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OZET

BiR METAL OKSIiT KONSANTRATORUNDE iSLEM DEGiSKENLERININ
TESIS PERFORMANSI UZERINE ETKILERININ INCELENMESI

Metehan Olcayto COLAK

Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Boliimii
Tez Damigsmani: Prof. Dr. A. Hakan Benzer

Haziran 2024, 66 sayfa

Yapilan calismanin odak noktasi oksitli kursun ¢inko cevherinin zenginlestirme
esnasinda uygulanan metot degiskenliginin proses verimine olan etkisinin
gozlemlenmesidir. Uygulama Kayseri-Aladag bodlgesinden ¢ikarilan  cevherin
zenginlestirme tesisinde yapilmustir. Islem degiskenlerinin sistem performansi iizerine
etkilerinin incelenmesi i¢in her bir degisken i¢in kontrollii degisim uygulanarak sistem
performansi dinamik olarak gézlemlenmistir. Calisma sirasinda 6giitme tane boyutu ve
reaktif miktarlar1 hedef parametreler olarak segilmistir. Her bir degisken parametre igin
devre etrafindaki giinliik fiziksel ve kimyasal analizler izlenmis, reaktif sarfiyat miktar
ve yogunluk Ol¢limleriyle takip edilmistir. Elde edilen analiz verileri i¢in her seferinde
kiitle denkligi caligmalar1 yiiriitiilmiis ve elde edilen sonuglar istatistiki analizlerle test
edilerek sistem Ttzerindeki degiskenligin minimize edilebilmesi i¢in bir kontrol

metodolojisi gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: 6giitme, flotasyon, seriizit, oksitli kursun cevheri.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PROCESS VARIABLES ON PLANT
PERFORMANCE IN A METAL OXIDE CONCENTRATOR

Metehan Olcayto COLAK

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. A. Hakan Benzer

June 2024, 66 pages

The main focus of the study is to observe the effect of method variability applied on enrichment
of high clay content oxide lead zinc ore on enrichment process. The application will be carried
out in the enrichment facility of ore extracted from Kayseri-Aladag region. To examine the effects
of process variables on system performance, system performance is monitored dynamically by
applying controlled change for each variable. During the study, grinding grain size and reagent
amounts were selected as target parameters. Daily physical and chemical analyzes around the
circuit for each variable parameter is monitored, followed by reactive consumption amount and
density measurements. For the analysis data obtained, mass balance studies are carried out each
time and the results obtained are tested with statistical analyzes and it is aimed to develop a control

methodology in order to minimize the variability on the system.

Keywords: grinding, flotation, serusite, oxide lead ore.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada giin gectikge artan niifus ve buna bagli olarak gelisen teknoloji ve
bu teknolojiyi Kkarsilamak i¢in gerekli olan hammadde temini, sorunlu cevher
olusumlarinin degerlendirilmesine yonelik arastirmalari artirmistir. Bu cevherlerin
basinda gelen kursun ve ¢inko rezervi, yapilan son ¢alismalara gore uzun yillar ihtiyaglari
karsilayacak durumdadir. Ciinkii yapilan son arastirmalar, daha fazla kaynagin oldugunu

gostermektedir (Mudd vd., 2017).

Kursun ve ¢inko diinya genelinde sanayide kullanilan en 6nemli metallerdendir.
Kursunun en temel kullanim alanlar1 akii imalati olup yeralt1 kablolarinin kursunla
izalosyonu da en 6nemli tiikketim alanlarindan biridir. Korozyonu 6nleyen kursun oksit
boyalar, kursun tetraetil ve tetrametil formlarinda benzin i¢inde oktan ayarlayici bilesikler
olarak, kablolarin kaplanmasinda, radyasyonu ¢ok az miktarda gegiren metal olmasi
nedeniyle X-igsinlarindan korunmada, renkli televizyon tiiplerinin yapiminda ve

mithimmat imalinde 6nemli kullanim alanlar1 olusturmaktadir (DPT, 2001).

Cinko ve kursun elementleri yaygin sekilde, oksitli ya da siilfiirlii mineraller halinde
birlikte yataklanmaktadir. Bu nedenle kursun ve ¢inko, -gogunlukla- ortak bir madencilik

konusu olusturmaktadir.

Diger metal madenlerle kiyaslandiginda ¢inko ve kursun yataklar1 daha yaygin sekilde
bulunmakla birlikte, kursun-¢inko madenciligi bir¢ok tilkede yapilmaktadir. Bundan
dolay1 diger metalik madenlerden farkl: olarak, belirli tilkelerin kursun-¢inko madenciligi
konusunda belirleyici bir konuma sahip oldugunun ileri stirebilmesi giictiir. Kursun ve
cinko tabiatta tek basina bulunabilecegi gibi farkli oranlarda bakir, kursun ve ¢inkonun
birlikte bulundugu yataklara da siklikla rastlanmaktadir. Kursunca zengin yataklarda
giimiis, ¢inkoca zengin yataklarda altin giimiis kadmiyum metalleri de yiiksek oranlarda

olabilmektedir.

Kursun-ginkodan metal elde edim siireci maden yataklarindan tiivenan iretimiyle
baslayip, farkli zenginlestirme islemlerinden ge¢cmesiyle birlikte konsantre (kursun
konsantresi, ¢inko konsantresi veya bulk konsantre formlarinda) elde edilmektedir. Elde
edilen konsantrenin izabe edilmesi sonrasinda birincil kursun ve ¢inko metali ¢esitli nihai

iirlinlere doniistiiriilmektedir.
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Tiirkiye’nin rezerv bakimindan birinci derecede 6nemli kursun-¢inko yataklar1 Karadeniz
Bolgesi’nde bulunmaktadir. Karadeniz Bdlgesi’ni, Zamant1 (oksitli cevherlesmeler)
Keban ve Bati Anadolu Bolgeleri takip etmektedir. Mevcut kursun madenlerimiz, diinya
standartlariyla karsilastirildiginda diisiik kapasiteli olup, yiiksek maliyetli ocaklardir.
Mevcut zenginlestirme tesislerinin sadece birkagi 100-150 ton/giin tiivenan cevher
isleyebilecek durumdadir. Kapasite diistikliigli yiikksek maliyetlere sebebiyet vermekte ve
diisiik tendrlii cevherlerin zenginlestirilmesi yerine yiiksek tenorlii cevherlerin
flotasyonla zenginlestirilmesine neden olmaktadir. Cevher zenginlestirme tesislerimizin
tamamina yakini flotasyonla zenginlestirmeye gore tasarlanmistir. Ancak, bu tesislerin
bircogunda teknolojik problemlerin yaninda cevher mineralojisine iliskin de sorunlar
oldugundan, degerli olan selektif iiriinler yerine, daha kolay elde edilebilen toplu (bulk)

konsantre liretimine yonelmislerdir.

Ulkemizde oksitli kursun cevherleri konusunda arastirmalar kisith olup, farkli
zenginlestirme yontemleri iistiine agirlik verilmistir. Ancak isleyisteki sorunlar ve ¢6ziim
yontemleri hakkinda veya cevher degiskenliginin prosese olan etkisi gozlenmemistir. Bu
calisma, aktif olarak isleyen bir oksitli kursun zenginlestirme tesisinin giincel verilerini

isleyerek yapilmig ve giinliik sorunlar ile aksakliklar gézlemlenmistir.

Calisma Kayseri-Aladag Bolgesi’nden ¢ikarilan cevherin islendigi zenginlestirme
tesisinde yapilmugtir. Islem degiskenlerinin sistem performans: iizerine etkilerinin
incelenmesi i¢in her bir degiskene kontrollii degisim uygulanarak sistem performansi
dinamik olarak gozlemlenmistir. Calisma sirasinda 6glitme tane boyutu, reaktif miktarlar
ve cevher mineralojik degisimleri hedef parametreler olarak secilmistir. Her bir degisken
parametre i¢in devre etrafindaki giinliik fiziksel ve kimyasal analizler izlenmis, reaktif
sarfiyat miktar1 ve yogunluk 6l¢timleriyle takip edilmistir. Elde edilen analiz verileri i¢in

her seferinde kiitle denkligi caligmalar1 yliriitilmiistiir.

Calismanin yuriitiildiigli tesiste, zenginlestirme prosesi asagida belirtilen siralamada

yiiriitilmektedir;

Kirma-eleme
Ogiitme
Siiflandirma

Flotasyon

o b~ w0 D

Susuzlandirma
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Yapilan ¢alisma, iilkemizdeki kisitli sayida islev halinde olan oksitli kursun cevher
yataklarindan birini kapsamaktadir. Aragtirilan literatiir igeriklerinde ¢alismalarin ¢ogu
alinan numunelerle laboratuvar ortamlarinda gergeklestirilmis olup isleyis halinde olan
bir tesis tlizerine bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu da hem literatiire hem de ileriki

caligmalara kaynak yaratma potansiyeli olusturmaktadir.

Bu ¢aligmanin nihai amaci, kisitli miktarda rezervi olan oksitli kursun cevherlerinden
serlizitin zenginlestirme isleminin veriminin nasil arttirilabileceginin arastirilmasidir.

Kisith olan iilke kaynaginin daha efektif kullanilmasina katki saglanmasi gozetilmistir.

14



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Kursun Cevheri

Kursun cevherinden elde edilen metalik kursun, yumusak, esnek ve siinek bir yapiya
sahiptir. Mavimsi beyaz renkte, yiiksek yogunluklu ve diisiik erime noktasina sahiptir.
Kursun, kirectasi ve dolomit icinde damarlarda ve kitleler halinde bulunur. Ayni1 zamanda
cinko, giimiis, bakir ve altin gibi diger metallerin yataklarinda da rastlanir. Kursun
genellikle ¢inko madenciliginin bir yan {riinii olarak ya da bakir, altin ve giimiis
madenciligi sirasinda elde edilir. Karmasik cevherler, bizmut, antimon, giimiis, bakir ve
altin gibi yan {iriin metallerinin de kaynagidir. En yaygin kursun cevheri galenit veya
kursun siilfiirdiir (PbS). Kursunun kiikiirtle birlestigi bir diger cevher ise anglezit veya

kursun siilfattir (PbSO4). Seriizit (PbCO3) ise kursun karbonat iceren bir mineraldir.

Galen (PbS): Galen yaklasik olarak %86,6 Pb ve %13,4 S’den meydana gelmektedir.
Ancak eser miktarda ¢inko, demir, antimuan, selenyum, altin ve giimiis i¢erebilir. Glimiis
orani genellikle %0,01-2,0 araligindadir. Bundan dolay1 simli kursun adini alir. Sertligi
2,3 olup 6zgiil agirhigr 7,4-7,6’dir. Giimiis grisi goriiniimiindedir. Kristallesmesi kiibik

sistemde olan galen, {ifle¢ alevinde kolayca erir.

Seriizit (PbCO3): Gevrek bir yapiya sahip olan seriizitin sertligi 3-3,5 ve 6zgiil agirhigi
6,5’tir. Genellikle sar1, gri, esmer ve beyaz renklerde olmakla birlikte mineralin saf olani
beyaz renge sahiptir. Gruplar halinde veya yalin halde kristalleri gozlenen seriizit rombik

kristal yapisindadir.

Anglesit (PbSO4): Bilesiminde %68,3 Pb igerir. Sertligi 3 olup, yapisi gevrek ve 6zgiil
agirlig1 6,3’tiir. Renksiz olmasina karsin gesitli renklerde izlenebilen anglesit, rombik
sistemde kristallesir (DPT, 2001).

2.2. Kursun Cevherinin Zenginlestirilmesi

Giiniimiizde diinya kursun gereksinimi birincil kaynaklardan; goz ardi edilemeyecek
kadar Onemli bir miktar1 ise geri doniisiimden karsilanmaktadir. Kursun ve c¢inko
konsantrelerinin {retimi, flotasyon veya yogunluk farkina dayali zenginlestirme
metotlariyla yapilmaktadir. Diisiik yatirim ve operasyon maliyetine ragmen, gravite

yontemleriyle metal kazanim orani ve konsantre tenorii, flotasyonla zenginlestirmeye
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oranla dusiiktiir. Graviteyle zenginlestirme, genellikle 6n konsantre iiretimi igin tercih
edilmektedir. Minerallerin serbestlesme tane boyutunda zenginlestirilmesinde ¢oklu
gravite yontemi, ortam ayiricilari, agir ortam ayiricisi, spiral, jig ve sarsintili masalar, tek
baslarina veya birkag1 birlikte kullanilmaktadir. Giiniimiizde kursun-ginko cevherleri
zenginlestirmesinde yogunluga dayali zenginlestirme yontemi; flotasyon besleme
tendriinii ylikseltmek, gangin flotasyona girmesini dnlemek i¢in 6n zenginlestirme islemi

olarak uygulanmaktadir (Cilingir, 1996).

Flotasyon kursun ve ¢inko cevherlerinin zenginlestirilmesinde en etkin yontemdir. Bu
yontemle, yiiksek tendr ve metal kazanimiyla konsantre iirlin elde etmek miimkiindiir
(Cocen vd., 1998). Flotasyon prosesinde; kursun-¢inko, bakir-¢inko ve bakir-¢inko-
kursun gibi karmasik mineraller, g¢esitli kontrol ve toplayici reaktifler kullanilarak
birbirinden ayrilir ve zenginlestirilir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan benzer
yapida olan diger oksit, silikat ve tuz tipi mineraller de uygun kontrol reaktifleri ve
toplayicilarla gang minerallerinden ayrilabilir. Flotasyon islemi, mineral endiistrisinin
yant sira, ¢evre kirliligini dnlemek ve bazi endiistriyel iiriinlerin saflagtirilmasinda da
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda koloidal atik sularin temizlenmesi, atik
fotograf cozeltilerinden giimiis geri kazanimi1 ve tohumlarin flotasyonla ayrilmasi gibi

ornekler bulunmaktadir.

Flotasyon isleminde kullanilan kimyasallar ii¢ ana smifa ayrilir: Toplayicilar,
koptirtiicliler ve kontrol reaktifleri (bastiricilar, canlandiricilar, pH ayarlayicilari,

dagiticilar, kopiik dnleyiciler vb.).

Minerallerin hava kabarcigina tutunarak ytlizdiiriilmesi islemi olan flotasyon yonteminde,
minerallerin fiziko-kimyasal 6zelliklerine gore su igerisinde olusan yiizey ozellikleri
biiyiik 6nem tagir. Islanan bir ylizey yerine, suyu iten (hidrofobik) bir ylizey yapisi, hava
kabarcigina tutunmayi saglar. Hidrokarbonlar ve diger etkin kovalent bagl bilesikler
genellikle simetrik molekiil yapisina sahip olup dipol moment icermezler. Bu tiir
maddeler "apolar maddeler" olarak adlandirilir ve su gibi polar bir siviyla etkilesime
giremezler, bu nedenle 1slanmazlar. Islanabilen mineraller, baz1 organik reaktiflerle
karistirildiklarinda suyu iten (hidrofobik) yiizey 6zellikleri kazanabilirler. Bu reaktifler,

toplayici reaktifler olarak bilinir.
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Flotasyon isleminde, minerallere hidrofobiklik kazandirmak ig¢in toplayici olarak
adlandirilan bu ylizey aktif maddeler pulpa ilave edilir ve adsorpsiyon i¢in bir siire
beklenir. Toplayicilar, organik bilesikler olup iyonlasan veya iyonlagsmayan (suda
¢oziinmeyen) bilesikler olabilirler ve mineral yiizeyini ince bir tabakayla kaplayarak suyu
iten hale getirirler. Iyonlasan toplayicilar flotasyonda yaygin olarak kullamlir. Bu
bilesikler kompleks molekiiller olup, asimetrik yapida ve genellikle dipolardir; apolar
hidrokarbon grup ve polar grup igerirler. Apolar hidrokarbon, radikal su itici 6zelliklere
sahipken, polar grup, suyla reaksiyona girer. Iyonlasan toplayicilar anyonik ve katyonik

olarak smiflandirilir.

2.3. Flotasyon

Flotasyon, cevherlerin yiizdiirme yoluyla zenginlestirme metodudur. Isminden de
anlasilacagi lizere, yas usulle calisan bir metottur. Bu metotla, cevherlerin
zenginlestirilmesi, mineral tanelerinin gangindan ayirip sivi tizerinde tesekkiil ettirilen

koptlikte toplamak, gangi ise sivi altinda birakmasiyla saglanir.

Flotasyonun, kullanilmaya baglanmasindan bu yana gecirdigi gelisim ve siireg
neticesinde “Kopiik Flotasyonu” sistemi ortaya ¢ikmustir. Kopiik flotasyonun yani sira
benzer bir¢ok yiizdiirme metodu, uygulama alani bulabilmisse de bugiin, flotasyon

deyimi Kopiik Flotasyonunu tanimlamaktadir (Fuerstenau, 2007).

Flotasyon olayinin meydana gelebilmesi i¢in asagidaki sartlarin saglandigi bir ortamin

olmasi1 gerekmektedir:

1. Cevher igerisindeki minerallerin birisi ve/veya bir bolimiiniin havaya kars1 yiizey
gerilimine sahip olmasi gereklidir. Ayrica, minerallerden birisi ve/veya bir
kismmin da zor islanabilir veya islatilamaz (Hidrofob), kolay 1slanalabilir
(Hidrofil) olmalidir.

2. Flotasyon esnasinda piilp, ylizey gerilimini aktif yapan maddeleri icermelidir. Bu
maddelerden birisi su-hava yiizey gerilimini azaltmali, digeri de kopiik yapmali

ve miktar1 da stabil/duragan bir kopiik yaratacak kadar olmalidir.

3. Hidrofob mineral tanecikleri hava kabarciklar1 tarafindan tasinabilmelidir. Bu

olayda hava kabarcig1 ve mineral tane boyutunun énemli rolii vardir.

Flotasyon olaymin devamli olabilmesi igin:
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e Bir cevher minerali tanesinin gang malzemeden selektif bir sekilde ayrigsmasi

malzemenin optimum serbestlesme boyutunda o giitiilmesi,
e Kopiik stabilitesinin saglanmasi,

e Mineral tanecikleri ile hava kabarciklarinin ¢arpisma ihtimalinin yiiksek oldugu

ortamin stirekliligi gerekmektedir (Fuerstenau, 2007).

2.3.1. Flotasyon Reaktifleri

Taneciklerin hava kabarciklarina yapisabilmesi igin mineral yiizeyindeki suyun
uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in, mineral yiizeyinin suyu
sevmeyen, diger bir deyisle hidrofobik olmasi gerekmektedir. Yiizeye c¢ikan hava
kabarciklarinin mineral tanelerini tasimaya devam edebilmesinin tek yolu kararli bir
kopiik olusturmaktir. Aksi takdirde hava kabarciklari patlar ve taneler diiser. Bu kosullar1
saglayabilmek amaciyla flotasyon reaktifleri olarak bilinen kimyasallardan yeteri kadar

kullanilmas1 gerekmektedir (Wills ve Napier-Munn, 2006).

Flotasyonun ilk asamasi, toplayicilar ve kontrol reaktifleri yardimiyla gercgeklestirilir.
Minerallerin ¢ogu, birkag istisna disinda, dogal olarak hava kabarciklarina yapisarak
yizme Ozelligine sahip degildir. Toplayicilarin hedeflenen minerallerle etkilesime
girmesini kolaylastiran reaktiflere canlandiricilar, bu etkilesimi zorlastiran reaktiflere ise
bastiricilar denir. Mineral tanelerinin slamla kaplanmasini 6nlemek i¢in kullanilan diger
bir flotasyon reaktifi ise dagiticilardir. Flotasyon siirecinde, kopiik olusumunu
kolaylastiran ve koptigiin dayanikliligini artiran kopiirtiicii reaktifler de kullanilir (Booth
ve Freyberger, 1962).

2.3.1.1. Toplayicilar

Flotasyonla zenginlestirme siirecinde toplayict se¢imi kritik bir faktordiir. Segilecek
toplayici, yiizdiiriilmek istenen mineralin yani sira bastirilmak istenilen mineralleri de
dikkate alarak belirlenmelidir. Toplayict se¢iminde amag, verimi etkilemeden en yiiksek

seciciligi elde edebilmektir.

Minerallerin hava kabarciklarina yapisarak ylizdiiriilmesine dayanan flotasyon
yonteminde, minerallerin yapisal 6zelliklerine bagli olarak su iginde olusan ylizey
ozellikleri biiylik 6nem tasir. Suyu seven ve 1slanan ylizeyler yerine, suyu sevmeyen ve
iten (hidrofobik) yiizeyler hava kabarciklarina daha iyi tutunur. Toplayicilar, minerallerin

yiizeylerini hidrofobik hale getirerek hava kabarciklarima yapismalarini saglayan
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kompleks organik bilesiklerdir. Toplayicilar, bir hidrokarbon zinciri (polar olmayan grup)
ve bir polar grup igeren heteropolar molekiiller olarak tanimlanabilir. Mineral yiizeyiyle
etkilesime gecen kisim, toplayicilarin polar grubudur; polar olmayan grup ise sulu
ortamda hidrofobik yiizey olusturur (Onal, Atesok ve Perek, 2004).

Toplayicilar, iyonik (anyonik - katyonik) ve iyonik olmayan olarak iki gruba ayrilirlar.
Genel olarak; anyonik toplayicilar siilfiir flotasyonunda, amin tiirii katyonik toplayicilar

ise oksit flotasyonunda kullanilir.

Ksantatlar, genellikle etil, biitil, amil alkol gibi doymus basit yapili alkollerden elde edilir
ve bircok stilfiirlii minerali ylizdiirebilen toplayicilardir. Hidrokarbon zinciri uzadikca
kararliliklar: artar. Kisa zincirli ksantatlar suda hizli ¢oziiniirler ancak hidroliz sonucu
ksantatik asit, alkol ve karbon siilfiire ayrisabilir. Bu nedenle ksantatlar, uzun siire ¢ozelti
halinde muhafaza edilmemelidir. Ksantatlar, suyun yilizey gerilimini de etkilerler, ancak
kisa zincirlilerin bu etkisi olduk¢a zayiftir ve bu nedenle kopilik olusumuna neden
olmazlar. Toplayici olarak ksantatlarin seciciligi diisiiktiir ve yiiksek alkali pH'larda

olduke¢a duyarlidirlar. Diisiik pH'larda ise ksantatlar kolaylikla bozulabilir.
2.3.1.2. Kopiirtiiciiler

Kopiirtiiciiler, bir polar grup ve su-hava arayiizii i¢inde sogurulan bir hidrokarbon radikali

iceren heteropolar yiizey aktif bilesiklerdir (Bulatovic, 2007).

Kopiirtiiciilerin - fonksiyonu, sivi-gaz ara ylizeyine yerleserek ylizey gerilimini
diistirmektir. Bu sayede siirekli ve durayli bir kopiik tabakasi olusur. Kopiirtiiciiler palpta
heterojen bir boyut dagilimma sahip olan hava kabarciklarmin daha kiigiik capl ve

homojen bir yapiya sahip olmalarina da neden olmaktadir (Fuerstenau, 2007).
2.3.1.3. Kontrol Reaktfileri

Flotasyonda tek reaktif olarak toplayicinin kullanilmasi olduk¢a nadirdir. Minerallerin
yalnizca flotasyon oOzellikleri acgisindan belirgin bir sekilde farklilik gosterdigi
durumlarda, toplayicinin tek basina kullanimi se¢imli flotasyon i¢in yeterli olabilir.
Ancak, pratikte boyle bir durum pek miimkiin degildir. Bu nedenle, minerallerin flotasyon
ozelliklerinde ihtiya¢ duyulan farkliliklar, diizenleyici reaktifler yardimiyla saglanir.
Diizenleyiciler, mineral ylizey kosullarinin suyu sevme veya sevmeme Ozelliklerini
kullanarak toplayicilarin etkilerini kontrol ederler. Bu da minerallerin secimli
flotasyonunu kolaylastirir. Diizenleyici reaktifler, canlandiricilar, bastiricilar ve pH

diizenleyiciler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir.

19



2.3.1.4. Canlandiricilar

Canlandiricilar, toplayici reaktiflerin mineral yiizeylerine dogal olarak yeterince adsorbe
olmadig1 durumlarda kullanilir. Bu durumlarda, toplayicilarin istenen minerallere daha
1yl tutunabilmesi i¢in yiizeyi canlandirirlar. Ancak, istenmeyen gang minerallerinin
aktivasyonunun en aza indirilmesi de son derece 6nemlidir. Aksi takdirde, bu mineraller
konsantre edildiginde konsantrenin kalitesini diisiirebilirler. Ornegin, siilfiirlii
minerallerin flotasyonunda, sfaleritin canlandirilmasi igin genellikle bakir siilfat
kullanilir. Sfaleritin bakir stilfatla canlandirilmasindan 6nce uygun bir alkali pH’ta
kosullanmas: gereklidir. Bu, piritin aktivasyonunu dnleyecektir (Onal, Atesok ve Perek,
2004).

2.3.1.5. Bastiricilar

Flotasyon siirecinde, minerallerin tamami toplayicilarla kaplanarak flotasyona uygun
yiizey Ozellikleri kazandiginda, farkli minerallerin ayrilmast miimkiin olmaz. Cevherde
bulunan mineralleri birbirinden ayirabilmek i¢in, bazi minerallerin hava kabarciklarina
yapisabilme yetenegi kazanmasi, diger minerallerin ise 1slanabilirlik 6zelliklerini
muhafaza etmesi gerekir. Bu nedenle, bastirici olarak adlandirilan ve mineral yiizeyinde
toplayici adsorpsiyonunu azaltan kimyasal reaktiflerin kullanilmasi zorunludur. Bastirici
sistemi, gang minerallerinin bastirilmasinda etkili olmali, ancak yiizen minerallere

miudahale etmemelidir.

Bastiric1 sisteminin se¢imi ic¢in belirli bir yontem bulunmamaktadir. Ancak bastirict

seciminde su faktorler goz 6niinde bulundurulmalidir:

e Minerallerin serbestlesme boyuna bagli olarak ince gang mineralleri (siilfiir ya da
stilfiirlii olmayan) ir1 taneli minerallerden daha zor bastirilir.
e Minerallerin ¢oziniirliikleri.

e Minerallerin dogal aktivasyon dereceleri (Bulatovic ve Wyslouzil, 1995).

2.4. Oksitli Kursun Cevherlerinin Siilfidasyonu

Kursun mineralleri dogada farkli yapilarda bulunur. Ekonomik olarak isletilebilen en
yaygin kursun mineralleri, oksitli yapida olan Seriizit (PbCO3) ve Angleszit (PbSO4),
stilfiirlii yapida ise (PbS), yani Galendir (Chatterjee, 2007).
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Silfiirli kursun minerali yataklarimin zamanla azalmasi sebebiyle ve gelecekte
olusabilecek pazar talebinin karsilanabilmesi i¢in tipik okside kursun minerali olan
Seriizitin zenginlestirmeye yonelinmistir. Onceki yillarda yapilan birgok zenginlestirme
yontemi denemeleri i¢cinden -flotasyon, gravite, gravite & flotasyon kombinasyonu, agir
ortam, sallantili masa- flotasyonla zenginlestirme en yaygin ve efektif metot olarak 6ne

¢tkmaktadir (Fa vd., 2005; Onal vd., 2005).

Ancak oksitli kursun cevherlerinin stilfiirlii olusumlarina gore daha yiiksek ¢oziiniirliik
ve ylizey hidrasyonu 0zellikleri flotasyonla zenginlestirilmesini zorlastirmaktadir

(Herrera vd., 1998).

Yiizeyi stlfiirlestirilmis serbest haldeki kursun, toplayici reaktif ksantat ile etkilesir ve bu
etkilesim piilp soliisyonunda bulanan ¢6ziinmemis kursun iyonlari tiikenene kadar devam
eder. Bu karsilikli reaksiyon (ksantat-seriizit ylizeyi) ksantat ile karbonat iyonlari

arasindaki iyon degisimidir (Guy ve Trahar, 1985).

Esitlik 1. Sertitizin Stlfiirlesmesi

PbCOs + Na>S €= PbS + Na,CO;

Ancak yiizeydeki katman ile ksantat arasindaki bag kolayca kopabilir ve mineral
yiizeyinin hidrofobik 6zelliginin yitirmesine yol acabilir. En yaygin kullanilan
stilfiirlestirici reaktifler Sodyum Siilfat (NaS) ve Sodyum Hidro Siilfattir (NaHS). Bu iki
reaktif arasindaki se¢im ise gang mineralinin igerigine ve cevherdeki seriizit ile anglezit
mineralinin oranina gore yapilir. Silfiirlestirici kimyasallarin yetersiz kullanilmasi
ve/veya tane ile kondisyonlanma siiresinin eksik olmasi, toplayici reaktifin tane yiizeyine
adsorbe olmasin1 engeller. Siilfiirlestirici reaktif (NaHS-NaS) dozaj1 ve kondisyon siiresi
flotasyon verimine dogrudan etki eder. Kontrolsiiz siilfat kullanim1 ksantat ile mineral
yilizeyi arasindaki iyon etkilesimi negatif yonde etki eder, bu da zenginlestirilmesi
amaclanan mineralin bastirtlmasi ile sonuglanabilir (Guy ve Trahar, 1985).

Esitlik 2. Kursun-Siilfiir iyon Etkilesimi

PbXs+ S? ¢y US> + 2A

2.5. Tesis Ornekleri

Bu boliimde Diinya’nin farkli noktalarinda bulunan oksitli kursun-¢inko cevherinin

zenginlestigi tesislerden ornekler verilmektedir (Yigit, 1976).

Sardunya, Masua'da Ammi madeni, italya:
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Cevher Karakteri: Kursun tenorii %0,8-1,5 bunun %25' oksitli kursun minerallerinden
olusmaktadir. Oksitli kursun mineralleri esas olarak Simitsonit tali derecede Hemimorfit,

Hidrozinkit ve Willetmittinden ibarettir. Gang mineralleri Dolomit ve Kalkerdir.
Tesiste elde edilen flotasyon sonuglari:

Cizelge 1. Sardunya-Masua, Ammi Madeni, Italya

Sardunya-Masua, Ammi madeni, italya
Agirhk % | Pb % | Zn %
Tiivenan 100 0,95 6,88
Kursun Konsantresi 0,9 54,07 8,38
Siklon Slami 32,4 0,61 6,72
Cinko Konsantresi 10,5 0,93 35,51
Flotasyon Atig1 56,1 0,2 1,6
Flotasyon Atig1-4 Siklon Slamlari 88,5 0,41 3,47
Kursun Kazanma Verimi 51,2
Cinko Kazanma Verimi 80,6
Toplam Cinko Verimi 54,2
Reaktif Sarfiyati gr/t
NaHS 1500 4000
NasSio3 1000 2500
Fuel Oil ve Cam Yagi, Koko Amin 110
Izpropil Ksantat 100
Aeroflot 40

Utah, Eureka Madeni Birlesik Amerika

Cevher Karakteri: Cevher galenle birlikte seriizit ve ¢inko minerali olarak sfalerit ihtiva
etmekte olup bir miktar anglezit igermektedir. Gang esas olarak kuvarstan ibaret olup

Rodokrozit, Barit ve Hematit, %10 kadar Pirit mevcuttur.
Tesiste elde edilen Flotasyon sonuglari:

Cizelge 2. Utah, Eurecka Madeni Birlesik Amerika

Utah, Eureka Madeni Birlesik Amerika

Agirhk % |Pb % |Zn %
Tiivenan 100 22,2 13,3
Siilfiirli Kursun Konsantresi 18,74 545 17,9
Siilfiirli Cinko Konsantresi 13,44 41 53,6
Oksitli Kursun Konsantresi 30,22 326 14,2
Flotasyon Atig1 37,6 43 34
Kursun Kazanma Verimi (Siilfiir) 4596 |25,26
Kursun Kazanma Verimi (Oksit) 44,32 19,45
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Cinko Kazanma Verimi | |2,48 |54,27
Reaktif Sarfiyat1 gr/t (Siilfiirlii Kursun Devresi) pH=8,3
NaCN 320

NasCO3 1600

ZnSO 900

MIBC 65

Aeroflot 90

Reaktif Sarfiyat1 gr/t (Siilfiirlii Cinko Devresi) pH=10,3
CuSo

Kireg

Amil Ksantat

MIBC

Reaktif Sarfiyati gr/t (Oksitli Cinko Devresi) pH=12,1
NaS 6500

Amil Ksantat 600

Na2SiO3 650

Setif, Cebel Gustar Madeni, Cezayir:

Cevher Karakteri: Esas cevher mineralleri Seriizit ve Simitsonitten ibarettir. Az miktarda
Galen, Sfalerit, ve Hidrozinkit mevcuttur. Gang minerali olarak Kalker ¢ogunlukta
olmakla birlikte, bir miktar Kuvars, Barit, Pirit ve az miktarda bakir mineralleri de

bulunmaktadir.
Tesiste elde edilen flotasyon sonuglart:

Cizelge 3. Setif, Cebel Gustar Madeni, Cezayir

Setif, Cebel Gustar Madeni, Cezayir

Pb % [Zn %
Tiivenan 3,5 7,0
Kursun Konsantresi 58 3,9
Cinko Konsantresi 2,1 37
Atik 0,9 2,2
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Kursun Kazanma Verimi 71

Cinko Kazanma Verimi 72
Reaktif Sarfiyati gr/t

NaCO 500

NasSio3 1000

NaS 500 |6500
K Amil Ksantat 250

Emkonil 20

18 ve 12 karbonlu Amin Karsimi 750
Gaz yag1 1000
Omokei 10

L’ Argentiera-italya

Cevher Karakteri: Galen ve seriizit toplam kursunun %60'm1 olusturmaktadir. Cinko
mineralleri Sfalerit ve Cinko tendriiniin %90'1n1 olusturan Simitsonit ve Hidrozinkitten
olusmaktadir. Gang mineralleri Dolomit, Barit ve Kuvarsttan olugsmakta, ilaveten Pirit ve

Markasit te bulunmaktadir.
Tesisten elde edilen flotasyon sonuglari:

Cizelge 4. L'Argentiera - italya

L'Argentiera - Italya

Pb% |Zn%
Tivenan 0,8 5,9
Kursun Konsantresi 58,1 4.2
Cinko Konsantresi 1,3 37,2
Atik 0,13 1,96
Kursun Kazanma Verimi 75,5
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Cinko Kazanma Verimi 70,5
Reaktif Sarfiyat1 gr/t

NaS 932 3320
Ksantat 35

Flotanol 34

Acroflot 15 3

Dowfroth 3

NaSiO2 800 1112
NaCO3 96
Amin Asetat 146
Cam Yagi 62
Fuel Oil 212

Mibladende - Fas

Cevher Karakteri: Cevher mineralleri Galen, Seriizit, tali derecede Wulfenit, Anglezit,
Mimetit. Kalkopirit ve eser miktarda Pirit bulunmaktadir. Gang mineraleri Barit, Marn

ve Kildir. Ortalama tiivenan Kursun tenori %8 dir.

Cizelge 5. Mibladende - Fas

Mibladende - Fas

Pb %
Tlivenan 8,4
Kursun Konsantresi 77,2
Atik 0,95
Kursun Kazanma Verimi 90
Reaktif Sarfiyat1 gr/t
Ksantat 314
NaHS 1184
Cam Yagi 95

Sierra de Lujar - Ispanya

Cevher Karakteri: Cevher mineralleri Galen ve Seriizittir. Tali olarak Hidroseriizit,

Piromorfit ve Plombajarozit bulunmaktadir. Gang mineralleri Kalker ve Dolomittir.
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Tesisten elde edilen flotasyon sonuglari:

Cizelge 6. Sierra de Lujar - Iispanya

Sierra de Lujar - Ispanya

Pb

%
Tiivenan 5,2
Kursun Konsantresi 73
Atik 0,17
Kursun Kazanma Verimi 96,8
Reaktif Sarfiyat1 gr/t
Ksantat 314
NaHS 1184
Cam Yagi 95
Flotanel F 33
Na2SiO3 3470

La Planet - Fransa

Cevher Karakteri: Cevher yatagi az miktarda Seriizit ihtiva ederken esas itibariyla
Galenden ibarettir. Gang mineralleri Kuvars, Baht ve Mikadir. Hematit, Pirit ve Sideritte

az miktarda mevcuttur.
Tesisten elde edilen flotasyon sonuglari:

Cizelge 7. La Plagne - Fransa

La Plagne - Fransa
Pb
%
Tilivenan 3,5
Kursun Konsantresi 67,6
Atik 0,37
Kursun Kazanma Verimi 90
Reaktif Sarfiyat1 gr/t
Ksantat 513
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NaHS 233
Cam Yagi 2

3. BOLGESEL JEOLOJi VE MINERAL YAPISI

Kireg tagh yataklar barit ve dolomit i¢cermektedir. Bu tip yataklarda yaygin kursun
minerali seriizittir. Dolomit matrisi yapisindaki okside kursun cevherleri slam boyutunda
kil ve yliksek miktarda pirit ve barite rastlanir. Bu iki mineralin de kursun flotasyonu

lizerine negatif etkisi vardir.

Calismadaki cevher yataginin ¢ikarildigi kursun-¢inko isletmesi Aladaglar, Nigde,
Kayseri iicgeninde, Yahyali’nin giineybati kesimlerinde yer alir. Zamanti ¢inko-kursun
kusagi batida Ecemis fay1 (Nigde- Camardi) kuzeyde Yahyali-Develi, doguda Goksun ve
giineyinde Saimbeyli —Adana ile sinirlanir ve ¢ok sayida Zn-Pb yatak ve zuhuruna kapsar.
Niceleme alan1 bu kusagin bat1 ucunda Yahyal1 ve Camard: ilgeleri sinirlart i¢inde yer

alir.

Calismaya konu kursun-cinko sahalari, Tirkiye’'nin 6nemli  kursun-¢inko
provenslerinden biri olan Dogu Toroslardaki Zamant1 kursun-¢inko kusaginin icinde yer
alir. Dogu Toroslar, glineydogudan kuzeybatiya dogru birbirleri {izerine itilmis bir dizi
nap dilimlerinden olugmustur. Bu nap birlikleri, farkli havza kosullarinda ¢okelmis kayag
gruplarin1 igermektedir. Bu olgu dikkate alimarak Dogu Toroslar’da yedi farkli
tektonostratigrafik birlik ayirtlanmistir.
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Zamant1 bdlgesinde, Cataloturan (Karbonifer-Permiyen), Beyaz Aladag (Ust Triyas-
Jura), Ust kusak (Jura) istifleri disinda, Devoniyen-Kretase yasli tiim karbonatli kaya
birimlerinde ¢inko-kursun cevherlesmesi izlenir. Ancak bolgenin belli basli cevher
yataklar1 ¢ogunlukla Siyah Aladag ve Yahyali istiflerindeki Alt Permiyen yash
kirectaslar1 iginde yer alir. Ince seritler seklinde bélgenin giiney kesiminde yiizeyleyen
ofiyolitli melanj, yalmiz ispir Tepe cevresinde, iclerindeki karbonatli kaya blok ve

tabakalarina bagl kii¢iik cevherlesmeler icermektedir.
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Sekil 1. Kursun-Cinko Yataklar1 (Tiirkiye) (MTA)

Cevherlesme, bolgedeki tektonik aktivitelerle iliskilidir. Aladag - Delikkaya yatag
haricinde, ¢ogu yatak K-G ve KD-GB yonelimli kiriklarda yer almaktadir. Bu kiriklarda
bulunan damarlarin kalinliklari, uzanimlari ve yayilimlar: degigkenlik gosterir ve faylar
boyunca siireksizlikler goriiliir. Blgenin 6nemli Zn-Pb rezervleri ve tendrleri iki ayr1 zon
icinde bulunmaktadir. Birinci zon, Sucati-Delikkaya-Meydan  Yaylasi-Ispir-
Minaretepeler yataklarini; ikinci zon ise Tekneli-Minas-Yildiz Tepe-Diindarli-Karligin-

Karagedik-Sipsikkaya-Keybettepe yataklarini igerir.

Bu yataklarin kokeni hakkinda {ic ana gorlis One siiriilmiistiir. En yaygin goriis, bu
yataklarin magmatik sokulumlara bagli hidrotermal damar dolgusuyla olustugunu
savunur. Bu gorlise gore, siilfidli mineral parajenezleri ile temsil edilen birincil cevherler,
Orta-Ust Tersiyer doneminde gerceklesen cok evreli karstlasma sonucu karbonatli
cevherlere déniismiistiir. Ikinci goriis ise hem ofiyolitik karmasik icindeki kayalardan

hem de Permiyen icindeki tabakayla uyumlu cevherli zonlardan ¢6ziilen metallerin
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karstlar icinde ¢okelmesiyle bu yataklarin olustugunu belirtir. Uciincii goriise gore,
primer cevherlesme SEDEX-tipi olup, Permo-Triyas déneminde okyanuslagmanin erken
evrelerinde stratiform tipte (sinjenetik) meydana gelmis ve sonraki silireglerde karst

sistemlerine aktarilmistir, boylece karstik bir 6zellik kazanmistir.

Catal oturan istifinin alt kisminda, volkanik bilesenli ve yesil renkli kirectaslar1 ile siyah
renkli, orta tabakali kiregtaslari bulunmaktadir. Bu birim alt karbonifer yashidir. Uzerine
gri renkli, kalin tabakali, dort ara katmanli iist permiyen yash kiregtaslar1 gelir. Alt
karbonifer yagh alt birim, derin su (self kenari) fasiyesine ait regresif bir gecisi

yansitirken, list permiyen ¢okelleri agik platform fasiyesine aittir.

Cevher mineralleri cogunlukla oksitli ve daha az oranda siilfidli minerallerden olusur.
Siilfiirlii mineraller arasinda en yaygin olanlar1 galenit ve sfalerittir. Oksitli ve hidroksitli
mineraller ise agirlikli olarak simitsonit, limonit, seruzit ve hidrozinkitten olugmaktadir.
Oksitli mineraller genellikle sarimsi, kirmizims: ve kahverengi toprak goriiniimiindedir
ve bu renklerle limoniti andirsa da agirliklariyla ondan ayirt edilebilir. Ayrica bobregimsi,

hiicresel, agsal bantli ve kabuklu yapida cevherler de goriilmektedir.

Yan kayac Ozellikleri acisindan, gang mineralleri ¢cogunlukla kalsit, aragonit, dolomit,
kalsedon ve kil minerallerinden (ilit, halloysit, nakrit, klorit) olusur. Cevherlerde nadir de
olsa altin (Au) ve glimiis (Ag) minerallerine rastlanabilir. Kalsiyum karbonat (CaCO3)

agirlikli kireg taglart masif halde bulunur ve Jura yash kireg taslar1 da bolgede yer alir.
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4. OKSITLI KURSUN MINERALLERININ FLOTASYONLA
ZENGINLESTIRME YONTEMI

Kursun hem ekonomik hem de teknik olarak uygulanabilir yontemlerle avantajli
Ozellikleri ve isleme imkani dikkate alinarak hem giinliik yasam hem de endiistriyel
uygulamalar i¢inde en ¢ok kullanilan baz metaldir. Flotasyon, madencilik endiistrisinde
ekonomik agidan degerli minerallerin veya katilarin gang malzemeden segici olarak
ayrilmasimi saglamak ve dogal yapisi kullanilarak veya uyarilarak taneler arasindaki
yiizey Ozellikleri farkliliklarindan yararlanilan bir yontemdir (Wills, 1979). Bu islem,
bakir, kursun, ¢inko, kobalt, nikel gibi ortak metallerin siilfiir, oksit veya karbonat
mineralleri gibi minerallerin farkli yiizey 6zelliklerini kontrol etmek i¢in farkli kimyasal
reaktifler kullanarak faydalanmasi i¢in hem biiyiik hem de kiiclik dl¢eklerde uygulanir
(Leja, 2004).

Flotasyon, cevher kazanimi icin en yaygin kullanilan yontem olarak kabul edilir.
Flotasyon, degerli minerallerin, fiziko-kimyasal yiizey Ozelliklerinde farkliliklar
kullanilarak, gang materyalden veya diger degerli minerallerden secici olarak ayrilma
islemidir (Vidyadhar ve Singh, 2007). Kisaca, kopiik ylizdiirme, yiizeyin hidrofobik olan
su ile kolayca 1slanip 1slanmadigi, yani hidrofilik veya su itmeyen, minerallerin yiizey
ozelliklerinde dogal ve uyarilmis farkliliklarin avantajlarindan yararlanan bir ayirma ve

faydalanma islemidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi kursun metalin ana minerali galendir, ancak siilflirli kursun
cevheri yataklarindaki kademeli azalma nedeniyle kursun oksit mineralleri 6nem
kazanmistir. Tipik bir oksitli kursun minerali olan Seriizit, endiistrinin gelecekteki
talebini karsilamak i¢in alternatif kursun metal kaynagi olacaktir (Qicheng Feng, 2015).
Bununla birlikte, kursun oksit minerallerinin, oksitleyici minerallerin daha yiiksek
¢oziinlirliigli ve oksit yiizeylerinin yogun hidrasyonu ve asir1 reaktif tiiketimi nedeniyle
stlfiirlii olusumlarma oranla yiizmeleri daha zordur (Fuerstenau vd., 1986). Seriizit ve

galenin ¢oziiniirliigii sirasiyla 1.1 x 102 ve 8.3 x 10%'dur. Ik olarak, ¢ozelti icindeki
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¢Oziinmiis kursun iyonlari, daha biiylik reaktif tiiketimi ile sonuclanan ¢dziinmeyen
tuzlarin (Pb-alkil ksantat) olusumuna yol ag¢an ksantat iyonlariyla reaksiyona girer.
Ksantat iyonlar1 ve karbonat iyonlari, olusan kursun ksantat ve karbonat iyonlari
arasindaki reaksiyonun bir sonucu olarak, ¢ozelti igine salinir, bu nedenle 6nemli sayida
yiizey mineral katmanmi olusturarak Seriizit yiizeyinde bir yilizey adsorpsiyonu

gelistirilemez (Popov ve Vucinic, 1992a).

Oksitli ¢inko ve kursun minerallerinin flotasyonla zenginlestirilmesi ganglarindan
ayrilmasi, ana minerallerin fiziko-kimyasal ve ylizey kimyasindaki benzerlikleri
nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Ayrica, ¢inko minerallerinin, diger siilfiirlii mineraller ile

karsilagtirildiginda ytizdiirtilmesi daha zordur (Irannajad vd., 2009)

Oksitli mineraller; bilesiminde oksijen igeren oksit, karbonat ve silikat gibi biitiin
mineraller bu grup icerisinde yer alir. Bu tiir mineraller hidrofilik 6zellikleri ve suyun
hidrojen iyonlar: ile bag kurmakta ¢ok istekli davranan bilesiklerdir (Yigit ve Ozkan,

2007).

Kursun ve ¢inko vb. oksitli minerallerin kayda deger miktarda bulundugu yerlerde ilk
olarak kursun siilflirlerini yiizdiirmek daha kolay ve pratiktir. Genellikle siilfiirlestirici

madde olarak sodyumsiilfit veya sodyum hidrosiilfiir kullanilir (Onal vd., 2005).

Okside kursun minerallerinin flotasyonundaki en kritik faktorlerde bir tanesi,
stilfirlestirici reaktifin kontrollii bir sekilde dozajlanmasidir. Bu baglamda, fazla
miktarda siilfiirlestirici kullanimi1 oksit minerallerinin bastirilmasi ile sonuglanirken,
eksik miktarda kullanimi flotasyon verimsizligine yol acar (Qicheng Feng, 2015). Fazla
miktarda siilfiirlestirici ilavesi, oksit minerallerinin flotasyonu iizerinde birka¢ olumsuz
etkiye neden olur. Ilk olarak, siilfiirlestirici reaktifler giiglii indirgeyici kimyasallar oldugu
i¢in, mineral yiizeylerin bir araya gelme potansiyelinin sabit metal ksantat olusturmak
igin istenen degerin altina diismesi muhtemeldir. Ikincisi, eger siilfiir iyonlar1 mineral
yiizeylerinde tamamen emilirse, metal siilfiir olusumu metal ksantat olusumundan daha
kolay hale gelir. Ek olarak, siilfiir, metal ksantata oranla daha az ¢6ziinebildigi i¢in,
mineral yiizeyinde olugsan metal ksantat yerine siilfit iyonlar1 kaplayacaktir. Ayrica, fazla
miktarda siilfiirlestirici kullanilmasi, negatif yiikli ksantat iyonlarimin mineral
yiizeylerinde adsorpsiyonunu onleyen kuvvetli negatif mineral yiizeyi olusmasi ile

sonuglanir (Feng vd., 2015).
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Flotasyonun metaliirjik performansi dogrudan siilfiirlesme islemiyle, yani siilfiir ilave
miktariyla iligkilidir. Yiiksek veya diisiik dozajlarda siilfiir ilavesi durumunda, metaliirjik
performans genel olarak istenilen verimlilik degerleri altinda olmustur. Daha ayrintili
olarak, diisiik siilfiir dozajlanmasinda piilp i¢inde bulunan ¢oziinmemis kursunlar siilfiir
iyonlarmi tiikketir ve kursun-siilfat olarak ¢okmesine neden olur. Benzer sekilde, asiri
miktarda siilfit ilavesi, esas olarak, piilpiin oksidasyon-indirgeme potansiyelini diisiiren
sartlara kaymasindan dolayr kursun minerallerinin bastirilmasi sebep olur (Herrera-
Urbina vd, 1999).

Marabini vd. (1984) seriizit mineral ylizeyinin siilfiirlesmesinin 30 saniye igerisinde
gerceklestigi One siirmiis ve mineral yiizeyinde coklu katman yapisinda siilfiirle
kaplandigini sdylemistir. Islemin reaktif tiikenene veya piilp igerisindeki reaksiyon

dengeye ulagana kadar devam edecegini belirtmistir.

Endiistri 6lgekte, oksit minerallerinin yiizdiiriilmesi i¢in kullanilan toplayici reaktifi,
ksanat ile sinirhidir (Bulatovic, 2007). Diisiik flotasyon verimi, ksantat dozajinin yetersiz
olmasi ve bundan dolayr olusan ince tanelerin mekanik tasinmasi veya diisiik

kondisyonlanma siiresinden kaynaklanabilir (Popov ve Vucinic, 1992b).

PH'm etkisi i¢in ana mekanizma, flotasyon pulpalarindaki sodyum siilfitin farkli pH
degerlerine gore dagilimina dayanir. pH degerlerindeki artig, ortamdaki HS’ye bagh
olarak artabilir ve flotasyon kosulunu alkali hale getirir. Ayrica, yiiksek dozda siilfiir
iyonun varliginda, siilfiirlenmis Seriizit ve toplayici varliklar arasindaki etkilesimi 6nler
ve siilfiirlenmis Seriizit mineral ylizeyine ksantat toplayicilarin adsorpsiyonunu engel.
Ote yandan ortam pH’1 11 in iizerine ¢iktiginda kararli Kusun-Hidroksil olusur bu da
Seriizitin bastirilmasi sebebiyet verir. Bu kosullar altinda, OH- iyonlar siilfiirlesmis

kursunun yiizeyi ile etkilesir ve Seriizit ile toplayici etkilesimi azaltir (Feng vd., 2016);
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Esitlik 3. OH" Iyonlarinin Kursun Yiizeyine Etkilesimi

PbS + OH €= Pb(OH) + S*
PbS + 20H" €= Pb(OH)2q + S*
PbS + 30H €=> Pb(OH)* + S~

Pb(OH)2aq €= Pb(OH)2sotia + S&

Olusan kursun hidroksil tiirleri genellikle hidrofiliktir, bu da kursun konsantre verim

performansini dogrudan diistiriir.

Seriizit iceren cevherlerin flotasyon verimine etki eden 4 ana etmen vardir;

1. Toplayic tiirii

2. Toplayici dozaji
3.
4

Piilpiin pH degeri

Siilfiirlestirici reaktif tiirii ve kullanim dozaji.
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5. TESIS VERIMINI ETKIiLEYEN PARAMETRELER
5.1. Ogiitme

Ogiitme islemi, diinya genelindeki gesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmakta olup,
tiretilen toplam elektrik enerjisinin %5’i bu islemde harcanmaktadir (Norholm, 1995).
Ogiitme etkinliginde yapilacak kiigiik bir iyilestirme, ekonomik acidan biiyiik kazanglar
saglayabilir (bu calismanin gergeklestirildigi tesiste 6gilitme islemi, toplam enerjinin

%40’ 1ndan fazlasini tiiketmektedir).

Ogiitme sistemlerinde verimliligi etkileyen ¢esitli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler
arasinda degirmenin geometrik 6zellikleri, bilya boyutu, bilya doldurma orani, astar
tasarimi, besleme malzemesinin kirilma ve &giitiilebilirlik o6zellikleri, besleme tane
boyutu dagilimi, asinma hizi, 6giitme kimyasallari, 6n kirma sistemi tasarim ve igletme
degiskenleri, siniflandirici tasarim ve isletme degiskenleri yer almaktadir. Bu faktorlerin
oglitme iizerindeki etkileri hem nicel hem de nitel olarak incelenebilir (Gouda, 1981;

Benzer vd., 2001).

Ogiitme devrelerinin performansini  dlgmek ve devrede yer alan ekipmanlarin
performansini izlemek, isletme verimliligini artiran Onemli unsurlardan biridir.
Devredeki ani performans degisikliklerinin zamaninda tespit edilmesi ve miidahale
edilmesi, koruyucu bakimin etkinligi acisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,

devre performanslarinin belirli araliklarla izlenmesi gerekmektedir.

Tipik bir 6glitme devresinde, malzemelerin boyut dagilimlarinda degisiklikler meydana
gelir. Belirli bir boyut dagilimina sahip malzeme devreye beslenir ve devreden yine belirli

bir boyut dagilimiyla ¢ikar. Beslemeden {iiriin asamasina kadar olan siiregte gézlemlenen
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tane boyu dagilimlari, bu iki egri arasinda yer alir. Ogiitme devrelerinin performansini
degerlendirmek i¢in en 6nemli analitik yontem, tane boyu dagilimlarinin belirlenmesidir.
Tane boyu dagilimlarinin belirlenmesiyle devre etrafindaki madde dengesi saglanabilir

ve performanslar degerlendirilebilir (Benzer, Diindar ve Altun, 2021).

Ogiitme devrelerinde performansin izlenmesi amaciyla, devrelerden numuneler
alinmakta, bu numunelerin tane boyu dagilimlar1 belirlenmekte ve bu veriler kullanilarak
performans degerlendirme ¢alismalar1 yiiriitilmektedir. Bu ¢alismada, bazi islem

degiskenlerinin performans iizerindeki etkileri tartigilmaktadir.

5.2. Zenginlestirme

Zenginlestirme islemlerinin tesis performansini etkileyen bir dizi onemli parametre

bulunmaktadir. Bu parametrelerden bazilar1 sunlardir:

1. Cevher Mineralojisi: Zenginlestirme islemi i¢in kullanilan cevherin mineralojisi,
islemin verimliligini dogrudan etkiler. Farkli mineraller farkli 6zelliklere sahiptir
ve bu da zenginlestirme islemlerinde farkl: stratejilerin kullanilmasini gerektirir.

2. Besleme Tendrii: Zenginlestirme islemine giren cevherin baslangigtaki tendri,
islemin basarisin1 etkileyen 6nemli bir faktordiir. Daha yiiksek degere sahip
cevherler, daha az islem gerektirirken, diisiik degerli cevherler daha fazla islem
gerektirebilir.

3. Ogiitme ve Boyut indirgeme: Cevherin &giitiilmesi ve boyutunun indirgenmesi,
zenginlestirme isleminde 6nemli bir adimdir. Daha kiigiik boyutlara 6giitiilen
cevherler, zenginlestirme islemlerinde daha iyi bir performans saglayabilir.

4. Konsantrasyon ve Akis Hizi: Zenginlestirme islemi sirasinda kullanilan ¢ozelti
veya gaz akis h1z1 ve konsantrasyonu, iglemin verimliligini etkiler. Dogru akis hizi
ve konsantrasyonun seg¢ilmesi, istenilen iirlin konsantrasyonlarina ulagmak i¢in
onemlidir.

5. Kimyasal Reaktifler: Zenginlestirme islemi i¢in kullanilan kimyasal reaktiflerin
tiri, miktar1 ve konsantrasyonu, islemin verimliligini belirleyen kritik
parametrelerdir. Dogru reaktiflerin secilmesi ve optimal kosullarda kullanilmasi
onemlidir.

6. Proses Kontrolii ve Otomasyon: Zenginlestirme islemlerinde proses kontrolil ve

otomasyon sistemlerinin kullanilmasi, islemin verimliligini artirabilir. Bu

35



sistemler, islem parametrelerini izleyebilir, kontrol edebilir ve gerektiginde
ayarlayabilir.

7. Ekipman Performansi: Kullanilan zenginlestirme ekipmaninin performansi da
islemin verimliligini etkiler. Optimal ¢alisma kosullarinda ve diizenli bakim ve

kalibrasyon ile ekipmanin verimliligi artirilabilir.

Bu parametrelerin dikkatlice izlenmesi ve optimize edilmesi, zenginlestirme islemlerinin

tesis performansi tizerinde olumlu bir etkiye sahip olmasini saglar.

Flotasyon ile zenginlestirmede kimyasal ve fiziksel parametreler verimi dogrudan
etkilemektedir. Sicaklik, piilp yogunlugu, kopiik boyu ve stabilitesi, ortamin pH degeri
ve islem siiresi gibi fiziksel parametrelerin yani sira; kullanilan reaktifler ve bunlarin

adsorpsiyonu dogrudan etkilidir.
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6. TESIS OLCUM CALISMALARI

Calismaya konu isletme Kayseri, Yahyali-Aladag bolgesinde bulunmaktadir. Tesiste
oksitli kursun minerallerinden Seriizit zenginlestirilmektedir. Tesis 20 ton/saat kapasiteli
olup ortalama %15 Pb tenérlii cevher beslenmektedir. Isletme akim semas1 kirma-eleme,
ogiitme-smiflandirma, flotasyonla zenginlestirmeden sonra susuzlandirma islemi

sonunda nihai konsantre elde edilmektedir.
Numune alim1 esnasinda tesis i¢indeki akiglarin optimum kosulu gozetilip alinmistir.
Numune alinan noktalar:
1. Degirmen Girisi
2. Degirmen Cikist
3. Klasfikator Tasar1 (Over Flow)
4. Klasfikator Kumu (Under Flow)
5. Flotasyon Atig1
6

Konsantre

6.1. Akim Semasi

Calisma yapilan isletmenin proses sirast ana hatlariyla kirma-eleme, Ogilitme-
siniflandirma ve zenginlestirme sonrasi susuzlandirma seklindedir. Kirma devresinde
-250 mm boyutundaki malzeme ¢eneli kiriciya beslenir, kirllan malzeme 15 mm’lik elege
dokiiliir, elek alt1 bilyali degirmen besleme silosuna aktarilirken, elek {istii darbeli kirict
besleme bandina dokiiliir. Darbeli kirict ¢ikisi ile ¢eneli kirict ¢ikist birleserek tekrardan
15 mm agikliga sahip elege dokiilerek kapali devre olusturur. Kirilan -15 mm

boyutundaki elek altt malzeme bilyali degirmene beslenir.
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Darbeli Kinci

Sekil 2. Kirma Eleme Devresi Akim Semasi

Tesiste 2,5 x 3,20 m ve 2,44 x 3,50 m boyutlarinda 2 adet bilyali degirmen
bulunmaktadir. Bilyali degirmen ile Spiral Klasfikator kapali devre ¢alismaktadir.
Ogiinen malzeme kendiliginden tasma yoluyla de@irmeni terk eder ve spiral
simiflandiriciya aktarilir. Burada -100/+100 mikron olarak ayirilir. +100 mikron
malzeme degirmene geri beslenip, istenilen optimum serbestlesme boyutuna
indirilmesi amaglanir. -100 mikronluk taneler flotasyon devresine beslenmek tizere

kondisyoner tankina aktarilir.
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M

[F80: 15 mm

2. Degiirmen

2,44 x 3,50 m 250 kW

Spiral Sinflandinici —7

.M l| 100 mikron
+100 mikron
Kondlayon Tank
NaHS
15m3

Sekil 3. Ikinci Degirmen Ogiitme ve Smiflandirma Akim Semasi
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Kendisyon Tank:

NaHS
15m3

FB0: 15 mm
C /|
\\ 1. Degirmen
\_\ 2,5 3,2 m 250 kW

Oet Ace :.3-:""’;-89“ Sinfandinc

Flotasyon

Sekil 4. Birinci Degirmen Ogiitme ve Siniflandirma Akim Semast

Flotasyon devresinde kullanilan kimyasallar PAX (Potasium Amyl Xanthate), NaHS,

MIBC, motorindir. PAX toplayici olarak kullanilir, NaHS kursun yiizeyini siilfiirleyerek

hidrofobik duruma getirir, bdylece kursun taneleri flotasyona uygun kosullanmis olur.

Siilfiirlenen ylizey ayni zamanda toplayicinin tane se¢iminde de etkilidir. Siilfiirli

yiizeyle etkilesen toplayict bu sayede segilimlilik saglar. Hiicre girislerinde MIBC

eklenir, bdylece kopiikk olusumu saglanir. Beslemede zaman zaman yogun kil

gozlemlenmistir, olusan kopiiglin stabilitesini istenilen oranin da ilizerinde arttirmasi,

hiicre oluklarinin tikanmasma yol acgabilir. Bu gibi sorunlar yiiziinden gerekli

goriildiiglinde motorin veya MIBC eklemesi yapilmaktadir. Motorin killi minerallerde

kopiik stabilitesini diisiirme ve kil dagitici 6zelliginden 6tiirti kullanilmaktadir.

Cizelge 8. Tesis Ton Basina Reaktif Tiiketimi

PAX

1,5 Kg/Ton
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NaHS 5 Kg/Ton
MIBC 0,3 L/Ton

Flotasyon islemi, Kaba, Siipiirme ve Temizleme olmak {izere 3 asamadan
olusmaktadir. Toplam 11 adet 2,8 m®’liik ve 4 adet 1 m¥liik seliiller bulunmaktadur.
Kondisyon tankindan ¢ikan malzeme ilk olarak kaba flotasyon hiicresine beslenir.
Alman kopiik temizleme hiicresine aktarilirken, kaba hiicrede kalan malzeme siipiirme
hiicresine aktarilip islenmeye devam ettirilir. Temizleme hiicresinden alinan kopiik,
kopiik pompast araciligiyla kursun tiknerine aktarilir. Flokulant yardimiyla tikner
altma ¢okiip yogunlasan konsantre pres filtreye basilir. Burada preslenip

susuzlandirilarak final konsantre olarak alinir. Kursun konsantre tenorii %65°tir.

Sekil 5. Zenginlesme Devresi Akim Semasi

6.2. Calisma Siireci ve Numune Alma

Piilp yogunluk kontrolii i¢in 3 nokta baz (degirmen c¢ikisi, spiral klasfikator tasari,

flotasyon atig1) alinarak 15 dakika araliklarla 6l¢im alinmistir. Bu noktalardan numune
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alimi esnasinda, degirmen besleme kantari takip edilmis, sistemin stabil olduguna kanaat

getirilince numuneler alinmistir.

Cizelge 9. Birinci Devre Degirmen Cikis1 — Klasfikator Tasar1 Piilp Yogunluklari

NUMUNE 1. DEGIRMEN CIKISI 1. KLASFIiYER TASARI
NO S.G %KATI S.G %KATI
1 1,49 51% 1,19 25%
2 1,48 59% 1,2 30%
3 1,47 44% 1,29 36%
4 1,49 53% 1,25 25%
5 1,43 48% 1,13 18%
6 1,37 42% 1,19 26%
7 1,48 43% 1,29 35%
8 1,43 48% 1,25 32%
9 1,5 54% 1,27 35%
ORTALAMA 1,46 49% 1,23 29%

Cizelge 10. ikinci Devre Degirmen Cikis1 — Klasfikator Tasar1 Piilp Yogunluklar

2. DEGIRMEN CIKISI 2. KLASFIYER TASARI
NUMUNE NO
S.G %KATI S.G %KATI

1 1,57 58% 1,17 22%

2 1,45 47% 1,19 29%

3 1,6 57% 1,2 27%

4 1,58 60% 1,19 26%

5 1,35 42% 1,18 23%

6 1,46 50% 1,3 36%

7 1,7 49% 1,25 32%

8 1,66 65% 1,43 48%

9 1,52 55% 1,17 24%
ORTALAMA 1,54 54% 1,23 30%

Cizelge 11. Flotasyon Atig1 Piilp Yogunluklari

FLOTASYON ATIGI
NUMUNE NO
S.G %KATI
1,11 16%
1,15 23%
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3 1,13 22%
4 1,09 13%
5 11 14%
6 1,05 5%
7 1,11 15%
8 1,09 13%
9 1,11 15%
ORTALAMA 1,10 15%

6.3. Elek Analizleri

Yapilan calisma Oncesi tesisin optimum kosullar altinda oldugu goézlenmis, ardindan
onceden belirlenmis noktalardan numuneler alinmistir. 5 farkl tane boyu araliginda gore
tendr ve agirlik dagilimi ortaya ¢ikmistir. Amagc tesis kosullarinda tane boyu dagilimi -
davranigini anlayip, analiz etmek ve sistem degiskenlerinin konsantre tendrii iizerinde
olusturabilecegi muhtemel etkileri dngormektir. Ayrica sistem verimliligi, donen yiik

oran1 ve kiitle denklikleri hakkinda da bilgi sahibi olunmustur.

Tesis genel olarak 2 akis kolundan olusmaktadir. 2 Degirmenin bulundugu tesiste elek
analizleri de bunu gdz 6niine alarak yapilmistir. Ayrica bu sonuglar 2 devre arasindaki

ogtlitme ve verimlilik farkliliklar1 birbiriyle karsilastiriimali olarak da ortaya koymaktadir.

Cizelge 12. Tesis Besleme Degerleri

Tenorler Besleme Konsantre Atik
%Pb 15,13 63,31 2,77
%Zn 10,61 2,37 12,72
Ag gr-ton 86,63 293,94 33,46

Cizelge 13. Birinci Degirmen Cikis1 Elek-Kimyasal Analizi

1.DEGIRMEN CIKISI
;éwi %Pb | %Zn | Ag(gr/ton) | Agirlik gr | Agirlik % | Kiim. Elek Ustii
+150 9,47 [ 11,84 60 1066 38,0 38,0
-150+106 18,24 | 10,94 110 236 8,4 46,4
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Cizelge 14. Birinci Klasfikator Tasar1 Elek-Kimyasal Analizi

-106+75 29,6 | 11,15 167 166 59 52,4
-75+45 20,09 | 11,62 121 476 17,0 69,3
-45 10,12 | 11,97 76 860 30,7 100,0
Ortalama 13,40 | 11,73 85,81 2804

Cizelge 15. Birinci Klasfikator Alt Akisi Elek-Kimyasal Analizi

1.KLASFIKATOR TASARI

;é$5 %Pb | %Zn | Ag(gr/ton) | Agirlik gr | Agirhik % | Kiim. Elek Ustii
+150 7,16 | 10,06 56 316 21,27 21,27
-150+106 | 11,05 | 11,85 79 162 10,90 32,17
-106+75 18,99 | 12,25 119 112 7,54 39,70
-75+45 17,77 | 11,93 108 154 10,36 50,07
-45 9,75 | 11,92 72 742 49,93 100,00

Ortalama | 10,87 | 11,54 76,63 1486

Cizelge 16. Birinci Flotasyon Devresi Elek-Kimyasal Analizi

1.KLASFIKATOR KUMU

;ngj %Pb | %Zn | Ag(gr/ton) | Agirlik gr | Agirlik % | Kiim. Elek Ustii
+150 15,82 | 13,12 117 4668 85,51 85,51
-150+106 | 41,62 | 9,45 274 282 517 90,68
-106+75 39,2 | 9,15 229 138 2,53 93,20
-75+45 37,87 | 10,18 205 92 1,69 94,89
-45 12,01 | 12,07 84 279 511 100,00

Ortalama 15,73 | 12,19 113,58 5459

1.FLOTASYON ATIK

TANE BOYU | %Pb| %Zn | Ag(gr/ton) | Agirlik gr | Agirhik % | Kiim. Elek Ustii
+150 1,791 10,79 29 132 10,94 10,94
-150+106 |1,61 | 11,66 17 50 4,14 15,08
-106+75 1,74 | 12,03 19 44 3,65 18,72

44




-75+45 2,22 | 14,82 20 48 3,98 22,70
-45 473 111,85 36 933 77,30 100,00
Ortalama 4,071 11,85 33,19 1207

Cizelge 17. Birinci Zenginlestirme Devresi Konsantre Elek-Kimyasal Analizi

1. KONSANTRE
TANE BOYU | %Pb |%Zn| Ag(gr/ton) | Agirhk gr | Agirlik % | Kiim. Elek Ustii
+150 51,19 | 2,64 229 197 17,80 17,80
-150+106 | 66,47 | 2,57 321 209 18,88 36,68
-106+75 68,65 | 1,23 337 274 24,75 61,43
-75+45 72,22 | 1,81 308 245 22,13 83,56
-45 54,43 | 2,97 249 182 16,44 100,00
Ortalama | 63,58 | 2,15 293,87 1107

Yapilan analizlere gore 1. Devrenin verimi %74,39’dur.

Fraksiyonel bazda devrenin ayrica verimi asagida belirtilmistir. Buna gore tane boyu -

150+45 araliginda en yiiksek verimin elde edildigi anlasilmaktadir.

Cizelge 18. Birinci Devre Fraksiyonel Verim Tablosu

TANE R

BOYU
+150 78%
-150+106 88%
-106+75 93%
-75+45 90%
45 56%
Ortalama 81%

Fraksiyonel verim tablosuna bakildiginda, tane boyutu irilestikge veya inceldik¢e verim
azalmaktadir. Goreceli olarak iri olan +150 mikron boyutundaki tanelerin verimi ¢ok
diisiik olmamakla birlikte, ylizdesini azaltmak ve iglem verimini arttirmak i¢in 6giitme ve
smniflandirma prosesi optimize edilerek veya bilya boyutu dagilimi degistirilerek
¢Oziilebilir.
Ancak -45 mikron olan ve bu sistem i¢in ince denebilecek taneler igin, flotasyon
prosesinde bu tanelerdeki verimsizligin baz1 sebepleri bulunmaktadir;

- Yetersiz veya asir1 reaktif kullanimi

- Slam olusumu (slam malzemenin piilpiin viskozitesini arttirmasi bunun da

kabarciklarin tane ile ¢carpismasini ve baglanmasini engelleyebilir)

- Distik islem stiresi
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- Yetersiz tane-kabarcik baglantisi

- Diisiik flotasyon kinetigi (Ince tanelerin kiitlesinin ve momentumunun diisiik
olmasi piilpiin i¢inde daha uzun siire asili kalmasina neden olarak verimliligi
azaltabilir.)

- Yetersiz hiicre kapasitesi - sayisi (ince taneler diisiik flotasyon kinetigine sahip bu
da islem siiresinin arttirilmasi ile ¢oziilebilir, eger sistemde bulunan hiicre adeti
yeterli degilse ince tanelerin kazanilmasinda verim diisiik olacaktir) gibi etmenler

bulunmaktadir.

Flotasyon veriminin maksimum seviyede tutulmasi i¢in G6giitme sonrasi iiriin tane
boyutunun dar bir aralikta tutulmasi gerekmektedir. Konsatredeki -45 mikron tanenin
%20’nin altinda olmasi, atik igerisinde bulunan -45 boyutundaki tane miktarinin %80’e
yakin olmasi 1. Devre Zenginlestirme sisteminin tane boyutu inceldik¢e yetersiz kaldigi

ve verimsizlestigini ortaya koymaktadir.

1. Zenginlestirme Devresi Verim-Tenor Grafigi
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Sekil 6. Zenginlesme Devresi Verim Tenor Grafigi
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1. Devre %Agirlik - Tane Boyu
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Sekil 7. Birinci Devre Akis %Agirliklart

Yukarida belirtilen yiizde agirlik grafigi klasfikator tasari yani flotasyon besleme
akigindan alinan numunenin elek analizidir. Bu ve fraksiyonel bazli verim tablosu goz
oniine bulunduruldugunda flotasyon i¢in optimum tane boyutu araligindaki malzeme
miktar1 %28,8, en diisiik verimde ki -45 mikron malzem miktar1 %49,93 tiir. Konsantre
ve atik icerisindeki -45 mikron malzeme miktarlarina bakildiginda sirasiyla %16,44 ve
%77,30’dur. Bu da tane boyu inceldikge zenginlestirilmesinin zorlastigini

gostermektedir.

Cizelge 19. Birinci Zenginlestirme Devresi Degirmen Cikis1 Elek-Kimyasal Analizi

2.DEGIRMEN CIKISI

TANE BOYU | %Pb | %Zn | Ag(gr/ton) | Agirlik gr | Agirhik % | Kiim. Elek Ustii
+150 11,9 | 11,85 81 1112 27,73 27,73
-150+106 14,34 | 11,65 98 334 8,33 36,06
-106+75 19,37 | 12,51 129 216 5,39 41,45
-75+45 22,48 | 12,35 136 290 7,23 48,68

-45 10,48 | 11,42 74 2058 51,32 100,00
Ortalama 12,54 | 11,68 85,39 4010
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Cizelge 20. ikinci Zenginlestirme Devresi Klasfikator Ust Akisi Elek-Kimyasal Analizi

2. KLASFIKATOR TASARI

TANE BOYU | %Pb | %zZn | Ag(gr/ton) | Agirlik gr | Agirlik % | Kiim. Elek Ustii
+150 6,15 | 10,84 41 540 19,75 19,75
-150+106 13,45 | 12,15 98 252 9,22 28,97
-106+75 20,06 | 11,83 124 152 5,56 34,53
-75+45 17,58 | 12,15 108 202 7,39 41,92

-45 10,58 | 11,87 73 1588 58,08 100,00
Ortalama 11,01 | 11,71 74,41 2734

Cizelge 21. ikinci Zenginlestirme Devresi Klasfikator Alt Akisi Elek-Kimyasal Analizi

2. KLASFIKATOR KUMU

TANE BOYU | %Pb | %zZn | Ag(gr/ton) | Agirlik gr | Agirhik % | Kiim. Elek Ustii
+150 14,40 | 11,94 105,3 3189 56,81 56,81
-150+106 31,22 | 8,69 246,6 486 8,66 65,47
-106+75 24,70 | 8,51 206,1 718 12,79 78,26
-75+45 21,21 | 9,57 184,5 468 8,34 86,60

-45 10,69 | 10,62 75,6 752 13,40 100,00
Ortalama 17,24 | 10,85 133,05 5613

Cizelge 22. ikinci Zenginlestirme Devresi Flotasyon Atig1 Elek-Kimyasal Analizi

2.FLOTASYON ATIK

TANE BOYU | %Pb | %Zn Ag(gr/ton) | Agirhik gr | Agirlik % | Kiim. Elek Ustii
+150 1,27 | 991 26 300 29,70 29,70
-150+106 149 | 122 24 60 5,94 35,64
-106+75 1,16 | 12,06 24 44 4,36 40,00
-75+45 1,43 | 153 27 68 6,73 46,73

-45 4,05 | 11,9 39 538 53,27 100,00
Ortalama 2,770 | 11,563 32,786 1010

Cizelge 23. ikinci Zenginlestirme Devresi Konsantre Elek-Kimyasal Analizi
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2.KONSANTRE
TANE BOYU | %Pb |%2Zn| Ag(gr/ton) | Agirhk gr | Agirlik % | Kiim. Elek Ustii
+150 42,6 | 3,44 179 146 10,74 10,74
-150+106 61,57 | 3,32 244 298 21,93 32,67
-106+75 67,82 | 2,08 356 381 28,04 60,71
-75+45 69,46 | 1,36 298 357 26,27 86,98
-45 41,65 | 1,79 233 177 13,02 100,00
Ortalama 60,76 | 2,27 281,17 1359




2. Zenginlestirme devresi verimi %81,64 olarak hesaplanmaistir.

Fraksiyonel bazda verim tablosuna bakildiginda 1.devreye benzer bir sonug¢ ortaya

¢ikmaktadir.

Cizelge 24. Ikinci Devre Fraksiyonel Verim Tablosu

TANE R

BOYU
+150 82%
-150+106 91%
-106+75 96%
-75+45 94%
-45 68%
Ortalama 86%

2. Zenginlestirme Devresi Verim-Tenor Grafigi
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Sekil 8. 2.Zenginlesme Devresi Verim Tenor Grafigi
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2. Devre %Agirlik-Tane Boyu
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Sekil 9. 2. Devre %Agirlik-Tane Boyutu Grafigi

Her iki devreye ait analizler incelendiginde, karakteristik olarak benzer olduklari ortaya
¢ikmistir. Bu sistem 6zelinde ince olarak kabul edilebilecek -45 mikron tane boyutlarinda,
ozellikle -150+45 mikron araligi ile kiyaslandiginda, sistem veriminin diistigi

gbzlemlenmistir. Buna iliskin sonuclar ve yapilabilecekler asagida irdelenmistir.
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ELDE EDIiLEN
BULGULAR

Tesiste birbirinden bagimsiz 2 farkli 6giitme ve flotasyon devresi bulunmaktadir. 2
farkli 6gilitme ve zenginlestirme devresi etrafindan alinan numunelere yapilan analizler
sonucunda zenginlestirme i¢in optimum tane boyutunun -150+45 mikron oldugu
goriilmektedir. Flotasyon verimi tane boyutu 150 mikronun altina indikg¢e artmakta, -45

mikrondan daha ince boyuta geldiginde azalmaktadir.

Iki devreden alinan numune sonuglar1 degerlendirildiginde o6giitme ve flotasyon
prosesindeki bazi noktalarda verimsizlikler géze carpmaktadir. Ogiitme ve flotasyonda

yasanan igslem verimsizligi birka¢ etmene baglamak miimkiindiir;
1- Cevher degiskenligi
2
3

Bilya boyutu

Besleme boyutu

4- Ekipman yeterliligi

Cevher degiskenligi, 6giitme ve flotasyon verimini etkileyen onemli bir faktordiir.
Cevherin mineralojik ve kimyasal bilesimi, tane boyutu dagilimi, sertlik gibi 6zellikleri
degistikge, 0giitme ve flotasyon siireglerinin etkinligi de degisir. Cevher degiskenligi

Ogiitme verimi ve performansini bu da dogrudan flotasyon ve tesisini etkilemektedir.

Cevherin baglangigtaki tane boyutu dagilimi, 6glitme verimini belirlemektedir. Daha
homojen tane boyutu dagilimi, 6giitme siirecini optimize ederken, genis bir tane boyutu
dagilimi 6giitme siiresini ve enerji tliketimini artirabilir. Farkli minerallerin farkli 6giitme
davraniglar1 gdstermektedir. Ornegin, yumusak mineraller daha kolay dgiitiiliirken, sert
mineraller daha zor 6giitiiliir. Cevherin mineralojik bilesimi bu nedenle 6giitme verimini
onemli Olciide etki eder. Kil gibi ince taneli mineraller, 6giitme sirasinda istenmeyen

jellesme ve viskozite artigina neden olmaktadir.

Beslemedeki cevherin siirekli degismesinin flotasyon verimi tizerindeki bir baska negatif
etkisi de ortam pH’in1 degistirmesinden kaynaklidir. Minerallerin yiizey yiikii, zeta
potansiyeli olarak bilinen bir Olcii ile ifade edilir. Zeta potansiyeli, bir mineralin
yiizeyindeki elektriksel potansiyeldir ve pH degerine bagli olarak degisir. pH degeri

mineral yiizeyindeki iyonlarin dagilimimi ve dolayisiyla yiizey yiikiinii etkiler. Ornegin,
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metal oksit mineralleri genellikle diisiik pH'ta pozitif yiike sahipken, yiiksek pH'ta negatif
yiike sahip olabilir. Bu degisiklik, flotasyon reaktiflerinin yiizeye adsorpsiyonunu etkiler.

Bir degirmenin verimliligi 6lgmek ve degerlendirmek i¢in bakilabilecek ana kriterlerden
ikisi degirmen enerji sarfiyat1 (kwh/ton) ve iiriin boyut dagilimidir. Ogiitme verimini
belirlemek i¢in, flotasyon veya zenginlestirme i¢in hangi metot kullaniliyorsa, degirmen
¢ikist tane boyutu dagiliminin istenen tane boyutuna ne kadar yakin oldugu incelenir.

Hedeflenen tane boyutu dagilimina ulagma orani 6giitme verimliligini belirler.

Belirtilen ve irdelenen verimsizliklerin tesis maliyetlerine yiiksek Olcilide etkisi vardir.
Ogiitmede yasanan verimsizlik reaktif sarfiyatini arttirmakta dogrusal olarak flotasyon
verimini etkilemektedir (Guy ve Trahar, 1985). Yasanan verimsizlige ek olarak elektrik
ve reaktif sarfiyatinin artmasi isletme maliyetlerine olumsuz yonde biliylik etkileri
olabilmektedir. Bu sorunlarin daha erken ve net tespiti igin tesis teknolojisinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi giinliik iiretim kapasitesinin
diisiik olmasindan kaynakli teknolojik yetersizlikler bazi detaylarin ortaya ¢ikmasini

engellemektedir.

Atik igerisinde goreceli olarak ince tane boyutundaki yiiksek tenorlii kursunun kazanimi
isletme maliyetleri agisindan elzemdir. Ancak, mevcut flotasyon devrelerinde kullanilan
Denver tipi hiicre teknolojisinin sinirli olmasi ve sayisal yetersizlik nedeniyle devrenin
mevcut durumunda bir iyilestirme yapilmasi miimkiin degildir. Tane boyu inceldikce
icerisinde bulunan kursunun zenginlestirilmesi flotasyon siiresinin dolayisiyla hiicre
sayisinin arttirilmast gerekmektedir ancak isletme kosullar1 buna miisaade etmemektedir.

Bu ylizden alternatif ¢aligsmalara yonelinmistir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen bulgular 1s18inda alternatif bir zenginlestirme sistemi
aragtirllmasina ve bu dogrultuda atigin farkli bir flotasyon teknolojisinde iglenmesine

karar verilmistir.

Her ne kadar metal fiyatlar1 yiikselse de, operasyonel maliyetlerdeki artis isletmelerin
omriinii de etkilemektedir. Bu ylizden verimi korumak ve arttirmak her isletme i¢in hayati

bir durumdur.

Madencilik sektoriinde yiiksek tendrlii cevher yataklarinin azalmasi ve bununla birlikte
gelisen flotasyon teknolojileri farkli tip flotasyon ekipmanlariin degisik alanlarda
kullanilmasma yol a¢gmistir. Giinlimiizde bircok gelismis ve 6zel alanlara yonelik

flotasyon ekipmanlar1 bulunmaktadir. Calismanin yapildigi tesis kosullari, isletme sartlari
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gibi doneler degerlendirildiginde yaygin kullanimda bulunan bu flotasyon hiicreleri
icerisinde Tank Seliil teknolojisinin gerek uygulama ve igletme kolayligi agisindan bu

denemeye en uygun teknoloji olduguna karar verilmistir.

8. TANK SELUL DENEMESI

Amag; atik icerisindeki kayip kursunun kazanimimin denenmesi ve denenecek sistemin
endiistriyel kosullar altinda ekonomik bir zenginlestirme yontemi olup olmayacaginin
belirlenmesidir. Atik igerisindeki kursunun kazanilmasi i¢in mevcut sistemin teknolojik
yetersizligine ¢6ziim olarak alternatif bir sistem denenecektir. Bu dogrultuda flotasyon
atiginin mevcut konvansiyonel hiicrelere gore daha yeni bir teknoloji olan Tank Seliil tipi
ekipmanlarda zenginlestirilmesinin denenmesine karar verilmistir. Deneme esnasinda
kursun geri kazanimindaki verim, konsantre tendrii, reaktif sarfiyati ve enerji tiikketimi

gibi ekonomik doneler de gézlemlenmistir.

Deneme amaciyla ¢alismanin yapildigi tesise 3 m® hacimde tank seliil getirilmistir. Deney
hiicresine besleme dogrudan 2 ayr1 zenginlestirme devresi atiginin birlesim noktasindan
almmistir. Akis kontrolii i¢in besleme hattina debi metre konmus ve bu sayede

beslemenin stabilitesi kontrol altinda tutulmustur.

Deney esnasinda verilen reaktif sarfiyat miktarlart kayit altina alinmigtir. Besleme,
konsantre ve atik kollarindan numune alinip, kimyasal analiz yapilmistir. Asagida alinan

numunelere ait kimyasal analizleri belirtilmistir.

Cizelge 25. Tank Seliil Denemeleri Kimyasal Analiz Sonuglari

BESLEME ATIK KONSANTRE VERIM %

DENEME | o6pb | %62n (grA/t%n) %Pb | %Zn (gf/t%n) %Pb | %2zn (gf/t%n) R
1 [ 174 |1114| 23 | 142 |1057| 21 |37.76| 10,66 | 228 19,11

2 333 7.8 35 28 | 567 | 21 |29.85] 7,06 | 237 17,56

3 | 1,99 | 916 | 23 | 144|712 | 14 |2683| 62 | 208 29,21
4 | 132|861 | 24 | 106|646 | 16 |3343] 426 | 251 20,34

5 | 224|104 | 25 | 1,65 86 | 16 | 19.9 | 8,38 | 153 28,72
6 302|996 | 28 | 226|813 | 19 |5335| 746 | 277 26,28

7 | 1.99 [1316] 17 | 1,22 |1058| 11 |5017| 512 | 263 39,66

8 | 1,38 | 384 | 22 | 1,10 2.63| 13 |3286] 407 | 214 20,99

O | 185|979 | 20 | 134|728 | 11 |1539] 825 | 88 30,20
10 | 1741181 39 | 103 | 958 | 24 |4325| 582 | 382 41,80
11 | 166 | 924 | 2331 | 1,02 | 843 | 1585 |28.36] 6.63 | 193,31 | 39,99
12 226|901 | 27 | 124|802 24 |5526| 242 | 431 46,17
13 |171] 912 | 26 | 104|937 | 23 |12.33] 9,07 | 111 42,79
Ortalama | 2,04 | 949 | 2553 | 1,47 | 7,76 | 17,15 |3553] 6,36 | 243.78 | 30,00
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Yapilan denemeler esnasinda alinan giinliik numune degerlerine gore besleme, atik ve
konsantre sonuglar1 yukaridaki tabloda verilmistir. Numune sonuglarinin ortalamasina
bakildiginda %2,04 Pb beslemeye karsilik, %1,47 Pb atik ve %35,53 konsantre tenorii
elde edilmis, ortalama verim %30 c¢ikmistir. Ortaya ¢ikan verim orami bir isletme

performansi i¢in diisiik olsa da, bu deney agisindan ileriye doniik olumlu sonuglar

tasimaktadir.

Tank Seliil Deneme Verim-Tenor Grafigi
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Sekil 10. Tank Seliil Deneyi Verim-Ten6r Analiz Grafigi
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Tank Seliil Denemesi Verim-Reaktif Sarfiyati
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Sekil 11. Tank Seliil Deneyi Reaktif Sarfiyatina Karsilik Verim Grafigi

Deney esnasinda her denemeye iligkin reaktif sarfiyati1 6l¢iilmiis ve kayit altina alinmistir.
Deneme sonrasi elde sonuglar neticesinde sistemin kurulmasi durumunda yeni kurulacak

devrenin ton basi reaktif sarfiyati miktar1 ve maliyetinin belirlenmesi amaglanmustir.

Cizelge 26. Tank Seliil Deney Reaktif Sarfiyatlari

Delr\llgme gpr'/at‘;; NAHS gr/ton | MIBC (ppm) | Verim
1 30 35 50 18
2 30 50 10 19
3 110 35 70 20
4 150 35 20 21
5 150 35 10 26
6 140 40 10 29
7 70 20 50 29
8 150 25 50 30
9 150 35 5 40
10 200 35 40 40
11 200 50 5 42
12 300 35 40 43
13 300 50 40 46
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9. SONUC

Yapilan deneme sonucunda elde edilen bulgular degerlendirildiginde tank seliil tipi
flotasyon ekipmanlarinin atiktan kursun kazanimi konusunda potansiyeli oldugu ve

istenen verim tendr degerlerini ekonomik olarak saglayabilecegine karar verilmistir.

Bu dogrultuda mevcut flotasyon devresi atiginin islenmesi igin isletmeye 3 adet 5 m®
Tank Seliil ve 2 adet 0,5 m®liik Denver tipi flotasyon hiicresinden olusan yeni bir
zenginlestirme devresi entegre edilmistir. 3 adet tank seliil akis kollar1 seri olarak
birbirine baglidir ve kaba flotasyon olarak islev saglamaktadir. Bu hiicrelerde kazanilan
kursun Denver tipi temizleme hiicrelerine aktarilarak konsantre olarak kazanilir.
Kazanilan kursun, tikner ve ardindan press filtre ile susuzlandirilarak nihai konsantre elde

edilmektedir.

Sekil 12. Tank Seliil Zenginlestirme Devresi

Sistemin devreye alinmasi sonrasinda, devre etrafindan alinan numune sonuglari ve verim
degerleri asagida paylasilmistir. Kurulum sonrast atik kazanimindan %55-60 kursun
tenorlii konsantre elde edilmekte ve yapilan analizler sonucunda sistemin verimi %66

cikmaktadir.
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Tank Seliil %Pb Degerleri

%Pb

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
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—o—Atik %Pb —e—Besleme %Pb Konsantre %Pb

Sekil 13. Tank Seliil Kimyasal Analizleri

Cizelge 27. Tank Seliil Devresi %Pb-Verim Tablosu

mgmune Besleme %Pb | Atik %Pb Kocl;sgrt;tre R

1 2,25 0,95 46,63 59%
2 2,21 0,87 52,54 62%
3 4,90 2,50 56,63 51%
4 2,37 0,79 51,05 68%
5 2,06 1,00 63,20 52%
6 1,61 0,84 49,80 49%
7 2,59 1,08 57,51 59%
8 3,27 1,14 57,14 66%
9 2,77 1,84 56,76 35%
10 3,11 1,62 57,14 49%
11 2,98 1,03 50,83 67%
12 2,37 1,16 50,27 52%
13 2,48 1,11 59,73 56%
14 3,11 1,05 58,25 67%
15 4,68 2,57 53,34 47%
16 4,12 2,01 49,29 53%
17 3,12 1,16 60,61 64%
18 2,61 1,06 57,57 61%
19 1,79 0,88 58,47 52%
20 2,92 1,11 56,96 63%
21 2,53 1,08 51,47 59%
22 1,96 1,04 50,48 48%
23 2,26 1,06 49,75 54%
24 2,09 1,17 48,85 45%
Ortalama 2,76 1,26 54,34 56%
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Sekil 14. Tank Seliil Operasyonel Verim-Tenor Grafigi

Devreye alma siireci tamamlandiktan sonra akis kollarindan alinan numune sonuglari

asagida verilmistir.

Cizelge 28. Tank Seliil Besleme Analizi

TANK SELUL BESLEME
TANE BOYU |%Pb | %Zn | Ag (gr/ton) | Agirhik gr |Agirlik % | Kiim Elek Ustii
-150+106 1,82 10,18 26,92 432 19,49 19,49
+106 1,53 12,04 21,86 110 4,96 24,45
-106+75 1,34 12,05 22,47 88 3,97 28,42
-75+45 1,67 | 15,15 24,86 116 5,23 33,65
-45 4,26 11,88 38,08 1471 66,35 100,00
Ortalama 2,12 112,26 26,84 2217 100
Cizelge 29. Tank Seliil Konsantre Analizi
TANK CELL KONSANTRE
TANE BOYU | %Pb | %Zn | Ag (gr/ton) | Agirhik gr | Agirhik % | Kiim Elek Ustii
-150+106 42,10 | 7,74 104 244 26,87 26,87
+106 48,75 | 8,95 156,0 46 5,07 31,94
-106+75 46,25 9,03 175,0 58 6,39 38,33
-75+45 45,63 111,30 182,0 52 573 44,05
-45 63,85 | 9,52 231,4 508 55,95 100,00
Ortalama 49,32 | 9,31 169,68 908 100,00

Cizelge 30. Tank Seliil Atik Analizi
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TANK CELL ATIK

TANE BOYU |[%Pb| %Zn | Ag(gr/ton) | Agirhik gr | Agirlik % | Kiim Elek Ustii
-150+106 1,01 | 14,47 26,33 296 34,02 34,02
+106 0,99 | 11,93 20,5 102 11,72 45,75
-106+75 0,96 | 12,045 21,5 134 15,40 61,15
-75+45 1,02 | 15,06 23,5 140 16,09 77,24
-45 1,59 | 11,875 37,5 198 22,76 100,00
Ortalama 1,11 | 13,08 25,87 870 100,00

Analizler sonucu devre verimi %48,6’dir.

10. YORUMLAR

Devreye alma sonrasi akis kollarindan alinan numuneler ile deney sonuglari
karsilastirildiginda analizlerin ortiistiigli goriilmektedir. Tank Seliil tipi flotasyon
hiicresinin kendinden tasmali yapisi, harici ve kontrol edilebilir hava besleme sistemi,
uzun islenme siiresi gibi  Ozellikleri mevcut konvansiyonel hiicrelerde
zenginlestirilemeyip atiga giden -45 mikron boyutundaki tanelerin geri kazaniminda
basarili olmustur. Mevcut sistemdeki Denver tipi hiicrelerde kabarcik olusumu sadece
MIBC eklenerek saglanirken, Tank Seliil sisteminde bulunan blower sayesinde hiicre
icerisindeki kabarcik olusumunun kontrolii saglanabilmektedir. Sistemin kendiliginden
tagmal1 yapis1 sayesinde tanelerin hiicre igerisindeki islem siiresi konvansiyonel hiicrelere

kiyasla uzundur, bu sayede ince tanelerin elde edilmesindeki verimi artmaktadir.
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