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Bu yiiksek lisans c¢aligmasi kapsaminda; Miryildiz Bakir Zenginlestirme Tesisindeki
(Gaziantep, Tiirkiye) 6glitme devresinin performansi simiilasyon ve kiitle denge analizleri ile
degerlendirilmistir. Tesise beslenmekte olan tlivanan cevherin, tesis tasarimi sirasinda caligilan
cevherden tamamen farkli mineralojik ve kimyasal 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle mevcut akim semasinin, kullanilan cevherin zenginlestirilmesi i¢in uygun olup olmadigini
belirlemek amaciyla {i¢ farkli simiilasyon ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Simiilasyon i¢gin METSIM
(Demo versiyonu) yazilimi kullanilmigtir. 70 t/s, 90 t/s ve 100 t/s besleme tonajlarinda simiilasyon
yapilmistir. 70 t/s besleme miktarinda P80 degerinin 33,72 mm’den 0,036 mm’ye diistiigi ve
flotasyon beslemesinin kat1 igerik oraninin %35,27 oldugu tespit edilmistir. 90 t/s besleme miktarinda
ise hidrosiklon iist akimina ait P80 degerinin 0,040 mm’ye diistiigii, kat1 i¢erik oraninin ise %31,06
olarak korundugu belirlenmistir. Son olarak; tesis besleme tonaji1 100 t/s seviyesine ¢ikarilmis ve
hidrosiklon P80 degerinin 0,044 mm oldugu, flotasyon beslemesinin kati igerik oraninin ise %32,39
oldugu goriilmiistiir. Kiitle denge analizlerinde, Model-1 ve Model-2 {izerinden iki farkli 6giitme
devresi degerlendirilmistir. Model-1'de, 70 t/s kat1 ve 26 t/s suyun SAG degirmenine beslenmesiyle
%73 kat1 konsantrasyonuna sahip bir bulamag elde edilmistir. Bu islem sonucunda, dolagim yiik orani
%250 olarak belirlenmis ve bypass oraninin %34,66 oldugu tespit edilmistir. Model-2'de ise, 95 t/s
kat1 ve 49 t/s su beslenmesiyle %66 kat1 konsantrasyonu elde edilmistir ve dolagim yiik oram yine
%250 olarak belirlenmistir; bypass orani ise %25,79 olarak hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglart,
JKSimMet yazilimi kullanarak yapilan benzer simiilasyon ¢aligmalari ile karsilastirilmig ve iki
simiilasyon arasinda yiiksek bir tutarlilik tespit edilmistir. Bu kapsamda yapilan simiilasyonlar ve
kiitle denge analizleri, mevcut 6glitme devresi kosullarini iyilestirmek ve daha siirdiiriilebilir bir
cevher zenginlestirme siirecine gegis yapilmasina yonelik degerli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelime: Ogiitme devresi, simiilasyon, optimizasyon, modelleme, kiitle dengesi
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ABSTRACT

In this master's thesis, the performance of the grinding circuit at the Miryildiz Copper
Processing Plant (Gaziantep, Tiirkiye) was evaluated through simulation and mass balance analyses.
It was determined that the ore currently fed to the plant had completely different mineralogical and
chemical properties compared to the ore studied during the plant's design phase. Therefore, three
different simulation studies were conducted to determine whether the current flow sheet was suitable
for the beneficiation of the ore being processed. The grinding circuit performance was simulated
using METSIM (DEMO version) software. Simulations were conducted at three different feed
tonnages: 70 t/h, 90 t/h, and 100 t/h. When the feed tonnage was set at 70 t/h, the P80 value was
reduced from 33.72 mm to 0.036 mm, and the solid content of the flotation feed was found to be
35.27%. The P80 value of the hydrocyclone overflow was reduced to 0.040 mm, while the solid
content was maintained at 31.06% when the feed tonnage was increased to 90 t/h. As a third
simulation, the feed tonnage was raised to 100 t/h, and the P80 value of the hydrocyclone overflow
was 0.044 mm, with the solid content of the flotation feed at 32.39%. In the mass balance analyses,
two different grinding circuits were evaluated using Model-1 and Model-2. In Model-1, a slurry with
a solid concentration of 73% was obtained by feeding 70 t/h of solids and 26 t/h of water to the SAG
mill. As a result of this process, the recirculation load was determined to be 250%, and the bypass
ratio was 34.66%. In Model-2, a solid concentration of 66% was obtained by feeding 95 t/h of solids
and 49 t/h of water, with the recirculation load again determined to be 250% and the bypass ratio
calculated as 25.79%. The simulation results were compared with similar studies using JKSimMet
software, and a high consistency was found between the two simulations. These simulation and mass
balance analyses provide valuable insights for improving current grinding circuit conditions and
transitioning to a more sustainable beneficiation process.

Keywords: Grinding circuit, simulation, optimization, process modeling, mass balance
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GENISLETMIS OZET

Bu calisma, Miryildiz Bakir Zenginlestirme Tesisindeki 6giitme devresinin performansini
simiilasyon ve kiitle denge analizleri ile degerlendirmektedir. Tesise beslenmekte olan cevherin,
tesisin tasarimu sirasinda calisilan cevherden farkli mineralojik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi,
mevcut akim semasinin uygunlugunun yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Bu baglamda,
mevcut cevherin islenmesine uygun bir akim gemasi gelistirilmesi amaglanmaistir.

2022 yilinda, tesisin ¢esitli noktalarindan numune alimi (SAG degirmeni besleme
konveyoriinden, SAG degirmeni ¢ikisindan, siklon alt akisindan, siklon iist akigindan ve bilyal
degirmen giris ve ¢ikisi) gerceklestirilmis ve testler yapilmistir. Tane boyut dagilimlarinin tespiti igin
31,5004,000 mm boyut araligindaki malzemelerde kuru elek analizi ve 4,000-0,025 mm
araligindaki malzemelerde ise yas elek analizi yontemi kullanilmistir. Bu analizler, 6gilitme devresi
performansini anlamak ve siireg iyilestirmelerine yon vermek igin gerekli verileri saglamistir.

Calismada METSIM (DEMO versiyonu) yazilim kullanilarak {i¢ farkli besleme tonajinda
(70t/s,90 t/s ve 100 t/s) simiilasyon gerceklestirilmistir. ilk simiilasyonda besleme tonaji 70 t/s olarak
belirlenmis ve sonu¢ olarak P80 degerinin 33,72 mm’den 0,036 mm’ye diistiigii ve flotasyon
beslemesinin kat1 igerik oraninin %35,27 oldugu tespit edilmistir. ikinci simiilasyonda besleme tonaji
90 t/s'ye artirilmis ve hidrosiklon iist akimina ait P80 degerinin 0,040 mm’ye diistiigii, kat1 icerik
oraninin ise %31,06 olarak korundugu belirlenmistir. Ugiincii simiilasyonda ise besleme tonaji 100
t/s seviyesine ¢ikarilmis ve hidrosiklon P80 degeri 0,044 mm olarak tespit edilmis, flotasyon
beslemesinin kat1 i¢erik oran1 %32,39 olmustur.

Kiitle denge analizlerinde, Model-1 ve Model-2 iizerinde iki farkli 6giitme devresi
degerlendirilmistir. Model-1'de, 70 t/s kat1 ve 26 t/s suyun SAG degirmenine beslenmesiyle %73 kat1
konsantrasyonuna sahip bir bulamag elde edilmistir. Bu islem sonucunda, dolasim yiik orani %250
ve bypass oran1 %34,66 olarak belirlenmigtir. Model-2'de ise, 95 t/s kati ve 49 t/s su beslenmesiyle
%66 kat1 konsantrasyonu elde edilmis, dolasim yiik oran1t %250, bypass orani ise %25,79 olarak
hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglari, Minova'nin (Ergiin ve dig., 2022) JKSimMet kullanarak
yaptig1 benzer ¢alismalar ile karsilagtirilmis ve bulgularda yiiksek bir benzerlik tespit edilmistir. Bu
simiilasyonlar ve kiitle denge analizleri, 6giitme devresinin performansini iyilestirmeye ve daha
stirdiiriilebilir bir cevher zenginlestirme siirecine katki saglamaya yonelik bilgiler sunmaktadir.

Elde edilen sonuglar, 6giitme ve flotasyon devrelerinin iyilestirilmesine yonelik somut
oneriler sunmaktadir. Bu ¢alismanin sonucunda, daha verimli ve siirdiiriilebilir bir isleme siireci
hedeflenmis olup, 6glitme devresinin verimliligini artirmaya yonelik stratejiler belirlenmistir. Sonug

olarak, tesisin performansi iyilestirilmis ve uzun vadede siirdiiriilebilirlik ile karlilik hedeflenmistir.
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1. GIRIS

Cevher zenginlestirme siireclerinde 6giitme devrelerinin optimizasyonu, verimliligi artirma, enerji
tiketimini diislirme ve maliyetleri azaltma acgisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu tez, Miryildiz Bakir
Zenginlestirme Tesisindeki 6giitme devresinin simiilasyon ve kiitle denge analizleriyle performansinin
degerlendirilmesini amaclamaktadir. Tesiste islenen cevherin mineralojik ve kimyasal &zelliklerinde
yasanan farkliliklar, mevcut akim semasinin uygunlugunun yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmistir.
Bu baglamda, tesisin 6glitme devresinin verimliligini artirmaya yonelik iyilestirme Onerileri gelistirilmistir.

Ogiitme devreleri, cevherin islenmesi sirasinda degerli minerallerin ekonomik olarak kurtarilmasini
saglamak icin temel bir islev gormektedir. Yiiksek enerji tiiketimi, degisken cevher 6zellikleri ve maliyetleri
diisilk tutma zorluklar1 bu devrelerin optimizasyonunda karsilagilan temel zorluklardir. Cevher
zenginlestirme tesislerinde, bu devrelerin verimli bir sekilde calismasi, isletme maliyetlerini ve ¢evresel
etkiyi en aza indirerek, siirdiiriilebilir bir isleyise katki saglamaktadir.

Bu calisma, oOgilitme devresindeki performanst etkileyen faktorlerin  incelenmesine
odaklanmaktadir. Bunun yaninda, ¢esitli tonajlarda yapilan simiilasyon calismalariyla, akim semasi
optimize edilmistir. Farkli besleme tonajlarinda yapilan ii¢ ayr1 simiilasyonla, 6giitme devresinin verimliligi
ve P80 gibi parametrelerin etkisi degerlendirilmis, 6glitme devresinin optimizasyonu ig¢in somut veriler
saglanmistir. Enerji tliketiminin optimize edilmesi ve 06gilitme verimliliginin artirilmast igin Oneriler
gelistirilmistir.

Sonug olarak, bu galisma, 6glitme devresi performansinin artirilmasina yonelik bir rehber niteligi
tagimaktadir. Tesiste gergeklestirilen numune alimlart ve simiilasyon ¢aligmalariyla elde edilen sonuglar,
oglitme ve flotasyon siireglerinde daha verimli ve siirdiiriilebilir bir isleyisin saglanmasina yonelik dnemli
katkilar sunmaktadir. Tezde yer alan analizler, mevcut teknolojilerin ve metodolojilerin nasil daha verimli
kullanilabilecegini ve modern madencilik operasyonlarinin gereksinimlerini karsilayacak siirdiiriilebilir

stratejilerin nasil gelistirilebilecegini gdstermektedir.

1.1. Ortaklar Bakir Madeni
1.1.1. Bolgenin Jeolojisi

Ortaklar VMS yatagi, Neotetis’in giiney kolunun kapanmasi sirasinda gelisen Giineydogu Anadolu
Orojenik Kusagi'nda yer alir. Bu bélgede, Ust Triyas-Ge¢ Kretase yasli Kocali karmasigi, Arap
Platformu’nun {izerine tektonik olarak yerlesmis ve transgresif ¢okellerle oOrtiilmiistiir. Cevherlesmeler,
camurtasi, radyolaritler ve spilitik bazalt-yastik lavlar icinde mercegimsi ve tabakams sekillerde bulunur.
Kogali Karmasigi okyanusal kabuk kokenlidir ve gesitli volkanik kayaglar ile metal igeren sedimanlardan

olusur. Cevherlesmeler genellikle bindirme diizlemlerine uyumludur ve 10-100 metre kalinliginda, 1



kilometre uzunlugunda alterasyon zonlar1 icerir. Cevherlesme, yiizeyde oksidasyon zonu ile baslar ve alt
seviyelerde masif kalkopirit-sfalerit, manyetit ve pirit damarlar igerir. Ortalama %45 Fe, %3 Cu ve 0,5 g/t
Au igeren masif cevher, yaklasik 1,5 milyon ton rezerv ile ekonomik agidan 6nemlidir. Mineral parajenezi,
iki evreli bir cevher olusumunu gosterir; ilk evrede pirit, kalkopirit ve sfalerit, ikinci evrede ise oksijen
fugasitesi ve pH’1n artmasiyla manyetit ve hematit olusmustur. Cevherlesmenin jeokimyasal verileri, Kibris
tipi VMS yataklar1 ile benzerlikler gdstermektedir. Tetis kenet zonu boyunca Tiirkiye’deki Kogali
Karmasigi'ndaki cevherlesmeler, Kibris, iran ve Umman’da bulunan VMS yataklarr ile iliskilidir. Ortaklar

VMS yatagi, yiiksek manyetit igerigi ile diger yataklardan ayrilmaktadir (Yildirim ve ark., 2014)

1.2. Miryildiz Gaziantep Bakir Genel Akim Semasi

Gaziantep Bakir Zenginlestirme Tesisine beslenen tiivanan cevher, Yildiz 1 ve Yildiz 2
galerilerinden ¢ikarilmaktadir. Oncelikle, ¢ikarilan tiivanan cevherin mineralojik ve kimyasal analizleri
yapilarak icerigi ve tenorii belirlenir. Bu analiz sonuglarina gore, cevher stoklanir ve cevherin yapisina bagh
olarak oksitli cevher, ikincil yapidaki bakir cevheri ve "yellow ore" olarak adlandirilan sorunsuz cevher
seklinde siniflandirilir. Tesiste flotasyon devresinde sorun teskil eden oksitli cevher stoklari, yapilan
kimyasal analizler dogrultusunda tespit edilmistir. Bu sorunu ¢dzmek amaciyla laboratuvarda cesitli
deneysel galismalar gergeklestirilmis; mineralojik ve kimyasal analizler 1s181nda fiziksel yikamanin oksitli
cevher stoklar iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Cevher isleme siireci, bunkerden apron besleyici yardimiyla acil besleme bunkerine yonlendirilir
ve buradan Apron-2 araciligiyla Konveyor Bant’a aktarilir. Konveyor bant 2, malzemeyi Yar1 Otojen
Degirmen’e (SAG) besler. SAG degirmeninde, pirit mineralini bastirmak ve pH’1 artirmak amaciyla kireg
eklenir. Yar1 Otojen degirmen ¢ikisi, pompa yardimiyla 4°1ii siklon bataryasina tasinir. Siklonlarin alt akisi,
bilyali degirmen beslemesi olarak kullanilir ve bilyali degirmen ¢ikisi, kapali devre olarak yeniden
siklonlara gonderilir. Siklon iist akis1 ise flotasyon devresine beslenir.

Flotasyon devresinde ilk olarak malzeme, 2x15 m*’liik kondisyoner tanklarina beslenir. Burada, 1.
kondisyonere Aerophine 3418A toplayict kimyasali, besleme tendrii ve saatlik tonajina gore dozlanir. 2.
kondisyonerin ¢ikigina ise M41 kopiirtiicli kimyasali eklenir. Pulp daha sonra 10x10 m?’liikk kaba flotasyon
iinitesine aktarilir. Kaba flotasyon {initesinin konsantresi, kdpiik pompalart yardimiyla 3x10 m?*lik
Temizleme Kondisyonerine, ardindan 7x10 m*’liikk Temizleme-1 iinitesine taginir. Kaba flotasyon iinitesinin
at1g1, 4 adet manyetik separatore beslenir. Manyetik separatorlerin konsantresi, yer ¢ekimi yardimiyla pirit
tiknerine akar; atik ise nihai atik olarak atik tankina ve oradan da atik barajia gonderilir.

Temizleme-1 flotasyon iinitesinin konsantresi, koplik pompalar1 yardimiyla 5x3 m?*’liik Temizleme-
2 iinitesine beslenir. Temizleme-1’in atig1, kaba atikla birleserek manyetik separatorlere yonlendirilir.

Temizleme-2’nin konsantresi, zenginlestirme siirecinin son asamasi olan 8x1.2 m*’liik Temizleme-3



flotasyon devresine aktarilir. Temizleme-2’nin atig1 ise Temizleme-1 devresine geri doner. Temizleme-3
tinitesinin konsantresi, Temizleme-4 devresine yonlendirilir ve burada nihai konsantre olarak bakir
tiknerine basilir. Bakir tiknerinde flokiilant kullanilarak ¢ozeltideki bakir ¢oktiiriiliir ve tiknerin alt akist
pres filtreye gonderilir. Ortalama %13 nem oraniyla yaklasik 150 ton ve %14 Cu tenorlii bakir konsantresi

elde edilir (Sekil 1.1).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Wikedzi (2018), Buzwagi Altin Madeni (BGM) de devre incelemeleri, laboratuvar deneyleri ve
simiilasyonlar araciligiyla dgiitme devresinin performansmi degerlendirmis ve optimize etmistir. Ug
ornekleme gergeklestirilmis ve devredeki kilit noktalarda tane boyu dagilimlar1 ve kati igerikleri
belirlenmistir. Calisma, cevher ogiitiilebilirligi ve kirilma parametrelerini belirlemek amaciyla standart
Bond testleri, tane boyu dagilimi testleri ve mineral serbestlesme analizleri gibi cesitli kirilma testlerini
icermektedir. Bir kiitle dengesi hesaplanmis ve degirmenler, elekler ve hidrosiklonlar i¢in modeller
MODSIM yaziliminda kullanilmistir. Calisma, mevcut tesisi optimize etmek i¢cin SAG elek agikliginin
azaltilmasi, siklon besleme kat1 igeriginin ayarlanmasi ve vortex ile apex ¢aplarmin kiigiiltiilmesi gibi
secenekleri arastirmigtir. Ayrica, devre modifikasyonlart da simiile edilmistir; bunlar arasinda siklon alt
akiginin kismen SAG degirmenine geri dondiiriilmesi, ikinci bir siniflandirma agamasinin eklenmesi ve
ikinci bir bilyali degirmenin eklenmesi bulunmaktadir. Wikedzi (2018), mevcut cevher i¢in Bond is
indeksinin 17,20 ila 18,70 kWh/t arasinda oldugunu ve tesis tasarimi sirasinda tahmin edilen 14,50-16,50
kWh/t degerlerinden daha yiiksek oldugunu bulmustur, bu da cevher sertliginin son yedi yilda arttigini
gostermektedir. Cevher sertliginin periyodik olarak gozden gecirilmesi, daha iyi harmanlarin
olusturulmast ve uygun tonajlarin tahmin edilmesi i¢in Onerilmektedir. Cevher harmanlarinin is
indeksleri ile kuvars igerikleri arasinda giiclii bir dogrusal iliski (R?>=0,95) bulunmusg ve bu, sertlik
degisimlerinin izlenmesi i¢in bir ara¢ saglamistir. Mineral serbestlesme ¢alismalari, degerli fazin daha
kaba boyutlarda (200-400 um) serbestlesebilecegini gostermistir, bu da gravite devresinin verimliliginde
bir sorun olmadigin1 gostermektedir. Ancak, flotasyon ve siyaniirleme islemleri i¢cin daha ince bir
besleme gereklidir. Bond verimlilik faktorleri (%48-61) ogilitme devresinin verimsiz calistigini
gostermistir ve bu durum, besleme boyutu kontrolii ve harmanlama oranlarinin iyilestirilmesini
gerektirmektedir. Bilyali degirmen devresi, degirmen ¢ikisinda <125 pum fraksiyonunun diigiik olmasi ve
hidrosiklon performansinin zayif olmasi nedeniyle kotii 6glitme verimliligi gdstermistir. Simiilasyonlar,
calisma kosullarinin degistirilmesiyle 327 um iirlin inceliginin elde edilebilecegini gostermis, ancak
mevcut ekipmanla hedeflenen Pg=125 pm iiriin inceligine ulasilamamistir. ikinci bir bilyali degirmenin
eklenmesi, istenen incelik ve artan isleme kapasitesi saglayabilir, ancak bu se¢enek maliyet yogun olup
uzun vadeli ¢dziimler i¢in uygundur. Sonug¢ olarak, Wikedzi mevcut tasarimimn optimize edilmesinin,
BGM operasyonlarini kisa vadede iyilestirebilecegini, hidrosiklon performansini artirabilecegini ve
asagi akig siireglerinin verimliligine katkida bulunabilecegini 6nermistir.

Kawatra, Eisele, Weldum, Larsen, Mariani ve Pletka tarafindan yiiriitiilen bu ¢aligsma, birincil ve
ikincil 6glitme degirmenleri arasindaki kapasite dengesizliklerini gidermek amaciyla gergeklestirilmistir

(Kawatra ve dig., 2005). Onceki ceyreklerde gerceklestirilen drnekleme sonuglari, birincil dgiitme



degirmenlerinin kapasitenin altinda calistigin1 ve genel 6glitme devresi kapasitesinin ikincil 6giitme
degirmenleri tarafindan sinirlandirildigini ortaya koymustur. Bu durum, devreye yapilan ve birincil
kirma asamasiin etkinligini artiran degisikliklerin bir sonucudur. Devre kapasitesini artirmak igin
oOnerilen potansiyel yaklasimlardan biri, birincil 6glitme degirmeni tarafindan gergeklestirilen giitme
miktarini artirmaktir. Bu amagla, ikincil degirmen beslemesinin daha kaba fraksiyonlarini ayirmak ve
bunlar1 birincil degirmene geri gondermek icin bir ekran kullanmanin pratik olup olmayacagi
incelenmistir. Arastirma kapsaminda 6rnekleme sonuclar1 dikkatle analiz edilmistir. {1k olarak, ikincil
degirmen beslemesindeki daha kaba fraksiyonlarin ayrilmasi ve bu fraksiyonlarin birincil degirmene geri
gonderilmesi, iki onemli fayda saglayacagi ongorilmistiir: (1) 6giitme yikii birincil ve ikincil
degirmenler arasinda daha esit sekilde dagitilarak, ikincil degirmenlerin kapasitede siirlayict faktor
olmaktan ¢ikmasi ve (2) cevherin daha biiyiik bir fraksiyonunun ikincil degirmenden gegmeden tamamen
ogitiiliip serbest birakilmasi, boylece asir1 O6glitme miktarinin azaltilmasi. Ek olarak, kilitli
pargaciklardan olustugu tahmin edilen daha kaba kobber konsantresi fraksiyonunun yeniden 6giitiilmesi
ve tekrar kobber devresinden gegirilmesi, ¢akil degirmenine ulagmadan once daha fazla gang
materyalinin reddedilmesini artiracaktir. Toplanan verilerin detayli analizi, birincil ve ikincil degirmenler
arasinda 6gilitme enerjisinin dagiliminda bir dengesizlik oldugunu gostermistir. Bu dengesizlik, genel
devre kapasitesinin ikincil degirmen kapasitesi tarafindan kisitlanmasina yol agmistir. Devrenin c¢esitli
boliimlerindeki malzeme boyut dagilimlarina dayanarak, kobber konsantresinin bir kisminin elenmesi
ve kaba fraksiyonun birincil degirmene geri gonderilmesi Onerilmistir. Bu yaklasim, 6giitme yiikiinii
ikincil degirmenlerden birincil degirmenlere kaydirarak genel devre kapasitesini artiracak; gang
minerallerinin daha biiylik bir fraksiyonunu ikincil degirmene ulagmadan 6nce serbest birakarak ve
reddederek, asir1 Ogilitme firsatin1 azaltacak ve cevherin daha biiyiikk bir fraksiyonunun yeterince
ogiitiilmesini saglayarak ikincil degirmeni tamamen bypass etmesine olanak taniyacaktir.

Lestage ve digerleri (2002) tarafindan gerceklestirilen c¢alisma, duragan durum dogrusal
programlama gozetim kontrolii kullanarak bir o6glitme devresinin kisitlanmig gercek zamanli
optimizasyonunu incelemektedir. Bu c¢alismada, islem dinamiklerini modelleyen dogrusal bir
programlama (LP) yontemi kullanilarak, islem kisitlamalar1 dahilinde optimum kontrol set noktalarini
belirlemek i¢in ¢evrim i¢i bir optimizasyon yapilmistir. Arastirmacilar, devre yiikii, pompa kutusu
seviyesi ve hidrosiklon tagsma ve alt akis yogunluklari iizerindeki kisitlamalar1 dikkate alarak devre
verimini maksimize edecek set noktalarin1 se¢mislerdir.

Lestage ve arkadaslari, optimizasyonun ilk seviyesini, prosesin tasarim asamasinda akis semasi
konfigiirasyonunun ve ekipman boyutunun se¢imi olarak belirlemistir. Bu asamada amag, metalurjik
spesifikasyonlari karsilayarak yatirim ve isletme maliyetlerini en aza indirirken, sistemin giivenilirligini,

esnekligini ve genisletilebilirligini maksimize etmektir. Ikinci optimizasyon seviyesi, degirmen RPM,



ogilitme ortami yiikii ve siniflandirici ayarlariin (hidrosiklon sayisi, vortex bulucu ve apex ¢aplari gibi)
optimal ayarlanmasini icerir. Bu asamada hedef, sonraki ayrim isleminin ekonomik performansini
tyilestirecek bir partikiil boyut dagilimi, camur yogunlugu ve iiretim kapasitesi olusturmaktir, genellikle
net eritme getirisi (NSR) ile Ol¢iiliir. Arastirmacilar, {igiincii seviyede, besleme hizi, gamur yogunluklari,
iiriinlin partikiil boyutu dagilimi ve dolagim yiikii gibi isletme ayar noktalarinin optimizasyonunu
gerceklestirmistir. Bu asamada amag, iriinii hedeflenen incelikte tutarken verimi maksimize etmektir. En
alt seviyede ise, optimal kontrol gergeklestirilmis ve bu, siireci ayar noktasinda tutarken sapmalar1 ve
kontrol hareketlerinin genligini en aza indiren bir performans kriteri ile 6l¢iilmiistiir. Lestage ve ekibi,
bu ¢aligmada 6nerilen RTO semasinin dogrusal programlama (LP) teknigine dayandigini belirtmislerdir.
Bu yéntemi cesitli proseslere basariyla uygulamislardir. Ogiitme siirecinin duragan kismi nominal
isletme kosullar etrafinda dogrusal hale getirilmis ve boylece LP yonteminin esitlik ve esitsizlik
kisitlarina tabi olarak dogrusal bir verimlilik kriterini maksimize etmesi saglanmigtir. Arastirma
kapsaminda, énerilen modelin dogrulugunu ve giivenilirligini test etmek igin tipik bir gubuk degirmen-
bilyali degirmen &giitme devresi kullanmilmistir. Bu devrede, cevher dogrudan gubuk degirmenine
beslenmis ve cubuk degirmeni ¢ikisi bir pompa kutusuna bosaltilmigtir. Pompa, hidrosiklon
siniflandiricilar grubunu beslemis ve hidrosiklon tasmasi flotasyon asamasina yoOnlendirilmistir.
Hidrosiklon alt akig iirlinii, bilyali degirmende yeniden ogiitiildiikten sonra pompa kutusuna geri
donmiistiir. Cogu mineral isleme tesisi, sabit bir incelikte maksimum tiretim hedefini benimsemekte ve
pratikte, tonaj kisitlamalarla karsilagilana kadar artirilmaktadir. Simiile edilmis bir cevher 6giitme
devresine yapilan uygulama, bu optimizasyon semasinin, iirlin inceligini sabit bir ayar noktasinda
tutarken, devre yiikii, tasma yogunlugu ve pompa kutusu seviyesi gibi kisitlamalari ihlal etmeden verimi
maksimize etmek i¢in etkili oldugunu gdstermistir. Simiilator, cesitli tesis verileri lizerinde dogrulanmisg
ve cevher ogiitiilebilirlik varyasyonlart gibi gercekei dalgalanmalar taklit edebildigi i¢in, stratejinin
gercek tesislere uygulanabilir oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, her stratejide oldugu gibi, transfer
matrisinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve ¢ok anormal isletme kosullart i¢in manuel ayar noktasi
kontroliine geri donmek iizere bazi giivenlik 6zelliklerinin uygulanmasi gerekmektedir (Lestage ve dig.,
2002). Bu ¢alisma, mineral igleme tesislerinde 6gilitme devresi optimizasyonunun dogrusal programlama
teknikleri kullanilarak nasil gergeklestirilebilecegine dair kapsamli bir 6rnek sunmaktadir.

Altun (2018) tarafindan yapilan bu ¢alisma, yas caligan bir 6giitme devresinde kalkopirit, sfalerit
ve pirit minerallerinin &giitiilmesi lizerine yapilan simiilasyon ¢alismalarinin sonuglarini sunmaktadir,
Arastirmada, iki bilyali degirmen ve bir siklon bataryasi bulunan bir tesisten alinan numuneler iizerinde
boyut dagilimi ve kimyasal analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler sonrasinda, devreye ait kiitle
denklemleri kurulmus ve ekipmanlara iligkin model yapilart gelistirilmistir. Altun, farkli simiilasyon

senaryolar1 {izerinde durarak, bu model yapilar1 kullannmstir. Ilk olarak, birincil bilyali degirmenin



calisma kati oran1 ve hidrosiklonun apex ve vortex parametreleri degistirilmistir. Bu degisikliklerle,
besleme kuru tonajimin 172,5 t/s'dan sirasiyla %10 ve %13 artisla 190 t/s ve 195 t/s'ya ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan hesaplamalar sonucunda, ikinci alternatif secilmis ve tonaj
degeri fiilen 195 t/s'ya ¢ikarilmistir. Bu calismanin temel amaci, Tiirkiye'de bulunan ve kalkopirit,
sfalerit, pirit minerallerinin 6giitiildiigli bir tesiste simiilasyon tekniklerini kullanarak devre iiretim
miktarini artirmak ve buna bagli olarak tesisin enerji tilkketimini azaltmaktir. Altun, enerji kaynaklarimin
etkin kullaniminin tilkenin gayri safi milli hasilasina katkida bulunacagini ve 6z kaynaklarin daha verimli
kullanilmasin1  saglayacagini vurgulamaktadir. Bu nedenle simiilasyon c¢alismalarinin 6nemini
artirmaktadir. Calismada iki farkli devre simiilasyon senaryosu iizerinde durulmustur. Ik senaryoda,
birincil degirmenin galigma kati orant %72'den %80'e ¢ikarilmis ve hidrosiklon basinct 102 kPa'dan 120
kPa'ya artirtlmistir. Simiilasyon sonuglari, hidrosiklon {ist akis hiz1 degerlerine gore devre kat1 iiretim
tonajinin %9,4 artigla 167,1 t/s'dan 182,8 t/s'ya c¢iktigimmi gostermistir. Altun, degirmenlerin giig
tilketiminin fazla degismeyecegi varsayildiginda, devre 6zgiil enerji tiiketiminde %8,6'lik bir enerji
tasarrufu saglanabilecegini ongormektedir. ikinci senaryoda, hidrosiklonun apex ve vortex ¢aplarinda
yapilan degisikliklerle devre iiretim miktarinin artirilmas1 amaclanmstir. ilk senaryodaki gibi, birincil
degirmen kati oram1 %80 olarak hesaplanmistir. Calismalar sonucunda, hidrosiklon iist akis kolu
degerlendirildiginde tiim devre tretim miktarinda %11,8'lik bir artis saglandigi goriilmiistiir.
Degirmenlerin gii¢ tiiketimlerinin yeni kosullar altinda degismedigi varsayildiginda, devre 6zgiil enerji
tiketiminde %10,6'hik bir azalma saglanabilecegi Ongdriilmektedir. Altun, bu bulgularin tesis
kosullarinin daha uygun bir sekilde belirlenmesi ve tesisin daha ekonomik isletilmesi agisindan 6nemli
oldugunu belirtmistir.

MINOVA danmigsmanlik firmasi adina gergeklestirdigi ¢esitli calismalar (Ergiin ve dig., 2022),
ogiitme ve zenginlestirme devrelerinin optimizasyonuna yonelik 6nemli bulgular sunmustur. Bu
calismalardan biri, bu devrelerden aliman Orneklerin kati icerigini analiz etmistir. Caligmada, tesis
beslemesindeki nem igeriginin %5.31 oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, SAG degirmeni ve bilyali
degirmen c¢ikiglarindaki kat1 igerik sirasiyla %67.36 ve %72.05 olarak oOl¢ililmiistiir. Siklon bataryasi
cevresinde, siklon besleme kati igerigi %59.24, alt akis kati igerigi %75.52 ve iist akis kat1 igerigi %28.36
olarak belirlenmistir. Arastirmacilar, 6gilitme ve zenginlestirme devrelerinden toplanan tiim 6rneklerin
partikiil boyut dagilimlarini da incelemislerdir. 25 pm'ye kadar olan degerler i¢in 1slak elek analizi ve 9
um'ye kadar olan alt boyut fraksiyonlari i¢cin Warman Cyclosizer kullanarak partikiil boyut dagilimlarini
belirlemislerdir. Olgiilen P80 degerleri, yani malzemenin %80'inin gectigi partikiil boyutu, sonraki
tablolarda sunulmustur. Calismada, tesis beslemesinin yaklasik %80'inin 34 mm'den daha ince oldugu,
devrede siklon besleme akisinin %80'inin 102 um'den, alt akigsin %80'inin 126 um'den ve {ist akisin

%80'inin 44 pm'den daha ince oldugu tespit edilmistir. Calismalarinda, tesis beslemesinin Axb degerini



258,89 olarak dl¢miislerdir; bu deger, cevherin cok yumusak ve kolayca 6giitiilebilir oldugunu, JKMRC
veri tabanidaki en yumusak cevhere karsilik geldigini gostermektedir. Buna karsilik, 12,38 kWh/ton
olan Bond bilyali degirmen is indeksi, cevherin bilyal1 degirmen agisindan orta sertlikte oldugunu
gostermektedir. Ogiitme devresi etrafinda yapilan kiitle denkligi ¢alismalar1 sonucunda, akis degerleri
bulgularinda sunulmustur. Numune alma sirasinda tesis kapasitesi 60 t/s olarak kaydedilmistir.
Devredeki besleme tonaji yaklasik olarak 274 t/s olarak hesaplanmis ve siklon beslemesinin yaklasik
%55'inin kati maddeden olustugu belirlenmistir. Ayrica, siklon beslemesinin %80'inin 103 um'den daha
ince partikiillerden olustugu tespit edilmistir. Simiilasyon ve optimizasyon tekniklerini kullanarak, bir
devrenin siirekli durum performansimi cevher Ozellikleri, ekipman spesifikasyonlart ve isletme
kosullarinin fonksiyonlari olarak tahmin etmiglerdir. Bu, akis hizi, kat1 i¢erik ve partikiil boyut dagilim1
gibi akig ozelliklerini icermektedir. Laboratuvar testleri ile besleme malzemesinin karakterizasyonunu
yapmiglar, sahada yapilan Ornekleme ile ekipman parametrelerini tahmin etmisler ve akis semasi
degisiklikleri ile simiilasyonlar calistirarak optimizasyon kriterlerine ulasmaya calismiglardir. SAG
degirmeni i¢in "Degisken Hizli AG/SAG Degirmen modeli," bilyali degirmen igin "Miikemmel
Karistirma Bilyali Degirmen modeli" ve siklon kiimesi i¢in "Whiten Verimlilik Egrisi" siklon modelini
uygulamislardir. Amagclari, Ornekleme sirasinda gozlemlenen kosullart en iyi sekilde yeniden
olusturmaktir. Ilk simiilasyonda, bilyali degirmendeki bilye boyutunu 50 mm'den 30 mm'ye diisiirerek
daha ince bir iiriin boyutu hedeflemislerdir. Bu degisiklikle, P80 degeri 32 pum'den 25 um'ye
disiiriilmiistiir. Baska bir simiilasyonda, SAG degirmeni besleme kati igerigi %67'den %75'e
yiikseltilmis ve bilyali degirmen beslemesine su ilavesi azaltilmistir, bu da oradaki kat1 igeriginin hafifce
artmasina neden olmustur. Bu ayarlamalar, devre cevresindeki akis degerlerini optimize etmeyi
amagclamistir. Farkl kapasite senaryolari altinda, tesis kapasitesinin 60 t/s'den ¢esitli hedeflere (80 t/s, 90
t/s, 100 t/s) artirllmasi simiile edilerek, bu artislarin akis degerleri ve nihai {iriin inceligi tizerindeki
etkileri tahmin edilmistir. Ornegin, Simiilasyon 4 kosullar1 altinda, cevher yogunlugu 4 g/cm? olarak
almarak yeni kosullarda tahmini akis degerleri ve {iriin inceligi belirlenmistir. Istenen iiretim artiglarin
saglamak igin birka¢ pratik iyilestirme yapilmistir. Ornegin, 4’lii siklon bataryasinin apex capt 50
mm'den 40 mm'ye diisiiriilmiis ve kapasiteyi artirmak i¢in 250 mm ¢apinda siklonlara sahip ikincil bir
3’lii siklon bataryasi seri olarak monte edilmistir. Siklon yogunluklarinin optimize edilmesi, bypass
degerlerini galisabilir seviyelere diislirmiistiir. Mineralojisi ve tenoriine gore yapilan cevher stoklamasi
tonaj artisgina onemli katki saglamistir. Ogiitme ve simiflandirma devresi etrafindaki yogunluklarin

literatiire uygun hale getirilmesi de tonaj artirimina yardimei olmustur.






3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilacak malzemeler, cevher zenginlestirme tesisindeki belirli noktalardan
(SAG degirmeni besleme konveyoriinden, SAG degirmeni c¢ikis, siklon alt akisindan, siklon iist
akisindan ve bilyal1 degirmen giris ve ¢ikis) elde edilen numunelerdir. Malzemenin ortalama 6zgiil
agirligi 3,97 g/cm? olarak belirlenmistir.

Tesisteki o6giitme devresi, bir SAG degirmeni ve bir bilyali degirmen icermektedir.
Degirmenlerin ¢ikislart birlestirilerek siklon’a beslenir. Siklonun ince iiriinii flotasyon devresine besleme
olarak giderken, siklonun alt akisi bilyali degirmene geri doner. Bu diizenleme, 6giitme devresinin
etkinligini artirmak ve mineral geri kazanimini optimize etmek amaciyla tasarlanmigtir.

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, bu 6rnekler lizerinde ¢esitli analizler yapilacak ve elde edilen
veriler kullanilarak 6giitme ve zenginlestirme siireclerinin optimizasyonu saglanacaktir. Elde edilen
bulgular, cevher zenginlestirme siirecinde kullanilacak olan modelleme ve simiilasyon galismalarina da
katki saglayacaktir. Bu sekilde, malzeme 6zelliklerinin ve proses parametrelerinin etkin bir sekilde

degerlendirilmesi ve optimize edilmesi miimkiin olacaktir.

3.2. Tesiste o6giitme iinitesinde yapilan testler

Ornekleme 6ncesinde, numune alma siiresi, gerekli sayida numune kesitinin toplanmasin
saglamak ve devre performansinda dramatik degisiklikler olasiligini en aza indirmek i¢in yaklasik bir
saat olarak belirlenmistir. SAG degirmenlerinde cevherin ogiitiilebilirligi, drop weigh test yontemi
kullanilarak belirlenmis ve kolayca o6giitiilebilir oldugu bulunmustur (Ergiin ve dig., 2022). Bu tiir
cevherler i¢in, hidrosiklonlarla kapali devre calisan SAG degirmen uygulamalar1 basarili sonuglar
vermektedir. Ancak, mevcut degirmenin en-boy orani bu uygulamaya izin vermemektedir. Bu durum,
tesisteki ekipmanin bazi sinirlamalarina isaret etmektedir. SAG degirmende cevherin dgiitiilebilirligi, JK
veri tabanindaki en yumusak cevhere karsilik gelmektedir (Ergiin ve dig., 2022). Bu hem darbe hem de
kendi kendine asinma kirilmasina uygulanabilir. Bu nedenle, yatagin diger kisimlarinda da testler
yapilmasi siddetle tavsiye edilir, ¢linkii cevherdeki 6nemli degisiklikler bu senaryolar1 degistirebilir.
Cevherin homojen olmadig1 durumlarda, farkli bolgelerde yapilan testler, siire¢ optimizasyonu igin daha
saglikli veriler saglayacaktir. Tesiste potansiyel kapasite artist durumunda, yar1 6z baglantili bir
degirmenin kullanilmasinda herhangi bir sorun éngoriilmemektedir. Bununla birlikte, mevcut ekipman
ve slireglerin optimize edilmesi, daha yiiksek verimlilik ve kapasite artisi igin gerekli adimlarin
belirlenmesi agisindan énemlidir. Bu ¢alisma, 6giitme devresinin etkin bir sekilde izlenmesi ve kontrol

edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Siire¢ degiskenlerinin dikkatle izlenmesi ve stabil operasyon
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kosullarinin saglanmasi, elde edilen verilerin giivenilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda,
ornekleme ve izleme prosediirlerinin titizlikle uygulanmasi, arastirmanin basarisi i¢in hayati dnem

tasimaktadir.

3.3. Metot
3.4. Elek analizi yontemi

Tesiste mevcut durumun tespiti amaci ile 2022 yilinin haziran ayinda 2 ayn tarihte farkl
noktalardan numune alimi (SAG degirmeni besleme konveyoriinden, SAG degirmeni ¢ikis, siklon alt
akisindan, siklon tist akisindan ve bilyali degirmen giris ve ¢ikis) gerceklestirilmis ve bu 6rneklerin tane
boyut dagilimlar tespit edilmistir. Tane boyut dagiliminda 31,500—4,000 mm arast kuru elek analizi
yontemi kullanilmistir. 4,000-0,025 mm tane araligindaki malzemenin elek analizinde ise yas elek analiz
yontemi kullanilmistir. Eleme iglemi her elek araliginda 3 dk olacak sekilde elek makinesi kullanilarak

yapilmstir.

3.5. METSIM

METSIM bilgisayar programi (software); 6zellikle madencilik, malzeme tasima ve metalurji gibi
cesitli endiistriyel siireglerin simiilasyonunda yaygin olarak kullanilan, lider bir siire¢ modelleme
yazilimudir. Kiitle dengesi ve flotasyon, li¢, elektro-kazanim gibi temel birim operasyonlarini yiliksek
dogrulukla simiile edebilmesiyle taninir. Yazilim, mineral igleme i¢in temel modiil ve kirma, 6gilitme ve
simflandirma siireclerinin simiilasyonu icin 6zel olarak tasarlanmis Ogiitme Modiilii gibi gesitli
uzmanlasmis modiiller sunar.

Bu ¢alismada METSIM 2017.09 Demo versiyonu, O6glitme devresinin simiilasyonu igin
kullanilmistir ve dogruluk ile operasyonel verimliligin saglanmasina katkida bulunmustur.

Simiilasyonun adim adim detaylar1 metot boliimiinde sunulmustur.

3.6. METSIM Kullanimi: Simiilasyon Adimlar
Asagida, METSIM kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon adimlari detayli bir sekilde

sunulmustur.

3.6.1. Proje Dosyasimin Olusturulmasi
METSIM'de simiilasyon baslatmadan 6nce, yeni bir proje dosyasi olusturulmustur (Sekil 3.1). Bu
dosya, 0giitme siirecinin optimizasyonu i¢in gerekli verilerin girilecegi ¢aligma alanini saglamaktadir.

Proje parametreleri, yer ve baglik gibi bilgileri icerir. Ayrica, hesaplama parametreleri ve hesaplama
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secenekleri sekmelerinden, simiilasyonun dogrulugu ve hassasiyetini saglamak i¢in gerekli ayarlar

yapilmistir.
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Sekil 3.1. Proje dosyasinin olusturulmasi ve hesaplama parametrelerinin ayarlanmast

3.6.2. Elementlerin ve Bilesenlerin Secimi

Simiilasyonun ikinci adiminda, METSIM yaziliminda elementler ve bilesenler tanimlanmustir.

Ik olarak, simiile edilecek siirecte yer alan elementler segilmistir (Sekil 3.2). Secilen elementler,

simiilasyonun materyal bilesenlerini temsil eder ve yazilimin dogru hesaplamalar yapabilmesi i¢in kritik

Onem tasir.

13



[S] METSIM-2017.09  CAMETSIM\mex\Nofile
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Sekil 3.2. Elementlerin se¢imi ekrani

Daha sonra, her bir bilesen i¢in formiiller ve fazlar tanimlanmistir (Sekil 3.3). Bilesenler
simiilasyonun temel yapi taslari olusturur ve her birinin dogru sekilde tanimlanmasi, simiilasyonun

basarili olmasini saglar.

| METSIM-2017.09  CAMETSIM\mex\Nofile

No. ] Component Name ] Abbr. ] Formula I Ions ] Phase ] Convergence
1 Quartz $i02 $i02 1 1
2 Chalcopyrite S2 CuFeS2 CuFeS2 11 1
3 Magnetite Fe304 Fe304 1 1
4 Water H20 H20 3 1
e new component e 1

ast

ERREEL

-

KN
g&

OK

Elrlef

Sekil 3.3 Bilesenlerin tanimlanmasi ekrant
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3.6.3. Elek Analizi Verilerinin Girilmesi

Bu adimda, simiile edilen 6giitme siirecinin elek analizi i¢in ekran boyutlar1 tanimlanmistir
(Sekil 3.4). Farkli elek boyutlar1 kullanilarak, malzemenin tane boyutuna goére siniflandirilmasi saglanur.
METSIM yaziliminda, elek boyutlari milimetre (mm) cinsinden girilmistir ve her bir elek boyutu,
6glitme siirecinin daha detayli analiz edilmesini saglar. Bu asamada, dgiitme islemi sonucunda olusan

farkli boyutlardaki malzemelerin dagilimi belirlenmis ve simiilasyonda kullanilmak iizere ekran

boyutlart tanimlanmuistir,
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3.6.4. Ogiitme Makineleri ve Akis Semasi Cizimi
Simiilasyonun bir sonraki adiminda, 6giitme siirecinde yer alan makinelerin ve akiglarin

METSIM yaziliminda modellenmesi gergeklestirilmistir. Bu adimda, degirmenler (mills), titresimli
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Sekil 3.4. Elek analizi ekrani
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elekler (vibrating screens), ve hidroklonlar (hydrocyclones) gibi temel ekipmanlar tanimlanarak proses
akis semasi olusturulmustur (Sekil 3.5).
Akis semasi, malzemenin farkli birim operasyonlar1 arasindaki akisin1 géstermektedir. Her bir

ekipman, simiilasyonun dogrulugunu saglamak i¢in siirecte yer alan islemleri temsil eder.
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Sekil 3.5. Ogiitme makineleri ve akim semasi

3.6.5. Makine Parametrelerinin Girisi

Bu agamada, 6giitme siirecinde kullanilan makinelerin (6rnegin, SAG degirmeni) boyutlar ve
calisma parametreleri METSIM yazilimina girilmistir (Sekil 3.6). Bu adim, her bir makinenin
performansin1 ve simiilasyona katkisini belirlemek i¢in hayati 6neme sahiptir. Girilen parametreler,
enerji tiiketimi, cap, kritik hiz orani, RPM, bilye yiikii, elek acikligi gibi ¢esitli isletme kosullarini
icermektedir.

Ornegin, enerji tiikketimi (kWh/mt), degirmen ¢ap1 (m), bilye yiikii (bilye hacmi orani) ve diger

kritik ¢alisma parametreleri simiilasyona dahil edilmistir.
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[ SAG MILL

SAG Miling Dimensions IReactionsl Equil. I Heat Ball Logic I Controlsl Labor I Materialsl Reagentsl Notes I

NF |1 * Stream number of stream that represents the
total new feed

KT W * Grinding energy consumption - kWh/mt, kWh/st

ID W * Inside diameter of liners, NOT shell - m, ft

IL EB— * Straight side length inside grate - m, t

FO [T * Feed opening size - m, ft

AN |15 * SAG mill end cone angle, normally 15 degrees

cs |0.72 * Fraction of critical speed or
RM |14.7 * RPM of mill

VB m * Ball load as fraction of mill volume

GO |18 * Grate Opening, mm, in

PS W * Percent solids of pulp in the mill, NOT feed
VP W - Total mill load as fraction of mill volume
HT |9.1 * Fraction of Drive Power reporting to Heat

Sekil 3.6. Makine parametrelerinin girisi ekran

3.6.6. Besleme Girdisi ve Tane Boyutu Dagilimi

Simiilasyonun bir sonraki adiminda, 6giitme siirecinde kullanilan besleme girdisi ve tane boyutu
dagilimi METSIM yazilimia girilmistir (Sekil 3.7). Bu islem, malzemenin 6giitme islemi sirasinda nasil
davranacagini belirlemek igin kritiktir. Besleme girdisi ton/saat (MT/HR) cinsinden belirlenmis ve %
gecis oranlari (pass) ile tane boyutlar1 tanimlanmaistir.

Ekranda goriilen veriler, dgiitiilen malzemenin farkli elek boyutlarindan ge¢me oranlarimi
gostermektedir. Tane boyutu dagilimi ve malzeme akisi, 6giitme siirecinin etkinligini analiz etmek i¢in

kullanilmistir.
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Sekil 3.7. Besleme girdisi ve tane boyutu dagilimi girisi ekrant

3.6.7. Etiketlerin ve Deger Fonksiyonlarinin Girisi

Bu asamada, METSIM yaziliminda akis ¢izelgeleri i¢in etiketler ve bunlarin deger fonksiyonlar
girilmistir. Etiketler, 6gilitme siirecindeki ¢esitli akis degiskenlerini (6rnegin, kati t/h, siv1 t/h, % kat1) ve
ilgili fonksiyonlar1 temsil eder. METSIM, bu fonksiyonlar1 APL kodlama diliyle kullanarak hesaplamalar
yapmaktadir.

Girilen parametreler sunlar1 igerir:

e  Kati t/h (Solid t/h): Malzemenin ton/saat cinsinden akist.
e  Sivi t/h (Liquid t/h): Siv1 akist.
o 9% Kat1 (% Solid): Karigimdaki kati malzeme orani.

e  P80: Malzemenin %80'inin gectigi elek boyutu.
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Her bir etiket, ilgili simiilasyon degiskenleriyle eslenmis ve METSIM'in hesaplamalarinda

kullanilacak olan fonksiyonlarla iliskilendirilmistir.

Enter Design of Spreadsheet for Flowsheets

NC iEI *= Spreadsheet Number
sSP !Exampl: * Spreadsheet Description
W !_6— = Numeric Column Width
L1 ;Strcam Label 1
F1 !S Value Function 1
L2 iSolia ts/h Label 2
F2 |sc vsTrR s Value Function 2
L3 |[Ltigquia tsn Label 3
F3 |[rc vsTR s value Function 3
La |® solia Label 4
Fa [reexvpPcs s Value Function 4
LS |Pae mm Label S
FS |e.eei=vrae s value Function S
L6 |=cu Label &
F& [reex2a0 vesa s Value Function &
L7 | Label 7
F7 I Value Function 7
L8 | Label 8
F8 | Value Function &
Lo | Label 9

|

F9 Value Function 9

ok | cancet | tHeo |
Sekil 3.8. Etiketlerin ve Deger Fonksiyonlarmin girisi ekrant

3.6.8. Birim Operasyonlarin Hesaplanmasi

Sonraki adim, her bir birim operasyonunun hesaplanmasidir. METSIM, daha o6nce girilen
parametreler ve deger fonksiyonlarina dayanarak her bir birim operasyon i¢in gerekli hesaplamalari
gerceklestirir. Bu iglemler, 6giitme siireclerinin her bir agamasinda enerji tiiketimi, kiitle denkligi ve tane
boyutu dagilimlart gibi kritik parametreleri igerir. Simiilasyonun bu asamasinda, METSIM yazilimi
degirmen, elek ve hidroklon gibi ekipmanlarin her biri i¢in gerekli hesaplamalar1 yaparak, sistemin genel

performansini analiz eder
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Test 1-2

4.1.1. Tane boyutu dagilim

Tesiste mevcut durumun tespiti amaci ile 2022 yilinin haziran ayinda 2 ayri giinde (Test 1-2)

tesisteki 5 farkli noktadan numune alimi (SAG degirmeni girisi-Bant 2, SAG degirmeni ¢ikis, siklon tist

akisindan ve bilyali degirmen giris ve ¢ikis) gerceklestirilmis ve bu 6rneklerin tane boyut dagilimlart

tespit edilmistir.

Cizelge 4.1-4.2°de goriildigii gibi P80 ve D50 degerlerinin Bant 2'den Flotasyon beslemesi'ne

kadar kademeli olarak azalmasi, basarili bir 6giitme ve tane boyut azaliminim oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1. Test-1 Tane boyutu dagilimi

Tane iriligi Bant 2 SAG |Bilyali Degirmen |Bilyali Degirmen| Siklon Ust Cikis

(mm) (SAGGirig) | Cikig Girig Cikig (Flotasyon Besleme)

31,500 100,00

16,000 44,52

11,200 29,13

8,000 23,70

5,600 19,84

4,000 16,52 100,00 100,00 100,00

2,000 14,08 97,68 99,57 99,96 100,00
1,000 14,06 91,70 98,35 99,94 99,97
0,666 11,88 86,63 96,95 99,93 99,93
0,425 11,05 80,06 94,32 99,48 99,80
0,250 10,24 65,84 86,61 97,16 98,65
0,125 8,92 52,61 67,14 86,51 95,60
0,075 7,62 43,50 50,92 70,63 91,23
0,063 6,75 40,58 42,13 61,06 87,62
0,045 6,51 37,72 33,52 51,21 83,57
0,038 6,11 34,21 22,30 37,88 76,48
0,025 5,71 32,62 21,01 36,11 74,79
P80 25,9 0,42 0,21 0,105 41,5
D50 17,5 0,11 0,07 0,044

21




Cizelge 4.2 Test-2 Tane boyutu dagilimi

Tane iriligi Bant 2 SAG Bilyal1 Bilyal1 Siklon Ust Cikis
(mm) (SAG Giris) Cikis Degirmen Degirmen (Flotasyon
Giris Cikis Besleme)
31,500 100,00
16,000 54,34
11,200 43,51
8,000 37,78
5,600 33,67
4,000 30,11
2,000 27,05 100,00 100,00 100,00
1,000 27,02 96,00 98,13 99,61 100,00
0,666 24,31 74,33 94,90 97,31 97,33
0,425 23,26 69,59 92,22 96,27 95,95
0,250 22,43 62,07 88,78 94,59 95,63
0,125 21,13 49,52 79,68 91,51 94,80
0,075 19,75 36,29 63,36 75,54 92,75
0,063 18,80 14,43 45,20 59,53 87,21
0,045 18,38 10,90 38,22 51,94 83,68
0,038 18,11 8,63 28,30 44,80 77,47
0,025 17,92 3,63 18,31 34,87 62,55
P80 24,7 0,75 0,13 0,089 0,041
D50 14,076 0,130 0,066 0,043

Sekil 4.1-4.2°de goriildiigii gibi degirmen girigsinden siklon {ist akimina kadar ¢esitli agsamalarda

tane boyutlarinin kademeli olarak basarili bir sekilde azaltildigini ve flotasyon girisi malzemenin P80

degerinin 0,041 mm oldugu goriilmektedir.
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Elek Analizleri TEST 2
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Sekil 4.2. Test-2 Tane boyut dagilimi grafigi

4.2. Test 3
4.2.1. Tane boyutu dagilhim

Test 3’te ise anlik numune alinarak (1 saat icinde) SAG degirmenin 6giitme performansi (verimi)
tane boyut dagilimlar1 belirlenerek kontrol edilmistir. Bu amagla SAG degirmen ¢ikisindan, bilyeli
degirmen girig-¢ikis ve siklon {ist ¢ikisindan (flotasyon besleme) numuneler alinarak elek analizleri
yapilmis ve tane boyut dagilimlari belirlenmistir.

Cizelge 4.3-4.8°’de ogiitme ve simiflandirma siireglerinin verimliligini ve performansini
vurgulayan ayrintili tane boyutu dagilimi verilerini gostermektedir. Cizelge 4.3'te goriildiigii gibi, Bant
2'den SAG degirmenine giren besleme malzemesinin pargacik boyutu dagilimi yas ve kuru agirlik, nem
icerigi ve her elek boyutundan gecen kiimiilatif ylizde gibi dl¢iimleri icermektedir. Veriler, pargacik
boyutunda kademeli bir azalma oldugunu ve P80 degerinin 79,76 mm oldugunu gostermektedir; bu da
birincil kirmanin etkinligini ve sonraki 6giitme asamalari i¢in yeterli hazirligi gostermektedir. Cizelge
4.4, SAG degirmeninden ¢ikan malzemenin pargacik boyutu dagilimini sunmaktadir. Sonuglar, pargacik
boyutunda 6nemli bir azalma gostererek P80 degerinin 372,02 um oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, SAG degirmeninin besleme malzemesinin boyutunu etkin bir sekilde azalttigin1 ve sonraki
islemler icin hazirhik yaptigim gostermektedir. Kiimiilatif ylizde gegis degerleri, basarili bir boyut
azaltma siirecini yansitmakta ve bu durum, flotasyon gibi asag1 akis islemlerinin optimize edilmesi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Cizelge 4.5, siklon beslemesine giren malzemenin parcacik boyutu dagilimin
detaylandirmaktadir. Veriler, P80 degerinin 95,83 um oldugunu gostererek, 6giitme ve siniflandirma

devresinin ince pargaciklar iiretmedeki etkinligini ortaya koymaktadir. Bu adim, malzemenin sonraki
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flotasyon siireci i¢in yeterince hazirlandigindan emin olmak icin kritiktir. Cizelge 4.6, bilyali1 degirmene
besleme olarak giren siklon alt akisinin parcacik boyutu dagilimini gostermektedir. P8O degeri burada
133,51 pum olup, ara diriiniin bilyal1 degirmende daha fazla boyut azaltmaya tabi tutulacagini
gostermektedir. Bu asamadaki tutarh parcacik boyutu dagilimi, bilyali degirmenin verimliligini korumak
icin Onemlidir. Cizelge 4.7, bilyali degirmenden ¢ikan malzemenin parcacik boyutu dagilimini
sunmaktadir. P80 degeri 61,49 pum olup, bilyali degirmenin pargacik boyutunu daha da azaltmadaki
etkinligini gostermektedir. Veriler, bilyali degirmenin verimli bir sekilde calisigim1i ve nihai
zenginlestirme agamalar1 i¢in uygun boyutta pargaciklar iirettigini dogrulamaktadir. Cizelge 4.8,
flotasyon siireci i¢in besleme olarak kullanilan siklon {ist akiginin pargacik boyutu dagilimin
gostermektedir. P80 degeri 23,93 pum olup, etkin bir 6glitme ve siniflandirma siireci sonucunda ince
parcaciklarin iretildigini gostermektedir. Yiksek kimiilatif ylizde gecis degerleri, 6glitme devresi
boyunca saglanan detayli boyut azaltmayi yansitmaktadir. Pargacik boyutunun SAG degirmen
beslemesinden flotasyon beslemesine kadar kademeli olarak azalmasi, tesisin 6giitme devresinin basarilt
bir sekilde calistigini ve optimize edildigini, boylece asagi akis islemlerinde verimliligin saglandigini ve

yiiksek geri kazanim oranlarinin elde edildigini gostermektedir.
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Cizelge 4.3 Test-3 Bant-2 (SAG Degirmen Besleme) tane boyu dagilimi

Bant-2 (SAG Degirmen Besleme)

Yas Agirlik (g) 70776 |
Kuru Agirlik (g) 69316 P30 (mm) 79,76
Nem (%) 2,06
Elek
Elelzniﬁ?um A ) Al ) Boyu S| S e malatit EA' || Kamilatit BX

e (%) (%)
150 3788,00 5,46 150 94,54 5,46
-150+100 8822,00 12,73 100 81,81 18,19
-100+50 3754,00 5,42 50 76,39 23,61
-50+37.5 8668,00 12,51 37,5 63,89 36,11
-37.5+31.5 1990,00 2,87 31,5 61,02 38,98
-31.5+20 5416,00 7,81 20 53,20 46,80
-20+16 2196,00 3,17 16 50,03 49,97
-16+9.5 4670,00 6,74 9.5 43,30 56,70
-9.5+5.6 4018,00 5,80 5,6 37,50 62,50
-5.6+4 2520,00 3,64 4 33,87 66,13
-4+42 4190,00 6,04 2 27,82 72,18
-2+1 3625,39 5,23 1 22,59 77,41
-1+0.800 771,36 1,11 0,800 21,48 78,52
-0.800+0.630 1619,86 2,34 0,630 19,14 80,86
-0.630+0.425 1542,72 2,23 0,425 16,91 83,09
-0.425+0.330 771,36 1,11 0,330 15,80 84,20
-0.330+0.250 1002,77 1,45 0,250 14,36 85,64
-0.250+0.200 1002,77 1,45 0,200 12,91 87,09
-0.200+0.150 1234,18 1,78 0,150 11,13 88,87
-0.150+0.106 693,45 1,00 0,106 10,13 89,87
-0.106+0.075 839,24 1,21 0,075 8,92 91,08
-0.075+0.053 896,32 1,29 0,053 7,62 92,38
-0.053+0.038 657,20 0,95 0,038 6,68 93,32
-0.038+0.025 599,35 0,86 0,025 5,81 94,19
-0.025+0.020 495,98 0,72 0,020 5,10 94,90

-0.020 3532,06 5,10

Toplam 69316,00 100
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Cizelge 4.4. Test-3 SAG Degirmen cikis tane boyu dagilimi

SAG Degirmen Cikis
Yas Agirlik (g) 5535 |
Kuru Agirlik (g) 3969 Pso (um) 372,02
Yiizdece Kat1 (%) 71,71
Elek Boyutu (mm) |  Agirlik (g) Agirlik (%) Elel(‘rfrg’)yum K“m‘(lf;oglf EA K“m‘tlt;lt)lf EU
+4 6,01 1,21 4 98,79 1,21
-4+2 10,78 2,17 2 96,63 3,37
-2+1 18,45 3,71 1 92,92 7,08
-1+0.800 6,30 1,37 0,800 91,55 8,45
-0.800+0.630 18,30 3,68 0,630 87,87 12,13
-0.630+0.425 27,00 5,43 0,425 82,44 17,56
-0.425+0.330 22,30 4,58 0,330 77,36 22,14
-0.330+0.250 31,40 6,31 0,250 71,55 28,45
-0.250+0.200 18,87 3,79 0,200 67,76 32,24
-0.200+0.150 50,76 10,20 0,150 57,55 42,45
-0.150+0.106 26,46 5,32 0,106 52,24 47,76
-0.106+0.075 28,72 5,77 0,075 46,46 53,54
-0.075+0.053 30,15 6,06 0,053 40,40 59,60
-0.053+0.038 22,05 4,43 0,038 35,97 64,03
-0.038+0.025 21,32 4,39 0,025 31,59 68,41
-0.025+0.020 20,70 4,16 0,020 27,42 72,58
-0.020 136,44 27,42
Toplam 497,51 100,00
Cizelge 4.5. Test-3 Siklon besleme tane boyu dagilimi
Siklon Besleme
Yas Agirlik (g) 7002
Kuru Agirlik (g) 4024 P30 (um) 95,83
Yiizdece Kat1 (%) 5747
< o Elek Boyutu . Lt
Elek Boyutu (mm) Agirlik (g) Agirlik (%) Kiimiilatif EA EU
(mm)
(%) (%)
+4 1,270 0,26 4 99,74 0,26
-4+2 3,050 0,63 2 99,11 0,39
-2+1 3,520 0,73 1 98,38 1,62
-1+0.800 1,380 0,29 0,800 98,10 1,90
-0.800+0.630 3,770 0,78 0,630 97,32 2,68
-0.630+0.425 7,600 1,57 0,425 95,75 4,25
-0.425+0.330 6,950 1,44 0,330 94,31 5,69
-0.330+0.250 7,590 1,57 0,250 92,74 7,26
-0.250+0.200 11,050 2,28 0,200 90,46 9,54
-0.200+0.150 33,680 6,96 0,150 83,50 16,50
-0.150+0.106 8,730 1,80 0,106 81,70 18,30
-0.106+0.075 27,483 5,68 0,075 76,02 23,98
-0.075+0.053 47,408 9,79 0,053 66,22 33,78
-0.053+0.038 49,833 10,30 0,038 55,93 44,07
-0.038+0.025 61,958 12,80 0,025 43,13 56,87
-0.025+0.020 32,899 6,80 0,020 36,33 63,67
-0.020 175,850 36,33
Toplam 484,020 100,00
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Cizelge 4.6 Test-3 Siklon alt akis1 (bilyalt degirmen beslemesi) tane boyu dagilimi

Siklon Alt Akis1 (Bilyali Degirmen Beslemesi)
Yas Agirlik (g) 6092 |
Kuru Agirlik (g) 4647 Pso (um) 133,51
Yiizdece Kat1 (%) 76,28
Elek
Bl oy Agirlik (g) Agirlik (%) Boyutu Kimilatif EA | Kiimiilatif EU
(mm)
(mm) (%) (%)
+4 1,74 0,25 4 99,75 0,25
-4+2 3,41 0,49 2 99,25 0,75
-2+1 7,19 1,04 1 98,21 1,79
-1+0.800 3,53 0,51 0,800 97,70 2,30
-0.800+0.630 8,73 1,27 0,630 96,43 3,57
-0.630+0.425 17,42 2,53 0,425 93,90 6,10
-0.425+0.330 13,75 1,99 0,330 91,91 8,09
-0.330+0.250 16,55 2,40 0,250 89,51 10,49
-0.250+0.200 19,02 2,76 0,200 86,75 13,25
-0.200+0.150 34,02 4,94 0,150 81,32 18,18
-0.150+0.106 36,48 5,29 0,106 76,52 23,48
-0.106+0.075 58,60 8,50 0,075 68,02 31,98
-0.075+0.053 87,92 12,75 0,053 55,27 44,73
-0.053+0.038 86,68 12,57 0,038 42,69 57,31
-0.038+0.025 93,20 13,52 0,025 29,17 70,83
-0.025+0.020 71,52 10,37 0,020 18,30 81,20
-0.020 129,60 18,30
Toplam 689,36 100,00
Cizelge 4.7. Test-3 Bilyali ¢ikis tane boyu dagilimi
Bilyali Degirmen Cikis
Yas Agirlik (g) 5400
Kuru Agirlik (g) 4127 Pso (um) 61,49
Yiizdece Kat1 (%) 76,43
Agirlik . 0 Elek Boyutu Kiimiilatif EA Kiimiilatif EU
Elek Boyutu (mm) (2) Agirlik (%) i) %) %)
+4 0,15 0,03 4 99,97 0,03
-4+2 0,94 0,19 2 99,78 0,22
-2+1 0,34 0,07 1 99,71 0,29
-1+0.800 0,11 0,02 0,300 99,69 0,31
-0.800+0.630 0,76 0,15 0,630 99,53 0,47
-0.630+0.425 1,57 0,32 0,425 99,21 0,79
-0.425+0.330 0,97 0,20 0,330 99,02 0,98
-0.330+0.250 1,06 0,22 0,250 98,80 1,20
-0.250+0.200 2,84 0,58 0,200 98,23 1,77
-0.200+0.150 7,99 1,62 0,150 96,61 3,39
-0.150+0.106 18,48 3,75 0,106 92,86 7,14
-0.106+0.075 28,28 5,74 0,075 87,12 12,88
-0.075+0.053 59,47 12,07 0,053 75,05 24,95
-0.053+0.038 61,47 12,47 0,038 62,58 37,42
-0.038+0.025 71,28 14,46 0,025 48,12 51,88
-0.025+0.020 52,57 10,67 0,020 37,45 62,55
-0.020 184,61 37,45
Toplam 492,89 100,00
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Cizelge 4.8. Test-3 Siklon iist akis (Flotasyon besleme) tane boyu dagilimi

Siklon Ust Akisi (Flotasyon Besleme)
Yas Agirlik (g) 2417 |
Kuru Agirlik (g) 816 Pso (um) 23,93
Yiizdece Kat1 (%) 33,76
o - o Elek Boyutu | Kiimiilatif EA Kiimiilatif EU
Elek Boyutu (mm) Agirlik (g) Agirlik (%) i) (%) (%)
-0.150+0.106 0,16 0,16 0,106 99,84 0,16
-0.106+0.075 0,75 0,75 0,075 99,09 0,91
-0.075+0.053 3,59 3,59 0,053 95,50 4,50
-0.053+0.038 5,50 5,50 0,038 90,00 10,00
-0.038+0.025 7,90 7,90 0,025 82,10 17,90
-0.025+0.020 10,18 10,18 0,020 71,92 28,08
-0.020 71,92 71,92
Toplam 100,00 100,00

Sekil 4.3-4.4, malzemenin farkli asamalarda parcacik boyutu dagilimimin nasil degistigini ve
ogilitme siirecinin etkinligini gdstermektedir. Her asamada, daha ince parcacik boyutlar1 elde edilmekte

ve malzeme daha homojen hale gelmektedir.

Test 3 Elek Analiz Grafikleri
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Sekil 4.3. Test-3 Elek analizleri grafikleri (Flotasyon besleme, Siklon besleme ve alt akim)
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Test 3 Elek Analiz Grafikleri
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Sekil 4.4. Test-3 Elek analizleri grafikleri (Numune alinan tiim noktalardaki tane boyut dagilimlari)

4.3. Hidrosiklon secimi
Modelleme ve simiilasyon g¢aligmalarindan elde edilen sonuglara dayanarak, saatte 100 ton
kapasiteye sahip bir siklon kiimesinin se¢imi yapilmistir. Siklon se¢imi i¢in malzeme esdegerleri ve

secilen siklon boyutlar sirasiyla Cizelge 4.9-4.10’de sunulmaktadir (Ergiin ve dig., 2022).

Cizelge 4.9. Siklon secimi i¢in gerekli madde denkligi

Besleme Alt Akim Ust Akim
TPH Kat1 438,94 338,94 100,00
Kat1 yogunlugu (t/m?) 3,67 3,67 3,67
TPH Su 352,73 110,33 242,40
% Kati 55,45 75,44 29,21
Pulp yogunlugu (t/m?) 1,68 2,22 1,27
Hacimsel Akis hiz1 (m3/h) 472,33 202,69 269,65
%80’in gectigi boy (mm) 0,141 0,177 0,032
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Cizelge 4.10. Secilen hidrosiklon bataryasinin 6zellikleri

Hidrosiklon

Paralel {inite sayist 26 calisan 6 yedek
Siklon Cap1 (mm) 150

Giris Cap1 (mm) 41

Girdap Klavuzu Cap1 (mm) 45

Alt Akim Cikis Cap1 (mm) 35

Silindir Uzunlugu (mm) 150

Koni Agisi (°) 6

Isletmede 26 {inite olarak calisan ve 6 iinite olarak yedek bulunan gereken siklon sayisi

hesaplanmastir.

4.4. Simiilasyon

METSIM bilgisayar programi kullanilarak 6giitme devresinde 70 t/s, 90 t/s ve 100 t/s gibi
degisen besleme oranlarinda 6gilitme performansini degerlendirmek amaciyla bir dizi simiilasyon
gerceklestirilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde; 70 t/s besleme hizinda P80 degerinin 0,036 mm'ye diistiigiinii
ve flotasyon beslemesinin kati icerik oraninin %35,27 olarak belirlendigini gdstermistir.

90 t/s besleme hizinda, P80 degeri 0,040 mm'ye kadar diisiiriilmiis ve kati igerik oran1 %31,06
olarak korunmustur.

Maksimum besleme olan 100 t/s'de ise P80 degeri 0,044 mm olarak elde edilmis ve kati i¢erik
orani %32,39 olarak sabit kalmistir.

Farkli analitik yontemler arasinda saglanan tutarlilik, 6giitme devresi tasarimi ve operasyonel
parametrelerinin giivenilirligini pekistirmekte olup, devrenin degisen besleme oranlarini optimal

performansi koruyarak yonetme yetenegini vurgulamaktadir.

4.5. Simiilasyon-1

I1k simiilasyon ¢alismasinda (METSIM), tesisin besleme tonaj1 70 t/s degerinde olup burada iriin
tane boyutunun inceltilmesi hedeflenmistir. Simiilasyon c¢alismasi sonucunda, P80 degerinin 33,72
mm’den 0,036 mm’ye diistiigii ve flotasyon beslemesinin kati icerik oraminin %35,27 oldugu

gorlilmistiir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. 70 t/s Simiilasyon 1

4.6. Simiilasyon-2
Ikinci simiilasyon calismasinda (METSIM), tesisin besleme tonaj1 90 t/s degerine yiikseltilmistir.
Bu artisla birlikte, hidrosiklon iist akimina ait P80 degerinin 0,040 mm’ye diistiriildiigii tespit edilmistir

(Sekil 4.6). Flotasyon beslemesinin kat1 icerik orani ise %3 1,06 olarak korunmustur.
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Files

DEMO

e

Sekil 4.6. 90 t/s Simiilasyon-2
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4.7. Simiilasyon-3

Ucgiincii simiilasyon calismasinda, besleme tonaji 100 t/s seviyesine ¢ikarilmistir. Bu artisla
birlikte, hidrosiklon ait P80 degerinin 0,044 mm’ye diistii§ii ve flotasyon beslemesinin kati1 igerik

oraninin %32,39 olarak sabit kaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.7).
Minova’nin (Ergin ve dig., 2022) benzer besleme (100 t/s) oraninda gerceklestirdigi

simiilasyonda da benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.48).

Her iki c¢alismada, Ogiitme devresinin maksimum yiiklerde bile yiiksek verimliligi

stirdiirebilecegini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.7. 100 t/s Simiilasyon-3

! mmm % Sokds (Sim) 200.80 |_0.03
| TPH - Water (Sim) P8O (Sim) g-—
%‘/W
Feed - Prod 273.62 | 74.96
90.00 | 94.69 91.40 | 0.18

5.05 | 32.82 ] x
90.00 67.36
= 43.62 | 043
B~

363.62 | 55.45
29220 | 0.4

Sekil 4.8 90 t/s Minova Simiilasyonu (Ergiin ve dig., 2022)
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4.8. Modelleme

Model-1’de; 70 t/s kat1 malzeme ve 26 t/s suyun SAG degirmenine beslenmesiyle baglamakta
ve bu islem sonucunda %73 kat1 konsantrasyonuna sahip bir bulamag elde edilmektedir (Sekil 4.9). Bu
karisim, su eklenerek bir havuza yonlendirilir. Bulama¢ daha sonra kati akis oraninin 175 t/s'ye
yiikseldigi ve ek 58 t/s suyun eklendigi bilyali degirmene gecer ve %75 kat1 konsantrasyonu saglanir.
Sonrasinda karisim hidrosiklona yonlendirilir ve burada alt akis ve {iist akis akimlarina ayrilir.
Hidrosiklon alt akis1, %66 kati konsantrasyonu ile 245 t/s kat1 ve 126 t/s su igerir. Dolagim yiik oraninin
%250 olmasi, sistemde dnemli miktarda malzemenin yeniden dolagtigin1 gdsterir ve bu durum, verimli
siiflandirma ve ayirmanin énemini vurgular. %34,66'lik bir bypass orani, malzemenin bir kismmin
hidrosiklon etrafina yonlendirildigini ve bu durumun genel siire¢ verimliligini etkiledigini
gostermektedir.

Model-2’de 95 t/s kat1 ve 49 t/s suyun SAG degirmenine beslenmesiyle baglamakta ve bu islem
sonucunda %66 kati konsantrasyonuna sahip bir bulamag elde edilmektedir (Sekil 4.10). Bu bulamag, su
eklenerek bir havuza yonlendirilir. Bulamag daha sonra kati akis oraniin 237,5 t/s'ye yiikseldigi ve ek
102 t/s suyun eklendigi bilyali degirmene geger ve %70 kat1 konsantrasyonu saglanir. Karisim daha sonra
hidrosiklona ydnlendirilir ve burada alt akis ve iist akis olmak iizere iki akima ayrilir. Hidrosiklon alt
akisi, %52 kat1 konsantrasyonu ile 332,5 t/s kat1 ve 307 t/s su igerir. Dolagim yiik oraninin %250 olmast,
sistemde onemli miktarda malzemenin yeniden dolastigini gosterir ve bu durum, verimli siniflandirma
ve ayirmanin onemini vurgular. %25,79'luk bir bypass orani, malzemenin bir kismimin hidrosiklonu

atlayarak siirecin genel verimliligini etkiledigini gostermektedir.
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Kati (t/h)

6 Kondisyoner
|evredenyiik(%) | 250 | Kati (t/h) 70
su (t/h) 130
Su (t/h) % Kati 35
Isutt/n) | a2 | fsutn | 1458 |
| I [bypass | 34.66386555)
z 1 [ o |
r . T W
70 | . l
Kati (t/h) 245
7
L seosme s m e
r ﬁ % Kati 66.00
Kati (t/h) 175 Kati (t/h) 175 -
Su (t/h) 58 |sul(t/h) 44
Kati (t/h) 70 % Kati 75 % Kati 80.00
Su (t/h) 26
% Su 73
SAG Degirmen Bilyali Degirmen Hidrosiklon Akig 1 Akis 2 Akis 3 Akis 4 Akis 5 Akis 6 Akis 7 Akis 8 Akis 9
Kati (t/h) 70 175 245 70 0 70 0 245 70 175 0 175
Su (t/h) 26 58 126 0 26 26 42 126 130 44 15 58
% Kati (%) 73 75 66 0 73 0 66 35 80 0 75

Sekil 4.9. Model-1 70 t/s kat1 besleme kiitle denkligi hesaplamasi
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6 Kondisyoner

|Devredenyik(%) | 250 | Kati (t/h) 95
Su (t/h) 202
% Kati 32

Isun)y | a9 |

Isu(t/h) | 156 | |Su(t/h) | 22.62 |

| [bypass [ 25.79365079]
2 1 oo |
g T W
Katit/h) | 95 | . . l
Kati (t/h) 332.5
7
4 sooemen : 5 oo T T
r ﬁ % Katl 52.00
Kati (t/h) 237.5 Kati (t/h) 237.5 -
Su (t/h) 102 Su (t/h) 79
Kati (t/h) 95 % Kati 70 % Kati 75.00
Su (t/h) 49
- 66 E
SAG Degirmen Bilyali Degirmen Hydrocyclone Akis 1 Akig 2 Akis 3 Akis 4 Akis 5 Akis 6 Akig 7 Akig 8 Akis 9
Kati (t/h) 95 237.5 332.5 95 0 95 0 332.5 95 237.5 0 237.5
Su (t/h) 49 102 307 0 49 49 156 307 202 79 23 102
% Kati (%) 66 70 52 0 66 0 52 32 75 0 70

Sekil 4.10. Model-2 95 t/s kat1 besleme kiitle denkligi hesaplamast






5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e  Miryildiz Bakir Zenginlestirme Tesisinde Haziran 2022 tarihinde alinan numuneler ile
yapilan testler ve METSIM (DEMO versiyonu) yazilim kullanilarak ti¢ farkli besleme
tonajinda (70 t/s, 90 t/s ve 100 t/s) 6giitme devresinin simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

e  Ilk simiilasyonda besleme tonaj1 70 t/s olarak belirlenmis ve sonuc olarak P80 degerinin
33,72 mm’den 0,036 mm’ye diistiigii ve flotasyon beslemesinin kati igerik oraninin %35,27
oldugu tespit edilmistir.

e Ikinci simiilasyonda besleme tonaji 90 t/s'ye artirilmis ve hidrosiklon {ist akimina ait P8O
degerinin 0,040 mm’ye diistiigii, kat1 igerik oranmin ise %31,06 olarak korundugu
belirlenmistir.

e  Uciincii simiilasyonda ise besleme tonaji 100 t/s seviyesine ¢ikarilmis ve hidrosiklon P80
degeri 0,044 mm olarak tespit edilmis, flotasyon beslemesinin kat1 icerik oran1 %32,39
olmustur.

e Kiitle denge analizlerinde, Model-1 ve Model-2 {izerinde iki farkli 6gilitme devresi
degerlendirilmistir. Model-1'de, 70 t/s kat1 ve 26 t/s suyun SAG degirmenine beslenmesiyle
%73 kat1 konsantrasyonuna sahip bir bulamag elde edilmistir. Bu islem sonucunda, dolasim
yiik oran1 %250 ve bypass oran1 %34,66 olarak belirlenmistir. Model-2'de ise, 95 t/s kat1 ve
49 t/s su beslenmesiyle %66 kati konsantrasyonu elde edilmis, dolagim yiik oran1 %250,
bypass orani ise %25,79 olarak hesaplanmustir.

e  (Cizelge 5.1'de METSIM kullanilarak gergeklestirilen 90 t/h ve 100 t/h besleme tonajlarinda
yapilan simiilasyon ile JKSimMet kullanarak yapilan simiilasyonun sonuglari
karsilastirilmaktadir. Sonuglar biiyiik 6l¢iide benzerdir. Her iki simiilasyon da 90 t/s tonajda
kat1 oranlar1 (METSIM, %31,06 ve JKSimMet, %30,95) neredeyse aynidir. Su akis1 dengesi
(METSIM, 198,8 t/s ve JKSimMet, 200,8 t/s) de birbirine ¢ok yakindir.

e Ancak, P80 degerlerinde 6nemli bir fark bulunmaktadir. 90 t/s besleme miktarinda flotasyon
besleme malzemesi tane boyutu METSIM simiilasyonunda 40 mikron olarak elde edilir
iken JKSimMet simiilasyonunda ise 30 mikron olarak elde edilmistir. Ayn1 sekilde 100 t/s
besleme miktarinda flotasyon besleme malzemesi tane boyutu METSIM simiilasyonunda
44 mikron olarak elde edilir iken JKSimMet simiilasyonunda ise 30 mikron olarak elde

edilmistir.
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Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi 70 t/s besleme tonajinda METSIM simiilasyonu ile elde
edilen P80 degeri 36 mikron iken tesiste o anda elek analizleri sonucu tespit edilen fiili
flotasyon beslemesi (70 t/s) icin elde edilen fiili (ger¢ek) P80 degerinin ise 41,2 mikron
oldugu gortilmektedir.

JKSimMet ve METSIM arasinda 90 t/h ve 100 t/h besleme degerleri igin yapilan
simiilasyonlar i¢in Pearson korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,998 ve 0,997 olarak
hesaplanmistir. Bu yiiksek korelasyon katsayilari, sonuglari arasinda ¢ok giiglii bir pozitif
iligki oldugunu gostermektedir. Her iki simiilasyonda da kat1 (t/s), kat1 (%), su (t/s) ve P80
(mikron) degerleri a¢isindan biiyiik Ol¢iide uyumludur. Bu sonuglar, simiilasyonlarin
tutarliligini ve dogrulugunu ortaya koymakta, ayrica her iki yazilimin da benzer sonuglar
iirettigini gostermektedir.

Tesis tasarimi asamasinda yapilan numune alimi esnasinda daha yiiksek tenorlii bir cevher
girdisi oldugunu ve bu durumun o&giitme verimliligi ve hidrosiklon performansinda
farkliliklara yol agabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu simiilasyonlar ve kiitle denge analizleri, 6giitme devresinin performansini iyilestirmeye
ve daha siirdiiriilebilir bir cevher zenginlestirme siirecine katki saglamaya yonelik bilgiler

sunmaktadir.

Cizelge 5.1 METSIM ile JKSimMet (Ergiin ve dig., 2022) (90 t/h ve 100 t/h) Flotasyon Besleme Tonajlar1

Simiilasyonlarinin Karsilastirilmasi

JKSimMet | METSIM | JKSimMet | METSIM | METSIM . cors
Parametre (90 t/s) (90 t/s) (100 t/s) (100 t/s) (70 t/s) Tesis Numune (Fiili, 70 t/s)
Kati, t/s 90 90 100 100 70 70
Kati, % 30,95 31,06 31,07 32,39 35,27 32,50
Su, t/s 200,8 198,8 221,89 209,1 127,9 145,38
P80, um 30 40 30 44 36 41,2
Korelasyon 0.998 0.997 0,995
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Ek-1. Miryildiz Firmasi izin Yazisi
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Ek-2. Kimyasal Analizleri Sonuclari

% % % | PPM % % % % % % % % % PPM % PPM PPM % %  |ARGETEST| ppm
Kod Tanim Cu Zn |Al203| Ba CaO Cr203 | Fe203 K20 MgO MnO Na20 P205 Si02 Sr TiO2 Y Zr C S S Au
MY-12 | Siklon Ustii Tiivenan| 1.93 | 1.54 | 1.84 | <10 2.44 <0.01 37.81 0.35 0.85 0.04 0.11 0.06 8.61 <10 0.10 <10 20.00 0.75 37.70 36.83
MY-13 | Kaba Konsantre 6.90 | 3.20 | 0.54 | <10 0.61 <0.01 43.33 0.12 0.16 0.01 0.09 0.05 1.37 <10 0.02 <10 16.00 0.16 >40 43.09
MY-14 Kaba Atik 0.47 | 1.08 | 293 | <10 4.16 0.02 47.09 0.60 1.30 0.06 0.14 0.06 13.18 15.00 0.17 <10 25.00 0.90 34.50 33.33
MY-15| Temizleme Atik 1.81 | 1.39 | 093 | <10 1.59 <0.01 46.10 0.22 0.37 0.02 0.10 0.03 3.71 <10 0.05 <10 16.00 0.33 >40 48.86
MY-16 Nihai Atik 0.73 | 1.20 | 2.78 | <10 3.62 <0.01 47.85 0.57 1.19 0.03 0.20 0.04 12.21 <10 0.13 <10 20.00 0.79 36.80 39.63
MY-17 | Nihai Konsantre 16.25 | 6.64 | 022 | <I0 0.36 1.07 26.46 0.11 0.09 <0.01 0.08 0.01 0.53 <10 0.01 <10 <10 0.13 >40 43.34
MY-18 1. kademe Kaba 10.05 | 2.91 | 0.20 | <10 0.30 1.33 35.83 0.12 0.07 <0.01 0.10 0.05 0.40 <10 0.01 <10 10.00 0.13 >40 48.67
Konsantre
MY-19 | 2. kademe Kaba 1.98 | 3.19 | 1.13 | <10 1.73 <0.01 48.17 0.28 0.43 0.03 0.14 0.04 4.87 <10 0.06 <10 22.00 0.37 >40 47.05
Konsantre
MY-20 | Siklon Ustii +53 um | 1.75 | 1.31 | 4.25 | 23.00 | 6.38 0.02 31.11 0.87 2.42 0.10 0.10 0.07 21.47 28.00 0.29 <10 44.00 2.02 N.A. 20.37
MY-21 | Siklon Ustii-53+38 | 2.36 | 1.71 | 1.36 | <10 2.58 <0.01 32.58 0.21 0.71 0.05 0.03 0.03 7.30 <10 0.08 <10 19.00 0.67 >40 41.22
pm
MY-22 | Siklon Ustii-38+25 | 2.09 | 1.47 | 1.07 | <10 1.82 <0.01 34.00 0.16 0.49 0.04 0.03 0.04 5.43 <10 0.06 <10 18.00 0.55 N.A. 46.30
pm
MY-23 | Siklon Ustii -25 um | 2.21 | 1.59 | 2.30 | <I0 1.95 0.01 43.63 0.29 0.88 0.04 0.07 0.04 8.25 13.00 0.12 <10 28.00 0.52 N.A. 41.72
MY-24 Siklon Ustii LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. 41.58
Cyclosizer C1
MY-25 Siklon Ustii LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. 50.18
Cyclosizer C2
MY-26 Siklon Ustii 1.7 1.16 | 0.32 | 41.00 | 0.11 <0.01 34.37 0.02 0.08 0.01 0.03 <0.01 0.80 <10 0.01 <10 15.00 0.17 >40 54.78
Cyclosizer C3
MY-27 Siklon Ustii 2.13 | 1.67 | 0.88 | <10 1.26 <0.01 38.15 0.18 0.41 0.03 0.05 0.02 5.05 <10 0.05 <10 21.00 0.48 >40 46.62
Cyclosizer C4
MY-28 Siklon Ustii 2.15 | 1.69 | 1.56 | <10 2.02 <0.01 44.53 0.30 0.73 0.04 0.06 0.05 8.23 15.00 0.09 <10 24.00 0.64 N.A. 42.71
Cyclosizer C5
MY-29 Siklon Ustii 229 | 1.64 | 3.65 | 31.00 | 1.28 0.06 45.28 0.56 1.66 0.04 0.64 0.08 14.06 172.00 0.19 11.00 | 43.00 0.29 30.70 33.47
Cyclosizer C6
MY-30 | Kaba Konsantre +53 | 15.94 | 2.11 | 0.87 |242.00| 1.59 0.06 36.08 0.19 0.64 0.03 0.07 0.04 5.64 14.00 0.05 <10 18.00 0.41 N.A. 39.72
pm
MY-31| KabaKonsantre- | 15.13 | 2.53 | 0.38 | 25.00 | 0.47 <0.01 33.09 0.11 0.18 0.02 0.04 0.03 2.50 <10 0.02 <10 18.00 0.20 >40 43.87
53+38 um
MY-32 | KabaKonsantre- | 10.47 | 2.52 | 0.23 | 48.00 | 0.27 <0.01 36.86 0.10 0.11 0.01 0.04 0.04 1.56 <10 0.01 <10 17.00 0.16 >40 47.68
38+25 um
MY-33 | Kaba Konsantre -25 | 6.96 | 2.98 | 0.99 | <I0 0.22 <0.01 40.70 0.13 0.19 0.01 0.11 0.02 2.05 10.00 0.06 <10 27.00 0.11 >40 48.48
pm
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MY-34 Kaba LS. | LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. IS
Konsantre
Cyclosizer C1
MY-35 Kaba LS. | LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. 53.72
Konsantre
Cyclosizer C2
MY-36 Kaba 6.7 | 2.06 0.18 28.00 0.04 | <0.01 | 36.39 | 0.06 0.05 <0.01 0.02 <0.01 0.63 <10 <0.01 <10 14.00 | 0.11 >40 51.15
Konsantre
Cyclosizer C3
MY-37 Kaba 6.39| 2.81 0.37 30.00 0.05 <0.01 | 39.64 | 0.09 0.09 <0.01 0.04 <0.01 1.15 <10 0.01 <10 17.00 | 0.11 >40 62.90
Konsantre
Cyclosizer C4
MY-38 Kaba 589 | 2.84 0.40 47.00 0.12 <0.01 | 35.33 0.06 0.13 0.01 0.01 <0.01 1.50 12.00 0.01 <10 16.00 | 0.14 >40 50.92
Konsantre
Cyclosizer C5
MY-39 Kaba 7.31| 3.38 0.83 13.00 0.43 0.03 3559 | 0.16 0.36 0.02 0.32 0.03 3.35 47.00 0.05 <10 27.00 | 0.37 >40 44.15
Konsantre
Cyclosizer C6
MY-40 [Kaba Atik +53/ 0.94 | 1.17 6.08 27.00 8.15 0.04 36.48 1.48 3.14 0.12 0.22 0.11 30.69 50.00 0.43 11.00 | 45.00 1.80 N.A. | 20.65
pm
MY-41 | Kaba Atik- |0.77| 1.57 2.11 <10 3.43 0.01 45.13 0.49 0.95 0.06 0.06 0.04 11.17 16.00 0.14 <10 27.00 | 0.92 N.A. | 4093
53+38 pm
MY-42 | Kaba Atik- | 0.53| 1.43 1.71 <10 2.76 0.01 44.25 0.36 0.69 0.05 0.03 0.04 8.26 13.00 0.12 <10 41.00 | 0.69 >40 44.12
38+25 pm
MY-43 | Kaba Atik -25| 0.41 | 0.90 2.64 <10 2.66 0.02 42.63 0.49 1.10 0.05 0.15 0.06 10.99 22.00 0.14 <10 29.00 | 0.68 N.A. 37.81
pm
MY-44 | Kaba Atk | LS. | LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. 35.53
Cyclosizer C1
MY-45| Kaba Atk | LS. | LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. LS. 49.31
Cyclosizer C2
MY-46 | Kaba Atk |0.33| 1.02 0.16 <10 0.15 <0.01 | 33.78 0.08 0.07 0.01 <0.01 <0.01 0.85 <10 0.01 <10 14.00 | 021 >40 70.31
Cyclosizer C3
MY-47 | Kaba Atk |0.29| 1.15 1.23 <10 2.12 0.01 47.67 | 035 0.57 0.05 0.07 0.03 7.45 13.00 0.08 <10 25.00 | 0.68 >40 44.73
Cyclosizer C4
MY-48 | Kaba Atik |0.23| 0.90 2.01 <10 2.95 0.01 36.93 0.47 0.92 0.05 0.06 0.05 11.09 22.00 0.13 <10 23.00 1.05 N.A. 38.31
Cyclosizer C5
MY-49 | Kaba Atik |0.51| 0.79 4.62 | 319.00 | 1.81 0.05 43.55 0.79 1.93 0.06 0.57 0.08 17.23 | 101.00 0.27 <10 46.00 | 0.48 N.A. | 2995
Cyclosizer C6
MY-50 | Temizleme |6.87| 1.78 2.91 23.00 4.10 0.03 35.75 0.65 1.30 0.06 0.10 0.04 13.74 49.00 0.18 <10 26.00 1.77 | 2870 | 29.05
Atik +53 pm
MY-51 | Temizleme |5.84| 2.06 1.15 <10 1.91 <0.01 | 43.15 0.31 0.45 0.03 0.03 0.03 5.95 <10 0.09 <10 22.00 1.43 >40 43.15
Atik -53+38
pm
MY-52 | Temizleme | 3.3 | 1.81 0.85 <10 1.13 <0.01 | 41.82 0.23 0.25 0.02 0.04 0.02 3.58 <10 0.04 <10 24.00 | 0.37 >40 49.40
Atik -38+25
pm
MY-53 | Temizleme |1.42| 1.11 0.97 <10 0.73 0.01 45.34 | 0.26 0.39 0.02 0.07 0.02 4.29 <10 0.05 <10 25.00 | 0.21 >40 49.30
Atik -25 pm
MY-54 Nihai Atk +53| 1.41 | 1.33 4.83 | 134.00 | 7.59 0.03 35.93 1.20 2.52 0.11 0.12 0.09 25.55 33.00 0.33 <10 34.00 1.72 >40 30.45
pm
MY-55 | Nihai Atik- | 1.23| 1.63 1.77 <10 3.08 0.01 48.64 | 042 0.78 0.05 0.04 0.04 9.14 13.00 0.13 <10 30.00 | 0.75 38.90 | 42.05
53+38 um
MY-56 | Nihai Atik- | 0.87 | 1.45 1.52 <10 2.35 <0.01 | 38.65 0.39 0.62 0.04 0.06 0.03 6.91 12.00 0.09 <10 28.00 | 0.63 >40 45.70
38+25 um
MY-57 |Nihai Atk -25| 0.64 | 1.00 2.55 <10 2.51 0.01 52.12 0.56 1.08 0.05 0.19 0.06 10.96 22.00 0.14 <10 33.00 | 0.60 >40 41.00
um




MY-58

Nihai
Konsantre +53
pm

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

37.55

MY-59

Nihai
Konsantre -
53+38 pm

25.16

2.87

<10

<0.01

28.47

<0.01

25.00

<0.01

<10

17.00

>40

39.58

MY-60

Nihai
Konsantre -
38+25 pm

21.91

<10

36.06

<0.01

<10

<0.01

<10

17.00

N.A.

41.97

MY-61

Nihai
Konsantre -25
pm

16.01

<10

<0.01

33.90

<0.01

<10

0.03

<10

18.00

>40

42.89

MY-62

1. kademe
Kaba
Konsantre +53
pm

—

.S.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

38.14

MY-63

1. kademe
Kaba
Konsantre -
53+38 um

19.75

1.72

0.34

<10

0.51

<0.01

24.86

0.17

0.16

0.01

0.02

<0.01

1.67

17.00

0.02

<10

13.00

0.15

>40

44.61

MY-64

1. kademe
Kaba
Konsantre -
38+25 pm

15.48

<10

28.62

<0.01

<10

0.01

<10

17.00

>40

47.08

MY-65

1. kademe
Kaba
Konsantre -25
um

8.01

2.66

<10

<0.01

40.38

<0.01

1.67

10.00

0.02

<10

20.00

>40

49.10

MY-66

1. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C1

—

.S.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

MY-67

1. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C2

—

.S.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

MY-68

1. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C3

1.54

0.20

<10

0.07

7.76

39.78

0.21

0.03

<0.01

0.04

<0.01

0.55

<10

<0.01

<10

16.00

0.12

>40

84.23

MY-69

1. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C4

2.32

<10

<0.01

40.10

<0.01

<0.01

<10

<0.01

<10

17.00

>40

50.52

MY-70

1. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C5

2.52

0.40

<10

0.13

1.32

39.36

0.23

0.08

<0.01

0.12

0.01

0.88

<10

0.01

<10

21.00

0.15

>40

50.02

MY-71

1. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C6

16.00

<0.01

42.19

261.00

0.05

<10

21.00

>40

43.73

MY-72

2. kademe
Kaba
Konsantre +53
pum

9.48

245

<10

<0.01

42.83

11.00

0.07

<10

22.00

N.A.

38.63
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MY-73

2. kademe
Kaba
Konsantre -
53+38 pm

2.87

<10

<0.01

38.98

<10

0.04

<10

20.00

0.39

>40

52.01

MY-74

2. kademe
Kaba
Konsantre -
38+25 pm

2.34

3.34

0.94

<10

1.13

<0.01

41.81

0.32

0.27

0.03

0.03

0.02

4.27

<10

0.05

<10

28.00

0.33

>40

48.57

MY-75

2. kademe
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pm

1.32

<10

<0.01

46.97

13.00

<10

26.00

>40

47.13

MY-76

2. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C1

—

.S.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

47.61

MY-77
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Konsantre
Cyclosizer C2

—

.S.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

LS.

53.49

MY-78

2. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C3

—_

13

2.87

<10

46.31

<0.01

<0.01

<10

0.01

<10

19.00

>40

54.21

MY-79

2. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C4

0.94

<10

<0.01

43.97

<10

0.04

<10

24.00

>40

50.67

MY-80

2. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C5

<10

<0.01

49.07

0.39

13.00

0.04

<10

21.00

>40

49.91

MY-81

2. kademe
Kaba
Konsantre
Cyclosizer C6

—_

78

3.01

2.00

<10

1.00

0.02

50.19

0.61

0.91

0.02

0.62

0.08

8.38

80.00

0.11

<10

28.00

0.53

37.50

39.66

MY-82

Limonitli
Cevher

3.05

25.00

32.45

32.43

22.00

0.07

39.00

39.00

2.07

0.04

MY-83

'Yeralt: Cevheri

2.00

0.25

<10

39.38

12.32

13.00

<10

36.00

31.90

0.18
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