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OZET

YER GEKIiMi iLE ZENGINLESTIRME YONTEMLERI
KULLANILARAK AKARSEN CEVHERINDEN ALTIN KAZANIMI
CALISMALARI

Ahmet Yagsar YAMANTAS
Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. N. Metin CAN
Mayis 2017, 117 sayfa

Bu calismada Akargen cevherinden yer cekimi ile zenginlestirme yontemleri
kullanillarak altin  kazanimi amagclanmistir. Yer c¢ekimi ile zenginlestirme
calismalarinda Falcon zenginlestiricisi ile sallantih masa kullaniimistir. MLA (Mineral
Serbestlesme Analizi) sonuglarina gére Akargen cevheri cogunlukla pirit/markasit,
barit, sfalerit, kalkopirit ve kuvars minerallerini icermektedir. Altinin iri boylarda Au-
Ag alasimi formunda (elektrum), daha ince boylarda ise nabit formda olustugu ve
altin iceren minerallerin genellikle pirit/markasit ile birlikte bulundugu belirlenmisgtir.
Falcon zenginlegtiricisi testleri, Akarsen zenginlestirme tesisinin farkli akis
kollarindan alinan numunelerle gercgeklestiriimistir. Falcon konsantrelerinin altin
tendrinu arttirmak icin, sallanti masa kullaniimigtir. Her bir test, verim ve tendr
iliskilerini karsilastirabilmek igin tg farkli G kuvvetinde yapilmistir. G kuvveti arttikga
konsantre veriminin arttigi, tendrinun ise dustugu belirlenmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda siklon beslemesinden %7.37 nihai verimle 255.75 ppm altin
iceren konsantre, siklon altindan %12.32 nihai verimle 168.80 ppm altin iceren
konsantre ve sekonder degirmen ¢ikigindan %12.44 nihai verimle 267.90 ppm altin
iceren konsantre elde edilmigtir. Birinci donemde yapilan ¢alismanin desteklenmesi
amaci ile ikinci déonem calismasi yapilmistir. Bu testlerden, sekonder degirmen
cikisindan %8.94 nihai verimle 306.00 ppm altin tenérine sahip konsantre
kazanilabilecegi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Akarsen cevheri, Falcon, Sallantili Masa, Altin Kazanimi, Yer
cekimi ile zenginlestirme



ABSTRACT

GOLD RECOVERY STUDIES FROM AKARSEN ORE USING
GRAVITY CONCENTRATION METHODS

Ahmet Yagsar YAMANTAS
Master Of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assist. Prof. N. Metin CAN
May 2017, 117 pages

In this study, recovery of gold from Akarsen ore was aimed by using gravity
concentration methods. Falcon concentrator and shaking table were used in gravity
concentration studies. According to MLA report (Mineral Liberation Analyser)
Akarsen ore contains pyrite/marcasite, barite, sphalerite, chalcopyrite and quartz
minerals mostly. It has been determined that gold is formed in Au-Ag alloy form
(electrum) in coarser sizes, native form in finer sizes and gold-bearing minerals were
generally occured in pyrite/marcasite. Falcon concentrator tests were carried out on
samples taken from different streams of Akargsen concentrator. In order to increase
the gold grade of Falcon concentrates, shaking table was used. Each test was
conducted at three different G forces to compare grade and recovery relationships.
It was determined that concentrate recovery increases as the G power increases,
while the grade decreases. As a result of experimental studies, it was obtained that
7.37% of the gold in the cyclone feed can be recovered into a concentrate assaying
255.75 ppm Au, 12.32% of the gold in the cyclone underflow can be recovered into
a concentrate assaying 168.80 ppm Au and 12.44% of the gold in the secondary
ball mill discharge can be recovered into a concentrate assaying 267.90 ppm Au.
Second part of the study was done in order to support the work done in the first part
of the study. At these tests, it was determined that 8.94% of the gold in the
secondary ball mill discharge can be recovered into a concentrate assaying 306.00
ppm Au.

Keywords: Akarsen ore, Falcon, Shaking table, Gold recovery, Gravity
concentration
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1. GIRIS

Altin, insanoglu tarafindan kesfedilmis en eski metallerden biridir. ilkel ¢caglardan
itibaren kullanilmaya bagslanan altin, kolay islenebilme 6zelliginden dolay! arag
gereg yapiminda en ¢ok tercih edilen metallerden biri olmustur. Ayni zamanda, gug
ve zenginligin sembolu olan altin, tarih boyunca hikumdarlarin tahtlarinda ve
taclarinin yapiminda da kullaniimigtir. Nehir yataklarindan elle toplanan nabit altin
taneleri olarak veya ilkel yer ¢cekimi ile zenginlestirme ydntemleri sonucunda elde
edilmis olan bu degerli metal, insanhgin buglne ulasmasinda en buyuk pay

sahiplerinden biridir.

Bu tez calismasinda Eti Bakir Murgul isletmeleri tarafindan islenen Akarsen
cevherinin igerisindeki altinin yer ¢cekimi yontemleri ile kazanilabilirligi arastiriimistir.
MLA (Mineral serbestlesme analizi) sonuclarina gore Akarsen cevherindeki ana
mineraller pirit/markasit, barit, sfalerit, kalkopirit ve kuvarstir. Cevherde altinin iri
boylarda Au-Ag alasimi (elektrum), daha ince boylarda ise nabit formda olustugu ve
altin iceren minerallerin genellikle pirit/markasit minerali ile birlikte bulundugu

belirlenmistir.

Akarsen cevherinde de oldugu gibi volkanojenik masif sulfurli yataklar degisen
oranlarda altin igerebilir. Altinin tesiste Uretilen konsantre ile birlikte konsantreye
alindigr durumlarda bir problem bulunmazken altinin konsantreye yeterince
alinamamasi durumunda bunun nedenlerinin incelenmesi ve akim semasinda
gerekli degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Akarsen zenginlestirme tesisinde
altin besleme tendru ortalama 4-4.5 ppm olmasina ragmen bunun ortalama 2-2.5
ppm’i nihai atiga gitmektedir. Bunun Onlenmesi amaci ile yapilan deneysel
calismalarda kullaniimak tzere Akarsen cevherinin islendigi zenginlestirme tesisinin
farkli akis noktalarindan numuneler alinmigtir. Altin tenérindn, 6gutme devresinin
akis kollarinda, primer degirmen besleme tenérinden ylksek oldugu gorulmastur.
Bu durum, altin tanelerinin yuksek yogunluga sahip olmalari nedeniyle surekli olarak
siklon alt akimina gitme egiliminde oldugu ve 6gutme devresi igerisinde birikme
yaptigi sonucunu desteklemektedir. Siniflandirma devrelerinde surekli olarak alt

akima gelen altin taneleri gok ince tane boylarina inebilmektedir.

Yapilan g¢alismalarda tesisin siklon etrafindan da numune alma c¢alismasi

gerceklestiriimistir. Tane boyu dagilimlari ve adirlikgca % kati oranlari tespit edilen
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numunelerle daha sonra JK Simmet v6.01 programi kullanilarak madde denkligi
yapilmig, siklon etrafindaki kati akis miktarlari ve agirlikga % kati oranlar

belirlenmistir.

Yer c¢ekimi ile zenginlestirme calismalarinda laboratuvar olgekli Falcon L40
ekipmani ve laboratuvar o6lgekli sallantili masa kullaniimigtir. Falcon ekipmaninda,
taneler Uzerine etkiyen merkezka¢ kuvveti dediskeni kullanilarak altin
kazanimindaki verim-tenar iliskileri belirlenmistir. Testler sonucunda Uretilen Falcon
konsantreleri ile Hacettepe Universitesi Maden Muhendisligi  Bolimi
laboratuvarlarinda sallantili masa deneyleri yapilarak nihai zenginlestirme iglemi
gerceklestiriimistir. Hedeflenen verim ve tendr degerlerinde altin igeren
konsantrenin  Uretilebilirligi  arastinlmistir.  Ayrica elde edilen sonuglarin
desteklenilmesi amaciyla ikinci ddnem calismalari da yapilmistir. ikinci dénemde;
ilk donemde basarih sonuglar alinan kosullarda testler yapilmistir. Bunlarin
haricinde bu tezin kapsaminda ikinci donemde yapilan Falcon testinin
konsantresinin ve atiginin fraksiyonel elek analizi sonuglari ve her iki dénem igin de
sekonder degirmen cikisindan alinan numunelerin fraksiyonel altin icerikleri de

verilmektedir.



2. GENEL BILGILER
2.1  Altin Cevheri ve Ozellikleri
Altin, periyodik cetvelde Au semboll ile gosterilir. Parlak, sari ve yumusak bir
yapidadir. Altin dayanikli yapisi, asitlerden etkilenmemesi ve kolay islenebilme
Ozellikleri sebebiyle insanoglu tarafindan kullanilan en kiymetli ve en eski
metallerden biridir [1]. Adini Latin kokenli bir kelime olan Aurum’dan alan altin hava

ve su temasindan kesinlikle etkilenmez, paslanmaz ve kararmaz.

Altin yerkabugunda en az bulunan metallerden birisi olmakla birlikte yeryuzinde
bulunan en iyi iletkendir. Altin dinyanin heryerinde para yerine gegme 6zelligine
sahiptir [2].

Altin periyodik cetvelde gegis metalleri grubunda yer alan ve atom numarasi 79,
atom kditlesi 196.97 g/mol olan bir elementtir. Yogunlugu 19.3 g/cm®dir. Erime
noktasi 1064.18 °C, kaynama noktasi ise 2856 °C’dir [3]. Ayrica altinin sertlik degeri
2.5 — 3 arasi olup, kristal sekli ise kubiktir.

2.1.1 Altinin Kullanim Alanlari

Altinin kullanim alanlari incelendiginde birgok sektor icin vazgegilmez bir metal
oldugu gorulmektedir. Kuyumculuk, altin kaplama, elektronik sanayi ve dis hekimligi
gibi bircok farkh sektorde kullanildigi bilinmektedir. Ayrica, gimus, platin ve
palladyum gibi metallerle alasim halinde uzay endustrisinde, tekstil sanayinde, altin
tel, altin iplik yapiminda ve kimya endustrisinde paslanmaya dayanikh alet
yapiminda kullaniimaktadir [4]. Dlinya genelinde uretilen altinin bliyuk ¢ogunlugu
olan %60’hk kismi mlcevherat, ziynet alaninda kullanilirken, diger buyuk kullanim
alanlari sirasiyla altin para, teknoloji, elektronik, discilik ve madalya yapimidir. Altin
dayanikli, paslanmaz ve iletkenlik 6zellikleri sayesinde elektrik, iletisim, lazer, tip ve

havacilik alanlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.



2.1.2 Dogada Bulunan Altin Yataklan
Dogada bulunan altin yataklari 6'ya ayrilmaktadir. Bu ayrim bu yataklarin olusum
sicakliklari, iclerinde yer aldigi kayaglar, yataklarin olugstugu jeodinamik ortam,

altinin yan kayagclari ve cevherin mineralojik yapisina gore yapilmaktadir. Bunlar;

1) Orojenik altin yataklari,

2) Sedimanter yan kayaclh (Carlin tipi) altin yataklari,

3) Epitermal altin — gumus yataklar ( Dusuk sulfitli ve yuksek sulfitli )
4) Porfiri bakir — altin yataklari,

5) Anorojenik demir oksit — bakir — altin (Olympic Dam tipi) yataklari,

6) Altinca zengin VMS ve Sedex (Ekzalatif — sedimanter) yataklaridir.

Bunlarin haricinde bu yataklardan altinin tagsinmasi ile meydana gelen ikincil (karstik

ve placer) tipteki yataklar da 6nemli altin yataklaridir [5].

2.1.3 Dogada Bulunan Altin Mineralleri

Dogal altin olusumu haricinde en énemli altin mineralleri ise; nabit altin Au (£ diger
metaller), elektrum Au-Ag alasimi, kustelit Ag(zx Au), aurokuprit Au2Cus, aurostibnit
AuShbg, rodit Au(Pt, Rh, Fr, Pd), kalaverit Au(Ag)Tez2, silvanit (AuAg)Teas, tetsit (Au,
Ag)Te, kennerit (Au, Ag)Te2 ve petzit AgsAuTez'dir. Ayrica kalkopirit, arsenopirit ve
piritin icerisinde dnemli miktarda Au bulunabilmektedir. Bu durumdan dolayi Cu, Pb,

Zn yataklarindan Au yan urun olarak kazanilabilmektedir [6].

2.1.4 Tirkiye ve Diinyada Altin Uretimi

Altin insanoglunun ilk c¢aglarindan beri en kiymetli metallerden birisi olup,
gunumuzde de en ¢ok kullanilan ve en degerli metallerden birtanesidir. Altinin ons
bazinda fiyati 2000 yilinda 279 Amerikan dolari seviyelerinde iken 2012 yilinda 1669
Amerikan dolari seviyesine kadar ¢ikmistir. 2017 yil itibari ile ise altinin ons fiyati

1200 Amerikan dolari seviyelerindedir [1].

Tarkiye’de 2015 yilinin altin dUretim verilerine bakildiginda 27.9 ton altin Gretimi
gerceklestirilmistir. Turkiye’deki en buyuk altin Ureticileri 2015 yili verilerine gore
siraslyla, Tuprag-Kisladag, Efemcgukuru (11.87 ton), Koza Altin Isletmeleri-
Himmetdede, Ovacik, Kaymaz (8.27 ton) ve Alacer Gold-Copler'dir (6.37 ton) [1].
Tarkiye’'nin dinyadaki altin Uretimi icerisindeki payr 2015 yili itibariyle %1’dir.
Tarkiye altin Uretimi agisindan Avrupa Birligi ulkeleri arasinda ikinci sirada yer
almaktadir. 2001 yilinda 1.4 ton olan altin uretimi 2013 yilinda 33 tona kadar



yukselmigtir. Tarkiye’nin 2001-2015 yillari arasindaki altin Gretimi Sekil 2.1'de

verilmektedir.
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Sekil 2.1 2001-2015 yillari arasinda Turkiye’'de altin Gretimi

Dunyadaki altin Gretimi icin ise 2015 yilinin verileri incelendiginde toplam Uretim
3117.5 ton olmustur. En blyldk doért altin Ureticisi Ulkelerin sirasi ile Cin Halk
Cumbhuriyeti (490 ton), Avustralya (300 ton), Rusya (242 ton) ve Amerika Birlesik
Devletleri (200 ton) oldugu gorulmektedir. Dunyanin en buyuk altin Ureticisi olan
sirketlerinin altin Uretimleri 2015 yili verilerine goére, Barrick Gold 190.3 ton,
Newmont Mining 155.3 ton, Anglogold Ashanti 122.8 ton ve Goldcorp 107.6 tondur.
2007-2015 yillari arasinda dunyadaki altin Gretimi Sekil 2.2°de verilmektedir.
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Sekil 2.2 2007-2015 yillari arasinda Dinyada altin Gretimi

Dunyada altin uretiminin 2008 yilindan beri her yil artarak devam ettigi

gOrulmektedir.



2.2  Altin Zenginlestirme Yontemleri

Altinin zenginlestirme yontemininin belirlenmesi icin cevherin mineralojik, jeolojik ve
fiziksel 6zelliklerinin saptanmasi gerekmektedir. Buna ek olarak cevherin bulundugu
yerdeki cevresel ve cografi kosullarin da bilinmesi zenginlestirme ydnteminin

belirlenmesi acisindan 6nemlidir.

Dunyadaki altin zenginlestirme yontemleri incelendiginde en c¢ok kullanilan
yontemin siyanurleme oldugu gorulmektedir. Altin Gretiminin yaklasik olarak %85’i
siyanurleme yontemleri ile yapiilmaktadir. Diger énemli altin Gretim yontemleri ise

kullanim sirasina gore flotasyon, yer cekimi ve amalgamasyon ile zenginlestirmedir.

Eski bir yontem olan amalgamasyonda, altin taneleri ile metalik civanin alagim
haline getiriimesi sonucu amalgam formu olusturulmaktadir. Daha sonra altinin
civadan ayrilmasi igin civanin retort firininda ugurulmasi gerekmektedir. Bu yontem,
iri altin tanelerinin (30 mikron ve daha iri tane boylarinda) islenmesinde
kullanilmaktadir [7]. Fakat civa kullanimi kaynakh ortaya cikan etkilerin insan
saghgina zararh oldugu goérulmastir. Ayrica, alternatif yontemlere gore dusuk altin

veriminden dolayi ¢ok tercih edilmemektedir.

Altin madenciliginde flotasyon uygulamalari 1930’lu yillara dayanmaktadir. Suda
¢bzunebilen flotasyon toplayicilari, (6zellikle ksantatlar ve ditiyofosfat toplayicilari)

sulfarld minerallerin flotasyonunu mumkuan kilmistir [8][9][10][11].

Flotasyon, refrakter altin cevherlerinde siyanurleme 6ncesi tercih edilen bir 6n
zenginlestirme yontemi haline gelmigtir. Ayrica kompleks mineralojiye sahip baz
metal cevherlesmelerinde de altin tanelerinin, sulfirli mineraller ile bagh oldugu
durumlarda uygun kimyasal kosullar altinda ve uygun toplayici sec¢imleri ile

konsantreye gelmesi saglanabilmektedir.

Lic yontemi ile zenginlestirme, kati haldeki mineralin ¢ézindurllerek sivi faza
gegmesi ve daha sonra altinin sivi ortamdan kazaniimasi seklinde
gerceklestiriimektedir. Kompleks veya bazi kuvarsl epitermal cevherlerde oldugu
gibi, 5-10 mikron tane boyunda bulunan altinin cevherin yapisindaki diger
minerallerin kafes yapilari igerisinde dagiimis oldugu ya da kuvars kapanimlari
icinde kaldidi durumlarda altinin uygun bir ¢oézucli ile sivi faza gegirilmesi

saglanarak hidrometalurjik zenginlestirme yodntemleri ile altin kazanilmaktadir.



Cevherin ozelliklerine bagli olan bu zenginlestirme yontemi bakteri, su, alkali, asit

ve siyanur li¢i gibi degisik yontemler seklinde uygulanabilmektedir [12].

En eski zenginlestirme yontemlerinden birisi olan yer ¢ekimi ile zenginlegtirme,
minerallerin yodunluk farkina gére ayrilmasina dayanir. Yer c¢ekimi ile
zenginlegtirme tanim olarak ise farkli tane boyuna, sekle ve 6zgul agirliga sahip
karigsim icerisindeki tanelerin yer ¢ekimi kuvveti ve/veya merkezkag kuvveti ile
birbirlerinden ayrilabilmesidir [13]. Yer ¢ekimi ile zenginlestirme hem dusuk yatirm
ve igletme maliyeti, hem de zenginlestirme sirasinda herhangi bir kimyasal

kullanilmamasindan dolay: ilgi gekmektedir [14].

Bazi cevherlerde siyanUrleme iglemlerine ragmen yuksek verim degerleri elde
edilememektedir. iri boyda serbest altin taneleri ve altin ile bagli olarak bulunan
kompleks siilfiirli mineraller siyaniirleme islemlerini gliglestirmektedir. iri boydaki
altin tanelerinin siyanurleme islemlerinde yuksek verim ile elde edilebilmesi igin
sistemdeki durma zamaninin arttirilmasi gerekmektedir. Kompleks yapilarina bagli
olarak altin yuzeylerinin kapal oldugu durumlarda altin tanelerini siyanurleme
islemine karsi dayanikli hale getirmektedir. Diger formlardaki altin taneleri, sulfir
kafesi icinde kilitli, kati — kati ¢ozeltisi seklinde veya sulfirli mineraller ile bagl
olarak bulunabilmektedir. Bu durumda, konvansiyonel siyanurleme tesislerinde altin
taneleri atiga kagcak yapabilmektedir. Bu sorunlar, genel olarak dusuk tenorll
cevherlerin iri boyda 6gutilmesi sonucunda ortaya ¢cikmaktadir. Sorunlarin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in yer ¢ekimi ile zenginlestirme Unitelerinin de siyantrleme Uniteleri

gibi gelistiriimesi gerekmektedir [15].

Teknolojik ilerlemelere bagli olarak 1990’li yillardan itibaren gelistirilen ylUksek
kapasiteli yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmanlarinin mineral endustrisindeki
kullanimi artmistir. Bu ekipmanlar ylksek kapasiteleri ve disik operasyonel
maliyetlerinden dolayi tercih sebebi olmaya devam etmektedir. Ozellikle nabit altin
tanelerinin kazaniminda ve igerisinde altin bulunduran sulfarli minerallerin
siyanurleme oncesi 6n zenginlestirme iglemlerinde basarili uygulamalari mevcuttur.
Bu uygulamalar sayesinde tesislerdeki altin kagaklari azaltilmis ve altin kazanim

verimlerinde artis meydana gelmistir.



2.3 Yer Cekimi ile Zenginlestirme
Yer c¢ekimi ile zenginlegtirme yonteminde mineraller, yogunluklarinin ve tane

boylarinin olusturulan ortam igerisindeki davraniglarina goére siniflandirilirlar.

Yer cekimi ile zenginlegtirme yoOntemleri, aralarinda ozgul agirlik farki olan
mineralleri yer cekimi ve bir veya birkag baska kuvvete karsi goOsterdikleri
direncglerine gore olusan bagil hizlarini kullanarak ayirir. Bu tepkiler cogunlukla su,
hava veya agir ortam gibi bir akiskanin olusturdugu harekete karsi gdsterilen
direnctir [16][17][18].

Verimli bir yer ¢ekimi ile ayirma isleminde 6nemli olan degerli mineral ve gang
arasindaki yogunluk farkidir. Yogunluk farki él¢ttu ile ayrim hakkinda bilgi edinmek

mumkUnddr [19].

Da_Do
Dy = ———
1" Dy~ D,

Da: Agir minerallerin 6zgul agirhgi
Dh: Hafif minerallerin 6zgul agirhgi
Do: Ayrim ortaminin 6zgul agirhgi

Ancak her mineral tirunun yer c¢ekimi ile zenginlestirme icin uygun olmasi s6z
konusu olmayabilir. Minerallerin, yer ¢ekimi ile zenginlestirme yontemi kullanilarak
birbirinden ayrilabilmeleri icin, yogunluklari arasinda belirli bir farkin olmasi
gerekmektedir. Yogunluk farki 6l¢atl, tane boyuna bagh olarak uygulanabilecek en

uygun ayirma yonteminin belirlenmesini saglamaktadir [20].

Taggart tarafindan tane sekli ve ortam viskositezinden bagimsiz olan yaklasim
sayesinde olusturulan yogunluk farki ol¢utu degerleri (Cizelge 2.1) incelendiginde

minerallerin yer ¢ekimi ile ayrima olan uygunlugu belirlenebilmektedir.



Cizelge 2.1 Yogunluk farki olgutu kriteri degerlerine gére uygun tane boyu ve
zenginlestirme yontemi

>2.50 75 um ve inceler  Yer ¢ekimi ile zenginlestirmeye uygun.
1.75-2.50 150 ym ‘e kadar  Yer ¢ekimi ile zenginlestirme mimkan.
1.50-1.75 1.70 mm’e kadar Yer ¢gekimi ile zenginlestirme zor.
1.25-1.50 6 mm’e kadar  Yer ¢ekimi ile zenginlestirme ¢ok zor.
<1.25 - Yer cekimi ile zenginlestirme muimkin
olamaz. Agir ortam ile ayirma uygundur.

Son yillarda birgcok sirket, artan flotasyon kimyasal fiyatlari, yer c¢ekimi ile
zenginlestirme yodntemlerinin flotasyon ile zenginlestirmeye goére kolayligi ve ¢ok
daha dusuk oranda cevre Kkirliligi olusturmasindan dolayr yer c¢ekimi ile
zenginlestirme yontemlerini tekrar degerlendirmektedir. Modern yer c¢ekimi ile
zenginlestirme ekipmanlari, gelistiriimis pompa ve enstrimantasyon teknolojileri ile
birlestirildiginde 50 um ve daha ince tane boylarinda yuksek kapasitelerde verimli

bir sekilde zenginlestirme saglamaktadirlar [21].

Bu yontem ile serbest halde bulunan ve farkli yogunluga sahip mineralleri
gravimetrik yontemle birbirlerinden ayirmak mumkin olmaktadir. Ornegin altinin
ozgll agirh@ 19.3 g/cms3, kuvarsin 6zgil agirhgr 2.65 g/cm? oldugu igin serbest
haldeki bu mineralleri sallantii masa, Falcon, Knelson gibi gravimetrik
zenginlegtirme ekipmanlari kullanilarak birbirinden ekonomik olarak ayirmak

mUmkin olabilmektedir.
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2.4  Yer Cekimi ile Zenginlestirme Ekipmanlar

Mineral endustrisinde ve komur zenginlestirme islemlerinde yer ¢ekimi ile
zenginlestirme ekipmanlari dnemli yer tutmaktadir. DUguk yatirirm ve operasyonel
maliyetlerinden dolay! tercih sebebi olmaya devam etmektedirler. Birgok sirket
tarafindan ylksek kapasiteye sahip ve yuksek verimle zenginlestirme saglayan
ekipmanlarin geligtiriimesi igin arastirma ve gelistirme ¢alismalari gunimuzde de

devam etmektedir.

Yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmanlari olarak incelendiginde ¢ok farkl tane boyu
araliklarinda calisabilen ayiricilarin mevcut oldugu gérilmektedir. iri boylarda
serbestlesen cevherlerde ve komur zenginlestirmede tercih edilen jiglerin yani sira,
yuksek merkezkag kuvveti etkisi altinda 10 um tane boyuna kadar verimli bir sekilde

zenginlestirme imkani saglayan zenginlestirme ekipmanlari mevcuttur.

Yer cekimi ile zenginlestirme ekipmanlari ginimizde metalik cevherlerin
zenginlestiriimesinde, 6n zenginlestirme asamalarinda, dusik yogunluga sahip
gang minerallerinin  uzaklastirlmasinda ve atiklardan metal kazanimi
calismalarinda kullaniimaya devam edilmektedir. Sallantii masalar ylksek
metallrjik performanslarindan dolayi kromit cevherlerinin zenginlesiriimesinde Kkilit
rol oynamaktadirlar. Bartles — Mozley masasi ve Bartles zenginlestirme bandinin
kullanimi ile gok ince boyda olusmus ve dusuk tendrli minerallerin ylksek verimle
kazanilmasi miUmkin olmaktadir. Ozellikle kompleks silfiirlii cevher flotasyonu
atiklarindan yuksek verimle kalay kazanimi operasyonlarinda basarili uygulamalari

mevcuttur.

Merkezkag¢ kuvvetine dayall olmayan yer gekimi ile zenginlestirme ekipmanlari
daralan oluklar, jigler, spiral zenginlestiriciler, sallantili masalar, ikiz masalar
(Gemini), Bartles — Mozley masasi, Bartles zenginlestirme bandi ve Reichert konisi

olarak siniflandirilabilir.

Tum bu zenginlestirme ekipmanlari engelli gokelme ortaminda tanelerin yogunluk
farkliliklarindan faydalanarak ayrim yapma imkani saglamaktadir. Bu tip cevher
zenginlestirme makineleri (jig hari¢) akigskan film ydntemiyle zenginlestirme
yapmaktadir. Akiskan bir ortamda taneler Uzerine etkiyen kuvvetler ve suyun hiz
profili incelendiginde tane yogunlugunun diginda tane seklinin de ayrim Uzerinde

etkisi oldugu bilinmektedir.
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Merkezkac kuvvetine dayali ayiricilarin gelistiriimesi 1800’1 yillarin sonlarina kadar
uzanmaktadir. Merkezkag kuvveti etkisi altinda tanelerin ¢okelme hizlarinin
arttirlmasi hedeflenmektedir. Béylece ¢okelme hizlari artan ince boydaki tanelerin
yuksek verimle kazanilmasi saglanmaktadir. 1900’1G yillarin ortalarinda Sovyetler

Birligi'nde ve Cin Halk Cumhuriyeti'nde bu yonde uygulamalara rastlanmaktadir.

Santrifj ayirma hakkinda yapilan ilk bilimsel calisma 1960‘1arda Ferrara tarafindan
yapiimigtir. Daha sonradan Ferrara tupu adini alacak bu ilkel cihaz 20 mm ¢apli
1100 mm uzunlugunda 2200 rpm ile dénen sert plastikten yapiimisti. Umut verici
sonuglara ragmen tasarimin dogasinda bulunan mekanik zorluklar ticari

uygulamasini imkansiz kilmistir [22].

Santrifljli gravite ayiricilari UGg¢ farkli sekilde siniflandirilabilir: dikey eksenli
makineler ve tirleri (Knelson, Falcon vb) merkezka¢ kuvvetini kullanan jigler ve
yatay eksenli makinelerdir (MGS). Dikey eksenli ayiricilar, 6zellikle plaser tip

yataklardan nabit ve ince altin cevherlerini kazanmak igin gelistirilmigstir [22].

Merkezkag kuvetini kullanan jiglere Kelsey jigi drnek olarak gdsterilebilmektedir.
Standart bir jig olup, bir silindire sariimis ve dikey eksen Uzerinde dondurilmektedir
[19][22].

Mineral endustrisinde en ¢ok uygulama alani bulmus olan merkezka¢ kuvvetine
dayali ayrim yapan cihazlar Falcon, Knelson, yuksek yercekimli ayirici (MGS) ve
Kelsey jigi'dir. Merkezka¢ kuvveti etkisi atinda, tanelerin yukselen ¢okelme
hizlarindan dolayr ince ve ¢ok ince tane boylarinda altin cevherlerinin

zenginlegtiriimesinde basarili uygulamalar gergeklestirilebilmektedir.

Yer cekimi ile zenginlestirme yontemi kullanilarak yapilan altin kazanimi
uygulamalarinin gogunda ekipmani yerlestirmek i¢in dogru yer 6gutme devresidir.
Siklon Usti akisinda bulunan ince boydaki altinin sallantii masada

zenginlegtirilebilmesi ¢gok zordur [23].
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2.4.1 Merkezka¢ Kuvveti Uygulanmayan Yer Cekimi ile Zenginlestirme
Ekipmanlari

24.1.1 Daralan Oluk

Cevher hazirlamada degisik bigimlerdeki oluklar yuzyillardir agir minerallerin ayrimi
icin kullaniimaktadir. Bu ekipmanlar yer ¢ekimi ile zenginlestirmede kullanilan en
eski ekipmanlardan biridir. Oluklama hareketi dojada da gdézlemlenmektedir.
Siddetli bir saganak yagistan sonra minerallesmis alanlarda agir minerallerin ortaya
ctkmasi, sahillerde gel - git hareketiyle agir minerallerin zenginlesmesi ve nehir
hareketiyle malzemenin uzaklastirimasi dogada yaygin olarak gdézlenen
durumlardir [24].

Ekipman akis yonunde daralan egimli bir kanaldan olusmaktadir. Palp genis olan
ust kisimdan ylzeyin tamamini kaplayarak ve ince bir tabaka olugsturacak bigimde
beslenir. Cikis ucuna dogru olugun daralmasi nedeniyle, oluk ytuzeyinde palpin bu
akigl egime bagdli olarak yer ¢ekimi ile gergeklesir. Akisin dogasi nedeniyle agir
taneler olugun dar olan ¢ikis agzindaki tabakanin alt kismina yerleserek akar. Bu
sirada hafifler tabakanin tst kisminda toplanir. Olayin nedeni, oluktaki daralmaya
bagdli olarak film tabakasinin kalinlagsmasi sonucunda, engelli gokelme kosullarinin
olusmasi ve taneler arasi bosluklardan sizma olayinin gergeklesmesi ile
aciklanmaktadir. Sonugta olugun ¢ikisinda uygun bir yere konulan béllculyle veya
yarikla agir ve hafif minerallerin ayrilmasi mumkun olmaktadir [25][24]. Daralan

oluklarin gérinumu Sekil 2.3’te gosteriimektedir.
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Sekil 2.3 Daralan oluk gérinimu

Daralan oluklardaki igsletme parametreleri su sekilde siralanabilmektedir. Palp
yogunlugu, besleme malzemesinin hazirlanmasi, tane boyu sinirlari ve yogunluk
farki 6l¢utl, oluk boyutlari, bigak konumu ve olugun egimidir. Daralan oluklara
beslenecek palp yogunlugunun %40 ile %65 arasinda olmasi gerekmektedir.
Ozellikle olugun daralan kisimlarinda olusan engelli ¢dkelme kosullarinda ve
turbulans hareketleri Gzerinde palp yogunlugunun énemi buyuktir. Oluga besleme
yapillacak malzemelerde o6n bir siniflandirmaya ihtiyag duyulmazken kil

minerallerinin varligi oluk performansini olumsuz yénde etkileyebilmektedir.

Daralan oluk uygulamalarinda tane boyunun 4 mm’den buyuk olmamasi ve
genellikle 2 mm’den kig¢uk tane boylarinin islenmesi gerekmektedir. Optimum tane

boyu calisma araliginin ise 0.005 mm ile 0.05 mm arasindadir [25].

Bu ekipman ile ayrilacak mineraller arasindaki 6zgul agirlik farki 1 g/cm®den kiiglik
olmamali ve etkin bir ayrim gergeklesebilmesi i¢in yogunluk farki dlgutli degerinin
1.7'den buylk olmasi gerekmektedir. Ayrica besleme malzemesi icindeki agir
mineral oraninin %2'den az olmamasi gerekmektedir. Bu dederin altinda

tabakalanma olusmadigindan yeterince iyi bir ayrim olmamaktadir [26].
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Bolucu bigagin konumu ise dogrudan ayrimin verim ve tendrl Uzerinde etki
gostermektedir. Bigak konumuna gore istenilen verim ve tendr degerlerinde
malzeme Uretilmesi mimkin olabilmektedir. Birden fazla olugun kullanildigi akim
semalarinda bigak konumu, elde edilmek istenilen tenor degerlerine gore

ayarlanmaktadir.

Diger yer cekimiyle zenginlestirme ekipmanlariyla karsilastirildiginda, ekipman
dusuk yatinm ve isletim maliyetine sahiptir. Enerji sadece palp transferi igin
gereklidir. Hareketli pargasi yoktur, montaji kolaydir, Uretimi kolay oldugu igin
igletme parametreleri belirlendigi takdirde herhangi bir tesis olanaklari ile buyuk
Olcude vyerli malzeme ve teknoloji kullanilarak Uretilebilir. Duasik maliyetle
uretilebilecek cesitli boyutlarda oluklarla, tesis Olgceginde kullaniimasi gereken en
uygun oluk geometrisi saptanabilir. Buna karsilik tek kademe ayriminda tendr
yukselmesi dusuktir. Bu nedenle, genellikle birka¢ kademeli ayrim yapilmasi
gerekmektedir. Gozden kacirilmamasi gereken dnemli bir nokta da daralan oluklarin
diger yer ¢cekimi zenginlegtiricilerine oranla besleme ve palp kosullarina kargi daha
duyarli olmalaridir. Palp yogunlugunun belirli sinirlar iginde tutulmasi zorunludur. Bu
sinirlarin disina ¢ikildiginda verim ve tendr ani olarak duser. Slama karsi oldukga

hassastir. Bu nedenle, slamin dnceden uzaklastiriimasi gerekmektedir [27].
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2.4.1.2 Jig

Jiglerde oluklar gibi yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmanlarinin en eskilerinden
biridir. Jiglerin etkin bir performans gdsterebilmeleri igin 3-10 mm tane boyu
arasinda iri tanelerle ve dar bir besleme araliginda caligtirlmasi gerekmektedir.
Ancak beslenen cevherin igerisindeki minerallerin aralarindaki yogunluk farki fazla
ise daha genis bir tane boyu araliginda besleme yapilabilmektedir. Jig yogunluk

farki arttikga daha iyi ayrim yapabilmektedir [19].

Cevher
Kutusunun

I lart“kb‘“ ‘, _Cevher kutusu
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Yogunluklu Elegi Yogunluklu
Mineraller Mineraller

Sekil 2.4 El jiginin sematiksel gosterimi

Jiglerin calisma prensibi ise, su doldurulmus bir teknenin igerisine Onceden
yerlestiriimis elek veya izgara yuzeyinin uUzerinde bulunan, yogunlugu ve tane
boylari birbirinden farkli minerallerin suyun emme basma kuvvetinden ve bu
tanelerin farkliliklarindan yararlanarak zenginlestirme yapmaktir (Sekil 2.4) [28]. Jig

hareketiyle yatakta olusan degisim Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

.l s RIS GRS
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Besleme Titresim Engelli Cokelme Ince-Yogunlarin

Ccokelmesi

Sekil 2.5 Jig hareketiyle yatakta olusan degisim

Jig genel olarak komar yikama amaciyla kullaniimaktadir. Komurler
siniflandiriimaksizin - kdmdur jiglerine beslenebilir. Kolay yikanabilen kdmur
cevherlerinde yogunluk farkinin az olmasi komur jiglerinde ayrim yapilmasi
konusunda bir problem yaratmamaktadir [19].
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Jig en c¢ok kullanildigi alanlardan birisi olan komur zenginlestirmeden baska
tungsten, altin, barit, kasiterit ve demir zenginlestirme tesislerinde de
kullaniimaktadir [19].

Endulstride kullanilan énemli jig tlrleri ise, Harz jigi, Denver mineral jigi, IHC jigi,

Baum jigi, Batac jigi, Kelsey jigi ve IPC jigidir.

24.1.3 Spiral Zenginlestirici

Spiral zenginlestiriciler, disuk maliyetli yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmanlari
olup 06zellikle dusik besleme tendrlerine sahip cevherlerin 6n zenginlestirme
calismalari icin cevher hazirlama sektoértinde tercih edilmektedir. Yillar igerisinde
farkh tasarimlarda modern spiral zenginlestiriciler Uretilmis olsa da, 1940 yilindan

beri, spirallerin temel prensipleri neredeyse hi¢ degisiklik gostermemigtir [29].

Metalik cevherler, endustriyel mineraller ve sahil kumlarini zenginlegtirme
uygulamalarinda ve komur yikama endustrisinde, spiral zenginlestirici uygulamalari

dinya ¢apinda yaygin olarak kullaniimaktadir [30].

Spiral zenginlestiriciler genellikle bir destek kolonu ve onun etrafina sarilmis yarim
daire kesitli fiberglas malzemeden olusmaktadir. Farkli sarim tipleri ve acilari ile
uretilebilmektedir. Ozellikle kémir zenginlestirme islemlerinde kullanilan spiraller
hem sarim sayisi hem de sarim agisi bakimindan mineral zenginlestirme igin
kullanilan spiral zenginlestiricilerden farklilik gostermektedir. Spiral zenginlestiriciler
farkh bicak tasarimlari ile ara Grin alinabilmesine olanak sadlamaktadir. Boylece
bicak konumlandirici ayari ile istenilen verim ve tendrde malzeme elde
edilebilmektedir. Spiral zenginlegtirici Uniteleri kaba devre, temizleme devresi ve
yakalama devresi olacak sekilde dizayn edilebilmektedir. Bdylece kaba devreden
elde edilen malzeme temizleme devresinde istenilen tendor degerine
yukseltilebilmektedir. Ayrica kaba spiral devresinin atigi yakalama devresine ait
spirallerde tekrar islenerek degerli mineral kagaklarinin azaltiimasini saglamaktadir.
Hareketli herhangi bir parcasi olmayan spirallerin bakim ve igletme maliyetleri
oldukga duslktlr. Spiral zenginlestiricilerinin  kesit goérGnima  Sekil 2.6’da
gosterilmektedir [31].
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Sekil 2.6 Spiral zenginlestiricilerinin kesit goranimu

Spiral zenginlestiricilerin tasarim degiskenleri incelendiginde; spiral kesiti ve egimi
spiral boyu, spiral ¢capi, spiral ylizeyi ve ylkama suyu oldugu gorulmektedir. Spiral
kesiti ve egimi icin farkli calismalar gercgeklestiriimis olup en ylksek metallrjik
performansa sahip kesit, farkli cevher tirleri igin deneysel ¢alismalar sonucunda

belirlenebilmektedir.

Spirallerin igletim parametreleri su sekilde siralanmaktadir: tane boyu, tane sekili,
minerallerin serbestlesme dereceleri, besleme tendrl, besleme malzemesinin

yuzde kati igerigi, besleme hizi ve besleme rejimidir.

Spiral zenginlegtiriciler 2 mm ile 30 mikron tane boylari arasinda bulunan
minerallerin zenginlestiriimesi amaci ile kullanilir. Beslemenin % kati igerigi ayrim
verimi Uzerinde dnemli bir rol oynarken, spiral ile zenginlestirme iglemlerinde uygun
% kati iceriginin %15-45 arasinda olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, yuksek
kati igerigine sahip beslemelerde palp akisinin rejimi bozulmakta ve engelli ¢gdkelme

kosullarini olumsuz yonde etkilemektedir.

Spiral operasyonlarinda, diger dnemli bir konu ise beslemenin hizi ve rejimidir.
Besleme hizinin spiral kapasitesi ile iligkili oldugu bilinmektedir. Bundan dolayi spiral
secimi yapilirken besleme hizi da géz 6nudnde bulundurulmak zorundadir. Aksi
takdirde yuksek besleme hizlari ile kiiguk ¢apta spirallerin kullanilmasi sonucu ayrim
veriminde ciddi dUsusler yasanabilmektedir. Spiral bataryalarinda besleme yukunin

esit bir sekilde dagitiimasi besleme rejimi agisindan dikkat edilmesi gereken
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konulardan birisidir. Besleme yukunun esit dagilmamasi sonucunda verim ve tenor
degerlerinde dalgalanma meydana gelebilmektedir. Tasarim ve isletme
parametreleri goz onune alindiginda spiral Unitelerinin dagitici ekipmanlarinin

titizlikle dizayn edilmesi gerekmektedir.

2414 Sallantih Masa

Sallantili masalar ginumuzde en sik kullanilan yer c¢ekimi ile zenginlestirme
ekipmanlarindan biridir. Sallantili masa cevheri olusturan c¢esitli minerallerin
aralarindaki yogunluk farkindan faydalanarak, minerallerin yogunluguna gére ayrim

yapan bir ekipmandir.

Sallantih masalar, suyun etkisini kullanarak ayrim yapan, Uzerlerinde masanin
turine ve ozelligine gore belli yukseklikte ve duzende esikler bulunduran egimli
zenginlestirme ekipmanlaridir. Sallantili masalar yatay ile birkag derece agi yapacak
sekilde yerlestiriimektedir [25]. Sallantili masalar tlrine goére paralel kenar,
dikdortgene benzer yamuk veya V seklinde bir ekipmandir. Masanin ayrim
yapmasinda serbest akig, asimetrik masa hareketi ve engelli ¢cokme gibi fiziksel
olaylar etkindir [20]. Sallantii masalarda yatay sallanti hareketi ile tanelerin

ayrilmasi Sekil 2.7°de gosterilmektedir [20].
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Tanelerin beslemedeki gérinimu Yatay sallanti etkisi ile ayrilan taneler

Sekil 2.7 Yatay sallanti hareketi ile tanelerin ayrilmasi

Sekilde de goruldigu gibi sallantili masada hareketin etkisi ile altta agir tanelerin
ustte ise hafif tanelerin goéruldigu bir tabaka olusur. Sallantili masalar yer gekimi
kuvvetini kullanarak ayrim gergeklestirirken, sallantili masanin Uzerindeki taneler

temel olarak birbirine dik olan iki kuvvetin etkisinde kalirlar. Bu kuvvetler akan sivi
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filmi ve asimetrik olarak sallanan masanin hareketidir. Sallantili masa hareket
ederken ileriye dogru yavas giderken, geriye dogru hizli ve sert bir sekilde donus
yapar. Bu hareket ayrim performansini olumlu etkiler. Akiskan suyun da etkisiyle
hareketlenen taneler konsantre, ara Urin ve atik olarak alinabilirler. Sallantili masa

ekipmaninin Ustten gorinumu Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Sallantili masa ekipmaninin Gstten gérunima

Yogunluk farkindan yararlanilarak yapilan ayirma isleminde sallantii masa
calistirimaya baslandiktan sonra Ust kismindan su verilmeye baslanmaktadir. Daha
sonra beslemenin baglamasi ile ekipman ayrim yapmaya baslamaktadir.

Beslemeye en yakin noktadan atik, en uzak noktadan ise konsantre alinmaktadir.

Masanin ayrim mekanizmasinda ince hafif, iri hafif, iri agir ve ince agir taneler olmak
uzere ayrim gerceklesmektedir. Bu tanelerden iri hafif olanlar atiga, ince hafif, iri
agir olanlar ara Urune, ince agir olan taneler ise konsantreye gitme egilimi gosterir.
Beslenen cevherin ozelligine gore tam serbestlesmemis olan tanelerde bu durum
degisiklik gosterebilir. Sallantili masalar endustriyel uygulamalarda daha iyi sonug
vermesi amaciyla genellikle minerallerin ¢okme hizlarini kullanarak ayrim yapan
hidrolik siniflandiricilardan sonra kullaniimaktadir. Bunun sebebi beslenen cevherin

tane boylari birbirine yakin degil ise masanin galisma veriminin dugmesidir.

Masanin Uzerinde bulunan esikler sallanti hareketini tanelere iletmekte olup ayni
zamanda tanelerin suyun etkisi ile direk olarak masanin digina itiimesini

engellemektedir [20].
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Besleme yapilmaya baslandiktan sonra taneler esiklere gelmektedir. Egiklere dik
olarak akan su esiklere carpar ve esiklerin Uzerinden asmak icin yukselirken
calkalanma etkisi olugturur. Bu suyun yukselmesi sirasinda kiguk taneler yukariya
cikabilir, bu durum engelli ¢cokus hareketidir. Her esikte olusan bu engelli ¢okus
hareketi iri agir tanelerin ince hafif tanelerden ayrilmasinda etkindir [12]. Esiklerde
ayni zamanda en ince ve en agir olan taneler en alta ¢gdkerken, en iri ve en hafif
olan taneler ise en Uste ciktigindan bu taneler esikleri daha kolay asarak masayi

terketme egilimi gostermektedir.

Sallantili masalarda operasyonu etkileyen faktorler olarak tane boyu, beslenen
cevherin kati orani, esiklerin dizeni ve yuksekligi, su hizi, besleme miktari, masanin

genligi, masanin hizi ve son olarakta masanin egimi gosterilebilir.

Sallantii masalar ylksek secimlilikte ve ylksek zenginlestirme oranina sahip
ekipmanlardir. Ayni zamanda masa uzerindeki ayrimi gézlemleyerek degisiklikler
yapilabilmesi gibi avantajlari vardir. Ancak dusuk kapasiteleri, bayuk bir alana
ihtiyac duymalari ve tecrtibeli bir operatér tarafindan devamli gézlem altinda tutulma

gereklilikleri gibi dezavantajlari da vardir [14].

Sallantili masalara beslenen tane boyu genel olarak 3-0.01 mm arasindadir [19].
Calisma hizlari dakikada 240-325 devir olup, beslemedeki kati oranlari ise agirlikga
%20-25 arasindadir. Komur uygulamalarinda kati oranlari agirlikga %33-40
dizeylerine cikabilmektedir. Masanin egdimi ise beslenecek cevherin boyutuna ve
ayrilacak minerallerin 6zgul agirligina, ayirma cinsine ve kullanilacak yikama
suyunun miktarina gore 1 ile 10 derece arasinda degistirilebilir. Sallantili masalarin
kapasiteleri de cevher oOzelliklerine bagh olarak 0.5 ton/saat ile 2 ton/saat

araligindadir [12].

Ulkemizde ve diinyada kromit, kalay, demir, barit, rutil, ilmenit, zirkon, monazit,
komdur, tungsten, mika, altin, gumus, toryum zenginlestirme tesislerinde

kullaniimaktadir.

Modern sallantili masalar Wilfrey tarafindan 1896 yilinda gelistiriimigstir. Gelistirilen
bu sallantil masa gelistirildigi ilk glinden beri birgok mineral konsantresi uretiminde
kullaniimaktadir [20]. ikinci en gok kullanilan sallantih masa tiirii ise Deister

masalaridir. Endustride Wilfrey masalarindan sonra en ¢ok tercih edilen sallantil
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masa turudur. Gunumuzde sallantili masalarin kapasitelerinin arttirilmasi amaci ile

cok kath (en fazla 3) sallantili masalar da kullaniimaktadir.

2.4.1.5 ikiz Masalar (Gemini)

Gemini masalari genellikle altin zenginlestirmesinde kullanilan yer c¢ekimi ile
zenginlestirme ekipmanlaridir. Bu masa turt diagonal olarak birlestiriimis sallantili
masa gorunumundedir. Masanin beslemesi masanin baslangicindan yapildiktan
sonra sallanti hareketi ile kenarlara dogru dagilmaktadir. Gemini masasinin

gorinuimu Sekil 2.9'da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 Gemini masasinin goérinumu

Gemini masalarinin Uzerinde geleneksel sallantili masalardan farkh olarak egikler
yerine kanallar bulunmaktadir. Agir taneler bu kanallarda kalirken, hafif taneler ise
kanallarin Ustinden ylkanarak masayi terkederler [20]. Yikama suyu gemini
masasinin ortasindan verilir. Kanallarda toplanan agir taneler masanin ucuna dogru

gelirken hafif taneler ise kenarlara dogru yayilirlar.

Gemini masasi dusik kapasiteli bir ekipmandir. Diger yer ¢ekimi ile zenginlestirme
ekipmanlarinin altin  konsantresini bir kademe daha zenginlestirme amagli

kullaniimaktadir. Bu ekipmanin en blyuk avantaji cok yuksek tendr ve verimde altin
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konsantresi uretilebilmesidir [20]. Gemini masalarinin besleme tane boyu 1168
mikrondan klguk olup, maksimum besleme miktari 545 kg/saattir [32].

2.4.1.6 Bartles — Mozley Masasi
Bartles — Mozley masalari ¢ok ince tanelerin zenginlestiriimesinde kullanilir. 5 — 100
mikron tane boyu araliginda c¢alistirilabilir. Bu masalar kesikli ¢alisma prensibine
gore calisan bir ekipman olup konsantresi genellikle Bartles zenginlestirme bandina
beslenir. Yani ekipman on konsantrasyon uretme amagh kullanilir. Bartles — Mozley
masasinin gorunimu Sekil 2.10’da gosterilmistir.

L~ '

Sekil 2.10 Bartles — Mozley masasi gérinimda

ik olarak 1967 yilinda Kalay zenginlestirmesi icin kullaniimaya baslanmistir [20].
Bartles — Mozley masalari ¢alisirken orbital bir hareket yapar ve bu hareket
malzeme yataginda kesme kuvvetleri olusmasina neden olur. Ayirma, malzeme
suspansiyonunun su filminin ve Bartles — Mozley masasinin hareketi ile surekli bir
kesme kuvvetine maruz kalmasi ile meydana gelir. Ekipmana 35 dakika boyunca
besleme yapildiktan sonra besleme kesilir ve masaya atigin alinmasi icin egim
verilir. Once atik daha sonra konsantre yikanarak alinir [33]. Bu ekipmana 5
ton/saat’e besleme yapilabilmektedir [20].
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24.1.7 Bartles Zenginlestirme Bandi

Endustrideki temel zorluklardan birtanesi 100 mikronun altindaki taneleri yer ¢cekimi
ile  zenginlestirme  ekipmanlarini  kullanarak  zenginlestirmektir.  Bartles
zenginlestirme bandi Bartles — Mozley masalarindan elde edilen 5-100 mikron

araligindaki konsantrelerin nihai zenginlestiriimesinin yapilmasi igin geligtirilmigtir.

Sekil 2.11 Bartles zenginlestirme bandi goérinimu

Bartles zenginlestirme bandi 2.5 metre genisliginde olup, merkezinden yanlarina
dogru hafif bir egimle tasarlanmistir. Bant dort yanindan c¢elik halatlar ise sasesi
uzerinde asili durmaktadir (Sekil 2.11). Bant dénmeye basladiginda, bitlin sasesi
de bant ile birlikte yoringesel olarak hareket etmeye baslamaktadir. Besleme
malzemesi ilk olarak bandin ortasina yapilmakta olup bandin hareket etmeye
baglamasi ve suyun akigi ile birlikte agir olan mineraller bant Gzerinde kalirken,
bandin yaptigi yoringesel hareket ile askida kalan hafif mineraller de bandin
kenarlarina dogru akma egilimindedirler. ilk olarak hafif mineraller alinirken daha
sonra bant Uzerinde kalan ara Urun yikanarak bandin yan kisimlarina alinir. Son

olarakta agir mineraller bandin u¢ kismindan konsantreye alinir [34].
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24.1.8 Reichert Konisi

Reichert konisi yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmani olup, 1960’ yillarin basinda
titanyum igeren sahil kumlarinin zenginlestiriimesi amaciyla geligtirilmistir. Bu
konuda gosterdigi basarili performanstan sonra birgok farkli alanda kullaniimaya

baslanmigtir [19].

Reichert konilerine besleme ortadan yapilmakta olup beslenen palp Reichert
konisinin tum yuzeyine dagilmaktadir. Reichert konileri birbirleri ile bitisik ve ters
sekilde durmaktadir. Ayni zamanda eg@imli sekilde duran bu konilerin bu durus
sekilleri ayrim yuzeylerini olugturmaktadir. Beslenen malzeme koninin merkezine
dogru giderken, agir olan taneler asagiya dogru hareketlenmekte ve burada biriken
agir taneler koninin altindaki dairesel bosluktan sistemi konsantre olarak terk
etmektedir. Bosluktan suyun yardimi ile akan taneler ise atik olarak sistemi
terketmektedir [20]. Reichert konilerinde genellikle konsantredeki kati orani agirlikgca
%70, ara urinde agirlikca %65, atikta ise agirlikga %30’dur [28]. Reichert konisinin
kesit gorunimu Sekil 2.12’de gdsterilmektedir [35].

Besleme

Sekil 2.12 Reichert konisinin kesit gorinimu

Reichert konileri fiberglass malzemeden uretiimekte olup dairesel c¢ergeveler
seklinde yerlestirilerek 6 metre yukseklige kadar ulagabilirler. Her konigin ¢api 2
metre olup igerisinde hareketli bir parga bulunmamaktadir [19]. Reichert konisi
yuksek kapasiteli bir ekipman olup 65-90 ton/saat araliginda galistirilabilir. Besleme

kati ylzdesi olarak ise ¢alisma araligi agirlikca %55-70’tir. Besleme tane boyu 3
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mm’ye kadar olabilmesine ragmen Onerilen tane boyu araligr 100-600 mikrondur
[36].

Reichert konileri altin, kromit, demir, titanyum gibi minerallerin ve agir mineral iceren

kumlarin zenginlestiriimesinde kullanilabilir.

Bu ekipmanlarin operasyon maliyetleri spiraller ve sallantili masalara gore daha az

olup, ilk kurulum maliyetleri de oldukga duguktur [20].
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2.4.2 Merkezkag Kuvveti Uygulanan Yer Cekimi ile Zenginlestirme
Ekipmanlari

24.2.1 Yuksek Yercekimli Ayirici (MGS)

Yuksek yercekimli ayiricilar ince ve ¢ok ince tane boyundaki minerallerin
zenginlestiriimesinde kullanilir [20]. Yliksek yercekimli ayiricilar gorinus olarak
konvansiyonel bir sallantili masanin ylzeyinin tambur igerisine yayillmasina ve bu
olusturulan silindirik tamburun dondurtilmesine benzemektedir. Kullanilan yer
cekimi kuvvetinin, standart yer gcekimi kuvvetinden defalarca kat buyik olmasi ince
tane boyundaki minerallerin zenginlestilmesini blylk oranda arttirmaktadir. Pilot

Olcekli bir yiksek yergekimli ayiricinin gérinima Sekil 2.13’de gdsterilmektedir [37].

Konsantre Kanah _ _
Besleme — [[g

Yikama suyu

Kiuareviciler

Konsantre

tambur

Sekil 2.13 Pilot dlgekli yiksek yercekimli ayirici (MGS)

Sekilde goruldugu gibi ekipman belirli hizda dondurtlmeye baslantiktan sonra
hareketlenen tamburun orta kismindan besleme vyapiimaya baglanmaktadir.
Tamburun icerisindeki taneler bir merkezkag¢ kuvvetinin etkisi altina girerler. Bu
tanelerden yuksek yogunluklu olanlar bu kuvvetin etkisi ile tambur ylzeyine
tutunurken burada yari kati bir tabaka olustururlar. Dusuk yogunluklu olanlar ise
kullanilan yikama suyunun da etkisi ile sistemi alt kisimdan terk ederler. Tambur
yuzeyine tutunan yogun mineraller ise tamburun igerisindeki ve tamburun eksenine

60 derece acl ile yerlesen klreyiciler sayesinde ust kisimdan sistemden ayrilirlar.

Taneler Uzerine etki eden yer ¢gekimi kuvveti standart yer ¢ekimi kuvvetinden 6 — 24

kat daha buyuktur. Bu farklilik ve tamburun gévdesindeki salinim hareketi sayesinde
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yuksek yercekimli ayiricilar konvansiyonel sallantili masalara gore 5 kat daha kuguk

boyutlu taneleri ayirabilirler [34].

Tamburun egimi beslenecek olan mineralin tane boyuna ve yogunluguna gore 0 ile
5 derece arasinda degistirilebilir. iri ve yogun mineraller icin yiiksek egim tercih

edilirken, ince ve yogun olmayan mineraller i¢in ise dusuk egim tercih edilmektedir.

Yuksek yercekimli ayiricilarin igslem parametreleri tamburun hizi, besleme miktari ve
yogunlugu, tambura verilen titresimin yogunlugu, yikama suyu miktari ve tamburun

egim agcisi olarak gruplandirilabilir.

Yuksek yercekimli ayiricilarin en buyuk avantajlari yuksek kapasiteleri, kompakt
boyutlari, yalnizca bir ddnen pargalarinin olmasi, maliyetlerinin distk olmasi, kolay
temizlenebilmeleri ve yuksek verimde calistirilabilmeleridir [20]. Bunlardan ayri
olarak operasyonunun basit olmasi ve 15-20 mikron tane boyuna kadar

zenginlestirme yapilabilmesi gibi avantajlari da vardir [14].

Yuksek yercekimli ayiricilar endustriyel uygulamalarinda agir mineraller igin 30
ton/saat, kdmdur icin ise 50 ton/saat kapasitesine c¢ikabilmektedir [12]. YUksek
yercekimli ayirici altin, krom, kalay, tungsten, demir, barit, kdmur ve nadir toprak

minerallerinin zenginlestiriimesinde kullaniimaktadir.

24.2.2 Kelsey Jigi

ince tane boyundaki minerallerin zenginlestirilmesi amaciyla gelistirilen Kelsey jigi
ilk olarak Avustralya’daki Renison Bell kalay madenine 1992 yilinda kurulmustur
[38].

Santrifij kuvveti ile konvansiyonel jigleme prensibini bir araya getiren Kelsey jigi bu
Ozelligi sayesinde ince mineralleri yogunluklari aralarindaki fark az dahi olsa verimli
bir sekilde ayrim yapabilmektedir. Kelsey jigi ile yapilan uygulamalarda yogunlugu
4.4 g/lcm® olan zirkon ile yodunlugu 3.2 g/cm?® olan kyanitin ayrilabildigi
goOrulmektedir. Kelsey jigi 10 mikrona kadar tane boylarinda dahi zenginlestirme

yapabilirken ayni zamanda yer ¢ekimi kuvvetinin 60 katina kadar ¢ikabilmektedir.

Kelsey jigi bolmelerle sarmalanmig bir kazan igermektedir. Bolmeler disariya dogru
gonderilen konsantreyi ve pulsasyon suyunu tutmak i¢in tasarlanmistir. Ayrica jigin
icerisinde bulunan tel yapili elek igeride yataklanan malzemeleri tutma igini
gormektedir. Bu diyafram, motor yardimiyla pulsasyonu sadlar. Segilen yataklanma

malzemeleri beslenen minerallere gére ara yogunluktadir. Bu malzemeler agir ve
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hafif minerallerin ayrilmasi amaciyla tel elegin Uzerine vyerlestirilir. Besleme
merkezkag kuvvetiyle birlikte kazanin igerisindeki donmenin de etkisiyle yataklanma
malzemeleri ile bir araya gelir. Hem yuksek frekansin hemde sirali vuruslarin
etkisiyle yatak hareketlenmeye baslar. Bu vuruslarin sonucunda yogunluklarina
gore farkli sekilde hareketlenen mineraller agir ve hafif mineraller olarak toplanirlar.
Agir mineraller, olusturulan yataklanma eleginin altina gectikten sonra disar atilir.
Hafif mineraller ise ekipmanin Uzerinden tasmak suretiyle disariya dogru akar

[39][40]. Kelsey jigi kesit gorunumua Sekil 2.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 Kelsey jigi kesit gorunumu

Kelsey jigi ince tane boylarinda kalay, tantal, altin, nikel, tungsten, demir ve krom

zenginlestirme tesislerinde basarili bir sekilde ¢alismaktadir [38].

Kelsey jiginin avantajlari ¢ok ince tane boylarinda galisabilmeleri, yogunluk farki az
olsa bile verimli ayrim yapabilmeleri ve yuksek kapasiteleri olarak gosterilebilir.
Dezavantajlari ise mekanik olarak karmasik bir yapida olmalari, sistemin devamli
kontrol edilmesi gerekliligi ve hem ilk yatirrm maliyetlerinin hem de operasyon

maliyetlerinin yuksek olmasidir [14].

29



24.2.3 Knelson Zenginlestiricisi
Knelson zenginlestiricileri ilk olarak 1978 yilinda Byron Knelson tarafindan
gelistiriimigtir. Kullaniimaya baglandigi yillardan bu yana yetmisten fazla Ulkede

1500’den fazla Knelson zenginlestiricisi kullanilmaktadir [41].

Knelson zenginlestiricileri aktif su yatagi ile birlikte merkezka¢ kuvveti etkisini
kullanarak agir mineralleri tutan ayiricilardir. Knelson ¢anak tipli bir zenginlestirme

ekipmani olup, ¢ok yuksek hizda donebilen oluklu konik kisimdan olugmaktadir.

Maksimum tane boyu 6 mm’'ye kadar olan malzemeleri igleyebilen bu
zenginlestiricinin 1000 ton/saat kapasiteye kadar ¢ikabilen modelleri de mevcuttur.
Knelson zenginlestiricileri modeline gore degismekle birlikte 200 G kuvvetine kadar
cikabilmekte ve ayni zamanda bu ekipmanlara %75 kati oranina kadar besleme
yapilabilmektedir [42]. Knelson kesikli zenginlestiricisinin disey kesiti Sekil 2.15'de
gOsterilmektedir [43].

Konsantre
olugu

h

girisi

Sekil 2.15 Knelson kesikli zenginlestiricisinin disey kesiti

Sekilde gorildiga gibi ekipmanin Gst kismindan yapilan besleme dogrudan
konsantre koniginin igine gelir. Merkezkag kuvvetinin etkisi ile besleme malzemesi
konigin duvarlarina dogru yonelir. Besleme konigin icerisindeki konsantre olugunu
doldurarak konsantre yatagini olusturur. Konsantre oluklarindan igeriye giren
basingli su agir mineralleri yataklanmis bir bigcimde oluklarin igerisinde tutmaya

yarar. Agir olan mineraller merkezkag kuvvetinin etkisiyle bu oluklarin igerisinde
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kalirken, hafif olan mineraller ise konigin Ust kismindan sistemi terkederler. Ayrim
tamamlandiginda koni igerisinde kalan agir mineraller basingli suyun yardimi ile

yikanarak temizlenmektedir [19].

Knelson zenginlestiricisinin  degigkenlik parametreleri ylkama suyu miktari,

beslemedeki kati yogunlugu ve alikonma zamanidir [44].

Knelson zenginlestiricisi tesis uygulamalarinda, o6zellikle o6gutme devresinin
etrafinda kullanildidinda, altin ve platinyum zenginlestiriimesinde yuksek verimle
calismaktadir. Laboratuvar uygulamalarinda ise serbest altin varliginin dlgulmesi

amaciyla kullanildiginda ¢ok iyi sonuglar verebilen bir ekipmandir [23].

Knelson zenginlestiricisi 6zelikle altin, platinyum, gumus, civa zenginlestiriimesinde
sikga kullaniimaktadir [19]. Knelson zenginlestiricilerinin basit yapilari, genis tane
boyu araliginda galisabilmeleri, ¢cok yuksek zenginlegtirme oranina sahip olmalari
ve ylUksek kapasiteleri en buylk avantajlaridir. Bir diger avantaji ise slam
uzaklastirmaya gerek kalmadan zenginlestirme yapabilmesidir [45]. Knelson
ayiricisinin en blylk dezavantaji ise tane yatagini akiskan bir sekilde tutabilmek

icin cok fazla miktarda su gereksiniminin olmasidir [46].

Kesikli ve surekli olmak Uzere iki gesit Knelson zenginlestiricisi bulunmaktadir.
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24231 Knelson Kesikli Zenginlestiricisi

Knelson kesikli zenginlestiricisinde (Sekil 2.15) ayirma islemi tamamlandiktan sonra
besleme kesilir ve konigin igerisinde kalan agir mineraller konigin dibindeki olugun
icerisine akarlar. Buraya biriken agir mineraller, buradan ekipmanin digina alinirlar.

Bu modelin konsantre bosaltma suresi 2 dakikadan az stirmektedir.

Sekil 2.16 QS serisi Knelson kesikli zenginlegtiricisinin gorinimu

Bu tlr zenginlegtiriciler guinumuzde 3 farkli modelde Uretilmektedir. Bunlar 400
ton/saat besleme ve 200 G kuvvete kadar ¢ikabilen QS (Quantum Series) modeli
(Sekil 2.16), 150 ton/saat besleme ve 150 G kuvvete kadar ¢ikabilen CD (Centre
Discharge) modeli ve son olarak 1000 ton/saat besleme ve 120 G kuvvete kadar
cikabilen XD (Extended Duty) modelidir. Bu modellerin 6nerilen maksimum besleme

tane boylari QS modeli i¢in 1.7 mm olup diger iki model i¢in 2 mm’dir [42].
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2.4.2.3.2 Knelson Sirekli Zenginlestiricisi

Knelson surekli zenginlestiricisinde konsantre oluklarinin igerisinde yerlestirilmis
olan vanalar kontrolli bir sekilde acilip kapanarak agir minerallerin sUrekli olarak

kazanilmasini saglarlar (Sekil 2.17). Vanalardan gegen agir mineraller tahliye kanali

vasitasiyla sistemi terkederler.

Kontrolli
acilip
kapanan
vanalar

Sekil 2.17 KontrollG agilip kapanan vanalarin gosterimi

Bu model 300 ton/saat beslemeye 90 G kuvvetine kadar ¢ikabilir. Bu modelin
maksimum besleme tane boyu 1 mm olup maksimum besleme yuzde kati orani ise
%50’dir. Bu tur zenginlestiriciler 6zellikle kémur endustrisi ve baz metaller igin
gelistirilimistir. Oncelikli kullanim alanlari olarak ise tantalit, ilmenit, demirli
alasimlarin kazanimi ve mineral kumlarindan, agir minerallerin 6n zenginlestiriimesi

gOsterilebilir [42].
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2424 Falcon Zenginlestiricisi

Falcon zenginlestiricileri 2008 yilindan beri Sepro Mineral Systems tarafindan
uretilmekte olan, merkezkag kuvveti uygulayan zenginlestirme ekipmanlarindan bir
tanesidir. Bu zenginlestirici modeli aralarinda 6zgul agirlik farki bulunan mineralleri

yuksek siddetli merkezkag kuvvetine maruz birakarak ayirmaktadir.

Merkezkac kuvvetini kullanarak altin zenginlegstirme islemleri, yeni tekniklerin
bulunmasiyla dzellikle son 30 - 40 senede ¢ok yuksek ivmelenme gostermistir. Bu
ekipmanlar ile 6zellikle altin, gimus gibi degerli ve yodunlugu yiksek olan

minerallerin ayrimi yaygin olarak gercgeklestiriimektedir [47].

Falcon zenginlestiricilerinin ¢alisma prensibi, yuksek hizda donebilen konik bir
haznede taneler merkezkag kuvveti etkisi altinda birakilarak mineral zenginlestirme
islemi yapilmasi olup, konsantre Uretme konusunda ise modeller farkllik

gOstermektedir.

Falcon zenginlestiricilerinin gdvdeleri iki farkli kisimdan olugmaktadir. Alt tarafi konik
olan bu ekipman asindidinda degistirilebilecek sekilde lastik astarli olarak
uretilmektedir. Ust tarafi ise diiz olup paslanmaz gelikten uretilmistir. Bu kisimda

asindiginda degistirilebilmektedir [12].

Ekipmana besleme yapilmaya baglandiktan sonra ylksek yer ¢ekimi kuvvetinin
etkisi ile mineraller konik olan kisimda tabakalanmaya baslar. Bu konik kisim,
tabakalasmanin yeterli sekilde olugsmasi icin gerekli yukseklige sahiptir. Malzeme
ust kisma ulastiginda ise yogunlugu agir olan mineraller konsantre oluklarina
girerek burada birikirler [12]. Oluklar dolduran agir mineraller ekipmanin modeline
gore kesikli yada surekli olarak sisteminin digina alinirlar. Yikama frekansi otomatik

olarak kontrol altinda olup istenilen tenér ve verim degerlerine gore ayarlanabilir.

Falcon zenginlestiricilerinin 400 ton/saat’e kadar isleyebilen, 600 G kuvvetine kadar

¢ikabilen modelleri mevcuttur.

Gunumuzde aktif olarak kullanilan 3 g¢esit Falcon modeli vardir. Bunlar Falcon SB

(Semi-Batch), Falcon C (Continuous) ve Falcon UF (Ultra — Fine) olarak adlandirilir.
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24.24.1 Falcon Kesikli Zenginlestiricisi (SB)

Falcon kesikli zenginlestiricisi ilk olarak 1935 yilinda MacNicol tarafindan
Avustralya’da yapilan calismalar esas alinarak 1994 yilinda tasarlanmistir
[17][16][48]. ik olarak ingiliz Kolombiyasinda plaser tipte bir yataktan altin kazanimi
icin 1995 yilinda denenmigtir [48]. Bircok yerde pilot ve tesis uygulamasi
yapilmasina ragmen ilk endustriyel uygulamasi 1998 yilinda Tanco madeninde
yapilmistir [49]. Bu tur kesikli zenginlestirici modelleri tasarlandigi yildan itibaren
tum dunyada birgok isletmede kullaniimaktadir. Falcon kesikli zenginlegtiricisinin

kesit gorunumu Sekil 2.18'de gosterilmektedir.

Besleme

Suyu

‘ Durulama

Atik

Konsantre

islem Suyu

Sekil 2.18 Falcon kesikli zenginlegtiricisinin kesit gorunimu

Bu modelin ayirma konisi pUrtzsuz bir i¢ yuzeye sahiptir. Bu bélum toplam bolimun
ucte ikisine denk gelmektedir. Bu haznenin Ust kisminda kalan bolumde ise yikama
suyunun verildigi deliklere sahip konsantre bolmesi bulunmaktadir [48]. Ekipmanda
ayrim bu iki farkl bolgede meydana gelmektedir. ilk olarak yapilan besleme

tabakalasma zonuna gelmektedir. Burada olusan yatagin alt kisminda agir
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mineraller Ust kisminda ise hafif mineraller birikmeye baslarlar. Bu asamadan sonra
taneler agir olan tanelerin konsantre bosluklarinda kalacagi ve hafif olan tanelerin
de haznenin Uzerinden sistemi terkedecegi akiskanlastirma zonuna giderler.
Burada Ust kisimdaki ayirma ¢entiklerine verilen su sayesinde bir engelli cokelme
ortami olusur. Bu suyun sayesinde tabakalanma tamamlanir. Yikama suyunun
yardimiyla agir minerallerin arasinda g¢entiklere girmis hafif mineraller de sistemi st
kisimdan terkederken, yalnizca agir mineraller bu konsantre bosluklarinda kalmig
olurlar [50][46][17][48][16]. Bu déngu tamamlandiktan sonra besleme durdurulur ve
haznenin igerisine yilkama suyu verilerek konsantre sistemin dibine dogru akar ve

dipteki olugun icerisinden sistemi terkeder.

Bu modelde konsantre dnceden belirlenmis belirli araliklarla sistem disina alinir. Bu
sure bes dakika ile birkag saat arasinda olabilir [51]. Bu slreye elde edilmek istenen
tendr ve verim degerlerine gore karar verilir. Konsantrenin disari alinmasi esnasinda
vana ya da tipa gibi bir parga bulunmaz. Konsantre kazanim islemleri manuel olarak
ya da otomatik kontrol programi (AutoPAC) aracihgiyla yapilabilir. EKipmanin sahip
oldugu dinamik frenleme sistemi sayesinde konsantrenin yikanarak alinmasi bir

dakikadan az stirmektedir.

Bu zenginlegtirici modeli, distk su tuketimine sahip olmasi, yuksek tendrlu
konsantreler Uretebilmesi, uygulama esnasinda fazla bilgi ve tecribe
gerektirmemesi ve dusuk bakim, igletme giderleri gibi 6zellikleri sayesinde endustri

icin cok 6nemli bir zenginlestirme ekipmanidir [17][48][16].

Gunumuzde duretilen Falcon kesikli zenginlestiricileri 6 adettir. Bunlarin ilki
laboratuvarlar igin tretilen L40 modeli olup diger bes model endustriyel tesisler igin
uretilmistir. Bu modellerin en buyugu olan SB5200 serisine saatte 400 tona kadar
besleme yapilabilmektedir. Ayrica bu model 200 G’ye kadar merkezka¢ kuvveti
olusturabilir. Maksimum beslenebilecek tane boyu trin katalogunda 4 mm yazsada
uretici firma olan Sepro birgok uygulama igin maksimum 2 mm tane boyunda
besleme yapilmasini 6nermektedir. Bu modellerin su kullanimlari ise buyuklugune
gore 3 ile 35 m¥/saat arasinda olup kullanilan yikama suyunun basinci da 2 — 3 bar
arasindadir. Son olarak bu modellere %70 kati oranina kadar besleme

yapilabilecegi belirtilmistir [51].

36



Bu ekipman gok ylksek tenorli konsantre alabilmek amaciyla gelistirilmistir. Tesis

uygulamasinda alinan konsantre miktari beslemenin %1’inden daha azdir.

Falcon kesikli zenginlestirici modelleri altin, gimus, platin gibi degerli minerallerin

kazaniminda yaygin olarak kullanihr [51].

Bu model tesis kullanimlarinda genelde siklon beslemesinde, siklon alt akiminda ya
da degirmen cikiglarinda kullaniimaktadir. Birgok uygulamada sallantili masa gibi

bir ekipmanla ikincil zenginlestirme yapilmaktadir [51].

Bu ekipmanin operasyon degiskenleri ise tanelere uygulanan merkezkag kuvveti,
konsantre alma frekansi, yikama suyunun siddeti, besleme miktari ve beslemedeki

% kati oranidir.

Kesikli Falcon zenginlestiricisinin operasyon maliyeti endustrideki en dugsuk
ekipmanlardan bir tanesidir. Kesikli Falcon zenginlestirici altin madenciliginde
genelde verimli bir sekilde ¢alismaktadir. Laboratuvar olgekli yapilan testler tesis
uygulamalarinda olusabilecek sonuglari dnceden gorebilmek igin iyi bir segcenektir

[23]. Falcon kesikli zenginlestiricilerinin tesis igerisindeki gérinimu Sekil 2.19°da

gOsterilmektedir.

Sekil 2.19 Falcon kesikli zenginlegtiricilerinin tesis i¢erisindeki gérinimu
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24242 Falcon Siurekli Zenginlestiricisi (C)

Bu model isminden de anlasilacagi Uzere kesikli olan modelden farkli olarak devamli
olarak konsantre akisi saglar. Bu zenginlestirici modeli beslemenin %40’ina kadar
konsantre kazanimi yapabilmektedir. Falcon surekli zenginlestiricisinin kesit

gorunumu Sekil 2.20’de gosterilmektedir.

BESLEME

SEYRELTME 3

HTRR
Sekil 2.20 Falcon surekli zenginlestiricisinin kesit gérinumu

Bu modelin igi duz olup, koni seklinde bir haznesi bulunur. Bu haznede ince tanelerin
¢okelmesi ve tabakalanmasi igin gok ylksek merkezkag kuvveti kullaniimaktadir. Bu
modelde diger modelin aksine ne ayirma gentigi ne de akiskanlagtirma suyu vardir.
Haznenin yan duvari boyunca ince akan bir pulp tabakasi olusur ve bu tabakada
hidrolik farkliliklarindan dolayi taneler tabakalanir. Bu haznenin igerisinde kayarak
ilerleyen agir mineraller haznenin duvarlarindaki kiiguk deliklerden gegerek sistemi

terkederler. Bu tabakalanmis katmanin Uzerinden ise hafif taneler sistemi
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terkederler. Bu modelde ayrica kesikli modelden farkli olarak haznenin kendi
c¢apindan daha kuguk ¢apa sahip bir st akim dudagi vardir. Bu kisim agir olan
minerallerin atiga kagmalarini engelleyerek, konsantre oluklarindan ¢ikana kadar

orada kalmalarini saglar [52].

Glnimuzde Uretilen Falcon siirekli zenginlestiricileri 4 adettir. Uretilen dért model
de endustriyel tesisler i¢in Uretilmigtir. Bu modellerin en buyugu olan C4000 serisine
saatte 100 ton/saat’e kadar besleme yapilabilir. Ayrica bu model 300 G’ye kadar
merkezkag kuvveti olusturabilir. Maksimum beslenebilecek tane boyu 1 mm olup bu
ekipman ile 10 mikron tane boyuna kadar zenginlestirme yapilabilmektedir. Bu
modellerin maksimum besleme ylizde kati oranlari ise %40-45 arasidir [53].

icerisinde ince boydaki agir mineralleri iceren birgok akis icin siirekli calisan Falcon
zenginlestiricisi iyi bir suptrme ekipmani olabilir. Verimi arttirdigi gibi eger istenirse
¢ok yogun konsantre elde etme amagl da kullanilabilir [23]. Bu modelde bir Falcon
ekipmani kullanilarak %65-72 kati yogunlugunda konsantre elde etmek mumkundar
[53]. Endustriyel boyuttaki bir Falcon zenginlestiricisinin gérinima Sekil 2.21°de

gOsterilmigtir.

Sekil 2.21 Falcon surekli zenginlestiricisi
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Kesikli olan modele gore en buyuk farklarindan biri ylkama suyuna ihtiyag
duymadan zenginlestirme yapmasidir. Su kullaniimadigi igin 6zellikle 6gutme
devrelerinde kullanildiginda su problemi yasanmaz. Bu model kesikli olan modele

kiyasla daha yuksek konsantre verimi elde edilmesi istenilen durumlarda kullanilir.

Falcon surekli zenginlegtiricisinin kullanim alanlari arasinda li¢ yada flotasyon
atigindan ince altin yada sulfurla minerallerin kazanimi, lig performansini maksimize
etmek igin lic 6ncesi 6n konsantre kazanimi, kdmurden kil ve sulftrli minerallerin
ayrimi, flotasyon yada lic Oncesi istenmeyen hafif minerallerin sistemden
ctkariimasi, tesis atiklarindan ince altin yada gumus kazanimi olarak gosterilebilir
[54].

Bu tip zenginlegtiriciler kursun, kalay, tantal, altin, gumus, komuar, demir gibi

minerallerin kazaniminda kullaniimaktadir [54].
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2.4.2.4.3 Falcon Ultra ince Zenginlestiricisi (UF)

Bu modelin geligtiriimesindeki temel amag tesislerde ¢ok ince tane boylarinda
oldudu ic¢in kazanilamayan minerallerin kazanilmasini saglamaktir. Bu model de
kesikli olarak calistirilir. Tipki kesikli modelde oldugu gibi dinamik frenleme sistemi
sayesinde ekipman bir dakikadan az surede topladigi agir mineralleri yikayarak eski
hizina geri donebilir. Falcon UF serisi zenginlegtiricisinin kesit gorunimu Sekil

2.22’'de gosterilmektedir.

DURULAMA R DURULAMA
SUYU SUYU

BASINCLI
HAVA BESLEMES]

Sekil 2.22 Falcon UF serisi zenginlestiricisinin kesit gorinimu

Bu modelde besleme zenginlestiricinin ortasinda bulunan borudan dogrudan
ekipmanin dip tarafina dogru yapilir. Ekipmanin dibinde bulunan karigtirici
sayesinde besleme yan geperlere dogru savrulur. Cok yliksek merkezkag kuvveti
ile birlikte taneler tabakalagsmaya basglarlar. Bu tabakalagsma ile birlikte yukari dogru
¢ikan minerallerden agir olanlar konigin Ust kisminda bulunan oluklara birikmeye
baslarken hafif olan mineraller sistemi Ust kisimdan terkeder. Konsantre toplanma

sureci tamamlandiktan sonra ekipman durdurulur, konigin konsantre toplama
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kanallari yikanarak konsantre haznenin dibindeki oluklardan kazanildiktan sonra

sistem yeniden ¢alismaya baslar.

Kullanim alanlari arasinda ¢ok ince tane boyundaki minerallerin kazanimi (kalay,
tantal, tungsten vb.), slam siklonlarinin Ust akimindan minerallerin kazanimi ve ince
tane boyundaki flotasyon konsantrelerinden ylksek verimle ikincil zenginlestirme
yapilmasi gosterilebilir [55]. Falcon UF zenginlestiricisinin gorunumua Sekil 2.23’de

gOsterilmektedir.

Sekil 2.23 Falcon UF serisi zenginlegtirici

GlnUmuzde uretilen Falcon UF serisi zenginlestiriciler 2 adettir. Uretilen iki model
de endustriyel tesisler icin Uretilmistir. Bu modellerin buyuk olani olan UF1500
serisine saatte 2 tona kadar besleme yapilabilir. Ayrica bu model 600 G'ye kadar
merkezkag¢ kuvveti olusturabilir. Maksimum beslenebilecek tane boyu 38 mikron
olup bu modeller 5 mikron tane boyundan daha kuglik mineralleri bile

zenginlestirmektedir [55].
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2.5 Merkezkag¢ Kuvvetine Dayali Zenginlestirme Ekipmanlari ile Altin
Kazanimina Ornekler

Bu bolimde merkezkag kuvvetine dayali zenginlestirme ekipmanlar (Falcon,
Knelson) ile altin kazanimi galismalarina érnekler verilmektedir. Onceki bélimlerde
anlatildigi gibi bu ekipmanlari birgok isletme uzun yillardir tercih etmekte ve
kullanmaktadir. Ayrica bu ekipmanlar kullanilarak yapilan birgok deneysel ¢alisma

da literatlrde yer almaktadir.

Boliden konsantratorinde hidrosiklon alt akimi bir Reichert konisine beslenmekte
daha sonra koninin Grana spiral ve sallantili masa ile zenginlestirilerek yer ¢cekimi ile
zenginlestirme  yoéntemleri ile altin  kazanimi  yapiimaktaydi.  Boliden
zenginlegtiricisinde bu sistem yerine hidrosiklon beslemesine ve hidrosiklon alt
akisina yerlegtirilen iki adet Knelson zenginlestiricisi ile yapilan galismalarda tesise
kurulan bu ekipmanlar sayesinde yer ¢ekimi ile zenginlestirme ile kazanilan altinin
miktar olarak %13.5'ten %35.7’ye c¢iktigi tespit edilmistir. Ayni zamanda verim ise
%67.4’ten %71.7’ye yukseltilmigtir [56].

Amerika’da bulunan Kettle River madenine yapilan galismalar sonucunda siklon st
akisina 2 adet Falcon C2500 tipi surekli zenginlestirici yerlestirilmistir. Lic yontemi
kullanilarak altin zenginlegtirme yapilan bu tesise Falcon kurulduktan sonra, siklon
ust akimindan gelen altinin verim olarak %17’sini kazanmaya baglamistir. Tesiste
Falcon konsantresi dogrudan birinci li¢ tankina yonlendirilmekte iken atigi ise ikinci
lic tankina ydnlendirilmistir. Bu adim toplam tesis veriminde %0-5 arasi artis

saglamistir [15].

Kanada’da bulunan Myra Falls madeni flotasyon ile zenginlestirme yapan bir
bakir/ginko tesisidir. Bu Urtnlerin yani sira senede 28.000 ons altini yan Grun olarak
satmaktadir. Knelson kurulumu éncesinde tesisteki altin verimi %40-55 dolaylarinda
olup bu verimin %20-30’u bakir konsantresi igindeki altindan, %15-25'i ise ¢inko
konsantresi icindeki altindan gelmektedir. Kalan %50’lik kismi ise kazanilamayarak
atiga gitmektedir. Bu durumun degistirimesi amaciyla yapilan c¢alismalar
sonucunda tesisteki primer ve sekonder degirmenlerin gikiglarina iki adet Knelson
yerlestirilmistir. Tesise iki adet Knelson CD-30 tipi zenginlestiricinin kurulmasinin

ardindan ise altin verimi %5 artmigtir [57].

Zimbabve’'de bulunan Elvington madenine yerlestirilen kesikli ¢alisan Falcon

zenginlestiricisi ile ilgi gekici sonuglara ulagiimistir. Lic yontemi kullanilarak altin
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zenginlegtirme yapilan bu tesisin altin verimi %76 iken siklon beslemesine
yerlestirilen Falcon ekipmani sayesinde verim %88’e cikarilmigtir. Ayrica Lig
atiginda 0.64 ppm olan altin miktari Falcon ekipmani ile %31 dolayinda dusurulerek
0.40 ppm degerine inmigtir. Tesisin ayda ortalama 5 kg daha fazla altin Gretmesini
saglayan Falcon, bu tesis icin ekipman maliyetinin bir ayda geri donmesini
saglamistir. Ayni zamanda tum kurulum maliyetinin geri donmesi ise iki aydan kisa

surmustar [58].

ingiliz Kolombiya’sinda bulunan Kemess altin/bakir madeninde, geneli pirit ile bagl
olmakla birlikte bir kismi da serbest halde bulunan altinin atiga gitme problemi uzun
yillardir devam etmekteydi. Bu altin kagagini azaltmak amaciyla yapilan galigmalar
neticesinde tesisin yeniden ogutme devresinin siklon altina Knelson yerlestiriimistir.
Bu calismada 6gutme devresinde bulunan altinin %10’unun Knelson ile kazanildigi

ve bu kazanilan altinin toplam verimini %3 arttirdid1 gézlemlenmistir [59].

Ulkemizde yapilan ¢alismalara érnek verecek olursak ise, Gimushane’de bulunan
Mastra cevherine hem Falcon hem Knelson ekipmanlari ile zenginlestirme
calismalari yapilmistir. Knelson ile yapilan testlerde 771.95 ppm altin konsantreye
%47.15 verimle 74 mikron tane boyunun altinda kazaniimistir [45]. Falcon ile
yapilan testlerde ise yine ayni tane boyunda %81 verimle altin kazanilmistir. Bu
yapillan calismada altinin tendrl 262 ppm iken yapilan nihai zenginlestirme

sonucunda altinin tenéri %33.8 verim ile 1760 ppm’a kadar yukseltilmistir [60].

Knelson zenginlestiricisi ile yapilan bir ¢alismada ekipmanin 30 mikron tane
boyunun altindaki beslemeden 0.3 mikron tane boyuna kadar olan serbest altini

%96 verimle kazanabildigi gosterilmistir [61].

Ayrica yayinlanilan bir bildiride ise, altin zenginlestirmede Falcon zenginlestiricisi

siyanur lici yerine énerilmistir [62].
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Girig
Bu bolim, 29 Haziran - 11 Temmuz 2015 tarihleri arasinda Artvin-Murgul bélgesinde
bulunan Eti Bakir A.S. Murgul isletmelerine ait Akarsen zenginlestirme tesisinden
alinan numuneler ile yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglarini igermektedir.

Tarkiye’nin kuzeydogusunda yer alan tesisin konumu Sekil 3.1’de gdsterilmistir [63].
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Sekil 3.1 Akarsen zenginlestirme tesisinin konumu

Yapilan bu galismanin amaci Akarsen zenginlestirme tesisinden yer c¢ekimi ile
zenginlestirme yontemlerini kullanarak altin kazanimi saglamak ve bu sayede atiga
giden altin miktarini dusurmektir. Numune alinacak noktalar belirlendikten sonra,
tesis kararh bir halde iken numune alma calismasi gergeklestiriimistir. Deneysel
calismalar dnceden planlanan akim semasina ve deney prosedurine gore yapiimis
ve elde edilen sonuglarin desteklenmesi amaci ile basari elde edilen kosulda ilk
dénemden vyaklasikk 6 ay sonra alinan numuneler ile tekrar testleri
gerceklestiriimistir. Siklon etrafindan alinan numuneler ile siklon etrafindaki kati akis
miktarlari ve agirlikga % kati oranlarinin belirlenmesi yine bu c¢alismada yer
almaktadir. Ayrica bu c¢alisma kapsaminda cevherin karakterizasyonunun
yapilabilmesi amaci ile primer degirmen beslemesinden alinan numune

fraksiyonlara ayrilarak detayli mineralojik analiz yaptiriimigtir.
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3.2 Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar

Bu calismada; Akarsen cevherinde bulunan altinin yer ¢ekimi ile zenginlestirme
yontemleri kullanilarak kazanilmasi hedeflenmis, bunun igin de kesikli olarak galisan
laboratuvar olgekli Falcon L40 (Sekil 3.2) ekipmani kullaniimistir. Nihai

zenginlestime igin ise laboratuvar 6lgekli Deisler tipi sallantili masa kullaniimistir.

Sekil 3.2 Falcon L40 zenginlegtiricisi

Laboratuvar olgekli Falcon L40 modeline saatte 300 kg'a kadar ve maksimum %75
kati ylzdesine kadar numune beslenebilmektedir. Beslenecek tane boyunun en
fazla 1.7 mm olmasi gerekmektedir. icerisinde bulunan konsantre haznesinin hacmi
65 ml olup, santrifij kuvveti olarak 300 G’ye kadar c¢ikabilmektedir. Falcon
zenginlegtiricisinin net agirhgi ise 32 kg'dir [54].

Bu modelin ulastigi G kuvvetine (Taneler Uzerine etkiyen merkezkag¢ kuvveti)
goOstergesindeki Hz degerinden bakilmaktadir. 300 G degerine 78.25 Hz
frekansinda calisirken ulagsmaktadir. L40 tipi zenginlestirme ekipmaninin Ustten
gorunumu ve igerisinde bulunan konsantre haznesinin igten gérunama Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4’de gosteriimektedir.
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Sekil 3.3 Falcon L40 zenginlestiricisinin i¢ kisminin Ustten géranimda
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Konsantre Ylk_ama_ Suyu
Bosluklari Delikleri

Sekil 3.4 Falcon L40 zenginlestiricisinin konsantre haznesinin igten gérinimu
Falcon L40 tipi zenginlestiricisi ile yapilan deneysel ¢alismalarda dikkat edilmesi
gereken 6nemli parametreler vardir. Bunlardan ikisi merkezkag kuvveti ve basingli
yilkama suyudur. Taneler Uzerine etkiyen merkezkag kuvveti frekans kontrollu olarak
ayarlanabilmektedir. Frekans degeri ile merkezka¢ kuvveti arasindaki iligki Sekil
3.5'de gosterilmektedir [54].
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Sekil 3.5 Frekans (Hz) degerine karsilik uygulanan G kuvveti

Sekil 3.5’ten de gorulecegi gibi Frekans (Hz) arttikga G kuvveti de artmaktadir.
Merkezkag¢ kuvvetinin artmasiyla tanelerin Uzerine etki eden kuvvet arttigi icin
taneler bu kuvvete daha zor kargi koymakta ve konsantre haznesinde kalma egilimi

gOstermektedir.

Ayrim performansi Uzerinde etkisi bulunan ikinci parametre ganak igerisine verilen
basin¢l yilkama suyudur. Canak ceperlerine tutunan hafif malzemeler yikama
suyunun etkisiyle disariya tasinmaktadir. Yikama suyunun etkisi, canak ¢eperlerine
tane sekli veya tane boyutu 6zellliklerinden dolayi tutunan gérece hafif tanelerin atik
olarak disari alinabilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla, ¢anak igerisinde biriken
konsantrenin tendru yukseltiimektedir. Fakat yikama suyu basinci artarsa ¢eperde
tutunan yuksek yogunluga sahip minerallerin de c¢eperden sokulmesi
kolaylasmaktadir. Yikama suyu basincinin artmasiyla birlikte, ayni zamanda su
tuketiminde de artis meydana gelmektedir. Su tliketimindeki artis Ozellikle tesis
uygulamalarinda g6z éninde bulundurulmasi gereken énemli bir durumdur. Yikama

suyu basinci ve su akis miktari arasindaki iligki Sekil 3.6’da incelenmigtir [54].
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Sekil 3.6 Yikama suyu basinci (Bar) ve su akis miktari (I/dak) arasindaki iligki

Ayrim performansini etkileyen diger faktorler ise, konsantre alma sikligi ve

beslemenin ylzde kati oranidir.

Yapilan deneysel calismalarda nihai zenginlestirme icin ise Hacettepe Universitesi
Maden Muhendisligi laboratuvarlarinda bulunan Deisler tipi sallantii masa
kullaniimistir. Concenco marka olan laboratuvar olgekli bu sallantili masanin dlguleri
ise 116*54 cm’dir.

50



3.3 Deney Prosediirii ve Uygulanan Akim $emasi

Akarsen devresine uygulanacak olan yer ¢ekimi ile altin kazanimi ¢alismasi igin
oncelikle 6gutme ve siniflandirma devrelerinden alinacak numune noktalarina karar
verilmistir. Surekli olarak 6dutme ve siniflandirma devresi arasinda sikisan iri
boydaki altin taneleri, ¢gok ince tane boylarina inebildikten sonra ancak siklon ust
akimindan cikabilmektedir. Asir 6gutmeye maruz kalan altin taneleri, siklon Ust
akimindan gikabilecek boya geldiginde ise konvansiyonel flotasyon yontemleri ile
kazanilmalari oldukc¢a guglesmektedir. Bundan dolayi yer ¢ekimi ile zenginlestirme
testlerinde kullanilmak Uzere siklon beslemesinden, siklon altindan ve sekonder
degirmen c¢ikigindan numune alinmasina karar verilmigtir. Ayrica flotasyon
devresinin supurme atigindan ve nihai atigindan da kagan altini kazanabilmek igin

numuneler alinmistir.

Numune alma islemine baglaniimadan once tesis 2 saat boyunca kontrol odasindan
izlenmis, beslemenin sabit oldugundan ve tesisin kararli bir sekilde ¢alistigindan
emin olunmustur. Numune alma iglemleri tamamen bitene kadar tesiste herhangi bir
degisiklik yapiimamistir. Numune alma sirasinda akisi tamamen kesebilecek
Ozelliklerde numune alicilar kullaniimig olup orneklemenin en dogru sekilde

yapilmasi saglanmigtir.

Akarsen devresindeki testlere baslamadan 6nce akiglardan alinan numuneler ile
deneme testleri yapilarak hangi kosullarin uygulanacagina karar verilmistir. Alinan
ornek numuneler ile farkh G kuvveti ve su basinci dederlerinde deneme testleri
yapillmig ve uygun degerlere karar verilmistir. Bu deneme testleri sonucunda
Akarsen 0gutme devresinin numuneleri ile yapilacak deneysel c¢alismalar igin
frekans degerleri 50 Hz (123 G), 60 Hz (176 G) ve 70 Hz (240 G) olarak ayarlanmis
ve 3 farkh G kuvvetinde calisiimistir. Flotasyon devresinin stiptrme atigindan ve
nihai atigindan alinacak numuneler ile yapilacak testler i¢in ise gérece daha ince
tane boyunda olmalari nedeniyle 70 Hz (240 G) degerine karar verilmistir. Yapilan
testlerde ylksek frekans degerlerinde konsantreye gelen altin veriminin arttiriimasi,
en dusik G kuvvetinde ise yuksek altin tenérine sahip konsantre alinmasi
hedeflenmigtir. Yikama suyu basinci tim testlerde 0.5 bar olarak ayarlanarak su
basinci sabit tutulmustur. Bu sayede yalnizca G kuvvetindeki degisimin tendr ve

verim Uzerindeki etkisinin belirlenmesi hedeflenmisgtir.
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Falcon testlerinden elde edilen konsantreler sallantili masa beslemesi olarak
kullaniimistir. Testlerde izlenen akim semasi Sekil 3.7°de gosterilmigtir.

Falcon Besleme

v

“, Falcon Atik

Falcon

\ 4
Falcon Konsantre

Sallantil Masa

v

Sallantili
Masa Konsantre

Sallantili Masa Ara Uriin Sallantilh Masa Atik

Sekil 3.7 Yer cekimi ile zenginlestirme yontemleri kullanilarak altin kazanimi
caligmalarinda kullanilan akim semasi

Yapilan Falcon testlerinde karistici, Falcon zenginlestiricisi ve atik tankindan olusan
bir duzenek Akarsen devresinin yanina gerekli tesisat dizenekleri cekilerek
kurulmustur. Yapilan calismalarda Denver marka, 1450 devir/dakika donme hizina
sahip ve 27 litre hacminde karigtirici kullaniimistir. Falcon zenginlestiricisine
besleme yapilmasi amaciyla yerlestirilen karistirici Sekil 3.8'de, kurulan diizenek
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Deneylerde kullanilan karigtiricinin gérintisu

Karistirici

Besleme

/- Tanki

Besleme Vanasi

Falcon
L40

Atik Tanki

Sekil 3.9 Deneylerde kullaniimak tzere kurulan Falcon test dizenegi
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Sekil 3.10 Deney duzeneginden bir gorunti

Calismaya baslaniimadan 6nce belirlenen akis kollarindan her bir frekans degeri
icin ayri numune alinmistir. Frekans degeri ve yikama suyu basinci ayarlandiktan
sonra tesisten alinan numuneler karistiriclya beslenmis ve testlere baslanmistir.
Yapilan testlerde her bir frekans degeri igin karigtirici icerisindeki numune tamamen
bitene kadar konsantre alinmaya devam edilmistir. Karisgtirici bosaldiktan sonra ise
diger kosul icin yeniden doldurularak testler yapilmaya devam edilmistir. Besleme
ve atiktan kesikli olarak numune alma iglemleri gerceklestirilmis olup, gelen analiz
sonuglarina ve konsantrenin agirhigina goére besleme ve atigin agirhg
hesaplanmigstir. Yapilan deneme testlerinde konsantre haznesinin dolma suresi de
belirlenmistir. Buna gore Falcon zenginlestiricisinden altin verimi yuksek konsantre

elde etmek amaci ile her test kosulu igin 5 dakikada bir besleme kesilerek konsantre
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haznesi bosaltilmigtir. Besleme hizlarina ise yapilan deneme testleri, akislarin %
kati oranlari ve akiglarin tane boylari g6z dnunde bulundurularak siklon alti igin 400
ml/dakika, sekonder degirmen cikisi ve siklon beslemesi icin 500 ml/dakika,

supurme devresinin atigi ve nihai atik igin ise 1000 ml/dakika olarak karar verilmigtir.

Yapilan Falcon testleri sonucunda, her 5 dakikada bir besleme kesilerek biriktirilen
Falcon konsantreleri, kurutularak sallantili masa testleri yapilmasi amaciyla
Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi B6IUmi laboratuvarlarina getirilmistir.
Sallantili masa ile yapilan nihai zenginlestirme testlerinde ise, altin tendri yuksek
konsantre elde etmek amaci ile masanin egimi 4° olarak ayarlanmigtir. Numune
sallantili masaya titresimli besleyici yardimi ile kuru bir sekilde beslenirken, besleme
hizi ve masaya verilen su miktari ise konsantre bandinin genisligi gézlemlenerek

belirlenmistir.
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3.4  Cevher Karakterizasyonu Caligmalari

Cevher karakterizasyonu calismalari igin Akarsen devresinin primer degirmen
beslemesinden g¢alisma donemi boyunca duzenli araliklarla numune biriktirilmistir.
Biriktirilen numune konileme ve dortleme yontemi kullanilarak azaltiimigtir.
Orneklenen numune, Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi balimi
laboratuvarlarinda tamami 212 ym’nin altinda olacak sekilde kirilmis ve -212+106
pm, -106+53 pm, -53+20 ym ve -20 ym dar tane boyu fraksiyonlarina ayriimistir.
Fraksiyonel olarak hazirlanan cevher numunesi taramali elektron mikroskobu ve
Ozel bir yazilimla donatiimig MLA cihazi ile detayli serbestlesme analizi igin Actlabs
(Kanada) firmasina gonderilmistir. Ayrica alinan besleme numunesine piknometre
deneyi yapilmis ve cevherin yogunlugu 4 g/cm? olarak tespit edilmistir. Analize
gonderilen numunenin kimyasal analizi Cizelge 3.1’de veriimektedir.

Cizelge 3.1 Akarsen zenginlestiricisinin besleme numunesinin kimyasal analiz
degerleri

Akarsen Primer Degirmen Beslemesi

Cu (%) Zn (%) Au(ppm) Ag (ppm) S (%)

3.60 7.35 4.3 117.0 28.55

MLA analizi kapsaminda oncelikle cevher igerisinde bulunan tum mineral gruplari
tanimlanmistir. Bunlar sirasiyla; sulfatlar, silikatlar, oksitler/hidroksitler ve ince
agregalar olarak belirtilmistir. Her bir grup igerisinde bulunan mineral oranlari

fraksiyonel olarak belirlenmigtir.

Tum bu oranlar incelendiginde Akarsen cevherinin ana bilesenlerinin bulunma
miktarina goOre sirasiyla piritymarkasit, barit, sfalerit ve kalkopirit oldugu
goOrulmektedir. Silikatlar grubundan kuvars mineralinin ise yaklasik olarak cevher
icerisinde %5’lik bir orana sahip oldugu belirlenmistir. Cevherde yaklasik %1

civarinda Pb minerali galenin de bulundugu gorulmektedir.

Cevherin ana bakir minerali kalkopirit olup fraksiyonlarda yaklasik %10-12 oraninda
bulunmaktadir. Diger bakir kaynagi olan bornit ve tennantit/enarjit eser miktardadir.
Cevherin tek ginko kaynagi sfalerit minerali olup fraksiyonlarda yaklasik %11-13

oraninda bulunmaktadir. Fraksiyonel bazda minerallerin yuzde dagilimlari

Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

56



Cizelge 3.2 Fraksiyonel bazda minerallerin ylizde dagilimlari

20pm  -53+20pm  -106+53ym  -212+106pum

Tane Boyu
(%) (%) (%) (%)
Kalkopirit 12.13 10.44 9.81 9.80
Pirit/Markasit 35.78 15.47 48.28 51.18
Sfalerit 13.25 12,51 11.75 12.49
Bornit 0.02 0.00 0.01 0.02
o Galen 1.36 0.75 1.15 1.21
5
:"3, Galen
(Diger fazlarda ince 0.20 0.16 0.23 0.20
boyda)
Tennantit/Enarijit 0.01 0.01 0.01 0.01
Barit 25.78 24.70 18.54 15.19
Molibdenit 0.01 0.38 0.01 0.01
Kalsit 0.65 0.42 0.95 0.87
Magnezyum igeren 0.50 0.20 0.46 0.59
Siderit
Kuvars 5.12 5.59 4.12 4.29
K-Feldispat 0.72 1.03 0.55 0.47
Plajioklaz 0.43 0.11 0.40 0.35
f_§ Amfibol 0.16 0.06 0.24 0.14
S
X
E Muskovit 0.95 1.16 0.77 0.66
Klorit 0.19 0.16 0.17 0.18
Kaolinit 0.45 0.99 0.43 0.35
Zirkon 0.00 0.00 0.00 0.00
- O Manyetit/Hematit 0.04 0.03 0.02 0.10
o =
= % Gatit 0.30 0.21 0.45 0.32
oz
T Rutil 0.03 0.05 0.04 0.08
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Apatit 0.03 0.01 0.02 0.01
= Barit-Kil Karigimi
= s . 0.15 14.80 0.11 0.07
> (Pirit Igerebilir)
S
< Digerleri 1.71 10.64 1.45 1.37
(/]
(3]
£ Dusuk Miktarda Olanlar 0.04 0.11 0.04 0.04
Toplam 100 100 100 100

MLA analizi i¢in fraksiyonel olarak gonderilen numune uzerinde altin taramasi da
yapilmistir. Akarsen cevheri igerisinde bulunan altinin hangi formda olustugu ve
olusum boylari incelenmistir. Actlabs firmasi tarafindan verilen rapora gore altinin iri
boylarda Au-Ag alasimi (elektrum), daha ince boylarda ise altinin nabit olarak
olustugu sonucuna variimaktadir. Altin taramasinin o6zeti Cizelge 3.3'de

verilmektedir.

Cizelge 3.3 Altin taramasinin fraksiyonel 6zeti

Tane Boyu -53+20um -106+53um -212+106pm
Altin Tespit

Edilen Tane 1 2 1 4
Sayisi

Tespit Edilen Nabit Au/Au- : Nabit Au/Au-Ag
Altin Minerali Au-Ag Alasimi Ag Alagimi Nabit Aftin Alasimi
Altin Mineralinin - Ince taneler o0 ot piriyMarkasit  Pirit/Markasit
Baglilik Durumu icinde Kkilitli

Altin iceren tanelerin genellikle pirit/markasit minerali ile birlikte bulundugu
gorulmektedir. Sekil 3.11’de -212+106 pm tane boyundaki altin igeren tanelerin
elektron mikroskobu goruntualeri, Sekil 3.12’de ise bu tanelerin MLA ile tanimlanan

mineralojik bilesimleri verilmektedir.
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Sekil 3.11 -212+106 uym tane boyu araliginda belirlenen altin tanelerine ait elektron

mikroskobu goruntuleri

Arka plan
Nabit Altin
Altin—Gumus
Kalkopirit
Pirit'Markasit
Stalerit
Galen

Barit

Kuvars

H1.5pm
H2.0pm

-212+106 pm

Digerleri

BLOACOCORCEM

Sekil 3.12 -212+106 um tane boyu araligindaki altin igeren taneler

-20 uym tane boyu araliginda bulunan altin tanelerine ait elektron mikroskobu
goruntisu Sekil 3.13'de verilmektedir. Altin tanelerinin ince taneler icinde Kilitli

oldugu Sekil 3.14’den de anlasiimaktadir.
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Sekil 3.13 -20 ym tane boyu araliginda bulunan altin tanelerine ait elektron
mikroskobu goruntusu

H 1.5 pm
= 2.0 pm

Arka plan
Nabit Altin
Altin—Gamuas
Kalkopirit
Pirit/Markasit
Stalerit
Galen

Barit

Kuvars

ROE0O0RDENO

-20u Digerleri

Sekil 3.14 -20 ym fraksiyonunda bulunan altin tanelerinin gésterimi

Cizelge 3.4’de, saptanan altin minerallerinin tane boyu dagilimi verilmektedir. Buna
gore; nabit altinin %100’0 7 ym’dan daha ince olup Au-Ag alagsiminin ise daha iri bir
tane boyu dagilimi sergiledigi ve %100’nln yaklasik 18 ym’dan daha kiguk oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 3.4 Altin minerallerinin tane boyu dagilimi

Nabit Au/ Au-Ag alagim/
Tim fraksiyonlar frak;—ig‘/r(;]nlar
Boy, ym Kiimiilatif Gegen %
S<=1.5 0 N
S<=3 44 )
S<=5 88 c
S<=7 100 1
S<=10 -
S<=13.25 .
S<=18.75 100

Cizelge 3.5°de ise altin minerallerinin serbestlesme durumu 6zetlenmektedir. Buna

gore; Au-Ag alasimi nabit altina gore mineral tanelerinde daha fazla yluzeye sahiptir.

Cizelge 3.5 Altin minerallerinin serbestlesme durumu

Serbest ylizey alani bazinda serbestlesme/Fraksiyonlarin Birlegimi

<=20% <=40% <=50% <=75% <=90% Serbest

Au-Ag serbestlegsmesi 62 0 0 38 0 0

Nabit Au serbestlesmesi 100 0 0 0 0 0

Cizelge 3.6’da, tane yuzeylerinde belirlenen altin minerallerinin diger minerallerle
baglilik durumu 6zetlenmektedir. Nabit Au genellikle Au-Ag alasimi ve pirit/markasit
ile birlikte bulunurken, Au-Ag alasimi ise hem nabit Au ve pirit/markasitle hem de
baritle birlikte bulunmaktadir.
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Cizelge 3.6 Altinin tane yuzeylerinde belirlenen diger minerallerle baglilik durumu

Nabit Altin I R
(S )
Nabit Altin 0 20
Altin - Gimus 20 0
Kalkopirit 3 6
Pirit/Markasit 24 39
Sfalerit 0 0
Galen 0 0
Barit 3 27
Kuvars 1 2
Arka plan 7 30
Toplam 58 124
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3.5 Madde Denkligi Galigmalari

Calismanin bu kisminda Akargen 6gutme ve siniflandirma devresinin (Sekil 3.15)
siklon etrafindan alinan numuneler ile bu akislarin tane boyu dagilimlari ve agirlikgca
% kati oranlari belirlenmistir. Belirlenen tane boyu dagihmlariyla JK Simmet v6.01
programi kullanilarak madde denkligi yapilmis, siklon etrafindaki kati akis miktarlari
hesaplanmigtir. Akis kollarindaki miktarlar ve yuzde kati oranlari, madde denkligi
ilkelerine uygun olarak istatistiksel olarak duzeltiimis ve hesaplamalarda bu veriler
kullaniimistir. Bunlara ek olarak, alinan numunelerin bakir (Cu), ¢inko (Zn), altin (Au)
ve gumuis (Ag) analizleri de yapiimig, elde edilen sonuglar Cizelge 3.7'de

sunulmustur.

Cizelge 3.7 Siklon etrafindan alinan numunelere ait analiz sonuclari

Numune Alma Noktalari Cu (%) Zn (%) Au (ppm) Ag (ppm)
Akarsen Siklon Ustii 3.19 6.28 2.99 117.76
Akarsen Siklon Alti 3.07 5.90 8.12 13541
Akarsen Siklon Besleme 3.11 6.02 6.50 129.83
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Akarsen 6gutme ve siniflandirma devresinin akim semasi $ekil 3.15’te verilmistir.

Hidrosiklon Ustii

0

Hidrosiklon
Unitesi

Akarsen Primer
Degirmen Beslemesi

a

Hidrosiklon
Alti

Primer Bilyali
(21) Degirmen

Primer Degirmen Uriinii

Sekonder Bilyali
(23) Degirmen

Sekonder Degirmen
Uriindi

Siklon Tanki bﬁ Hidrosiklon Beslemesi

Sekil 3.15 Akarsen 6gutme ve siniflandirma devresi

Akarsen devresinin siklon etrafindan alinan numunelerin tane boyu dagilhimlari ve %
kati degerleri belirlenmistir. Tane boyu dagilimlari Sekil 3.16’da verilmistir. Tane
boyu dagilimlari Uzerinden gergeklestirilen madde denkligi galismalari sonucunda
siklon etrafindaki kati akis miktarlari ve agirhik¢ca % kati degerleri Cizelge 3.8'de

verilmektedir.
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Akarsen Siklon Etrafi Tane Boyu Dagilimlari
100 a8 B
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Birikimli Elek Alti %

1 10 100 1000 10000
Tane Boyu (um)

—@— Akarsen Siklon Besleme - Akarsen Siklon Alti Akargen Siklon Ustii

Sekil 3.16 Akarsen siklon etrafi tane boyu dagilimlari

Akarsen 6gutme devresi ile kapali devre g¢alisan siklon grubunun st akiminin dso
tane boyu 44 pm olarak belirlenmigtir. Akarsen siklon etrafi tane boyu dagilim

tablosu EK 1’de verilmigtir.

Cizelge 3.8 Akarsen siklon etrafi madde denkligi calismalari

Siklon Besleme Siklon Alti Siklon Ustii

Kati (Ton/Saat) 126.63 86.63 40.00

% Kati (Agirlikga) 52.68 70.02 34.29

Sekonder degirmen c¢ikisindan alinan numune ile yapilan ¢alisma sonucunda bu
akisin % kati(agirlikca) degerinin de %67.66 oldugu belirlenmistir. Kullanilan tonaj
ve % kati degerleri madde denkligi ¢alismalari sonucunda elde edilmis olup

calismanin gergeklestirildigi donem igin gecerlidir.
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3.6 Falcon L40 ile Yapilan Caligmalar

Akarsen cevheri ile gergeklestirilen Falcon testleri sonucunda elde edilen veriler bu
kisimda sunulmustur. Calisma donemi boyunca, cevher karakterizasyonu
calismalari igin primer degirmen beslemesinden biriktirilen Akarsen cevherinin Au
tenoru 4.3 ppm olarak belirlenmistir. Test calismalarinda elde edilen tum drunler Eti
Bakir A.$. Samsun bakir izabe tesisindeki kimyasal analiz laboratuvarina
gonderilmis ve gelen analiz sonuglarina gore devrelerde madde denkligi yapilarak
verim ve tenor degerleri hesaplanmistir. Cevher karakterizasyon calismalari
sonucunda altinin ince boylarda daha ¢ok nabit formda, iri boylarda ise daha ¢ok
Au-Ag alasim (elektrum) formunda oldugu saptanmistir. Cizelge 3.9'da Akarsen
siklon beslemesinden alinan numune ile farkl frekans degerlerinde yapilmig Falcon
testlerine ait sonuglar verilmektedir.

Cizelge 3.9 Akargen siklon besleme numunesi ile 50 Hz, 60 Hz ve 70 Hz
deg@erlerinde 0.5 bar su basinci ile yapilan Falcon testlerinin sonuglari

A_kar§en Agirhik Au Verim
Slekslfenme (%) (%)
50 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 6.58

Konsantre 2.84 42.45 18.35
Atik 97.16 5.53 81.65
60 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 6.54

Konsantre 4.97 35.32 26.87
Atik 95.03 5.03 73.13
70 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 6.62

Konsantre 7.87 24.63 29.26
Atik 92.13 5.09 70.74

50 Hz ve 0.5 bar su basinci ile yapilan deneyde beslemenin 6.58 ppm Au tenord,

Falcon konsantresinde 42.45 ppm dederine yukseltilmigtir. Falcon konsantresine
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gelen agirhk orani ise beslemenin %2.84°Iuk kismini olusturmaktadir. Bu
konsantrenin Au verimi ise %18.35 olarak hesaplanmistir. 60 Hz ve 0.5 bar su
basinci ile yapilan deneyde ise beslemenin 6.54 ppm Au tenoru, konsantrede 35.32
ppm dederine yukseltilmistir. Konsantrenin agilikga orani beslemeye gore %4.97
olmustur. Bu kosul sonucunda Au verimi %26.87 olarak hesaplanmigtir. 70 Hz ve
0.5 bar su basincinda yapilan deneyde beslemedeki 6.62 ppm Au tenoru, Falcon
konsantresinde 24.63 ppm degerine zenginlestirilmistir. Falcon konsantresinin
verimi ise %29.26 olarak belirlenmistir. Siklon beslemesinden alinan numune ile
yapilan galisma sonucu elde edilen frekansa bagl verim ve tendr iligkisi Sekil

3.17°'de gosterilmektedir.

Akarsen Siklon Besleme
45 35
40 30
35
25
30 —
= S
£ 25 20 =
£ >
S 20 15 5
< <
15
10
10
5 5
0 0
40 45 50 55 60 65 70 75 80
Frekans (Hz)
Au (ppm) Au (Verim)

Sekil 3.17 Akarsen siklon besleme numunesi ile yapilan testler sonucu elde edilen
frekansa bagli verim ve tendr iligkisi

Sekilden de anlasilacagi Uzere frekans artisina bagh olarak konsantre tendrinde
azalma meydana gelirken konsantre veriminin ise arttigi gozlenmektedir. Ayrica
yapilan calismada frekans degerinin artmasi ile ekipmanin konsantre haznesinde
yakaladig1 konsantre miktari da artmaktadir. Bunun sebebi ise tanelere etki eden G
kuvveti arttigi icin tanelerin olusan merkezkag kuvvetine kargi koymasi zorlagsmakta
ve buna bagli olarak haznede biriken konsantre miktari artmaktadir. Cizelge 3.10’da

Akarsen siklon alti numunesine uygulanan Falcon testlerinin sonuglari verilmektedir.
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Cizelge 3.10 Akarsen siklon alti numunesi ile 50 Hz, 60 Hz ve 70 Hz degerlerinde
0.5 bar su basinci ile yapilan Falcon testlerinin sonuglari

Au Au Verim

Akarsen Siklon Alti

(ppm) (%)

50 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 7.91

Konsantre 4.59 44.65 25.94
Atik 9541 6.14 74.06
60 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 7.86

Konsantre 6.70 31.60 26.91
Atik 93.30 6.16 73.09
70 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 7.95

Konsantre 9.70 24.22 29.54
Atik 90.30 6.20 70.46

Akarsen devresinin siklon alt akimindan alinan numunenin Au tenérinun, primer
degirmen beslemesindeki Au tendérinden yuksek oldugu gértlmekte bu da altin
tanelerinin ylksek yogunluga sahip olmasi nedeniyle siklon alt akimina gitme
egiliminde olduguna isaret etmektedir. 50 Hz degderinde 7.91 ppm Au tenoéru, Falcon
konsantresinde 44.65 ppm degerine zenginlestiriimis, Au verimi de %25.94
olmustur. Bu kosulda Falcon ile en yuksek konsantre tenéru elde edilmistir. 60 Hz
degerinde ise 7.86 ppm Au besleme tenéru, Falcon konsantresinde 31.60 ppm
degerine ¢ikariimistir. Frekans degerinin artisina bagli olarak Au tenérinde azalma
oldugu goérulmektedir. Au verimi de %26.91 olarak hesaplanmistir. 70 Hz degerinde
7.95 ppm Au tenoérl 24.22 ppm degerine zenginlestirilmistir. Au verimi de %29.54
olarak hesaplanmigtir. Siklon altindan alinan numune ile yapilan ¢alisma sonucu

elde edilen frekansa bagh verim ve tenor iligkisi Sekil 3.18’de gosteriimektedir.
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Akarsen Siklon Alti
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Sekil 3.18 Akarsen siklon alti numunesi ile yapilan testler sonucu elde edilen
frekansa bagli verim ve tenor iligkisi

Akarsen siklon alti numunesi ile yapilan ¢alismada da siklon besleme numunesi ile
yapilan galismada oldugu gibi frekans dederi arttikga tenor azalirken verim degeri
artmaktadir. Siklon alti numunesinde siklon besleme numunesinden farkl olarak
verim artisinin daha kisith oldugu gézlemlenmektedir. Siklon alti ile yapilan Falcon
calismalarinin 50 Hz kosulunda, Falcon ekipmani ile yapilan testlerdeki en yuksek
tendr ve verim de@erlerine ulasiimistir. Cizelge 3.11’'de Akargsen ogutme
devresindeki sekonder degirmenin ¢ikisindan alinan numuneler ile gergeklestirilen

Falcon testlerinin sonugclari verilmektedir.
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Cizelge 3.11 Sekonder degirmen ¢ikisi numunesi ile 50 Hz, 60 Hz ve 70 Hz
degerlerinde 0.5 bar su basinci ile yapilan Falcon testlerinin sonuglari

Agirbk  Au  Au Verim
(%)  (ppm) (%)

Sekonder Degirmen Cikisi

50 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 6.96
Konsantre 3.50 39.33 19.76
Atik 96.50 5.79 80.24
60 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 6.91
Konsantre 452 3242 21.23
Atik 95.48 5.70 78.77
70 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 6.94
Konsantre 7.19 23.20 24.04
Atik 92.81 5.68 75.96

50 Hz degerinde 6.96 ppm Au tendrl, 39.33 ppm degerine yukseltilirken
konsantrenin Au verimi de %19.76 olarak belirlenmistir. 60 Hz degerinde 6.91 ppm
Au tendri 32.42 ppm de@erine zenginlestirilirken, Au verimi de %21.23 olarak
belirlenmistir. 70 Hz degerinde 6.94 ppm Au icgerigi 23.20 ppm degerine
yukseltililirken, Au verimi de %24.04 olarak belirlenmistir. Yapilan zenginlestirme
caligmalari sonucunda, Akargen siklon altt 50 Hz 0.5 bar kosulundan sonra en
yUksek altin konsantre tendriine sekonder degirmen ¢ikisindan alinan numune ile
yapilan deneylerden 50 Hz 0.5 bar kosulunda ulasiimistir. Akarsen sekonder
degirmen g¢ikigindan alinan numune ile yapilan ¢alisma sonucu elde edilen frekansa

bagl verim ve tenor iligkisi Sekil 3.19’da gdsterilimektedir.
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Sekonder Degirmen Cikisi
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Sekil 3.19 Akarsen sekonder degirmen ¢ikisi numunesi ile yapilan testler sonucu
elde edilen frekansa bagl verim ve tenoér iliskisi

Akarsen sekonder degirmen numunesi ile yapilan ¢alismada da diger iki numunede
oldugu gibi frekans degeri arttikga tendr azalmakta ancak verim artmaktadir. Elde
edilen konsantre miktarina da bagh olarak tendr ve verim degerlerindeki

degisikliklerin akis kollarinda farkhlik gosterdigi gdézlemlenmektedir.

Akarsen zenginlestirme tesisinin flotasyon devresinden alinan numunelerle de
testler yapimigtir. Falcon testlerinde, Akarsen flotasyon devresinin supurme
atigindan ve nihai atiktan alinan numuneler kullaniimistir. Akarsen supurme atigi

ile yapilan Falcon testine ait sonuglar Cizelge 3.12’de verilmektedir.
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Cizelge 3.12 Akarsen suplirme atik numunesine 70 Hz degerinde, 0.5 bar su basinci
ile yapilan Falcon testinin sonuclari

A!faljlgen Agirhk Au Au Verim
R (%) (ppm) (%)
70 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 2.35

Konsantre 7.04 4.20 12.58
Atik 92.96 2.21 87.42

Supurme atiginda 2.35 ppm Au tendru, Falcon konsantresinde 4.2 ppm degerine
yukseltilmistir. Au verimi de %12.58 olarak belirlenmigtir. Akarsen nihai atik ile

gerceklestirilen Falcon testine ait sonuglar Cizelge 3.13’de verilmektedir.

Cizelge 3.13 Akarsen nihai atik numunesine 70 Hz degerinde, 0.5 bar su basinci ile
yapilan Falcon testinin sonugclari

Akarsen Agirhik Au Au Verim
Nihai Atik (%) (ppm) (C))
70 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 2.11

Konsantre 9.68 2.95 13.53
Atik 90.32 2.02 86.47

70 Hz de@erinde 2.11 ppm Au olan besleme tenori 2.95 ppm degerine yukseltilirken
Au verimi de %13.53 olarak hesaplanmigtir. Atik tenorl ise 2.02 ppm olarak
belirlenmistir. Akarsen devresinden alinan her iki atik numunesi ile yapilan Falcon
testleri sonucunda Au tenérinde kayda deger bir zenginlesme s6z konusu degildir.
Falcon'un bu iki akis kolunda zenginlestirme yapmaktan ziyade merkezkag
kuvvetine yenik disen gorece iri taneleri konsantre oluguna biriktirerek boyuta gore
bir siniflandirma yaptigi gérulmektedir. Flotasyon devresine gelen altin tanelerinin
ogutme devresinden ancak c¢ok ince tane boylarinda cikabildigi ve bunlarin da
flotasyon atiklarindan gravite yontemleri ile kazanilmasinin oldukga zor oldugu
gOrulmustir. Bundan dolayi, yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmaninin 6gutme ve
siniflandirma devresi akis kollarinda degerlendiriimesinin gerektigi acik¢a

gorulmektedir.
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3.7 Sallantih Masa ile Yapilan Calismalar

Akarsen devresinden alinan numuneler ile yapilan Falcon testlerinden elde edilen
bu sonuglar dogrultusunda Au tenoérlerinin yukseltiimesi amaciyla sallantili masa
testleri gerceklestirilmis, Uretilen Falcon konsantreleri sallantii masa testlerinin
beslemesi olarak kullaniimistir. Sallantii masa testlerinden elde edilen Grlnler
analize gonderilmig ve JK Simmet v6.01 programi kullanilarak madde denkligi
yapiimig, akis kollarindaki miktarlar madde denkligi ilkelerine uygun olarak

istatistiksel olarak duzeltilmigtir. Hesaplamalarda bu veriler kullaniimistir.

Akarsen siklon beslemesi 50 Hz Falcon konsantresi ile sallantili masa testi

gerceklestiriimistir. Sallantil masa testine ait sonuglar Cizelge 3.14’de verilmektedir.

Cizelge 3.14 Akarsen siklon beslemesi 50 Hz Falcon konsantresi ile yapilan
sallantili masa testi sonugclari

Akarsen Siklon Besleme 50 Hz Falcon Konsantre

Agirhk Au Au Nihai Au

(%) (ppm) Verim (%) Verim (%)
Konsantre  6.67 255.75 40.16 7.37
Ara Uriin  37.69 56.41 50.09 9.19
Atik 55.64 7.44 9.75 1.79
Besleme 100.00 42.45 100.00 18.35

Sallantili masa testi sonucunda Au tenérl 42.45 ppm degerinden, 255.75 ppm
degerine zenginlestiriimistir.  Sallantii  masa testinin sonucunda, Falcon
konsantresinin agirlikga %6.67’si sallantili masa konsantresi olarak alinmistir.
Sallantili masa testine ait Au verimi %40.16 olarak hesaplanmistir. Falcon
konsantresinin veriminin de %18.35 oldugu bilinmektedir. Béylece, nihai Au verimi

%?7.37 olarak hesaplanmistir.

Akarsen siklon beslemesi 60 Hz Falcon konsantresi ile sallantili masa testi

gerceklestiriimistir. Sallantil masa testine ait sonuclar Cizelge 3.15’de verilmektedir.
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Cizelge 3.15 Akarsen siklon beslemesi 60 Hz Falcon konsantresi ile yapilan
sallantil masa testi sonuglari

Akarsen Siklon Besleme 60 Hz Falcon Konsantre

Agirhik Au Au Nihai Au

(%) (ppm) Verim (%) Verim (%)
Konsantre  6.83 216.51 41.84 11.24
Ara Uriin  43.40 39.34 48.35 12.99
Atik 49.78 6.96 9.81 2.63
Besleme 100.00 35.32 100.00 26.87

Akarsen siklon besleme 60 Hz Falcon konsantresine yapilan sallantili masa testi
sonucunda Au tenoru 35.32 ppm degerinden, 216.51 ppm degerine c¢ikmistir.
Sallantih masa testinin sonucunda, Falcon konsantresinin agirlikgca %6.83'U
sallantill masa konsantresi olarak alinmistir. Yapilan bu teste ait verim ise %41.84
%26.87 oldugu

bilinmektedir. Boylece, nihai Au verimi %11.24 olarak hesaplanmistir.

olarak hesaplanmistir. Falcon konsantresinin veriminin de

Akarsen siklon beslemesi 70 Hz Falcon konsantresi ile gerceklestirilen sallantih

masa testine ait sonuglar Cizelge 3.16’da verilmektedir.

Cizelge 3.16 Akarsen siklon beslemesi 70 Hz Falcon konsantresi ile yapilan
sallantil masa testi sonuglari

Akargen Siklon Besleme 70 Hz Falcon Konsantre

Agirhik Au Au Nihai Au

(%) (ppm) Verim (%) Verim (%)
Konsantre 9.44 149.70 57.37 16.79
Ara Uriin  43.27 16.59 29.15 8.53
Atik 47.29 7.02 13.48 3.94
Besleme 100.00 24.63 100.00 29.26

Sallantih masa testi sonucunda Au tenéri 24.63 ppm degerinden 149.70 ppm
degerine zenginlestiriimigtir. Sallantili masa testine ait Au verimi %57.37 olarak

hesaplanmigtir. Nihai Au verimi ise %16.79 olarak belirlenmigtir. Akarsen siklon
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beslemesinden alinan numune ile yapilan sallantili masa testleri sonucu elde edilen

frekansa bagl verim ve tenor iliskisi Sekil 3.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 Akarsen siklon besleme numunesi ile yapilan sallantili masa testleri
sonucu elde edilen frekansa bagl verim ve tendr iligkisi

Sekilden de gorulecegi Uzere yapilan galismalar sonucunda da tenér ile verim
arasinda ters bir oranti ortaya ¢ikmistir. 50 Hz Falcon konsantresine yapilan
sallantili masa testinde Au tenoru 250 ppm degerinin Uzerindeyken, 70 Hz Falcon

konsantresine yapilan sallantili masa testinde bu deger 150 ppm’in altina inmisgtir.

Akarsen siklon alti 50 Hz Falcon konsantresi ile gergeklestirilien sallantih masa

deneyine ait sonuglar Cizelge 3.17°de verilmektedir.
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Cizelge 3.17 Akarsen siklon alti 50 Hz Falcon konsantresi ile yapilan sallantili masa
testi sonuglari

Akarsen Siklon Alti 50 Hz Falcon Konsantre

Agirhk  Au Au Nihai Au
(%) (ppm) Verim (%) Verim (%)

Konsantre 12.45 168.80 47.49 12.32
Ara Uriin  48.03 35.14 42.75 11.09
Atik 39.53 13.17 9.77 2.53
Besleme 100.00 44.65 100.00 25.94

Falcon konsantresinin agirlikca %12.45'i sallantii masa konsantresi olarak
alinmistir. Sallantili masa testi sonucunda Au tendéri 44.65 ppm degerinden 168.80
ppm degerine zenginlegtirilmigstir. Sallantili masa testine ait Au verimi %47.49 olarak
hesaplanmigtir. Nihai Au verimi ise %12.32 olarak belirlenmistir. Bu kosulda Falcon
ekipmani ile en iyi sonuglar alinmasina ragmen sallantil masa ¢alismalarinda tendor
degeri diger kosullara gore dusuk kalmigtir. Akarsen siklon altindan alinan
numuneler ile gerceklestirilen sallantili masa testlerine ait sonuglar igerisinde en
yuksek Au tendrt 50 Hz Falcon konsantresi ile yapilan sallantil masa testinin

sonucunda elde edilmistir.

Akarsen siklon alti 60 Hz Falcon konsantresi ile gergeklestiriien sallantih masa
testine ait sonuclar Cizelge 3.18'de verilmektedir.

Cizelge 3.18 Akarsen siklon alti 60 Hz Falcon konsantresi ile yapilan sallantili masa
testi sonuglari

Akarsen Siklon Alt1 60 Hz Falcon Konsantre

Agirhik  Au Au Nihai Au
(%) (ppm) Verim (%) Verim (%)

Konsantre 17.41 98.23 54.14 14.57
AraUriin  39.14 2570 31.84 8.57
Atik 43.45 10.20 14.03 3.77

Besleme 100.00 31.60 100.00 26.91
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Falcon konsantresinin agirlikca %17.41’i sallantihi masa konsantresi olarak
alinmigtir. Falcon konsantresinden elde edilen ve Au tendru 31.60 ppm degerinde
olan numune sallantih  masa testi sonucunda 98.23 ppm dederine
zenginlegtiriimigtir. Sallantili masa testine ait Au verimi %54.14 olarak

hesaplanmigtir. Nihai Au verimi ise %14.57 olarak belirlenmistir.

Akarsen siklon alti 70 Hz Falcon konsantresi ile gerceklestirilen sallantih masa

testine ait sonugclar Cizelge 3.19°'da verilmektedir.

Cizelge 3.19 Akarsen siklon alti 70 Hz Falcon konsantresi ile yapilan sallantili masa
testi sonuclari

Akarsen Siklon Alt1 70 Hz Falcon Konsantre

Agirhk  Au Au Nihai Au
(%)  (ppm) Verim (%) Verim (%)

Konsantre 18.45 74.80 56.98 16.83
AraUriin  33.35 20.68 28.46 8.41
Atik 48.20 7.32 14.56 4.30
Besleme 100.00 24.22 100.00 29.54

Beslemenin agirlikga %18.45’i sallantili masa konsantresine alinmigtir. Sallantil
masa testi sonucunda Au tendru 24.22 ppm degerinden 74.80 ppm degerine
zenginlestiriimigtir. Zenginlestirme oraninin oldukga dusuk oldugu gorulmustar.
Sallantili masa testine ait Au verimi %56.98 olarak hesaplanmigstir. Nihai Au verimi
ise %16.83 olarak belirlenmigstir. Akarsen siklon altindan alinan numune ile yapilan
sallantill masa testleri sonucu elde edilen frekansa bagli verim ve tendr iligkisi Sekil

3.21’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 Akarsen siklon alti numunesi ile yapilan sallantili masa testleri sonucu
elde edilen frekansa bagl verim ve tenoér iliskisi

Akarsen siklon altindan alinan numuneler ile gergeklestirilen Falcon ve sallantili
masa testlerinin sonuglari degerlendirildiginde en iyi tenor degerinin 50 Hz Falcon
konsantresi ile yapilan sallantil masa testlerinde oldugu belirlenmistir. 50 Hz Falcon
konsantresi ile gergeklestirilen sallantili masa testlerinde, Au tenéri 168.80 ppm
degerine ulagmistir. Diger iki kogulda, 60 Hz ve 70 Hz degerlerinde elde edilmis
Falcon konsantresi ile yapilan sallantili masa testlerinde Au tendru gorece dusuk
seviyelerde kalmigtir. Bu kosullarda yapilan testlerde verim degeri az miktarda
yukselmis olsa da tendr degerleri hizli bir disus gostermistir. Frekans degerlerinin
artisina bagli olarak iri tanelerin tane boyu etkisiyle Falcon tarafindan canak
icerisinde tutulma olasihigl artmaktadir. Siklon altinda bulunan iri boydaki tanelerin
sallantil masa deneylerinde de konsantreye kolayca tasinmalarindan dolayi

konsantrenin altin tendrinde istenilen zenginlesme gercgeklestirilememigtir.

Akarsen devresi sekonder degirmen cikisindan alinan numunenin 50 Hz degerinde
elde edilen Falcon konsantresine yapilan sallantili masa (Sekil 3.22) sonuglari

Cizelge 3.20’de verilmektedir.
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Sekil 3.22 Akarsen sekonder degirmen ¢ikigina yapilan sallantil masa testlerinden

bir goruntu
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Cizelge 3.20 Akarsen sekonder degirmen ¢ikisi 50 Hz Falcon konsantresi ile
yapilan sallantili masa testi sonuglari

Akarsen Sekonder Degirmen Cikisi 50 Hz Falcon Konsantre

Agirhik Au Au Nihai Au

(%) (ppm) Verim (%) Verim (%)
Konsantre 9.24 267.90 62.94 12.44
Ara Uriin 42.64  20.94 22.71 4.49
Atik 48.12 11.73 14.35 2.84
Besleme 100.00  39.33 100.00 19.76

Falcon konsantresi sallantili masaya beslendiginde konsantreye gelen miktar
beslemenin %9.24°G dir. Sallantili masa testi sonucunda Au tendrt 39.33 ppm
degerinden 267.90 ppm degerine zenginlegtirilirken, sallantili masa testine ait Au

verimi de %59.71 olarak hesaplanmigtir.

Nihai Au verimi ise %12.44 olarak belirlenmigtir. Bu akis koluna uygulanmasi
planlanan Falcon ve sallantili masa uygulamasi sonucunda 6gutme devresinin
icerisinden yuksek tenorde altin iceren konsantre elde edilebilecegi ortaya

konmustur.

Sekonder degirmen g¢ikigsindan alinan numunenin 60 Hz degerinde elde edilen
Falcon konsantresine yapilan sallantii masa test sonuglari Cizelge 3.21’de

verilmektedir.

Cizelge 3.21 Akarsen sekonder degirmen ¢ikigi 60 Hz Falcon konsantresi ile
yapilan sallantili masa testi sonuglari

Akarsen Sekonder Degirmen Cikisi 60 Hz Falcon Konsantre

Agirhik Au Au Nihai Au

(%) (ppm) Verim (%) Verim (%)
Konsantre 11.22 176.10 60.97 12.94
Ara Uriin 46.51  19.31 27.69 5.88
Atik 42.27 8.70 11.34 241
Besleme 100.00  32.42 100.00 21.23

80




Falcon konsantresinin sallantili masaya beslenmesi sonucunda, beslemenin
agirlikca %11.22’sinin sallantili masa konsantresi olarak alindigi belirlenmigtir.
Sallantili masa testi sonucunda Au tendéru 32.42 ppm degerinden 176.10 ppm
deg@erine zenginlestiriimistir. Sallantili masa testine ait Au verimi ise %60.97 olarak

hesaplanmigtir. Nihai Au verimi ise %12.94 olarak belirlenmistir.

Sekonder degirmen c¢ikisindan alinan numunelerin 70 Hz degerinde elde edilen
Falcon konsantresine yapilan sallantii masa test sonuglari Cizelge 3.22’de
verilmektedir.

Cizelge 3.22 Akarsen sekonder degirmen ¢ikisi 70 Hz Falcon konsantresi ile yapilan
sallantill masa testi sonugclari

Akarsen Sekonder Degirmen Cikisi 70 Hz Falcon Konsantre

Agirhik Au Au Nihai
(%) (ppm)  Verim (%)  Au Verim (%)

Konsantre  12.84  130.12 72.02 17.31
Ara Uriin 29.73 10.36 13.27 3.19
Atik 57.43 5.94 14.71 3.54
Besleme 100.00 23.20 100.00 24.04

Beslemenin agirlikga %12.84°0 sallantii masa konsantresi olarak alinmistir.
Sallantili masa testi sonucunda Au tendrd 23.20 ppm degerinden 130.12 ppm
deg@erine zenginlestirilirken, sallantili masa testine ait Au verimi %72.02 olarak
hesaplanmigtir. Nihai Au verimi ise %17.31 olarak belirlenmistir. Akarsen sekonder
degirmen gikigindan alinan numune ile yapilan sallantill masa testleri sonucu elde

edilen frekansa bagli verim ve tendr iligkisi Sekil 3.23’de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.23 Akarsen sekonder degirmen ¢ikigi numunesi ile yapilan sallantili masa
testleri sonucu elde edilen frekansa bagl verim ve tenor iliskisi

Akarsen sekonder degirmen ¢ikisina uygulanan sallantili masa testleri sonucunda
yapilan tim galismadaki en iyi sonuglar elde edilmistir. Sekonder degirmen ¢ikisina
uygulanmasi planlanan Falcon ve sallantili masa uygulamasi sonucunda 6gutme
devresinin igerisinden yuksek tenorde altin iceren konsantre elde edilebildigi ortaya
konmustur. 50 Hz Falcon konsantresine yapilan sallantili masa testinde tenor

267.90 ppm degderine yukseltilmis, masa verimi ise %62.94 olarak tespit edilmistir.

Akarsen zenginlestirme tesisinin flotasyon nihai atigindan alinan numunelerin 70 Hz
degerinde elde edilen Falcon konsantresine yapilan sallantili masa test sonuglari
Cizelge 3.23'de verilmektedir. Sallantii masa beslemesinin agirlikgca %11.16’sI
sallantili masa konsantresi olarak alinmistir. Sallantili masa testi sonucunda Au
tendrt 2.95 ppm degerinden 5 ppm degerine zenginlestirilmistir. Sallantii masa
testine ait konsantrenin Au verimi %18.91 olarak hesaplanmigstir. Nihai Au verimi ise
%2.56 olarak belirlenmistir. Fakat zenginlestirme orani agisindan bakildiginda

dikkate deger bir ayrimin olmadig1 gérulmektedir.
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Cizelge 3.23 Akarsen nihai atik 70 Hz Falcon konsantresi ile yapilan sallantili masa
testi sonuglari

Akarsen Nihai Atik 70 Hz Falcon Konsantre

Agirhk  Au Au Nihai Au
(%) (ppm) Verim (%) Verim (%)

Konsantre 11.16 5.00 18.91 2.56
AraUriin 546  3.86 7.16 0.97

Atik 83.38 2.62 73.94 10.00
Besleme 100.00 2.95 100.00 13.53
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3.8 ikinci Dénemde Yapilan Galismalar

Yapilan g¢alismanin farkli donemde tekrarlanarak birinci donemde elde edilen
sonuglarin guvenilirliginin desteklenmesi igin birinci donemde yapilan c¢alismalar
tamamlanip sonuglari ortaya c¢ikarildiktan sonra, sekonder degirmen ¢ikisindan ilk
dénemde yapilan ¢calismadan 6 ay sonra tesisten numune talep edilmistir. Eti Bakir
Murgul isletmelerinde yapilan galisma sonucu elde edilen sonuglara bakildiginda
sekonder degirmen c¢ikisinda 50 Hz ile yapilan testlerde altin tendra 267.9 ppm
degerine yukseltilmisti. Bu sonuglari karsilastirmak amaci ile sekonder degirmen
cikigi akigindan alinan ikinci bir numune Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi

laboratuvarlarina gonderildikten sonra testler yeniden yapilmigtir.

Falcon ile zenginlestirme testleri 50 Hz 0.5 bar kosulunda yapilmistir. Sekonder
degirmen cikisina ait ikinci donemde yapilan Falcon testinin sonuglari Cizelge
3.24’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.24 Akarsen sekonder degirmen cikisi numunesi ile ikinci donemde
yapilan 50 Hz, 0.5 Bar kosulundaki Falcon testi sonuglari

Sekonder Degirmen Agirhk Au  Au Verim

Cikigi (%) (ppm) (%)
50 Hz 0.5 Bar

Besleme 100.00 8.30
Konsantre 5.62 25.60 17.34
Atik 94.38 7.27 82.67

50 Hz degerinde 8.30 ppm Au tenérld, 25.60 ppm degerine yukseltilirken
konsantrenin Au verimi de %17.34 olarak belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismanin tam
olarak bir d6nceki donemdeki yapilan ¢alisma ile kargilagtirilabilmesi i¢in bu yapilan
testin konsantresi sallantili masaya beslenerek altin tendranun arttirilmasi
hedeflenmigstir. Bu amagla yapilan sallantili masa testinin sonuglari Cizelge 3.25’de

gOsterilmektedir.
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Cizelge 3.25 Akarsen sekonder degirmen ¢ikisi 50 Hz Falcon konsantresi ile ikinci
donemde yapilan sallantili masa testi sonuglari

Akarsen Sekonder Degirmen Cikisi 50 Hz Falcon Konsantre

Agirhik Au Au Nihai Au
(%) (ppm) Verim (%) Verim (%)

Konsantre 4.31 306.00 51.54 8.94
Ara Uriin 54.17 15.97 33.79 5.86
Atik 41.52 9.05 14.67 2.54
Besleme  100.00  25.60 100.00 17.34

Yapilan sallantili masa testinin sonucunda beslemenin agirlikca %4.31’i sallantili
masa konsantresi olarak alinmistir. Sallantili masa testi sonucunda Au tenéri 25.60
ppm degerinden 306.00 ppm degerine zenginlestiriimistir. Sallantili masa testine ait
Au verimi %51.54 olarak hesaplanmigtir. Nihai Au verimi ise %8.94 olarak

belirlenmistir.

ikinci dénemde yapilan calismalarda birinci ddnem yapilan calismalara ek olarak
sekonder degirmen c¢ikisina yapilan Falcon testinde elde edilen konsantre ve atik
numunelerine altinin tane boylarina goére dagilimini belirlemek amaci ile fraksiyonel
elek analizi yapiimistir. Bu sayede konsantre ve atik numuneleri icin her tane
boyundaki altin tendru belirlenmistir. Bu yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar
Cizelge 3.26’da ve Cizelge 3.27’da verilmektedir.
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Cizelge 3.26 Akarsen sekonder degirmen ¢ikigi 2. donem Falcon konsantresinin
fraksiyonel elek analizi sonuglari

Akarsen Sekonder Degirmen Cikisi 2.D6nem Falcon Konsantre

Tane Boyu Fraksiyon Birikimli Elek Alti Au
(um) (um) (%) (Ppm)
150 -150+106 100.00 21.45
106 -106+75 74.43 23.16

75 -75+53 56.73 31.60
53 -53+38 38.89 30.21
38 -38+20 26.33 32.18
20 -20 15.11 42.10

Toplam 28.99

Cizelge 3.27 Akarsen sekonder degirmen ¢ikisi 2. ddénem Falcon atiginin
fraksiyonel elek analizi sonuglari

Akarsen Sekonder Degirmen Cikisi 2.D6nem Falcon Atik

Tane Boyu Fraksiyon Birikimli Elek Alti Au
(um) (um) (%) (ppm)
150 -150+106 100.00 7.46
106 -106+75 83.19 7.65

75 -75+53 68.06 8.04
53 -53+38 52.80 7.80
38 -38+20 42.06 8.16
20 -20 27.41 8.42

Toplam 7.98
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Fraksiyonel elek analizi sonuglari incelendigi zaman Falcon konsantresi ve atik
numuneleri ile yapilan c¢aligsmalar sonucunda numunelerin igerisindeki altin

dagiliminin belli bir boyda toplanmadigi gorulmektedir.

3.8.1 iki Farkhh Dénemde Yapilan Calismalarin Karsilastiriimasi

iki farkli ddnemde ayni kosullarda yapilan ¢alismalarin karsilastirilmasi bu bélimde
gOsterilmektedir. Akarsen sekonder degirmen c¢ikisindan iki farkli donemde alinan
numuneler ile yapilan sallantili masa testleri sonucu elde edilen verim ve tenor
iliskisi Cizelge 3.28’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.28 Akargsen sekonder degirmen ¢ikisi 50 Hz Falcon konsantresi ile iki
farkl donemde yapilan sallantili masa testlerinin sonuglari

Akarsen Sekonder Degirmen Cikisi 50 Hz Falcon Konsantre

Au Nihai Au
Au (ppm) . :
Verim (%) Verim (%)
Konsantre 1.Donem 267.90 62.94 12.44
Konsantre 2.Donem 306.00 51.54 8.94

Birinci ddnemde 267.90 ppm degerine yukseltilen Au tenoru ikinci donemde istenen
numune ile ayni kosullarda yapilan test sonucunda 306.00 ppm degerine gikmigtir.
Birinci ddnemde %62.94 olan sallantili masa verimi ikinci dénemde %51.54 olarak
tespit edilmis olup nihai verimler ise sirasiyla %12.44 ve %8.94 olarak

hesaplanmigtir.

Bu yapilan calismalardan farkli olarak iki farkli donemde sekonder degirmen
cikisindan alinan numunelere fraksiyonel elek analizi yapilarak altin tenérinin belli
bir tane boyu araligindaki varligi arastirilmistir. Bu amacla her iki ddnemde alinan
numuneler fraksiyonel olarak elek analizine génderilmis olup sonuglar Cizelge
3.29'da ve Cizelge 3.30°’da gosterilmektedir.

87



Cizelge 3.29 Akarsen sekonder degirmen c¢ikisindan birinci dénemde alinan
numunenin fraksiyonel elek analizi sonuglari

Tane Boyu Fraksiyon Birikimli Elek Alti Au
(um) (um) (%) (Ppm)
106 -106+75 100.00 6.95

75 -75+53 71.87 7.12
53 -53+38 53.05 7.01
38 -38+20 39.46 7.80
20 -20 24.28 8.12

Toplam 7.42

Cizelge 3.30 Akarsen sekonder degirmen cikisindan ikinci ddnemde alinan
numunenin fraksiyonel elek analizi sonuglari

Tane Boyu Fraksiyon Birikimli Elek Alti Au
(um) (pm) (%) (ppm)
150 -150+106 100.00 8.04
106 -106+75 84.69 8.12

75 -75+53 69.45 9.34
53 -53+38 54.55 9.41
38 -38+20 42.24 9.35
20 -20 27.74 9.74

Toplam 9.10

Fraksiyonel analiz sonuglarina bakildigi zaman her iki donemde de sekonder
degirmen c¢ikigindan alinan numunelerin igerisindeki altin dagiliminin belli bir boyda
toplanmadigr gorulmektedir. Ayrica ikinci donemdeki numunenin ilk donemdeki
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numuneye goére tane boyu dagiiminin da farkli oldugu goértulmektedir. Birinci
donemde alinan numunenin dso degeri 84 um iken bu deger ikinci donem igin 96
pum’dir. ikinci ddnemde alinan numunenin altin tenérii az da olsa birinci ddnemde
alinan numuneye gore daha yuksek bulunmustur. Akarsen sekonder degirmen
¢ikisindan alinan numunelerin tane boyu dagilimlarini gésteren grafik Sekil 3.24’de

gOsterilmektedir.

Akarsen Sekonder Degirmen Cikisi Tane Boyu Dagilimlari
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Birikimli Elek Alti %

1 10 100 1000
Tane Boyu (um)

1.D6nem 2.D6nem

Sekil 3.24 Akargsen sekonder degirmen ¢ikisi tane boyu dagilimlari
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4. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Eti Bakir A.$. Murgul isletmelerine ait Akarsen zenginlestirme tesisinde yapilan
calismalarda, cevherden altin kazanimi yer ¢ekimi ile zenginlestirme yontemleriyle
arastirimistir. Akargen cevherinin detayli mineralojik karakterizasyonu yapilmig ve
cevherde hem nabit altin hem de Au-Ag (elektrum) alagim formlari bulunmustur.
Ozellikle, ince tane boylarinda bulunan altin tanelerinin nabit formda, iri boyda
olusmus tanelerin ise Au-Ag alasim formunda oldugu belirlenmigtir. Altin iceren

mineraller genel olarak pirit/markasit minerali ile baghlik gostermektedir.

Akarsen cevheri ile yapilan yer gekimi ile zenginlestirme galismalarinda altin igin
umut verici tenor degerleri elde edilmistir. Akarsen siklon beslemesi, siklon alti ve
sekonder degirmen c¢ikisindan alinan numuneler ile yapilan Falcon testleri
sonucunda, altin tenoérleri sirasiyla 42.45 ppm, 44.65 ppm ve 39.33 ppm deg@erlerine
yukseltilmistir. Elde edilen bu tenérlerin hepsi 50 Hz frekans kosulunda yapilmis
deneylere ait olup dusik frekans degerlerinde, yuksek altin tendrli Falcon
konsantresi Uretilmesinin  mimkin oldugu gorulmustur. Uretilen  Falcon
konsantrelerinin altin tendrlerinin arttirilmasi amaciyla secilen akis kollarina ait

numuneler ile sallantill masa deneyleri yapilmisgtir.

Akarsen siklon besleme akiginin 50 Hz frekans kosulunda uretilen Falcon
konsantresi ile yapilan sallantih masa testi sonucunda Au tendéri 255.75 ppm
deg@erine zenginlestirilmistir. Nihai Au verimi ise %7.37 olarak hesaplanmistir.
Akarsen siklon beslemesi ile yapilan testler sonucunda hesaplanmis degerler Sekil
4.1’de verilmektedir. Au verim % degeri sallantili masa beslemesine gore olup nihai

Au verim % degeri ise Falcon beslemesine gore hesaplanmistir.
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100.00 6.58 Akarsen Siklon

100.00 Besleme
v Falcon
Wy Atk 97.16 5.53
81.65
\ 4
2.84 42.45 |

Falcon Konsantr
alco onsa 618.35

Sallantili Masa v

Konsantre

0.19 255.75\ Sallantili Masa
40.167.37

Sallantih Masa Ara Uriin gajjantili Masa Atik

1.07 56.41 | 1.58 7.44
50.099.19 9.75 1.79
Agirlik (%) Au (ppm)

Au Verim ' Nihai Au
(%)  Verim (%)

Sekil 4.1 Akarsen siklon beslemesi ile yapilan Falcon ve sallantili masa testlerinin
sonuglari (50 Hz)
Akarsen siklon alti numunesinin 50 Hz frekans kosulunda duretilen Falcon
konsantresi ile yapilan sallantili masa testi sonucunda Au tendri 168.80 ppm olarak
belirlenmistir. Nihai Au verimi ise %12.32 olarak hesaplanmistir. Akarsen siklon
altindan alinan numuneler ile yapilan testler sonucunda hesaplanmig olan degerler
Sekil 4.2°de verilmektedir.
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100.00 7.91 | Akarsen Siklon Alti
100.00

Falcon

Atik

95.41 6.14
v 4.59 44.65 |

Falcon Konsantre 25 94

Sallantili Masa Konsantre

Sallantih Masa

0.58 168.8 }
47.49 12.32

Sallantili Masa Ara Uriin Sallantili Masa Atik

249 3514 | 152 1317 |
42.75 11.09 9.77 2.53

Agirlik (%) Au (ppm)

Au Verim | Nihai Au
(%) Verim (%)

Sekil 4.2 Akarsen siklon altt numunesi ile yapilan Falcon ve sallantili masa
testlerinin sonuglari (50 Hz)

Akarsen sekonder degirmen c¢ikisi numunesi ile yapilan Falcon ve sallantili masa
testleri sonucunda 267.90 ppm degerinde testler arasindaki en yulksek altin
tendrine sahip konsantre Uretilmistir. Konsantrenin nihai altin verimi ise %12.44
olarak hesaplanmistir. Sekonder degirmen ¢ikisi numunesi ile yapilan Falcon ve

sallantili masa deneyi sonucunda elde edilmis veriler $ekil 4.3’de verilmektedir.
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100.00 6.96 Sekonder Degirmen Cikisi
100.00

v Falcon

W Atk 96.50 5.79
80.24

v 3.50 39.33
Falcon Konsantre19.76

Sallantili Masa Konsantre

0.32 267.90
62.94 12.44

Sallanti Masa

Sallantil Masa Ara Uriin Sallantili Masa Atik
1.49 20.94

1.68 11.73 &
22.71 4.49 Agirlik (%) Au m
14.35 2.84 ¢ ( 0) (pp )

Au Verim | Nihai Au
(%) Verim (%)

Sekil 4.3 Akarsen sekonder degirmen cikisi ile yapilan Falcon ve sallantil masa
testlerinin sonugclari (50 Hz)

Akarsen flotasyon devresinden alinan stpurme atik ve nihai attk numuneleri ile
yapilan testlerde ise istenilen zenginlesme gerceklesmemistir. Flotasyon devresine
gecgen altin tanelerinin siklon Gstiinden ¢ikabilmeleri igin ¢ok ince tane boylarina
inmeleri gerektiginden bu tanelerin gravite yontemleri ile kazaniimasinin oldukga zor
oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢alismalar, numune alinan donemde, cevher iginde
yer ¢ekimiyle kazanilabilir altin bulundugunu gostermektedir. Tesis atigi Uzerinde
yapilan calismalarda basari saglanamamig, serbest altinin kazanilabilmesi
amaciyla devreye eklenecek herhangi bir yer gekimi ile zenginlestirme ekipmaninin
ogutme ve siniflandirma akis kollarindan birisinde degerlendiriimesi gerektigi

gOrulmustar.
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Akarsen siklon altina yapilan testlerde siklon altindan gelen akisin iri olmasi bu
tanelerin Falcon zenginlestiricisinin haznesini hizli bir sekilde doldurmasina ve
sallantili masa egiklerinde de hizli bir sekilde ¢okelip konsantreye taginmalarina
sebep olmaktadir. iri boyda altin serbestlesmesinin de diisiik olmasi sebebiyle, bu
akista yapilan c¢alismalarin sonuglarinda istenilen verim ve tendr degerlerine
ulasilamamistir. Cevher igerisinde bulunan nabit altin ve Au-Ag alasim taneleri
ogutme ortamina girdikleri zaman yumusak yapilarindan dolayi yassi bir sekil
alabilirler. Altin taneleri, yogun olmalarina ragmen aldiklari bu yassi sekilden dolayi
yer ¢cekimi ile zenginlestirme uygulamalarinda atiga kagabilmektedir. Bundan dolayi
altin tanelerinin 6gutulmeden once kazanilabilirliginin incelenmesi adina siklon alti

akigi da onemlidir.

Akarsen siklon beslemesinden alinan numune ile yapilan ¢alismalarin sonuglarinda
da altin tendru yuksek degerler elde edilmesine ragmen serbestlesmeye de bagli
olarak sekonder degirmen c¢ikisiyla elde edilen konsantrenin tendri ve verimi daha
yuksek olmustur. Falcon atiklarinin 6gutme devresine donmesi durumunda su

denkliginin korunmasi agisindan da sekonder degirmen c¢ikisi daha avantajhdir.

Bu sebeplerden dolayi ikinci donemde yapilan calismalara sekonder degirmen
cikisindan alinan numune ile devam edilmistir. ikinci dénemde yapilan ¢alismada
beslemede 8.30 ppm olan altin ten6rl sallantill masa testi sonrasinda 306.00 ppm
degerine, %51.54 sallantii masa verimi ile cikartilarak ilk dénemde yapilan

¢alismalarin sonuglarinin tekrarlanabildigi gosterilmigtir.

Fraksiyonel elek analizi sonuglari incelendigi zaman ikinci ddnemde yapilan Falcon
testinin konsantre ve atik numuneleri ile yapilan ¢alismalar sonucunda numunelerin
icerisindeki altin dagihminin belli bir boyda toplanmadigi gorulmektedir. Altin
tendrinun alt boylara gidildikge konsantre i¢in daha fazla artis gosterse de atik igin

¢ok az bir artis gosterdigi gorulmektedir.

Sekonder degirmen cikisi besleme numuneleri ile yapilan fraksiyonel elek
analizlerinin sonuglarinda ise her iki donemde de altinin belli bir tane boyunda
toplanmadigi gorulmektedir. Alt tane boylarina inildikge tendr artsa da bu artigin az
miktarda oldugu tespit edilmistir. Ayrica ikinci ddnemdeki numunenin ilk donemdeki

numuneye tane boyunun daha iri oldugu goérulmektedir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan Falcon ve sallantili masa testlerinin sonuglarina gore yuksek altin
tendrla konsantrelerin kazanilabilecegi tespit edilmigtir. 3 farkli G kuvvetinde
yapilan testlerde G kuvveti arttikca hem konsantre miktarinin hem verimin
arttigi, tenorin ise dustugu gézlemlenmektedir.

Yapilan galismalar sonucunda siklon beslemesinden %7.37 nihai verimle
255.75 ppm altin iceren konsantre, siklon altindan %12.32 nihai verimle
168.80 ppm altin iceren konsantre ve sekonder degirmen ¢ikisindan %12.44
nihai verimle 267.90 ppm altin iceren konsantre elde edilebilecegdi
belirlenmistir.

Akarsen flotasyon devresinden alinan suplirme atik ve nihai atik numuneleri
ile yapilan testlerde ise istenilen zenginlesme gerceklesmemistir.

ikinci dénemde yapilan calismalarda ise sekonder degirmen cikisindan
alinan numune ile yapilan testlerde %8.94 nihai verimle 306.00 ppm altin
kazanilabilecegi gorulmektedir. Bu ¢alisma, ilk donemde yapilan galismayi
desteklemektedir.

Yapilan fraksiyonel elek analizlerinin sonuglarina gore ise hem ilk dénemde
hem de ikinci donemde yapilan calismalarda altinin belli bir tane boyunda
toplanmadigi, ancak alt tane boylarina inildikge altin tendrinin arttigi
belirlenmistir.

Tum bu calismalarin sonuglari degerlendirildiginde, Falcon ekipmaninin
Akarsen ogutme devresinin akis kollarindan sekonder degirmen cikisina
yerlestiriimesinin uygun olabilecegi gorulmektedir. Tesise kurulacak Falcon
ekipmaninin 6gutme devresinden sistemin kutle denkligini bozmayacak
sekilde en az agirlikta konsantre ¢ikartmasi hedeflenmektedir. Sonrasinda
ise bu Uretilen konsantre ile sallantili masa devresinde nihai zenginlestirme
yapildiktan sonra yuksek tenorde altin iceren konsantre elde edilebilecegi
gOrulmektedir.

Yapilan galismalar gdéz 6nunde bulunduruldugunda 6gutme devresinde bir
miktar serbest altin birikimi olabilecegi gozardi edilmemelidir. Uygulama
baglarsa bu birikim olusmayacagindan besleme tendrunun daha dusuk

olmasi beklenmektedir.
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» Yapilacak olan tesis uygulamasinda sallantili masa ara Grandnun tesisin
kutle denkligini bozmayacak sekilde Falcon zenginlestiricisine geri gevriimesi
mumkun olur ise kazanilacak olan altin miktari artis gosterebilir.

» Bu asamadan sonra, tercih edilecek secgenek igin tesis uygulamasinin
yapilmasi ve bu uygulamanin tesis kosullarinda optimizasyonunun yapiimasi

onerilmektedir.
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EKLER

EK 1 Akarsen devresi siklon etrafi tane boyu dagilimlari

Siklon Besleme Siklon Alti Siklon Ustii

Birikimli Elek Alti
pm (%)

100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 100.00
99.95 99.93 100.00
| 600 | 99.32 99.01 100.00
97.76 96.73 100.00
95.25 93.05 100.00
92.40 88.89 100.00
87.98 82.51 99.81
79.27 70.20 98.92
66.11 52.40 95.81
50.71 34.10 86.68

38,60 2182 74.94
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