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Bu galismada, Murgul bakir cevherinden laboratuvar 6lgekli bir kabaran yatakli ayirici (KYA)
ile 6n zenginlestirme olanaklari incelenmistir. Ayrica isletme degiskenlerinin cevher igerisindeki
farkli mineraller tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar cevherdeki kuvarsin
flotasyon dncesinde yliksek miktar ve verim degerinde uzaklastirildigini géstermektedir. KYA
alt akimi altin ve slfir verimleri benzerlik gostermektedir. Basing set degerinin artmasi alt
akim altin ve siilfir tendr ve verimini arttirmistir. Ancak yikama suyu miktarindaki artis alt akim
altin ve slfir veriminde 6nemli bir diisiise yol agmistir. KYA testleri farkli yogunluklara sahip
minerallerin engelli gokelme kosullari altindaki davraniminin ortaya konmasi konusunda énemli
sonuglar sunmaktadir. En yuksek altin ve silfiir verimine sahip KYA alt akim irlini 6n konsantre
olarak sallantili masa testine tabi tutulmustur. Test sonuglarina gére sallantili masa beslemesinin
agirhikca %11,63't 4,39 ppm altin tendrii ve %64,42 verim ile nihai konsantre olarak alinmaktadir.
Bu kosuldaki konsantre %48,46 gibi yiksek bir stilfiir tendrline de sahiptir.

ABSTRACT

In this study, pre-concentration possibilities of Murgul copper ore was investigated by using a
laboratory scale teetered bed separator (TBS). Also effect of operational parameters on different
minerals in the ore was evaluated. Results indicated that silica removal achieved in high mass and
recovery before flotation. Gold and sulfur recoveries of TBS underflow was similar. An increase
in pressure set point increases gold and sulfur recovery of TBS underflow. But an increase in
teeter water rate decreases gold and sulfur recovery of TBS underflow. TBS tests were presented
significant results about behavior of different density minerals under hindered settling conditions.
The TBS underflow product which has highest gold and sulfur recovery was subjected to shaking
table test as a pre concentrate. According to test results 11.63% of the shaking table feed can
be concentrated with 4.39 ppm gold grade and 64.42% recovery as a final concentrate. The
concentrate has also a higher sulfur grade as 48.46%.
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GiRiS

Altin dogada genellikle saf veya elektrum denilen
altin-gimuis alasimi olarak bazen de tellUridler
halinde bulunur. Minerallerin kristal kafeslerinde
kendisine kimyasal olarak benzeyen elementlerle,
ornegin, bakir, gimus ile yer degistirebilir veya
pirit (FeS,), arsenopirit (FeAsS), kalkopirit
(CuFeS,), stibnit (Sb,S,), orpiment (As,S,) ve
realgar (AsS) gibi minerallerde kigik kapanimlar
halinde de gozlenir.

Ulkemizdeki altin zenginlesmelerini ise; Cu-Pb-
Zn yataklari igindeki zenginlesmeler, epitermal
olusumlar, ultramafik kayaglar igindeki listvenitik
olusumlar ve plaser tipi zenginlesmeler seklinde
gruplandirmak mudmkuanddr. Altin igerigi yuksek
masif sulfid yataklari arasinda, Kire Bdlgesi Cu
yataklari, Artvin Bolgesi Cu yataklari (Murgul,
Cerattepe, Akarsen vb.) ve Elazi§ Bolgesi Cu
yataklari sayilabilir (Erler, 1993; Karabalik, 1994).
Bu yataklardan dretilen metalik bakirin elektrolizi
sirasinda bir miktar altin da kazanilabilmektedir.

Altin cevherlerinin zenginlestiriimesinde kullanilan
yontemler; yergekimi ile zenginlestirme, flotasyon,
amalgamasyon ve siyanur ligidir. Zenginlestirme
yonteminin sec¢imi; cevherin mineralojik, jeolojik,
metalurjik 6zellikleri ile c¢evresel ve cografik
faktérler degerlendirilerek yapilir (Unal vd., 2016).

KYAlar didnyanin bazi bodlgelerinde kdédmur
yikama tesislerinde kullaniimaktadir (Kumar vd.,
2013). Literaturde farkli cevherler ile yurutilen
calismalarda ise kromit ve nefelinli siyenit
zenginlestirmede (Ozcan, 2017), demir ve kromit
atiklarinin degerlendiriimesinde (Ozcan ve Celik
2016; Kumar vd. 2009) ve manganez cevherinin
zenginlestirimesinde  (Triphaty vd., 2013)
basarili sonuglar alinmigtir. KYAllar ayrica 6n
zenginlestirme uygulamalarinda da kullaniimistir
(Sarkar vd., 2008a). Bunun yani sira yapay
bir manyetit kuvars karigsimi ile zenginlestirme
calismalari yUratilmastar (Ozcan ve Ergun
2017a). Elde edilen sonuglar yiiksek yilkama suyu
miktari ve basing set degerinde KYA alt akimindan
%67.58 Fe tenorli bir konsantrenin, %77.86 verim
degeri ile alinabilecegini gdstermistir. Ancak bu
kosulda, yogunlugu yuksek ancak ¢cokelme hizi
nispeten dusuk ince manyetit tanelerinin Ust
akimdan kaybedildigi belirlenmistir.
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Hidrolik siniflandiricilar grubunda yer alan KYA'lar
temel olarak yukari yonde verilen ayrim suyuna
karsilik beslemenin yercekimi etkisi altinda ve
engelli ¢cokelme kosullari igerisinde ¢okeldigi,
¢cokelme esnasinda tanelerin boyut ve yogunluk
farklarindan yararlanilarak ayrildigi ekipmanlardir.
Calisma aninda, ¢bkelme hizi yukari yonlid su
hizina yakin olan tanelerayiriciigerisinde birikerek
agir ortam gibi davranan akigkan bir malzeme
yatag olusturmaktadir. Akigkan yatak icerisinde
biriken ve agir ortam gibi davranan bu malzeme
yataginin varhigi nedeniyle, ayiriclya beslenen
tanelerin ¢dkelme hizlari da dismektedir. Sistem
icerisinde biriken ve nispeten malzeme yataginin
Ust bolgelerinde kalan yogunlugu dusuk/ince
taneler yikama suyunun hidrolik tagima kuvveti ile
ust akima sevk edilirken, malzeme yataginin alt
bolgelerinde kalan yodunlugu yiiksek/iri taneler
ise hem yatak agirliginin hem de yergekiminin
etkisi ile alt akimdan alinirlar (Sekil 1). Kolon
icerisindeki akiskan yatak ylksekligi bir basing
sensori tarafindan siirekli élgiilmektedir. istenilen
yatak yuksekligine ulasildiginda otomatik bir
PID  (oransal-integral-tiirevsel)  denetleyicisi
yardimiyla alt akim ucunda bulunan hava kontrollu
vana acllip kapatilarak fazla kati alt akimdan
sistemi terk eder ve bu sayede yatak ylksekligi
sabit kalir. Alt akimdan alinan malzeme ylksek

kati icerigine sahiptir.
\U Ust Akim

Seo6666

Ayrim Suyu

It

Alt Akim

Basing
Senséri

Sekil 1. Kabaran yatakl ayiricinin sematik gériinima



Bu calismanin amaci, yUksek kuvars igerigine
sahip Murgul Cakmakkaya bakir cevherinin 6n
zenginlestirme  alternatiflerinin  arastinimasidir.
Deneysel calismalarda KYA'nin mevcut akim
semasindaki flotasyon devresi dncesi ya da alternatif
bir akim semasinda sallantii masa 6ncesi bir 6n
zenginlestirici olarak kullanilabilirligi incelenmistir.
Ayrica KYAnin temel isletme degiskenleri olan
ylkama suyu miktari ve basing set degeri ile
cevherden flotasyon Oncesi kuvars uzaklastirma
ve KYA-sallantih masa kullanilarak metal kazanim
performansi arasindaki iliskiler de belirlenmistir.

1. TESIS GALISMALARI

Bakir cevheri 6gutme devresine ait basitlestirilmis
akim semasli ve numune alma noktalari Sekil 2’de
verilmektedir.
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Sekil 2. Bakir 6gutme devresi basitlestiriimis akim
semasl ve numune alma noktalari

Siniflandin

Ogitme devresinde bir adet 6x2 m otojen
degirmen, bir adet 3x5.7 m cakil degirmeni,
bir adet spiral siniflandirici ve iki adet 370 mm
c¢apinda hidrosiklon bulunmaktadir. Taze besleme
otojen degirmende 6gutilmekte ve siklon irisi ile
birleserek c¢akil degirmenine beslenmektedir.
Cakil degirmen cikisi spiral siniflandirici ile
siniflandiriimaktadir. Spiral irisi otojen degirmene
doénerken spiral incesi ise siklona beslenmektedir.
Siklon incesi urGin flotasyon beslemesini
olusturmaktadir.

Tesis c¢alismalari kapsaminda devrede yer
alan siklon beslemesinden uzun sureli numune
toplanmigtir. Ayrica normal c¢alisma kosullari
altinda siklon etrafindan madde denkliginin
kurulmasi igin, tivenan cevherden ise mineralojik
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analizler icin numuneler alinmistir. Numune
alma calismalarina baglamadan 6nce normal
¢alisma kosullarinda devrenin kararli durumda
olup olmadiginin takip edilmesi amaciyla kontrol
odasinda besleme tonaji, degirmen motor akimi,
siklon basinci, gibi parametrelerin zamana bagh
degisimi gbézlenmistir. Devrenin tamamen kararli
durumda olduguna karar verildikten sonra, siklon
beslemesi, alt akimi ve Ust akimindan es zamanli
temsili numuneler alinmigtir. Daha sonra siklonun
alt akim ucu tikanarak siklon besleme numunesi
Ust akimdan yaklasik 1000 It hacimli bir tanka
alinmigtir. Tank igerisindeki numunenin suyu
stzulerek laboratuvar dlgekli KYA testlerinde
kullaniimak Gzere hazirlanmistir.

KYA testleri igin secilen numune biriktirme noktasi
ayri bir dnem arz etmektedir. Ozellikle kapali
devre 06gutme uygulamalarinda altin, gimds,
demir vb. iceren taneler ylksek yogunluklari
nedeniyle siniflandirici alt akimina gitme egilimi
gOstermektedir. Bu taneler siklon tst akimindan
artn olarak alinmadan énce ise 6gitme boyundan
¢ok daha ince boylara inmektedir. Bunun sonucu
olarak bir sonraki zenginlestirme devresinin
verimlerinde buyuk duslsler gézlenmektedir. Bu
tur tanelerin sistemden mimkuin olan en iri boyda
cikariimasi hem asiri 6gutme icin harcanan ener;ji
miktarinin disurdimesini hem de degerli tanelerin
verimli sekilde kazanilabilecegi boydan daha ince
boylara inerek slam olusturmasini engelleyecektir
(Kawatra ve Eisele, 2005).

2. MALZEME KARAKTERIZASYONU

Malzeme karakterizasyonu kapsaminda tlivenan

cevher Uzerinde gergeklestiriien mineralojik
analizler cevherin pirit, kalkopirit, sfalerit ve
molibdenit mineralleri icerdigini gostermistir.

Cevherin yan kayaci ise temel olarak kuvarstan
olusmaktadir. Kuvarsin yani sira ¢ok az miktarda
kalsit-dolomit ve barit de icermektedir.

Deneysel calismalarda kullanilan siklon besleme
numunesine ait kimyasal analiz sonuglari ise
Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Cizelge 1. Deneysel calismalarda kullanilan siklon
beslemesi kimyasal analiz sonuglari

Cu (%)
0,84

Zn (%)
0,05

Au (ppm)  SiO, (%)
0,60 70,47

S (%)
12,24
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Cizelge 1 incelendiginde siklon beslemesinin ¢ok
buyuk oranda kuvars igerdigi, ayni zamanda %12
gibi bir S tendri oldugu gorilmektedir. Siklon
beslemesinin altin tenori ise 0,60 ppm’dir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bdlimde tesiste yer alan siklon beslemesinden
toplanan numuneler ile gerceklestirilen deneysel
calismalar yer almaktadir. Deneysel calismalar
esnasinda kullanilan laboratuvar olgekli KYA,
100 mm x 100 mm kesit alanina sahiptir. 500
mm yUksekligindeki ayrim kolonunu 200 mm’lik
susuzlandirma konisi takip etmektedir. KYA
testlerinde Oncelikle her bir test igin istenilen
yikama suyu miktari ayarlanmigtir. Ardindan
test malzemesi ayiriciya beslenerek istenilen
basin¢ degderine ulasana kadar sistem acik devre
calistirilimisgtir. Istenilen basing degerinin elde
edilmesinin ardindan sistem 20 dakika daha
calistinlarak kararl duruma gelmesi saglanmistir.
Sistemin kararli duruma gelmesinin ardindan es
zamanli olarak besleme, alt ve Ust akislardan
20 dakika boyunca kesikli numuneler alinmigtir.
Alinan tim numunelerin tane boyu dagilimlar
ve kati icerikleri belirlenmig, kimyasal analizleri
yapiimistir. KYA deney dizenegi Sekil 3’'te, KYA
test kosullari ise Cizelge 2'de sunulmaktadir.

Besleme
Bunkeri

Ust Akim
Basing Kontrol Haznesi

Unitesi \ ¥
Ea
i

Kabaran
Yatakli
Ayirict

Titregimli
Besleyici

Peristaltik

Hava Kontrolli
Alt Akim Cikig
Vanasi

Sekil 3. KYA test dizenegi

KYA ile gerceklestirilen testler sirasinda besleme
miktari (500 g/dk) ve kati orani (%25) sabit
tutulmustur. KYA testlerinden elde edilen en iyi
tendr-verim iligkisine sahip alt akim GrinG nihai
zenginlestirme icin sallanti masa testine tabi
tutulmustur. Sallantili masa test kosullari Cizelge
3’te sunulmaktadir.
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Cizelge 2. KYA test kosullar

SN Vi (L) Degen
1 2 120
2 2 140
3 2 160
4 6 120
5 6 140
6 6 160

Cizelge 3. Sallantili masa test kosullar

Test Kosullari

Besleme Katisi (%) 30
Yikama Suyu Miktar (L/dk) 10
Masa Egimi (°) 5

4. MADDE DENKLIGi GALISMALARI

Herhangi bir drnekleme calismasi sirasinda,
sistemin dinamik yapisindan, fiziksel kosullardan,
Olcim hatalarindan ve insan faktoriinden
kaynaklanan bazi hatalar ortaya c¢ikmaktadir.
Madde denkligi, ham verilerin istatistiksel olarak
hatalardan arindirilarak, devre etrafindaki akis ve
tenor degerlerinin en iyi sekilde tahmin edilmesini
kapsamaktadir.

Tesis calismalarindan ve laboratuvar olgekli
calismalardan elde edilen veriler kullanilarak
her bir numune alma kosulu i¢cin madde denkligi
olusturulmustur.

Tesis calismalari kapsaminda madde denkligi
kullanilarak siklon etrafi tane boyu dagilimlar
istatistiksel olarak hatalardan  arindirilarak
dizeltiimis ve bu degerler kullanilarak siklonun
normal ¢alisma kosullarinda akis degerleri (tonaj)
hesaplanmistir.  Siklon etrafinda hesaplanan
tane boyu dagilimlari ile tonaj degerleri sirasiyla
Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmektedir. Sekil 4’te yer
alan grafikte Olcllen degerler noktalar, madde
denkligi ile hesaplanan degerler ise cizgiler ile
gOsterilmektedir. TUm degerlerin birbirine olduk¢a
yakin olmasi numune alma c¢alismalarinin basari
ile yaruttldiguni ortaya koymaktadir.
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100 — Cizelge 4. KYA madde denkligi sonuglari
% @ Siklon Besleme
@ Siklon Alt Akim Alt Akim Tendr Degerleri
80 Siklon Ust Akim
£ 70 || —Hesaplanan Test Agirhik Cu  Zn Au SiO, S
Z o No. (%) (%) (%) (ppm) (%) (%)
o
iso 1 73,32 0,75 0,06 0,62 69,72 11,59
£
=% 2 67,78 091 006 070 67,83 1288
o 30
= 3 61,66 1,04 0,07 0,79 64,99 15,15
20
1 4 45,03 1,21 0,06 0,81 60,79 16,05
o 5 39,72 1,28 0,07 1,01 55,80 19,92
001 0.1 1 6 28,57 161 0,10 1,52 41,56 30,10
Tane Boyu (mm)

Sekil 4. Siklon etrafi Olgllen-hesaplanan tane boyu )
Ust Akim Tendr Degerleri

dagihmlari
Test Agirthk Cu  Zn Au SiO, S
111.24 No. (%) (%) (%)  (ppm) (%) (%)
1 26,68 1,09 0,01 0,54 72,52 14,03
299.94 26.13
: 2 32,22 0,69 0,04 0,40 76,02 10,89
44.06 292.83 3 3834 052 001 029 7929 7,56
380.87 4 5497 054 004 043 7840 9,12
* 5 60,28 0,55 0,04 0,33 80,14 7,18
6 71,43 0,53 0,03 0,23 82,04 5,10
Kati (t/s)
Cizelge 5. KYA verim degerleri
Kati {%] 188.70
69.07 Alt Akim Verim Degerleri
Su (t/s)
87.93 Test  Agirhk Cu Zn Au SiO, S
No. (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sekil 5. Siklon etrafi hesaplanan tonaj deg@erleri 1 7332 6543 9337 7607 7255 69,42
2 67,78 7351 76,37 78,57 6525 71,34
3 61,66 76,34 91,87 8149 56,86 76,32
Siklon etrafl.nda yapilan . madde denkligi 4 4503 6499 5496 6080 3884 5904
sonucunda siklon beslemesinin yaklasik 300
5 39,72 60,52 57,16 66,85 31,45 64,65

t/s oldugu, agirlikca %63’'Unin ise siklon alt
akimindan  alindi§i  goériilmektedir.  Ayrica  © 2857 54,61 5831 7244 1685 70,26
siklon beslemesindeki suyun agirhkga %230
de siklon altina kagak yapmaktadir. Bu sonug
onemli miktarda besleme malzemesinin higbir

Ust Akim Verim Degerleri

Test Agirhik  Cu Zn Au Sio S
sm|ﬂev1nd|rmaya maruz kalmgdan alt akima kagak No. (%) %) ) %) %) )
yaptigr anlamina gelmektedir.

1 2668 3457 663 2393 2745 3058

Laboratuvar o6lcekli KYA test sonuglarindan elde
edilen veriler kullanilarak hesaplanan akis ve
tendr degerleri Cizelge 4’te verim degerleri ise
Cizelge 5’'te sunulmaktadir.

32,22 2649 23,63 21,43 34,75 28,66
38,34 23,66 8,13 18,51 43,14 23,68
54,97 35,01 45,04 39,20 61,16 40,96

. 60,28 39,48 42,84 33,15 6855 3535
Sallantil masa test sonuclarindan elde edilen

veriler kullanilarak hesaplanan akis ve tenor
degerleri ise Cizelge 6’da sunulmaktadir.

o g M W N

71,43 4539 41,69 27,56 83,15 29,74
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Hem tesis calismalari sirasinda alinan
numunelerin hem de laboratuvar calismalari
sirasinda alinan numunelerin Olgulen
tendr degerleri ile madde denkligi sonucu
hesaplanan tenor degerleri ‘y=x" egrisi tUzerinde
karsilastiriimistir (Sekil 6).

Sekil6’dadlglilen ve hesaplanantendrdederlerinin
birbirine oldukga yakin oldugu goériimektedir.
Bu durum hem numune alma iglemlerinin hem
de kimyasal analiz islemlerinin bagarili sekilde
gerceklestirildigini gdstermektedir.

Cizelge 6. Sallantili masa testi hesaplanan tenér verim
degerleri

Sallantili Masa Testi Tenor Degerleri

Uriin Agirhk Cu Zn Au SiO, S
(%) (%) (%) (ppm) (%) (%)

Besleme 100,0 1,04 0,07 0,79 64,99 15,15

Konsantre 11,63 4,80 0,40 439 1,43 4846

AraUrin 18,12 1,24 0,07 0,78 38,12 31,79

Atik 70,25 0,37 0,02 0,20 8244 534
Sallantili Masa Testi Verim Degerleri

-— Agirhik  Cu Zn Au Sio S

Urun 0, 0, 0, 0, 0, 2 0,
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Besleme 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Konsantre 11,63 53,68 61,82 64,42 0,26 37,20

AraUrin 18,12 21,63 17,02 17,88 10,63 38,01

Atik 70,26 2468 21,16 17,71 89,12 24,78

100

90

’g_so o

B€7O

:E.;eo (0]

g

950

2

@ a0

5 O

5 30

s

520

x

10

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Olgiilen Tendr Degeri (%, ppm)

Sekil 6. Olgiilen-hesaplanan tenér degerleri
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5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI
5.1. KYA Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu boélimde KYA testlerinden elde edilen sonuclar
detayli gekilde degerlendirilmigtir. Yikama suyu
miktari ve basing set degerinin alt akim miktarina
olan etkisi Sekil 7’de verilmektedir. Sekil 7°den
acikca goéruldugu Uzere, yikama suyu miktar
ve basing set degerinin artmasi KYA alt akimina
giden malzeme miktarini azaltmaktadir. KYA alt
akimina giden malzeme miktari yilkama suyu
miktari ve basing set degerinin artmasi sonucu
%73,32’den %28,57 degerine kadar dismektedir.
Sekil 7 incelendiginde alt akima giden miktarin
birincil olarak ylkama suyu miktarina bagh
oldugu, basing set degerinin etkisinin ise daha
disUk oldugu goérilmektedir.

Tanelerin asagi yonlu ¢okelme hizina ters yondeki
yukari yonli su hizi, yikama suyu miktarinin ve
kolon kesit alaninin bir fonksiyonudur. Ayrim
bdlgesine giren tanelerin ¢okelme hizlar yukari
yonlU su hizindan disuk oldugu takdirde taneler
Ust akima taginmaktadir. Bu nedenle yikama suyu
miktarinin arttirlmasi sonucu ayni yatak basinci
degerinde daha fazla tane ust akima gitmekte
ve bu nedenle alt akim miktari da dismektedir.
Literattrde sabit yogunluklu numunelerle yapilan
benzer calismalar ylkama suyu miktarinin alt
akim miktari Uzerinde birincil derecede etkiye
sahip oldugunu gdstermektedir (Ozcan ve Ergun,
2017b).

80
. |e2udk| @
dk ®

o W6 L/dk. Y
g
T s
©
£ [ ]
S
: [ |
iSO .
£

20

10

o

100 110 120 130 140 150 160 170
Basing Set Degeri

Sekil 7. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin alt
akim miktarina olan etkisi

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin SiO,
tendr-verim degerleri Uzerine olan etkisi Sekil
8'de verilmektedir.



mAlt Akim Tenérii  mmUst Akim Tendrii
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Sekil 8. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
SiO, tendr-verim degerlerine etkisi

Sekil 8 incelendiginde yikama suyu miktar
ve basing set degerinin artmasi ile birlikte
KYA alt akim SiO, tentri ve veriminin 6nemli
Olglide dustagu, Gst akim SiO, tenorinin kisith
oranda, veriminin ise Onemli Olgide arttigi
g6zlenmektedir. Test 6 sonuglar incelendiginde
beslemedeki kuvarsin yaklasik olarak %83’Unun
KYA st akimindan alindigi gorilmektedir. Bu
sonug siklon beslemesi igerisindeki kuvars
tanelerinin gok verimli bir sekilde KYA st akimdan
alinabildigini gdstermektedir. Kuvars tenér ve
verim degerlerinin alt akimda artig, Ust akimda ise
azalis gOstermesi yilkama suyu miktari ve basing
set degerindeki artisin ekipman icerisindeki
kuvars tanelerini segimli olarak Ust akima tasidigi
anlamina gelmektedir.

KYA igerisindeki taneler engelli gékelme kosullari
altinda ¢okelmektedir. Ekipman igerisindeki ayrim
bolgesinde tanelerin 6zgul agirhk farkina goére
ayrilmasini saglayan bir agir ortam kendiliginden
olusmaktadir. Bu agir ortam ekipman icerisindeki
yogunluk ve viskozitenin artmasina neden
olmakla birlikte tanelerin asag! yonli hareketine
karsi olan surtiinme kuvvetlerini de arttirmaktadir.
Sonug olarak degisen akiskan &zelligi, engelli
¢okelme kosullarinin varhigi ve yukari yonld su
hizi tanelerin hangi yonde hareket edecegini
belirlemektedir. Literatlirdeki birgcok calisma
tanelerin yukari yonli su hizina bagli olarak KYA
icerisindeki c¢okelme hizi seklinde tanimlanan
kayma hizi kavrami (zerinde durmaktadir
(Richardson ve Zaki, 1954).

0. Ozcan / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(3) 149-162

Galvin ve arkadaslari engelli ¢cokelme ayiricilari
konusunda caligmalar ydrttmaslerdir. Yaptiklari
¢alismalar sonucunda pulp yogunlugu ile gékelme
hizint iligkilendirmiglerdir. Bu durum kayma
hizinin hidrodinamik kuvvetlere ne sekilde bagli
oldugunu aciklamaktadir. Galvin’e gdre tanelerin
pulp icerisindeki hacimsel oraninin artmasi
kayma hizini disirmektedir. Bu acgiklamadan
yola cikilarak Richardson ve Zaki esitligi
glncellenerek bir kayma hizi esitligi gelistiriimistir
(Esitlik 1), (Galvin vd., 1999).

p. _ p n;j—1
VL' =U i L p)
o= w5 "
Burada,
Vi : Kayma hiz,
U, : Terminal gbkelme hizi,
pi : Tane yogunlugu,
Pp :  Pilp yogunlugu,
Py 1 Siviyogunlugu
n;  : Richardson ve Zaki indeksi

seklinde verilmektedir.

Esitlik 1 Gzerinde yapilan detayli arastirmalar
tanelerin terminal ¢dkelme hizlarinin boyut ve
yogunluklarina baska bir deyigle kutlelerine
bagh oldugunu gdstermistir (Sarkar vd., 2008b).
Sonug olarak ayrim bolgesi igerisinde yer alan ve
yeterli kitleye sahip taneler strtinme kuvvetlerini
yenebilmekte ve malzeme yatagindan gecerek
alt akima gelebilmektedirler. Aksi takdirde ise Ust
akima tasinmaktadirlar. Gergeklestirilen testlerde
daha hafif olan kuvars tanelerinin malzeme yatagi
icerisindeki suUrtinme kuvvetlerini yenememesi
sonucu yukari yonld hareket eden ylkama suyu
ile birlikte Gst akima tasindiklari dtsinilmektedir.
Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
artmasina ragmen alt akimdaki kuvars tenéru ve
veriminin dismesi de beslemenin blyuk oranda
kuvarstan olugsmasi ve KYA igerisindeki engelli
¢okelme kosullari ve yukari yonli su hizindan
secimli sekilde etkilenmeleri ile agiklanabilir.

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
sulfir tendr-verim degerleri Uzerine olan etkisi
Sekil 9'da verilmektedir.
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Sekil 9. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
sulfur tenér-verim degerlerine etkisi

Sekil 9 incelendiginde yikama suyu miktari ve
basingsetdegerindekiartisaltakimsulfirtendrinu
%11,59’'dan %30,10’a kadar yukseltmekte, Ust
akim silfir tenorinld ise %14,03'ten %5,10
degerine kadar duslUrmektedir. Disuk ve ylksek
yilkama suyu miktarlarindaki sUlfir tendr-verim
iliskileri ise Sekil 8‘de verilen kuvars tendr verim
iliskisinden farklilik gostermektedir.

Sabit yikama suyu miktarinda basing set degerinin
artmasi alt akim sdlfir verimini arttirirken Ust
akim sulfir verimini distrmektedir. Basing set
degerinin artmasiyla ekipman icerisinde baskin
hale gelen engelli ¢dékelme kosullari sonucunda
sulfur igeren pirit gibi minerallerin yogunluklarina
bagli olarak malzeme yataginin alt kisimlarina
ilerledikleri distnulmektedir. Elde edilen bu
sonug farkli yogunluk ve boyut degerlerine sahip
tanelerin serbest ve engelli ¢cokelme kosullari
altindaki davranimi ile értismektedir (Sekil 10).

Serbest Cokelme Engelli Ckelme

Sekil 10. Tanelerin serbest ve engelli cokelme kosullari
altindaki davranimlari (Wills ve Napier-Munn, 2006)

156

Sekil 10 incelendiginde engelli gékelme kosullar
altinda yogunlugu yuksek ve iri taneler ile
yogunlugu yiksek ve ince taneler hafif tanelere
gbre daha hizli hareket etmekte ve malzeme
yatagl igerisinde daha alt bir noktada vyer
almaktadirlar. Sabit yikama suyu miktarinda
basing set degerinin artmasiyla bu hareketin daha
belirgin hale geldigi, kuvars tanelerinin yatagin
Ust kismina itilmesine kargin sulfir igeren pirit gibi
minerallerin daha verimli sekilde alt akima gelerek
sulfir tendr ve verimini arttirdidi distintlmektedir.

Ancak yikama suyu miktarinin 2 L/dk’dan 6 L/
dk’'ya cikarnldigi ve basing set degerinin en
disUk degere cekildigi Test 4 (6/120) sonuglari
incelendiginde alt akim sulfir veriminin ani bir
diusus, ust akim sulflir tenorl ve veriminin ani bir
yukselis yasadigi gortlmektedir. Yikama suyu
miktarinin arttirilmasi ayni zamanda yukari yonlu
hidrolik tagima kuvvetinin de arttirilmasi anlamina
gelmektedir. Bu durum kuvars tanelerinin
yaninda daha ince boyda olan yogunlugu yiksek
tanelerin de malzeme yataginin tst kisimlarina
tagsinmasina neden olmaktadir. Ayrica basing
set degerinin dusurilmesi ekipman igerisindeki
engelli ¢okelme kosullarinin daha az baskin
hale gelmesine neden olmaktadir (Sekil 10).
Yogunlugu yiksek ancak kayma hizi nispeten
disUk tanelerin bu yiksek su hizi ile Ust akima
tasindigi dusunulmektedir. 6 L/dk. yilkama suyu
miktarinda basin¢ set degerinin arttirilmasi her
ne kadar alt akim sUlflr verimini arttirsa da verim
degerleri 2 L/dk. yikama suyu miktarina gore
dusuk kalmaktadir. Bu sonug alt akimdan ylksek
tendr ve verim alinmasi igin birbirine zit kogullarda
calisiimasi gerektigini gostermektedir.

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin altin
tenor-verim degerleri Uzerine olan etkisi Sekil
11°de verilmektedir.
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Sekil 11. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
altin tendr-verim degerlerine etkisi



Sekil incelendiginde yilkama suyu miktari ve
basing set dederindeki artis alt akim altin tendrint
0,66 ppm’den 1,52 ppm’e kadar yukseltmekte, Ust
akim tenérintise 0,54 ppm’den 0,23 ppm’e kadar
dislrmektedir. Yikama suyu miktarinin artigi
ayni basing set degerinde alt akim altin verimini
onemli 6lglide azaltmaktadir. Sonuglar bu acidan
incelendiginde, altin ve silfir arasindaki tenor-
verim iligkisinin ¢ok benzer oldugu goérilmektedir.
Tdvenan cevhere yapilan mineralojik analiz
sonuglari da cevher igerisinde bulunan altinin
cogunlukla pirit kafesinde oldugunu gostermistir.
Bu nedenle Ust akimdan kuvarsin verimli sekilde
alindigi kosullarda alt akimda sulfur ve altin
verimlerinin distiagu distnulmektedir.

Sekil 12 incelendiginde alt akim altin ve sulfur
verimleri benzer davranim gdstermektedir. Ancak
altin veriminin sulfir veriminden bir miktar daha
fazla olmasi cevher igerisinde serbest altin
varliginin isaretgisi olabilir. Ancak bu ¢alisma
kapsamindaserbestaltinvarligininbelirlenmesine
yonelik herhangi bir ¢alisma yuritilmemistir.
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Sekil 12. Alt akim Au, S ve SiO, verimlerinin

karsilastiriimasi

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
bakir tendr-verim degerleri Uzerine olan etkisi
Sekil 13’te verilmektedir.

Sekil 13 incelendiginde disik yikama suyu
miktarinda basin¢ set degerinin artmasi alt akim
bakir tendér ve verimini arttirmaktadir. Ancak
ylkama suyu miktarindaki artis silfur ve altin
degerlerine benzer sekilde alt akim bakir verimini
onemli 6lglide dustrmektedir. Yiksek yilkama suyu
miktarindaki bakir verimi ele alindiginda, basing
set deg@erinin artmasi alt akim bakir verimini dnemli
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Olglide dusurmektedir. Bu durum engelli ¢cokelme
kosullarinin daha baskin hale gelmesine karsin
bakir igeren tanelerin Gst akima gitmesi anlamina
gelmektedir. Literatirde ayni cevher ile yapilan
bir ¢galismada tlivenan cevher -9 mm’ye kirilarak
fraksiyonel bakir analizine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglara gore tane boyu fraksiyonunun
incelmesi bakir tenérinl arttirmaktadir. Bu durum
cevher igerisindeki kalkopirit mineralinin  pirit
mineraline gore daha kirilgan olusu ile agiklanmistir.
Sonug olarak ise kalkopirit mineralinin 6gutilmesi
icin daha disUk bir enerji seviyesinin yeterli olacagi
bildirilmistir (Gul ve Onal, 2000).
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Sekil 13. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
Cu tenor-verim degerlerine etkisi

Bu sonuglar karsilastirildiginda ¢akil degirmenden
¢tkan kalkopirit mineralinin pirit mineraline gore
¢ok daha ince boyda oldugu sdylenebilir. Ayrica
cakil degirmen c¢ikisi spiral siniflandirici da
siniflandiriimakta ve spiral siniflandirici incesi
siklon beslemesi olarak kullaniimaktadir. KYA
ile gerceklestirilen testlerde yiksek yikama suyu
miktarinda daha ince boylarda oldugu dusuntlen
kalkopirit mineralinin daha ¢ok miktarda Ust akima
tasindigr ve alt akim bakir veriminin dustigu
disunUlmektedir. Yuksek yilkama suyu miktarinda
basing set degerinin arttirlmasi tst akim bakir
verimini disirmemistir. Bu durum ise daha viskoz
hale gelen malzeme yatagi igerisinde kalkopirit
tanelerinin yatagin Ust kisimlarinda kaldigi ve
ince boyda olmalari sonucu yeterli kitleye sahip
olamadiklari icin yikama suyu ile birlikte Gst akima
tasindigi seklinde yorumlanabilir.

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
¢inko tendr-verim degerleri izerine olan etkisi
Sekil 14’te verilmektedir.
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Sekil 14. Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
Zn tendr-verim degerlerine etkisi

Sekil 14 incelendiginde yikama suyu miktari ve
basing set degerinin alt akim ¢inko tendrinu
%0,06’dan %0,10 degerine kadar yukselttigi
gorulmektedir. Ancak elde edilen sonuglar, KYA
islemdegiskenlerininaltakim ginko verimilzerinde
anlamli bir etki yaratmadidini gdstermektedir.
Ozellikle yikama suyu miktarinin artmasi (st akim
ginko verimini dnemli élglide arttirirken basing set
degerinin artmasi ¢inko veriminde gdzle gordlar
bir iyilesme saglamamistir.

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin ginko
tendr-verim degerleri Uzerine olan etkisi Sekil
14’te verilmektedir.

KYA testlerinden elde edilen sonuglar farkli
yogunluklara sahip minerallerin engelli ¢okelme
kosullari altindaki davranimini ortaya koyma
konusunda énemli katki saglamistir. Tanelerin bu
kosullar altindaki davranimlari basta yogunluklari,
tane boylari, serbestlesme dereceleri ve
sekilleri gibi bircok degisken tarafindan kontrol
edilmektedir. Degirmenden ¢ikan tanelerin
nispeten serbestlesme boyutuna kadar 6guttldugu
ve benzer sekillerde oldugu duasundlirse
calismadan elde edilen sonuglar, minerallerin
KYA ile yogunluk farkina gdre ayrilabilecegini
gOstermektedir. Ancak yikama suyu miktarindaki
artis sonucunda yogunlugu yiiksek ancak c¢ok
ince boyda olan tanelerin KYA Ust akimindan
kaybedildigi gbzlenmistir. Bu durumda ise KYA
beslemesinin daha dar tane boyu dagilimi
icerecek sekilde siniflandiriimasi ve boyut etkisinin
en aza indirilmesinin ekipman verimini arttiracagi
disindlmektedir. Literatir calismalarinda da
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dar tane boyu araliginda gergeklestirilen KYA ile
zenginlestirme testlerinin daha verimli oldugu
bildirilmistir. (Ozcan ve Celik, 2016).

5.2. Sallantili Masa Test Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

KYA ile gerceklestirilen testlere ait sonuglar
incelendiginde silisin cevherden basarili sekilde
uzaklastirildigi anlagilmaktadir. Ancak bu kosulda
alt akimdaki metal verimleri dnemli dlglide disus
gOstermektedir.

Sallantil masa testinde 3 no’lu KYA testi alt akim
numunesi kullaniimistir. Cizelge 5 incelendiginde
bu kosuldaki alt akim altin ve sulfur verimlerinin en
yuksek degerlerinde oldugu gorilmektedir. KYA
alt akim numunesi ile gergeklestirilen sallantil
masa testine ait birikimli tendr-verim degerleri
Sekil 15°te verilmektedir.

Sekil 15 incelendiginde sallantili  masa
beslemesinin agirlikca %11,63’'0 4,39 ppm altin
tenorl ve %64,42 altin verimi ile nihai konsantre
olarak elde edilebilmektedir. Bu kosuldaki
konsantre %48,46 gibi yluksek bir sulfur tendrtine
de sahiptir. Ara Grinun de konsantreye dahil
edilmesi durumunda agirhkga %29,95lik bir
baska konsantre %2,19 Altin tendri ve %82,29
Au verimi ile elde edilebilmektedir. Bu kosuldaki
konsantrenin silfur tenéri ise % 38,31 olmaktadir.

Sallantili masa test sonuglari ve altin tenor-
verim degerleri incelendiginde cevher icerisinde
bulunan altinin yiksek bir verim degeri ile
kazanilabildigi goriimektedir. Sallantili masa testi
sirasinda masa uzerindeki Uriin bantlarini gosterir
gOruntu de ayrimin oldukga basarili oldugunun bir
gOstergesidir (Fotograf 1).
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Sekil 15. Sallantih masa birikimli altin tendr-verim degerleri



Fotograf 1. Sallantili masa testine ait gorinti

5.3. Akim Semasi Alternatiflerinin Degerlendirilmesi
KYA ve sallantili masa ile yirutilen deneysel
galismalar iki farkli sonu¢ ortaya koymustur.
Bunlardan ilki, siklon beslemesinin yaklasik
%70’ini olusturan silisin yuksek ylkama suyu
miktari ve basing set degerinde yuksek verim
ile cevherden uzaklastirilabilmesidir. ikincisi
ise daha disUk yikama suyu miktari ve yuksek
basing set degerinde siklon beslemesinde yer
alan altin ve sulfurin yuksek verim degerleri ile
KYA alt akimindan alinmasidir (Cizelge 5).

Elde edilen ilk kosulun tesis 6lgekli uygulandigi
varsayllarak olusturulan basitlestirilmis akim
semasi Sekil 16’da verilmektedir.

T

Otojen l

Degirmen ‘
1 KYA
Spiral Auk
Siniflandirt

Kabaran Flotasyon|
Yatakh Ayirici Besleme

Hidrosiklon .

Sekil 16’da verilen akim semasi incelendiginde
spiral siniflandirici tasaninin KYA'ya beslendidi,
KYA idst akiminin flotasyon  devresine
beslenmeden atildigi, KYA alt akiminin ise
siklon beslemesi oldugu goérilmektedir. Bu akim
semasinin normal akim semasindan en buyuk
farki KYA'nin bir 6n zenginlestirme ekipmani

Sekil 16. Alternatif akim semasi 1
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olarak kullaniimasidir. Bu kosulda siklon
beslemesi normal ¢alima kosullarina gore daha
iri ve daha yuksek tendrll olacaktir. Bu durumda
ise yuksek yogunluklu tanelerin agiri égutiime
sorunu devam edecektir.

Tesiste yer alan siklon etrafinda ve laboratuvar
Olcekli KYA etrafinda yapilan madde denkligi
¢alismalarinda siklon beslemesi 299,94 t/s
tonaj ve %70,47 kuvars tenorine sahiptir. Spiral
siniflandirici tasaninin uygun boyutlu tesis 6lgekli
bir KYA'ya beslenmesi durumunda, 214,24 t/s, %
82,04 kuvars tendrlu bir 6n atigin %83,15 verimle
atilabilecegi 6n gortlmektedir. Bu degerler siklon
Uzerindeki besleme ve geri donus tonajlarinin
onemli 6lgiide dismesi anlamina da gelmektedir.
Ancak bu akim semasinda énemli dezavantajlar
da bulunmaktadir. Bunlardan en dnemlisi KYA
beslemesi icerisindeki metallerin igletme kosullari
nedeniyle dnemli dlglide KYA Ust akimindan atik
olarak atilmasidir. Siklon beslemesinde yer alan
bakir ve g¢inkonun yaklasik olarak %40’1, altin
ve sUlfirin ise yaklasik olarak %30'u KYA Ust
akimindan kaybedilmektedir. Bir diger énemli
dezavantaj ise KYA-siklon grubunun calisma
prensiplerindeki  farktan  kaynaklanmaktadir.
KYA igletme degiskenleri degistirilerek kolayca
farkli kosullarda calistirilabilecek bir ekipmandir.
Siklonlar ise besleme &zelliklerinin degismesi
durumunda daha dusuk verim degerlerinde
calismaktadirlar. Siklonlarla ilgili bir baska
problem ise ylUksek yogunluklu tanelerin siklon
alt akiminda birikmeleri ve asiri 6ginmeye maruz
kalmalaridir. Bu taneler her ne kadar tekrar KYA
alt akimina gelme egiliminde olsalar da ¢ok ince
boylara dgutilen taneler zaman igerisinde KYA
ust akiminin metal kaybini arttirabilir. Elde edilen
ikinci kosul icin olusturulan basitlestiriimis akim
semasi Sekil 17°de verilmektedir.

B
Hidrosiklon
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Sallantili Masa
Altin
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Masa Ankl

Sekil 17. Alternatif akim semasi 2
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Sekil 17'de verilen ikinci akim semasi
incelendiginde spiral siniflandirici  tasaninin
KYA'ya beslendigi, KYA alt akimindan alinan bir
on konsantrenin sallantili masa devresi ile nihai
zenginlestirme islemine tabi tutuldugu, KYA st
akiminin ise siklona beslendigi gorulmektedir.
Ayrica masa devresi ara UrinU yuksek metal
icerigi nedeniyle yeniden O6gutme devresine
dondurilmektedir. Bu akim semasinda KYA alt
akimindan alinan drtinn sallantili masa ile nihai
zenginlestirmeye tabi tutulmasi sonucunda ise,
4,39 ppm altin ve %48 silfir tendrll ve agirlikga
disik bir konsantre elde edilebilmektedir. Bu
kosulda elde edilen KYA Ust akimi ise siklona
beslenebilir &zelliktedir. Ikinci akim semasi
alternatifinde yer c¢ekimi ile zenginlestirme
yontemi kullanilarak flotasyon devresine gore
nispeten daha iri bir boyda altin konsantresi elde
edilmektedir. Sallantili masa devresinden alinan
ara Urlnun tekrar 6gutmeye tabi tutulmasi ise
serbestlesme problemi olan taneler acisindan
olumludur. Siklon beslemesinde yer alan yiksek
yogunluklu tanelerin asiri égatilme olasihiginin
bu sayede dusurilebilecegi dustnuilmektedir.
Madde denkligi calismalarindan elde edilen
sonuglar, bu kosulda 299,94 t/s, 0,60 ppm altin
ve %70,47 kuvars tendrli spiral siniflandirici
tasaninin uygun boyutlarda tesis dlgekli bir KYA'ya
beslenmesi, 184,95 t/s, 0,79 ppm altin, %15,15
sulfur ve %64,99 kuvars tendrll bir 6n konsantre
alinabilecegini gostermektedir. Bu 6n konsantre
uygun bir masa devresinde nihai zenginlestirmeye
tabi tutulursa 21,51 t/s, 4,39 ppm altin, %48,46
sulfur ve 1,43 kuvars tenorli bir konsantre elde
edilebilmektedir. Siklon beslemesine gore nihai
konsantre verimleri ise altin, silfiir ve kuvarsicin
sirasiyla %52,50, %28,39 ve %0,15 seklindedir.

YORUM VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Murgul Cakmakkaya
bakir cevheri 6gutme devresinde yer alan siklon
beslemesinden temsili numuneler toplanmis ve
laboratuvar olcekli bir KYA ile 6n zenginlestirme
galismalari yuarGtiimUstir. Laboratuvar Olgekli
KYA testlerinden elde edilen sonuclara gore,
ylkama suyu miktari ve basing set degerinin
artmasi KYA alt akimina giden malzeme miktarini
azaltmaktadir.
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Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
kuvars tendr-verim degerlerine etkisi
incelendiginde, yikama suyu miktari ve basing set
degerinin artmasi ile birlikte KYA alt akimi kuvars
tendrt ve veriminin énemli dl¢lide dustugu, Ust
akim kuvars tenérindn kisith oranda, veriminin
ise 6nemli dlgiide arttigi gézlenmistir. Ust akim
tendrindeki kisith degisimin baslica nedeni test
calismalarinda kullanilan cevherin  %70’inin
kuvars olmasi seklinde yorumlanmaktadir.

Yikama suyu miktari ve basing set degerinin sulfur
tendr-verim degerlerine etkisi incelendiginde,
basing set degerinin artmasi sonucu alt akim
tenor ve verim degerlerinde iyilesme gozlenmistir.
Ancak yikama suyu miktarindaki artis alt akim
sulfar veriminde 6nemli bir disuse yol agmistir.
Yikama suyu miktari ve basing set degerinin
altin tendr-verim degerlerine etkisi incelendiginde
sulftr degerlerine benzer sonuglar elde edilmisgtir.
Kuvarsin cevherden ylUksek verim degerlerinde
uzaklastirildigi  kosulda Gst akim altin ve
sulfar verimleri de o6nemli Olglide artmaktadir.
Bu durumda tesisin hangi Urine yodnelik
calisacaginin kararlastiriimasi ve KYA isletme
degiskenlerinin o kosula goére ayarlanmasi
gerektigi dustinilmektedir.

Calismanin temel amacina uygun olarak 3 no’lu
KYA testi alt akim numunesi nihai zenginlestirme
testinde kullanilmigtir. Bu kosulda altin ve kikurt
verimleri KYA alt akiminda en ylUksek degerlere
erismektedir. Sallantih masa testi sonuglari
incelendiginde masa beslemesinin agirlik¢a
%11,63'0 4,39 ppm altin tendri ve %64,42
altin verimi ile nihai konsantre olarak elde
edilebilmektedir. Bu kosuldaki konsantre %48,46
gibi yuksek bir S tenériine de sahiptir.

KYA testleri sonucunda farkli yogunluklara sahip
minerallerin engelli ¢okelme kosullari altindaki
davraniminin ortaya konmasi konusunda énemli
veriler elde edilmigtir. KYA ve sallantii masa
testlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak
iki farkli akim semas! alternatifi gelistiriimis,
devre lzerinde vyaratmasi muhtemel etkileri
yorumlanmistir.  Sonu¢  olarak  tendr-verim
iliskileri incelendiginde iki numarali akim semasi
alternatifinin daha olasi oldugu dugtnulmektedir.
Bu akim semasinda KYA ile bir 6n zenginlestirme
gerceklestiriimektedir. KYA 6n  konsantresi



sallantill masa devresi ile nihai zenginlestirmeye
tabi tutulmaktadir. KYA Gst akimi ise birinci
alternatiften farkli olmak Uzere atik olarak
atilmamakta 6ncelikle siklon ile siniflandiriimakta
ardindan flotasyon devresine beslenmektedir.
Ayrica nihai atik tenériiniin distrtlmesi agisindan
sallantill masa devresinden alinan ara Urlinln
tekrar sisteme dondurtlmesi 6nerilmektedir.

Mineraller arasindaki boyut ve yogunluk farkina
dayali bir 6n zenginlestirme isleminin hem
nihai zenginlestirme islemlerine girecek tendru
arttirmasi hem de miktari azaltmasi acgisindan
onem arz ettigi dusunulmektedir. KYA'lar besleme
kosullarindan bagimsiz olarak uygun endustriyel

boyutlarda ¢ok farkh isletme kosullarinda
calistirilabilmektedir. Bu yoni ile KYAlarin
siklonlardan daha verimli siniflandirma ve

zenginlestirme yaptigi bilinmektedir. Literatlrde
yapilan kisitli sayidaki calismada da KYA'larin
siklonlardan daha verimli ekipmanlar oldugu
belirtiimektedir.

Elde edilen tesis ve laboratuvar dlgekli veriler
kullanilarak farkh akim semasi alternatiflerini
olusturmak 6gutme ve zenginlestirme devreleriigin
olumlu gdérinmektedir. Ancak laboratuvar olcekli
sonuglardan endustriyel boyutlu uygulamalara
gegcilirken (6lgcek blyitme) teknik ve ekonomik
acidan daha fazla galisma yapilmasinin énemli
oldugu disunulmektedir.
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