre g¢aligan hidrosiklonun x parametresi c¢apa gore
belirlenmektedir. x'in birimi inch'dir ve x degeri aralif 6 - 30 'dur.Tesiste 55.59 cm capli
12 adet hidrosiklon kullanilmistir.

x=21.89 inch a=132 b=10.91

Mi=a (x)> =2188.76 §

950
Simdiki maliyet = 2188.76 ==mmemmn-mm =6931.07 §
300

Tesiste kullamlan siklonlarin toplam maliyeti =83172.84 §
8.6. Kondisyon Tanki Maliyeti

Kondisyon tanki maliyetinin hesaplanmasinda kullamlan x parametresi hacmi ifade
etmektedir ve birimi (m® / sn) / (6.3 10 )" tir. Ek 'daki temel ekipman maliyet verilerini
veren tabloda kondisyon tanki i¢in x araligi 100 - 250000'dir. Tesiste 54.02 m® hacimli iki
adet kondisyon tank: kullaniimigtir,

V=54.02m*{t=13 dk)



V=0.069256 m*/sn
x =1099.30 a=44
Mi=a(x)*=1799.88

950
Simdiki maliyet = 1799.88 —---nv-
300
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b=10.53

- =5699.62 §

Tesiste kullanilan kondisyon tanklarinmn toplam maliyeti = 11399.24 $

8.7. Tesisin Toplam Yatmmm Maliyetinin Hesaplanmasi

Tesis ekipmanlarimin boyutlandinlmas: ve fivatlandirilmas: ¢nceki bélimlerde

yapilmistir.. Bu ekipmanlarin toplam maliyeti 4 156 744,2 §' dir. Tesisin toplam yatiim

sermayesini bulmak igin katsay1 y6ntem1 kullamlmigtir (26).

Tablo 22. Tesis bilesenleri maliyetlerinin katsay:1 yéntemi ile hesaplanmasi

GIDERLER FAKTOR TUTARI

1. Satin alinmig cihazlann maliyeti 4156 744.2

2. Cihazlarin montaj maliyeti 1x0.21 8729 16.28
3. Borulama - malzeme ve iggilik 1x0.16 6 650 79.07
4. Elk. malz. ig¢ilik. bina aydinlatma 1x0.19 7 897 81.40

5. Cihazlarin maliyeti 1x0.075 3117 55.81

6. Proses ing. mak. ser, aydinlatma 1x0415 1725 048.8
7. Yardimci ing. mak. ser. aydmnlatma 1x0.11 457241.86

8. Tesis sevisleri 1x0.11 457241.86

9. Yerlegim olanaklan 1x0.105 4364 58.14
10. Ing. alam dizenleme ve konstriksivon  1x0.11 457241.86
11. Mih. ve konstriksiyon proje 1x0.315 13093 74.42
12. Toplam sabit yatirim 1+H2+3+4+5+6+ 11 638 883.74

maliyeti 7+8+9+10+11

13. Isletme sermayesi 12x0.1 1163 888.374
14, Toplam kapital yatirim 12+13 12 802 772.11

Yukaridaki y6ntemle yapilan hesaplamalar somucu elde edilen toplam yatinm degeri +% 20

hata simirlan dahilinde hesaplanmigtir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢ahigmasinda, Murgul - Cakinakkaya bakir cevherinin flotasyonu sonucunda
elde edilen kesikli laboratuvar demeyv verileri kullamlarak, simulasyon ve iterasvon
yontemlert ile kapali devre flotasyon deney sonuclart belirlenmigtir. Boylece viratilmesi
¢ok giic, zaman alicy hatta bazt durumlarda imkansiz olabilen kapali devre flotasyor
deneyleri vapilmaksizin, kapali devre flotasyon deney sonuclart, flotasyoen sireleri ve
gerekli toplam selul hacimlieri belirlenerek, bir bakir flotasyon tesisi dizayn edilmigtir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen verilere dayamlarak tasarimi yapilan tesisin
genel akim gemasi ek 6'da verilmsktedir.

Laboratuvarda ger¢eklestirilen kesikli flotasyon denevieri gonucunda elde edilen
nrimlerin tenorleri ile simulasvon ve iterasyon vontemlerivle hesaplanan kapali devre

flotasyon deney sonuglarina gore elde edilecek wrinlerin tendr degerleri agagida

verilmektedir.

Kesikii Flot. Deneyleri Kapali Dev. Flot. Deneyler
Uriin Tensr DeZerleri ( % Cu) Tenér Degerleri (% Cu)
Kaba Artik 6.12 0.12
Bulk Konsantre 9.52 9.36
Bakar Konsantresi 24.44 18.64
Pirit Konsantresi 1.195 0.96

Kapali devre flotasyon deneyleri sonucunda elde edilecek riinlerin tenérleri ile
kesikli flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen trinlerin tendrleri kiyaslandiginda,
kapali devre flotasyon densevleri sonucunda elde edilecek tim konsantre tendrlerinde bir
miktar dogtg oldugu gozlenmektedir.

Simulasvon ve iterasyon vontemierivle hesaplanan agirlik degerlerinde agagidaki
verilerden de gérilebileced gibi bir miktar fark butunmaktadir.

Simulasyon Ag. Deg. Iterasyon Ag. Deg. Fark
Uriin t/h t/h t/h
Kaba Artik 414.95 414.94 0.01
Bulk Konsantre 59.09 59.06 0.03
Balkir Konsantresi 28.60 28.39 0.01

Pirit Konsantresi 3047 30.46 0.01
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Bakir flotasyonu tesis tasariminin yapilabilmesi igin su, tenér ve kitle balansinin
kurulmasim takiben, flotasyon streleri ve her bir devre icin gerekli toplam selal hacimler:
hesaplanmigtir. Agagida, eimulasyon ve iterasyon yontemleriyle hesaplanan flotasyon
siireleri ve gerekli toplam seliil hacimleri verilmektedir.

Kollektif agama i¢in:

Simulasyon Iterasyon Fark
Flot. Siiresi  Selill Hacmi Flot. Siiresi  Seliil Hacmi  Sire Hacim
Devre dk m? dk m3 dk m?3
Kaba 5.75 193,61 5.72 192.32 003 1.09
Supiirme 6.36 166.32 6.29 164.42 007 1.9
Temizleme 974 73.23 974 73.33 0 0.1
Selektif agama igin:
Simulasyon Iterasyon Fark
Flot. Stresi  Selitl Haemi  Flot Siresi  Selil Hacmi Sure Hacim
Devre dk m3 dic m3 dk m3
Kaba 19.75 44418 19.75 44518 g 1
Siipiirme 1 054 80.14 8.55 82.34 001 22
Siipiirme 2 14.94 53.49 15.07 52.94 0.13 0.5
Temizleme 2.76 43.27 2.76 43.52 0 0.25

Azirlik degerleri ile toplam seltl hacimleri arasindaki fark, su ve kutle
balanslarinin kurulmas: sirasinda, iterasyon hesaplamalar: i¢in kullamlan bilgisayar
programinda, virgilden sonraki G¢tinci rakammn tam sayiya tamamlanmasindan
kaynaklanmalctadir.

Yukaridaki verilerden de goritlebilecegi gibi simulasyon ve iterasyon yontemleri
ile hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farkliliklar gérilmekle birlikte, degerler genelde
birbirini tutmaktadir. Bu yontemlerden elde edilen verilerin 1g1ginda dizayn edilen tesis ile
Murgul - Cakmakkaya bakir zenginlegtirme tesisi arasinda bir kiyaslama yapilarak elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi mamkundor.

ligili yontemlerle yapilan hesaplamalar sonucunda, artiktaki bakir kagag % 0.12

Cu ve arttk miktart 414.9 t / h olarak bulunmustur. Tesiste kullanilan ortalama cevher tendril
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% 1 Cu, artiktaki bakir ka¢agi % 0.1 Cu ve arttk miktart 429 t / h 'dir. Bu verilere baglh
olarak, tesis degerleri ile hesaplanan degerler arasinda artiktaki metal kaybi agisindan,
%1'lik bir fark oldugu gozlenmektedir.

Kollektif agama da, tasarimi yapilan tesis i¢in kaba devre flotasyon siresi 5.7 dk,
stipirme devresi flotasyon siiresi 6.3 dk olarak hesaplanmigtir. Murgul - Cakmakkaya bakir
zenginlestirme tesisinde ise, kaba devre flotasyon stiresi 6.2 dk, stpiirme devresi flotasyon
giiresi 6.72 dk'dir. Flotasyon siirelerinin yaklagik olarak birbirini tutmasina ragmen, gerekli
seliil hacmi agisindan bir kiyaslama yapildiginda hesaplanan selul hacmi degerlerinin tesise
nazaran fazla oldugu goriilmektedir. Tesiste kullanilan toplam seliil hacimleri stipirme ve
kaba devrelerin her biri i¢in 153 m? 'tir. Buna karsilik yapilan hesaplamalar sonucunda
kullanilmas: gereken toplam selol hacmi, kaba devre igin 192.52 m?, sipiirme devresi igin
ise 164.42 m* olarak hesaplanmigtir. Bu durum devreden firin miktarinm tesise nazaran
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim, ilk besleme miktar, her iki tesis icin de 474
t / h olmasina ragmen, sistemin kapali devre haline gelmesiyle olugan yeni besleme
miktari, tesiste 525 t/h, tasarimi yapilan tesis de ise 568t /h 'dir.

Kollektif agama sonncunda elde edilen bulk konsantrenin tenéri % 9.36 Cu,
miktar1 ise 59 t/h 'dir. Bu verilere gore kollektif agama randimant % 91.83 olarak
hesaplanmigtir. Tesiste ise bulk konsantre miktar1 45 t/h, tenéri % 9.5 Cu ve kollektif
agama randiman % 90.19'dur.

Laboratuvarda gergeklegtirilen deneylerde kollektif agsamada yalmzca tek
temizleme devresi kullanilarak % 9.36 Cu i¢eren bulk konsantre tretilmigtir. Buna kargilik
tesiste vaklagtk % 9.5 Cu igerecek gekilde aretilen bulk konsantre iki adet temizleme
iglemine tabi tutulmugtur. Laboratuvarda tek temizleme ile elde edilen bulk konsantre
tenériiniin tesiste iki temizleme devresi sonucunda elde edilen bulk konsantre tenériine yakin
oldugu gozlenmektedir. Bu durumun laboratuvarda daha dugtk kati oramyla ¢aligilmasindan
kaynaklandigs soylenebilir. Nitekim, laboratuvarda temizleme devresinde % 10 kat
oramyla caligilirken tesiste birinci temizleme devresinde % 16, ikinci temizleme
devresinde ise % 18 kati oramyla ¢ahgilmigtir. Bu durum ilk bakigta bir avantaj olarak
gortlebilir. Ancak, gerekli seliil hacmi agisindan bir kiyaslama yapildiginda, tesiste her iki
temizleme devresi icin toplam 51 m3'lok selnl kullamldigs buna karsilik % 10 katt oramiyla
caligilmasi halinde gerekli olan seltl hacminin 73.3 m3 oldugu belirlenmigtir. Ayrica
yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan temizleme devresi flotasyon siiresi 9.74 dk, tesiste
her iki temizleme devresi i¢in ger¢eklegtirilen toplam flotasyon stresi ise 9.23 dk 'dir.
Sonu¢ olarak, tesisteki gibi yikeek kati oramyla caligilarak iki agama temizleme
yapilmasinin daha avantajli oldugu s6ylenebilir.

Murgnl - Cakmakkaya bakir zenginlegtirme tesisinde, selektif agama kaba devre
flotasyon siiresi 19.6 dk, stpirme devresi flotasyon stiresi ise 24.8 dk'dir. Yapilan
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hesaplamalar sonucunda kaba devre flotasyon stresi 19.7 dk, soptrme devreleri toplam
flotasyon stresi { Siiptrme 1, Stptirme 2) 24.5 dk olarak belirlenmigtir. Hesaplanan
flotasyon sitrelerinin tesis ile yaklagik uyum igerisinde oldugu gézlenmektedir. Ancak, buna
ragmen gerekli seliil hacmi agisindan bir kiyaslama yapildiginda, arada buyik fark oldugu
gorilmektedir. Bu durum tesise nazaran devreden yitk miktarinn fazla olmasimin yam sira
daha ditgitk kat1 oranlariyla ¢aligiimasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan hesaplamalaria, temizleme devresi sonunda elde edilecek bakar
konsantresinin ten6rii % 18.64 Cu, miktar: ise 28.6 t / h olarak belirlenmistir. Buna kargihk
tesiste tretilen bakir konsantresinin miktar: 20.6 t / h, tendrit % 20 Cu 'dur. Bu sonuglara
baglt olarak tesiste bakir kazanma verimi % 87 iken, tasarimi yapilan tesis i¢in bakir
kazanma verimi % 90 olarak bulunmugtur. Tesiste % 20 Cu igerecek gekilde aretilen bakar
konsantresi ii¢ agamali temizieme iglemine tabi tmmimaktadir. Laboratuvarda yapilan
deneylerde ise tek agama temizleme iglemi gergeklestirilmigtir. Temizleme sayisimi
artirarak konsantre tenérind yikseltmek mumkundir.

Sonug olarak ifade edilebilirki; kapali devre flotasyon deneyleri yapilmadan once,
uygulamasi daha basit olan kesikli flotasyon deneylerinden elde edilen verileri kullanarak,
gimulasyon ve iterasyon yontemleri ile kapali devre flotasyon deney sonuglarinm
belirlenmesi, kapali devre flotasyon deneyleri sirasinda ortaya ¢ikabilecek problemlerin
tesbit edilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Ayrica bu yontemler kullanilarak alternatif
akim semalarun kargilaghriimasi ve ¢aligan bir tesisin diizenini bozmaksizin proses analizi
yapilabilmesi miimkiindiir.
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Tank internal dimensions

impeller power

Length Width  Depth Pulp Surface  Specifie Specific Specific
Trade Model L W D W elume area area length Moter Consumpt
Name Mo {m) (m3  (m) (m3} kW LW/ m3
Aleer FMi2 100 LB0 075 078 1.00 1.33 1,33 1.7-2.0
FM12 1.45 1.45 1.0 2.10 2.10 1.0 0.69 1.5
FMI1S$ 190 190 140 510 3.61 0.71 0.37
FM150 240 240 1.80 104 5.76 0.55 0.23 1.4
FM120 300 oo 228 20.3 8,00 0.44 0.15
FMI140 3.75 375 1285 40.0 4.1 0.35 0.0%4 i
Boath 48 122 122 0.6t 11 1.49 1.35 L1l 5.5 4.4
56 1.68 168 (.84 1.8 2.82 1.57 0.93 it 4.9
06 244 244 122 6.4 5.95 0.93 0.38 kit 3.8
120 3.6 308 152 14.2 9.30 (.65 0.21 45 5
Denver 100 183 L37  L21 2.8 246 .88 0.56 t1 31
D-R 180 1.82 182 1.62 5.1 3.31 0.65 0.36 15 2.4
Mineral 300 223 233 L8z 2.5 4,97 0,58 026 22 21
hitid 269 2.6% 201 4.2 7.24 .51 0.19 30 1.7
1275 426 345 250 361 14.7 0.41 0.12 55 1.2
Denver 100 1.57 157 1121 2.8 2.45 0.88 0.56 7.5 2.1
D-R 180 182 18 182 51 331 0.65 0.38 i1 1.7
Ceal 300 223 223 1.82 85 4.7% 0.58 0.26 18.5 1.5
500 269 269 3.0 14.2 7.24 0.51 0.1¢ 22 1.2
Agitatar  78Ax200 1.98 198 145 57 3.92 .69 0.35 11 1.5
Mineral  90.4%300 29 229 173 &3 5.24 0.62 0.27 18.5 1.7
10242500 274 27 .01 14.2 7.51 0.53 019 30 1.7
144Ax1000 358 330 224 283 i1.8 0.42 0.13 45 1.3
1654x1 500 421 366 198 42.5 15.4 (.35 0.099 55 i1
Agitatair  90Cx300 229 229 173 8.3 5.24 0.62 0.27 15 1.4
Coal 102Cx500 274 274 241 14.2 7.51 0.53 019 18 1.0
144C=1000 3.58 330 13 28.3 11.8 0.42 0.13 30 a8
Sala A33-1 .76 0.38 0.77 1.2 1.55 1.29 1.47 4 2.3
AS2-] 247 124 087 27 3.06 1.13 0.91 11 29
AS24 247 124 132 4.0 3.06 0.77 0.62 11 1.9
ABZ-6 348 174 108 6.6 6.08 0,92 0.53 22 2.3
AS2-2 348 174 L.51 e.1 6.06 0.67 0.38 2 1.7
AlZ-12 426 .13 L33 2 2.07 076 0.36 37 2.2
AS2-18 426 213 163 15 2.07 0.60 0.28 e ———
AS2-18 492 146 144 {8 12.1 0.67 0.27 44/60 L7723
AS2-22 492 246 179 22 12.1 0.55 0.22 44/60 1.4/1.9
A82-28 562 146 179 28 13.8 0.4¢ 0.20 44/60 1115
AS4-36 492 492 144 36 24.2 0.67 0.14 88/120 1.742.3
AB4-44 492 497 L79 44 24.2 0.5% 0.11 887120 1.4£1.9
Wemce 44 1.1z 112 051 0.57 1.2% 2.19 1.96 3.75 3.9
56 1.42 142 061 i1 2.02 1.84 .29 55 38
66 1.2 1.68 0.69 1.7 .55 1.50 0.89 7.5 35
660 1.52 168 119 2.8 2.55 0.91 0.54 7.5 2.1
34 1.60 213 1.3% 4.2 341 0.81 0.38 11 2.1
T 220 305 135 8.8 6,98 0.82 0.27 22 2.1
Td4 274 3656 1.60 14.2 10.0 .70 0.19 30 1.7
To4 302 417 138 28.3 12,6 0.45 0.11 4558 1L¥1.6
Humbeldt 3 - -~ 1.20 3 3.53 1.18 - 45 4.0 ‘
Wedag  § - - 1.5¢ 5 5.51 1.10 - 18 3.0
8 220 380 1.20 8 8.36 1.05 0.28 30 3.0
10 237 46 130 1¢ 9.72 0.97 0.24 34 24
Krupp TR5000 182 277 160 5 5.04 1.00 0.32 15 24

Ek 1. Mekanik Flotasyon Maldinalarinin karakteristilden
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DEGIRMEN CAPI ASTARLI DEGIRMEN CAP] CAP ETKINLIK FK.

Ft m Ft m
3.0 0.914 2.6 0.79 1.25
3.281 1.0 2.88 0.88 1.23
4.0 1.22 3.6 1.10 1.17
5.0 1.52 4.6 14 1.12
6.0 1.83 5.6 1.71 1.073
- 6.562 2.0 5.96 1.82 1.06
7.0 2.13 6.5 1.98 1.042
8.0 2.44 7.5 2.29 1.014
8.5 2.59 8.0 2.44 1.00 (Baz)
9.0 2.74 8.5 2.59 0.992
9.5 2.90 9.0 2.74 0.972
0.843 3.0 9.34 2.85 0.970
10.0 3.05 9.5 2.90 0.966
10.5 3.20 10.0 3.05 0.956
11.0 3.35 10.5 3.20 0.948
11.5 3.51 11.0 3.35 0.939
12.0 3.66 11.5 351 0.931
12.5 3.81 12.0 3.66 0.923
13.0 3.96 12.5 3.81 0.914
13.124 4.0 12.62 3.85 0.914

Ek 3. Cap Etkinlik Faktorleri (20).



Motor (1800 d/dk) HP HP

Ekipman X X'in Birimi X'in Aralig a b
Kon. Kirict Cikig halka ¢ap1 it 2-7 4154 1.80
Gyratory Kirici Girig agiklig inch? 30x55-60x109  3.58 1.41
(eneli Kiricr Girig agiiklig inch? 15x24-60x48 6.0 1.28
Cekicli Kirict Girig agikhip inch? 6x4-46x60 217 0.67
Bilyali Deg. Motor giici HP 406-1750 3410  0.54
Cubuklu Deg. Motor giicii or 50-1500 2955 0.57
Siklonlar Cap inch 6~30 132 0.91
Pompa Kapasite 250 ~ 5000 31 0.64
Toz Tutucu Kapasite fir / dk 1000 - 2000 166  0.72
Tit. Elek Elek alani fi2 6x16-8x20 376 0.76
Spiral Klasifi. Spiral Cap inch 24-78 30 1.53
Sallantil: Masa Yuzey alant fiz 24-90 618 0.35
Flotasyon Seliiii =~ Hacim ig 100 - 300 71 0.74
g Kapasite ton / giin 45 - 400 1120 0.17
Karigtirma Tankt  Hacim (m?*/sn)/{63x10%) 100~ 250000 44 0.53
Disk Filtre Filtre alam fiz 22-1800 1194  0.44
Tambur Filtre Filtre alam fiz 12-720 4331  0.33
Tikner Cap ft 10-225 147 1.38
Tit. Beslevici Besleyici alani inch? 28880 - 18824 128  0.99
36" Band Kon. Merkezler ar. uzaklik ft 200 - 1000 34 1.13

250 - 600 15.3 1.11

Ek 4. Temel Ekipman Maliyet Verileri (26}
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