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AMAC VE KAPSAM

Bilimsel Madencilik Dergisi TMMOB Maden Miuhendisleri Odasrnin agik erisimli elektronik ortamda ve basih
olarak yayimlanan sureli bilimsel yayinidir. Dergi 1960 yilindan itibaren yayimlanmaktadir. Derginin ismi 2016 yili
Haziran sayisina kadar “Madencilik” seklindeyken, benzer isimli populer dergilerle karistirilabilmesi nedeniyle 2016
yili Eylil sayisindan itibaren “Bilimsel Madencilik Dergisi” olarak degistirilmis ve o tarihe kadar 0024-9416 olan ISSN
numarasi da 2564-7024 olarak guincellenmistir.

Yilda 4 kez (Mart-Haziran-Eylil-Aralik) yayimlanan Bilimsel Madencilik Dergisi (ISSN: 2564-7024), maden
muhendisligi ve mineral endustrisi alaninda ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan, bilimsel normlara ve yayin
etigine uygun, 6zgln bilimsel galismalari bilim insanlarina, maden mihendislerine ve kamuoyuna duyurmayi ve bu
yolla bilimsel bilgiyi toplumla paylasmayi amaglamaktadir. Derginin yayin dili Tiirkge ve Ingilizce'dir.

Dergi, maden muhendisligi alaninda 6zgln bir arastirmayi bulgu ve sonuclari ile yansitan kuramsal, deneysel
ve uygulamali arastirma makalelerine; yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip konuyu buglnku bilgi ve teknoloji
dizeyinde 6zetleyen, degerlendirme yapan ve bu bulgulari kargilastirarak yorumlayan tarama makalelerine; 6zgun
bir yontem veya teknigi tarif eden kisa makale olarak tanimlanabilecek teknik notlara; ve gercek ya da kuramsal bir
mesleki uygulamayi temel alan, sistematik veri toplama ve veri analizi iceren vaka ¢alismalarina yer vermektedir.

Dergide, yenilenemeyen maden kaynaklarin surdurulebilir madencilik ilkeleri dogrultusunda insanligin hizmetine
sunulmasi icin gereken mevcut bilginin gelistiriimesini saglayacak konularda eserlere 6ncelik verilmektedir. Bu
kapsamda; maden arama, maden yatagi modelleme, topografya, maden ekonomisi, jeoistatistik, kaya mekanigi ve
jeoteknik, kazilabilirlik etidu, yer alti ve acik maden isletme, maden tasarimi, madenlerde ve tunellerde tahkimat
sistemleri, delme-patlatma tasarimi, madenlerde uUretim planlamasi ve optimizasyon, madenlerde is saglig: ve
glvenligi yonetimi, maden havalandirma, yeralti kémir madenlerinde metan gazi emisyonu ve metan drenaji,
cevher hazirlama ve zenginlestirme, proses mineralojisi, analitik teknikler, 6gutme, siniflandirma ve ayirma,
flotasyon/flokulasyon, kati/sivi ayirimi, fiziksel zenginlestirme yontemleri, hidro ve biyometalurji, Gretim metalurjisi,
modelleme ve simulasyon, enstrimantasyon ve proses kontrol, geri ddnusum ve atiklarin islenmesi, maden hukuku,
madenlerde gevre sagldl ve yonetimi, madenlerde nakliyat, makina ve ekipman secimi ve planlamasi, kdmdr
gazlastirma, mermer teknolojisi, endistriyel hammaddeler, uzay madenciligi, denizalti madenciligi ve mekanizasyon
ile ilgili konular dergi iceriginde yer almaktadir.

Gonderilen yazilar editorler kurulu ve konusunda uzman hakemler tarafindan bagimsiz ve akademik yayincilikta
en iyi uygulamalarla uyumlu sekilde degerlendiriimekte olup, degerlendirme siireci sonunda yayinlanmasi uygun
gorulen yazilarin yayin haklari yazarlar tarafindan telif sozlesmesi ile TMMOB Maden Muhendisleri Odasi’'na
devredilir.

AIMS AND SCOPE

Scientific Mining Journal, which is published in open access electronic environment and in printed, is a periodical
scientific journal of Union of Chambers of Turkish Engineers and Architects Chamber of Mining Engineers. The
name of the journal was “Mining” until June 2016 and it has been changed to “Scientific Mining Journal” since
September 2016 because it can be confused with popular journals with similar names and the ISSN number has
been updated from 0024-9416 to 2564-7024.

Scientific Mining Journal, published four times a year (March-June-September-December), aims to disseminate
original scientific studies which are conducted according to the scientific norms and publication ethics at national
and international scale, to scientists, mining engineers, the public; and thus to share scientific knowledge with
society. The journal is in both Turkish and English.

The journal covers theoretical, experimental, and applied research articles, which reflects the findings and results
of an original research in the field of mining engineering; review articles, which assess, evaluates, and interprets
the findings of a comprehensive review of sufficient number of scientific articles and summarize them at present
information and technology level; technical notes, which may be defined as a short article that describes a novel
methodology or technique; a case studies, which are based on the theoretical or real professional practice and
involves systematic data collection and analysis.

The journal gives priority to works that will enable the advancement of current available information necessary to
serve humanity with nonrenewable mineral resources with the perspective of sustainable mining principles. In this
context, mine exploration, mineral resource modeling, surveying, mine economics and feasibility, geostatistics, rock
mechanics and geotechnics, diggability studies, underground and surface mining, mine design, support design
in underground mines and tunnels, rock penetration and rock fragmentation, mine production planning and pit
optimization, mine health and safety management, mine ventilation, methane emission and drainage in underground
coal mines, mineral processing and beneficiation, process mineralogy, analytical techniques, mineral comminution,
mineral classification and separation, flotation/flocculation, solid/liquid separation, physical enrichment methods,
hydro and biometallurgy, production metallurgy, modeling and simulation, instrumentation and process control,
recycling and waste processing, mining law, environmental health and management, transportation, machinery
and equipment selection and planning, coal gasification, marble technology, industrial minerals, space mining,
submarine mining and mechanization are included in the journal content.

Submitted manuscripts are evaluated by the editorial board and expert referees independently in accordance with
the best practices in academic publishing. The publishing rights of the manuscripts, approved for publication at the
end of the evaluation process, are transferred to the Chamber of Mining Engineers by the authors.
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0z

Tirk cimento sektdrii ekonomik, sosyal ve gevresel kosullari gozeterek ve teknolojik imkanlari
kullanarak, stirdurilebilirlige katki saglamayi hedeflemektedir. Kaynaklarin her gegen giin daha
da azalmaya basladi§i ve pahalilastigi bir ortamda gevresel kaynaklari korumadan, stirdirdlebilir
bir ekonomik kalkinma yaratilmasi gok zordur. Enerji ve hammadde kullanimi yogun olan
gimento sektoriinde, fosil yakitlarin ve dogal ham maddelerin alternatifleriyle ikame edilmesi son
zamanlar da gimento sektdriniin en énemli konularindan biri haline gelmektedir. Bu siiregte;
kémdir, petrol koku, linyit gibi birincil fosil yakitlar ile kiregtasi, marn, kil gibi dogal ham maddeler
fazlasiyla kullanilimasi madencilikte sirdirdlebilir ham madde problemini ortaya gikarmis ve
alternatif ve yeni ham madde arayislari hiz kazanmistir. Bu amagla gimento kiline alternatif olarak
gamurtasinin gimento sektoriinde ham madde olarak kullanilabilirligi arastiriimistir.

ABSTRACT

The Turkish cement sector aims to contribute to sustainability by considering economic, social
and environmental conditions and by using technological facilities. It is very difficult to create
a sustainable economic development in an environment where resources are becoming more
and more diminishing and expensive, while preserving environmental resources. In the cement
sector, where energy and raw materials are used heavily, replacing fossil fuels and natural raw
materials with alternatives has become one of the most important issues in the cement sector
in recent times. In this process; primary fossil fuels such as coal, petroleum coke, lignite and
natural raw materials such as limestone, marl and clay have been used extensively to solve the
problem of sustainable raw materials in mining and to accelerate the search for alternative and
new raw materials. For this purpose, as an alternative to cement clay, the use of mudstone as a
raw material in the cement industry has been investigated.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: av.korkmaz06@gmail.com  https://orcid.org/0000-0001-8691-1937
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GiRIiS

Cimento sanayisi yuksek yatirrm sermayesi ge-
rektirdiginden dolayi sektdrde gerekli yatirimin
baslatilabilmesi icin ylksek kaliteli (ten6rlli) ve
rezervli maden yataklarina ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Cimento Uretiminde kullanilan maden yatak-
larinin édmdarlerinin yani sira kimyasal 6zellikleri,
fabrikaya yakinlidi, sokulebilirligi, kirilabilirligi,
ogutulebilirligi ve pisebilir nitelikte olmasi, disik
nem igermeleri ve homojen olmalari Uretim mali-
yetini etkileyen en énemli faktorlerdir. Bunun yani
sira alternatif ham maddelerin kullanimi mevcut
maden Omurlerini ve maden kalitesini daha da
arttirilabilir. ikame etme potansiyeli biyiik oran-
da tikenmis ham maddeler ve gelecekte cimento
Uzerine konulan ylksek kalite hedeflerinin ger-
ceklestiriimesi alternatif ham maddelerin ya da
endustriyel yan drinlerin bulunmasina baghdir.
Tarkiye tas, ¢cimento ve seramik endustrisinde
birincil ve ikincil ham maddeler talebine bagl ola-
rak, ham madde gereksiniminin 2030 yilina kadar
artmasi beklenmektedir (Korkmaz, 2017).

Cimento Uretiminde gerekli olan hammaddeler
kalker, kil ve demir cevheridir. Ayrica ¢imentoya
bir miktar algitagl da ilave edilmektedir. Tium bu
maddeler maden ocaklarindan temin edilmekte-
dir. Uretimleri ve nakliyeleri esnasinda enerji ve
yakit tiketilmektedir. Bir diger énemli husus da
kaynaklarin hizla tikenmesidir. Dogal kaynak-
larin azalmamasi igin ¢imento hammaddesine
ek olarak; pirit kuld, demir celik sanayisi atig
olan yuksek firin ctrufu, mermer atiklari, dékiim
kumu, demir tozu, tufal, al¢i kingti, ugucu kul, de-
mir curufu ve hafriyat toprag! yas aritma ¢amu-
ru, boya gamurlari, grit, aliminyum ¢amuru, algi
atiklari, agartma topragi vb. malzemeler ¢cimento
ana ham maddelerine alternatif olarak kullanil-
maktadir. Bu alternatif hammaddeler ¢cimentonun
ham karisimina belli oranlarda katilarak ¢imen-
tonun kompozisyonunu olusturmaktadir (Oztiirk,
2016).

1. LITERATUR TARAMASI
1.1. Camur Tasinin Genel Tanimi

Camur tasi kil ve gamurdan olusan ince taneli par-
calanabilir tortul kayactir. Camur tasi ya da kil tasi
da denen seyller, milyonlarca yil énce, yagmur
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sularinin ve irmaklarin agindirdig1 yagl bir kaya
kitlesinden kopan ¢ok kuguk kil pargaciklarinin
¢cokelip birikmesiyle olusmustur. Zamanla Ustte
biriken yeni ¢okeltilerin yaptigi basingla alttaki
tortullar sikisarak kati bir kaya¢ haline gelmistir.
Sahadaki gamur tasi cevherinin yogunlugu orta-
lama 2,0 g/cm? olarak kabul edilmistir. Camur tasi
cevherlesmesi sert bir yapida oldugu igin ocak-
larda Uretim faaliyetleri esnasinda acik isletme
yontemi kullanilarak basamaklarda delme-patlat-
ma ve boyut kigtlltme islemleri yapilarak Gretim
gerceklestirilebilmektedir (Sari, 2008).

Calisma alaninda ¢amur tasi cevherinin kalinhgi
yer yer degismekle birlikte ortalama 60 m civarin-
dadir. Sahada yapilan galismalar ve cevher yayi-
limi ile ¢alisiimasi planlanan alan dikkate alinarak
rezerv miktari yaklasik 11.987.760 ton olarak be-
lirlenmigtir (Sari1, 2008).

Camurtas! ¢ogunlukla mil (4-62 mikron) ve kil
(4 mikron) boyu tanelerden ibarettir. Kil tagi ge-
nelde ¢ok ince taneli ve homojen olmasi ile mil
tasindan (silt tas1) ayrilir. Seyller, yapraklanma
¢ogunlukla tabakalanmaya paralel diizlemler bo-
yunca ayrilma 6zelligi ile karakteristiktir. Birgcok
seyl laminalidir. Camur taglari yapraklanma gds-
termez ve kirilirken blokumsu kirilir ve masif ya-
pihdir. Marn kiregli bir gamur tasidir (Sari, 2008).

1.2. Gamur Tasinin Genel Jeolojisi

Formasyon kirmizi-bordo renkli mikritik kireg tasi
ve kire¢ tasli camur tasi ardalanmasindan olus-
maktadir (Sekil 1). inceleme alaninin KB kesimin-
de yer alan indzii antiklinali ve Kavak ilgesi, Sa-
rialan ve Belalan kdyleri arasinda kalan antiklinal
ve senklinallerin kanatlarinda ylzeylemektedir.
Formasyon Kapikaya Tepe dolayinda tipik izlen-
mektedir. Birim ince-orta tabakali, kirmizi-bordo
renkli biyomikrit ve pelajik kiregli gamur tasi arda-
lanmasi seklindedir. Kireg taslari igerisinde pem-
be-bej renkli ¢ort yumrulari, yer yer de ince taba-
kali volkanik ara bantlar gériimektedir. Kalinligi
53-106 m arasinda degismektedir. Kapan bogazi
formasyonu Globotruncana faunasina dayanila-
rak Santoniyen-Kampaniyen olarak saptanmistir.
Formasyon sakin ve derin denizel bir ortamda ¢6-
kelmistir (Gultekin vd., 2009).



Sekil 1. Sahanin genel jeoloji haritasi (Samsun/Kavak)

1.3. Cimento Uretim Yontemleri

Cimento ¢ok kritik bir bilesendir, ¢linki yalnizca
¢imento, betonun viskozitesini arttirma yetene-
gine sahiptir ve bu da kumun ve cgakillarin bir
arada beton karigsiminda daha iyi kilittenmesini
saglar. Cimento uUretimi asagidaki alti asamadan
gectikten sonra tamamlanir (Sekil 2). Bunlar si-
rasiyla; tas ocagindan ham madde ¢ikarma ve
ocakta on karigtirma, ham madde hazirlama ve
harmanlama, farin 6giutme ve stoklama, on kal-
sinasyon ve klinker pisirme evresi, klinker 6gut-
me ve gimento paketleme asamalarini kapsar
(Manias vd., 2001).

e
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Sekil 2. Gimento uretimi akis semasi
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Ocaklardan elde edilen ham maddeler kiricilar-
dan genellikle iki asamada gegirilerek tane boy-
lari kUgultalur.

Cimento Uretim slreci asama |; ¢imento ham
maddelerinin dikkatle orantilanmis bir karigimi
olan farinin ana bilesenleri kalsiyum ve silisyum
oksitlerdir. Bunlari aliminyum ve demir oksit-
ler takip eder. Daha az miktarlarda magnezyum
ve alkali oksitler gibi diger maddelerde bulunur.
Kalsiyum oksit (CaO) daha ziyade kalker veya
marn gibi kalsiyum karbonat iceren kayaglardan
ortama girer. Silisyum oksit (SiO,) igin ise basli-
ca kaynak kildir. Aliminyum oksit (Al,O,) ve de-
mir oksit (Fe,O,) de genellikle kilden elde edilirler
veya ilaveten katilirlar. Farin firinda piserken bu
oksitler 6nce serbest hale gelirler ve sonra, si-
caklik yukseldikge aralarinda yeni bilesikler olus-
tururlar. Burada kire¢ miktarinin yeterli olmasi ve
ham maddelerin gereken oranlarda birlestiriime-
si 6nem kazanmaktadir. Bu amagla farin bilesi-
mi bazi formullerle kontrol edilir ve ayrica labo-
ratuvarda surekli denetim altinda bulundurulur
(Telford, 1999).

Cimento Uretim sureci agama ll; ¢cimento fabrika-
lari, agir tekerlek tipi valslerin ve doner tablanin
yardimiyla ham karisimi 6gutir. Doner tabla silin-
dirin altinda slrekli déner ve ham karisimi silin-
dirle temas ettirir. Silindir, malzemeyi ince bir toz
haline getirir ve 6gutme igini bitirir. Ham karigim,
o6gatilmeden sonra silo igerisinde sirkile edilerek
farin halinde siloda saklanir (Telford, 1999).

Cimento Uretim sureci asama lll; ham madde fa-
rin silosundan malzeme 6n kalsinasyon olmasi
icin ®n 1sitici Gnitesinden sisteme alinir. On 1sitici
siklonlari, ham maddenin firina dénmeden dnce
gectigi dikey siklon serisinden olusur. On isitma
Unitesi firrndan ¢ikan sicak gazlari kullanir. Mal-
zemenin 6n 1sitmaya tabi tutarak enerjiden tasar-
ruf saglar ve fabrikay! ¢evreye dost hale getirir
(Folsberg, 1997).

Cimento Uretim sireci asama IV; firn asamasi,
finn, ici ates tuglasiyla kapli, ekseni gevresinde
dondurllebilen, gelikten yapiimis 3-4 m gapinda,
yuksek sicaklikta kireg, ¢imento ve benzerleri
Uretiminde kullanilir. Burada, ham madde 1450
°C’ye kadar isitilir. Bu sicaklik, kalsinasyon (kar-
bon uzaklastirma) denilen bir kimyasal reaksiyon-
la baslar. Bu reaksiyon materyalinde (kireg tasi
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gibi) karbon dioksiti serbest birakir. Firinin ylksek
sicakhgi farini sivi hale getirerek pismeyi saglar
(Folsberg, 1997).

Kalsiyum ve silisyum dioksit bilesikleri arasindaki
kimyasal reaksiyon serisi, cimentonun, yani kalsi-
yum silikatin birincil bilesenlerini olusturmaktadir.
Firin dogal gaz ve kémur kullanilarak ¢ikis tara-
findan (alev borusu ile) isinmaktadir. Malzeme fi-
rinin alt kismina ulagtiginda, klinker fazlari olustu-
rur. Firindan ¢ikan klinker, sogutucuya dokulerek
disardan tedarik edilen hava sayesinde yaklasik
180 °C kadar sogutulur. Soguyan klinker celik
bandli konveydrler vasitasiyla klinker silosun-
da ara Uriin olarak depolanir. Klinker tarafindan
serbest birakilan I1s1 sogutmadan tersiyer boru
icerisinden firina geri dondirulerek tekrar kulla-
nilmaktadir. Bu sayede enerjiden tasarruf saglan-
maktadir (Telford, 1999).

Cimento Uretim slireci asama V son 6gutme is-
lemidir. Klinker sogutulduktan sonra igerisi gelik
bilyalarla dolu yatay tup sekilli bir degirmene dog-
ru yol almaktadir. Genellikle degirmen igerisi hava
ve malzeme gegcisini saglayan bir 1zgara plaka
vasitasi ile iki kamaraya ayrilmigtir. Ogitiicii or-
tam olarak kamaralarin igerisinde 90 - 30 mm
arasinda celik bilyalar ya da celik silbepsler kul-
laniimaktadir. Klinker degirmenin déonmesi veya
celik bilyalarin carpmasi ile ¢ok ince bir toz haline
getirilmektedir. Bu ince toz gimento olarak kabul
edilmektedir. Ogiitme esnasinda alg tasi, cimen-
to ayarini kontrol eden kiiglk bir oranda karigsima
eklenmektedir. Klinker ve algitagl degirmenlerde
o6gutulerek mikron boyutunda dogrudan gimento
silolarina taginmaktadir. Uretilen gimentolar piya-
saya 50 kg kraft, 1,5 tonluk big-bag torbali ve silo-
baslara dokme ¢imento olarak sevk edilmektedir.
Uretilen gimentolar, karayolu, demir yolu veya de-
niz yolu nakliyesi ile toplu miktarlarda sevk edil-
mektedir (Telford, 1999).

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deneysel Caligmalarda Kullanilan
Malzemeler

Bu galismada ¢imento ana ham maddelerinden
kalker, camur tasi ve kil tagl 6rnekleri kullaniimis-
tir. Hammadde numunelerinin kimyasal analizleri
TS EN 196-2, Alev Fotometre, UV Spektrofoto-
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metre, XRF ve ICP-OES metodu cihazi kullani-
larak yapilmis ve sonuglar Cizelge 1'de gosteril-
migtir.

Kalker, gamur tasi ve kil numunelerinin kimyasal
kompozisyonlari hesaplanmistir. Hammadde nu-
munelerinden elde edilen analiz sonuglari dog-
rultusunda hazirlanan farin numunesi Uzerinde
pisebilirlik testi gerceklestiriimigtir. Analiz kapsa-
minda, laboratuvar kosullarinda iki adet klinker
numunesi uretilmistir. Elde edilen klinker numu-
nelerinin kimyasal analizleri yapilmis ve Bogue
formalinden yararlanilarak pisebilirlik 6zellikleri
belirlenmistir.

Kimyasal madde olarak dilityum tetraborat
(merck), lityum iyodur (merck), etilen glikol (mer-
ck), HCI (merck) Ca(OH), ve CaCO, kullaniimistir.

2.1.1. Kalker

Calismalarda kullanilan kalker 6rnegi, Samsun
Kavak yoéresinde bulunan kalker ocaklarindan
temin edilmistir. XRF (Atomika teknik panalytical
axios modeli) metoduyla kimyasal analizi yapila-
rak deneylerde bu érnek kullaniimistir. Kullanilan
kalker numunesinin 6zgdl kitlesi 2,50 g/cm®tir.
Kalker numunesinin kimyasal analiz sonucu Ci-
zelge 1’ de verilmigtir.

2.1.2. Gamur tasi

Calismalarda kullanilan ¢gamur tagi Samsun Ka-
vak-Asarcik kara yolu Uzerinde bulunan formas-
yonlardan temin edilmistir. XRF (Atomika teknik
panalytical axios modeli) metoduyla kimyasal ana-
lizi yapilarak deneylerde bu 6rnek kullaniimistir.
Kullanilan ¢amur tasi numunesinin 6zgul kutlesi
2,07 g/cm®tir. Camur tasi numunesinin kimyasal
analiz sonucu Cizelge 1’ de verilmistir.

2.1.3. Kil Tasi

Calismalarda kullanilan kil tagi Samsun Kavak
yoresinden temin edilmisti. XRF (Atomika tek-
nik panalytical axios modeli) metoduyla kimyasal
analizi yapilarak deneylerde bu drnek kullanil-
mistir. Kullanilan kil tasi numunesinin 6zgul kit-
lesi 1,57 g/cm? tir. Kil tasi numunesinin kimyasal
analiz sonucu Cizelge 1’ de verilmistir.



2.1.4. Demir Cevheri

Calismada kullanilan demir cevheri Malatya He-
kimhan ocaklarindan temin edilmigtir. Deneylerde
kullanilan demir cevherinin kimyasal analizleri
yapilarak farin kompozisyonlarinda diizeltici katki
maddesi olarak kullaniimistir. Demir cevheri nu-
munesinin kimyasal analiz sonucu Cizelge 2’ de
verilmigtir.

2.2, METOT

2.2.1. X Isinlari Spektrometresine (XRF) Ornek
Hazirlanmasi ve Analizi

Cimento klinkeri ve algi tasi eklenerek olusturulan
¢imento numunelerinin kimyasal analizleri XRF
metoduyla tespit edilmistir. Tartilan 0,6 gr 6gutal-
mis numune, 0,03 gr lityum iyodur ve 4,6 gr di-
lityum tetraborat platin kroze igine yerlestirilmigtir.
Bir spatula malzeme ile kroze iginde karigtirilarak
homojen bir karisim haline getirilmigtir. Eritis ciha-
z1 i¢in hazirlanan kroze i¢erisindeki homojen mal-
zeme tablet kaliba yerlestiriimistir. Dért asamali
calisan eritis cihazi ilk 10 dk i1sitma, 5 dk eritme,
son 5 dk sogutma ve bosaltma progrlarinda ¢ali-
sir. Eritis cihazinda olusturulan cam tabletler XRF
okutularak kimyasal igerik sonuglari bilgisayarda
kayit altina alinmistir (TS EN 196-2, 2014).

2.2.2. Kizdirma Kaybi Tayini

Agirhdi énceden bilinen (1 0.05 g) bir ¢imento
numunesinin ¢ok ylksek sicaklikta (975 + 025 °C)
kizdinlmasi sonunda meydana gelen agirlik kay-
bina “kizdirma kaybi1” denilmektedir ve bu deger
% olarak ifade edilmektedir (Kaya, 2010).

Bu tayinde sirasiyla su basamaklar izlenmigtir.
Sabit tartima getirilmis krozeye, rutubeti alinmis
¢gimento numunesinden 0,0001 hassasiyetle 1,00
g (m,) alinmistir. 975°C + 25 °C sicakliktaki firin-
da 15 dk kizdiriimistir. Desikatérde oda sicakli-
gina kadar sogutulmustur ve tartilmistir. Yeniden
5 dk kizdirilarak oda sicakligina kadar sogutulup
tekrar tartilmistir. Bu isleme sabit tartima (m,)
ulasincaya kadar devam edilmigtir (TS EN 196-2,
2014).

Hesaplama:

ml-m2

Kizdirma kaybi = [ ] %1000 (1)

ml
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m,: Deney numunesi ktlesi (g)

m,: Kizdirimis deney numunesinin sabit tartima
geldikten sonraki kutlesi (g)

2.2.3. Silikat Modiilii (SiM)

Klinker urlin kalitesini belirleyen en kritik modl-
lerden biridir. Bu modl, ¢imentodaki SiO, mik-
tarinin, ALO, ve Fe,O, toplamina bélinmesiyle
bulunur.

SiO2

Silikat Modiilii (SIM) =————— (2)
Al2O3+Fe203

Ham maddeler igin SIM hedef bir deger belirle-
mek imkansizdir, ancak bu moduilin muimkin
oldugunca 2,-2,5 arasinda olmasi kabul gordr.
Cimento ham maddelerinin minerolojik bilesimin-
deki farkhlilar nedeniyle, farin ve diger kimyasal
Ozellikler kalite moddllerinin fabrikalarin kendi-
ne has degisiklik gostermesine yol acmaktadir
(Korkmaz, 2017).

2.2.4. Aliminyum Modiilii (ALM)

Aliminyum modull, ¢imentoda ihtiya¢c duyulan
aluminyum oksit bileseninin demir oksit bileseni-
ne bollinmesi sonucu bulunup esitlik 3’'te verilmis-
tir.

Al2O3
Fe203

Aliminyum Moduli (ALM) = (3)

Genellikle yiksek alit icerikli kaliteli bir klinker
elde etmek ve en dusuk isletme ve Uretim maliyet-
li Grin Gretmek amaciyla, aliminyum modulinin
1,4-2,2 civarinda olmasi istenir (Wilcox, 1995).

2.2.5. Kireg Doygunluk Faktorii (LSF)

Tam ¢imento Ureticilerin ortak amaci olabildigince
ylksek C,S igerikli yani yiiksek kaliteli klinker elde
etmektir. Bu ise kullanilan toplam malzemenin
ham madde karigsimina ve Uretim sartlarina goére
degdisen bir durumdur. Cimento Uretimi igin CaO
olmazsa olmaz bir kimyasal oksit olup tenériiniin
¢ok 6zenle hesap edilmesi gerekmektedir. LSF
degerlerinin hesaplama formdulleri denklem 4 ve
5'te verilmistir.
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Eger Aliminyum Modull > 0.64

CaO
2 8Si0,+1 65A1,05+0.35Fe,05 )

LSF =

Eger Aliminyum Modulu < 0.64

CaO
LSF =5 85i0,+1,1A,03+0,7Fe,05 (5)

Ham madde karsim oranlarinin LSF miktar
yiksek olan malzemeler, yiksek sicakliklarda
pisirilebilmesi i¢in oldukga yulksek yakit mikta-
rina ihtiya¢ duyarlar, farin zor sinterlesir, pis-
memis kire¢ orani yuksek olur ve yuksek erken
dayanimlari yakalar fakat serbest kire¢ mikta-
rinin fazla olmasi betonlarda ani hacim genles-
meleri yaparak beton kitlelerin ¢atlamasina,
dayanimlarinin zayiflamasina yol agar. LSF
miktari disutk olan ham madde kompozisyonla-
rinda ise pisme oldukga basittir, fakat C,S mik-
tarinin dasuk, C,S miktarinin gok yiksek olma-
sI durumunda ¢imento dayanimlari da dusuk
olur. Kaliteli bir Portland ¢imentosu eldesi igin
LSF 0,88-0,95 arasinda olmasi istenir. Cimen-
to moddullerin birbirleri ile de uyum igerisinde
olmasi ylksek kaliteli bir klinker tGretimek icin
en 6nemli kosuldur (Duda, 1985).

2.2.6. Bogue Formiilleri

Kimyasal analizlerden elde edilen verilerle kire¢
doygunluk faktérleri ve modiller hesaplanir. Bu
degerler klinkerin kalitesi hakkinda bilgi verir.
Kimyasal bilesenler ile Bogue denklemleri kullani-
larak potansiyel faz miktarlari hesaplanir. Bu he-
saplamalarin 6n kosulu klinker eriyiginin kati faz-
lar ile dengede kristallesmesidir, bu durum pra-
tikte gerceklesmez. Stokiometrik fazlar, saf C,S
(alit), C,S (belit), C,A ve C,AF fazlaridir. Pratikte
ise yabanci iyonlar klinker fazlarinin igine girerler
(Gulla, 2006).

Klinkerlerin ana bilesnlerinin bulunmasinda Bo-
gue formuld kullaniimaktadir. Farin, klinker ve
¢imento fazlarinin ve moddllerinin hesap edilmesi
icin numunelerin kimyasal iceriklerinin bilinme-
si gerekmektedir. Bu da glinimiz teknolojisinde
numunelerin XRF cihazinda okutulmasi ile mim-
kin olmaktadir. XRF metoduyla kimyasal icerikle-
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ri tespit edilen klinker ve ¢imento numunelerinin
Bogue formulG kullanilarak C,S, C,S, CA ve
C,AF % oranlari hesaplanmigtir.

Tri Kalsiyum Silikat (C,S);
C.,S =4,07C-7, 65-6, 72A-1, 43F-2,85S (6)

Di Kalsiyum Silikat (C,S);
C,S=2,87S -0,754C (7)

Tri Kalsiyum Silikat (C,A);
C,A=2,65A—1,69F 8)

Tetra Kalsiyum Alumino Ferrit;
C,AF = 3,0432F (9)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Cimento Uretiminde ¢amur tasinin kil tagina al-
ternatif olarak kullanilip kullanilamayacaginin
arastirildigi bu ¢alismada, ¢camur tasi, kil tasi ve
kalker kullaniimistir. Ham madde sahalarindan
temin edilen metasist ve kil tagi numuneleri ayri
ayri harmanlandiktan sonra kompozit numuneler
haline getiriimis ve bu numuneler Uzerinde la-
boratuvar dlgeginde bir dizi deneysel ¢alismalar
yuratalmustir. Tez calismasi kapsaminda elde
edilen bulgular asagida bagliklar halinde agiklan-
mistir.

3.1. Ham Maddelerin Farin Ozellikleri

Ham maddelerin kimyasal iceriklerinin &grenil-
mesi icin XRF cihazinda oksit oranlari tespit edil-
mistir. XRF sonuglarina goére Bogue formiliinden
yararlanarak ¢imento ana ham maddelerinin kire¢
doygunluk faktort (LSF), silikat modulleri ve alu-
minyum moddulleri hesap edilmistir. Her bir ham
madde igin kizdirma kaybi analizi yapilarak so-
nuglar Cizelge 1'de verilmistir (TS EN 196-2,
2014). Ayrica farin ham madde kompozisyonlari
hazirlanirken dizeltici katki malzemesi olarak de-
mir cevheri ve boksit cevheri kullaniimigtir. Dizel-
tici katki madddelerinin kimyasal 6zellikleri Cizel-
ge 2’de verilmistir.



Cizelge 1. Ham madde orneklerinin kimyasal analiz

sonucu
. Gamur Kil tasi Kalker
icerik Tas!
% % %
SiO, 30,45 58,83 0,24
ALO, 4,68 16,44 0,07
Fe,O, 2,30 7,58 0,05
CaO 32,26 1,01 55,45
MgO 0,52 3,08 0,49
SO, 0,07 0,17 <0,01
Na,O 0,03 1,30 <0,01
K,O 1,0 3,46 0
TiO, 0 0,65 0
P,O, 0 0,12 0
Cr,0, 0 0,03 0
Mn,O, 0 0,09 0
KK 28,49 6,84 43,68
Toplam 99,80 99,60 99,98
SiM 4,36 2,44 2
ALM 2,03 2,16 1,4

Cizelge 1’de camur tag! ve kil taginin SiM ve
ALM iceriklerinin yuksek oldugu gorilmektedir.

Cizelge 2. Katki maddelerinin kimyasal icerikleri

_— Demir Cevheri  Boksit Cevheri
Icerik % %
SiO, 0,69 19,1
ALO, 0,35 454
Fe,O, 0,14 18,18
CaO 341 1,68
MgO 0,65 0,31
SO, 42,4 0,30
Na,O 0 1,02
K,O 0,05 1,01
TiO, 0 0
PO, 0,01 0,02
Cr,0O, 0 0
Mn,O, 0 0
KK 21,6 74
Toplam 99,99 99,96
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Uretilecek gimentonun cinsi ve dzelliklerine gore
oksit oranlari ve dolayisiyla kire¢ standardi ayar-
lanmalidir. Kalker, metasist ve kil tagi ham mad-
delerinin kimyasal igeriklerinin ¢imento uretimi
igin uygun oldugu ve yardimci katki maddelerinin
de Portland ¢imento Uretimi igin kullanilabilecegi
gorulmektedir (Cizelge 1).

Cimento uretiminde kullanilan ham maddelerin
kompozisyonu ve homojenligi, gerek uretim pro-
sesi sirasinda (kolay 6gutilebilme, kolay pisme
vb.), gerekse kullanim asamasinda istenen (da-
yanim, donma siresi, sertlesme siresi vb.) 6zel-
liklere etkileriyle ve Uretilen farkl tip gimentolarin
istenen mineral faz oranlarinin elde edilmesi icin
ham madde kompozisyonunun ve homojenliginin
Onemi buydktir (Gouda, 1979).

Laboratuvar oélgceginde 1 kg kil tasi, 1 kg camur
tasi ve 1 kg kalker numuneleri kullanilarak kire¢
doygunluk faktord (LSF): 98 olacak sekilde 6
farkli farin ham madde kompozisyonlari hazir-
lanmistir (Cizelge 3). Farin ham madde kompo-
zisyonlarinin Bogue formdilinden yararlanilarak
silikat (SiM) ve aliminyum modiilleri (ALM) he-
sap edilmistir. Hazirlanan farin ham madde kom-
pozisyonlarina ait karigim oranlari Cizelge 3'te
verilmistir. Ham maddelerin SIM ve ALM yiiksek
olmasi nedeniyle farin kimyasal igerigine en yakin
kompozisyonlar hazirlanmistir. Uretilmek istenen
farin numunelerinin dolayisiyla klinker bilegiminin
olusturulmasinda kullanilan ana hammaddeler-
de Fe,O, eksigi olanlara demirli maddeler (demir
cevheri gibi) AL,O, eksigi olanlara aliminli madde-
ler (Boksit gibi) iceren ilave dizeltici maddeler ek-
lenmigtir. Ham maddeye Fe,O, (Demir Cevheri)
ve AlLO, (boksit) ilavesi, ile pismeyi kolaylastirici
yonde etki etmesi beklenmektedir.

Cizelge 3. Ham madde kompozisyonlari

Kodlar Kalker Camur Kil Demir  Boksit
% tasi Tasi Cevheri Cevheri
% % % %
HK 1 52,1 46,9 0 1 1
HK 2 51,6 48,4 0 0 0
HK 3 68,5 16,5 15 0 0
HK 4 68 16,8 14,2 1 1
HK 5 54 42 0 1,5 2,5
HK 6 76,9 0 22,1 1 0
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Ham madde kompozisyonlari olusturulurken LSF
degerleri 98 olarak belirlenmis ve farin kimyasal
analizlerinden yararlanilarak Bogue formuliine
gore cimento modiilleri hesaplanmistir (Cizelge
4). Normal kalitede bir klinkerden beklenen LSF
degeri 95-98 arasinda seyreder. LSF degerleri-
nin 100 Un Uzerinde olmasi, ortamda reaksiyona
girmemis serbest kire¢ bulunduguna isarettir. Bu-
nun sebebi LSF in 100’e esit olmasi durumunda
diger tim oksitler kalsiyum oksitle reaksiyona gir-
mesi ve fazla kalan kireclerin serbest halde bu-
lunmasidir. Her zaman sistemde biraz reaksiyona
girmemis serbest kireg kalir ve LSF degeri de 100
Un altinda cikar. Yuksek LSF degeri yakit tiketi-
mini arttirir glinku kireg pismeyi zorlastiran bir ele-
menttir, bu 6zelliginden dolayi da firin igerisinde
olusan anzast (manto i¢ astari koruyucu kabuk)
zayif olur (Oztiirk, 2016).

Cizelge 4. Farin kimyasal analiz sonuglari

Farin Farin Farin Farin Farin Farin
icerik | Il 1 v \' Vi

% % % % % %

SiO, 14,68 14,86 14,01 13,6 13,81 13,46
ALQ, 226 23 329 38 3,18 3,72
Fe,O, 1,72 114 155 1,77 236 2,32
CaO 44,05 44,23 43,46 43,04 43,58 42,89
MgO 0,5 05 088 1,08 057 1,06
SO, 0,01 0,01 0,04 0,05 002 0,05
Na,O 0,01 0,01 0,05 0,07 002 0,07
K,O 0,05 0,04 042 062 0,11 0,6
KK 36 361 36 36,1 33,19 35,65
Toplam 99,28 99,19 99,7 99,97 99,82 99,83
LSF 98,13 98,1 98,49 98,22 98,96 98,41
SiM 369 432 29 244 249 223
ALM 1,32 202 212 215 135 16

zayiflamalar meydana gelebilecegi ve firin tugla-
larinin zarar gorebilecedi bir Uretim prosesi ger-
ceklesebilir. Olusturulan farin kompozisyonlarinin
SIM ve ALM incelendiginde ¢imento Uretimi icin
Farin V ve Farin VI numunelerinin daha uygun ol-
dugu gorulmistir. Bu nedenle bu iki numuneye
laboratuvar dlcekli pisebilirlik testi yapiimistir.

3.2. Ham Maddelerin Pigebilirlik Ozellikleri

Pisebilirlik incelemesi igin farin hazirlanmasinda;
optimum kalitede klinker parametrelerinden LSF:
98 esas alinmis ve malzeme karakteristigine bag-
I olarak gamur tasi ile olustulan farinin SiM: 2,49
ve ALM: 1,35; kil tasi ile olusturulan farinin SiM:
2,23 ve ALM: 1,60 olan bir karisim hazirlanmistir.
Hazirlanan farin numunelerinin pisebilirlik ince-
lemesi igin 1200-1,300-1,350-1,400 ve 1,450°C
sicakliklarda Protherm marka kul firininda prog-
ramli 1sitmaya tabi tutulmustur. Elde edilen klin-
kerizasyon numunelerinin 1,450°C’de olusturu-
lan klinkerlerde Klinker V numunesinin serbest
CaO degerlerinin 1,80; klinker VI numunesinin
serbest CaO degerlerinin 1,50 olmasi hazirlanan
her iki farinin kolay pisme karakterine (% S.CaO:
2.00’den kiiglik) sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5. Klinker kimyasal analiz sonuglari

Silikat modulu klinker kalitesini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. isletmelerde tercih edilen
silikat modil degeri 2,3—2,45 arasindadir (Oztiirk,
2016). Farin numunesi ile yapilacak endistriyel
calismalarda SIM miktar disirilmedigi taktirde,
hazirlanacak farinin gu¢ pisecegi ve déner firin
yakit tlketiminin artacagi 6ngoértlmektedir. Ayni
zamanda yuksek silikat modili sayesinde olusa-
cak gimentonun ilk donma (priz) stresinin gecike-
bilecegi, firin tugla astarinda anzast bolgesinde
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lcerik Klinker V Klinker VI
% %
SiO, 21,69 20,97
ALO, 4,99 5,78
Fe,O, 3,71 3,62
Ca0O 68,46 66,82
MgO 0,89 1,65
SO, 0,03 0,08
Na,O 0,03 0,11
K,O 0,17 0,94
KK 0,3 0,3
TOPLAM 100 100
SiM 2,49 2,23
ALM 1,34 1,6
LSF 99,14 98,41




Olusturulan klinkerler kalite parametreleri agisin-
dan incelendiginde, her iki klinker numunesinin
de optimum kaliteden daha ylksek kaliteye sa-
hip oldugu (C,S > %60) gézlenmektedir. Klinker V
likit faz miktari (%24,22), hammadde karakteris-
tigine, SIM ve yiiksek ALM degerlerine bagli ola-
rak dusuk (optimum %27 civari), Klinker VI ham-
madde karakteristigine bagli olarak diisiik SIM ve
yuksek ALM degerlerine bagl olarak yulkseklik
gostermektedir. (Cizelge 6) Klinker V’in ylksek
C,S icermesi erken dayanimi yiksek gimento
uretilebilecegini, Klinker VI' nin ise C,S miktarinin
yuksek olmasi ge¢ dayanimi yiksek bir ¢imento
elde edilebilecegdini gdstermektedir.

Cizelge 6. Klinker ana komponentleri orani

. Klinker V Klinker VI
Igerik
% %

C,S 70,83 64,48
C,S 8,77 11,5
CA 6,96 9,21
C,AF 11,29 11,01
Sivi Faz 24,22 27,99

SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan galigma neticesinde ¢amur tasinin bin-
yesine bir miktar demir cevheri ve boksit cevheri
katilmak suretiyle olusturulacak ham madde kom-
pozisyonunun ¢imento Uretiminde kil tasina alter-
natif olarak kullanilabilecegi sonucuna variimistir.

Olusturulan klinkerler kalite parametreleri agisin-
dan karsilastinldiginda, gamur tasi (klinker V) ile
uretilen klinkerin C,S orani, kil tasi (klinker VI)
ile Gretilen Klinkerin C,S oranindan % 6,35 daha
yuksek c¢ikmistir. Bu da klinker kalitesini belirle-
yen alit oraninin gamur tasi ile dretilen klinkerde
kil tasi ile Uretilen klinkere gbre daha yiksek oldu-
gunu gostermektedir. Camur tasinin sivi faz orani
ise optimum degerden daha disUk, kil taginin sivi
faz orani ise optimum degerden daha yuksek ¢ik-
mistir. Kil tasi ile olusturulan farinin kullaniminda
kemer olusumu agisindan likit faza dikkat edilme-
si énemlidir. SIM ve ALM’ nin optimum noktaya
cekilmesi ile (ilave duzeltici madde kullanimi de-
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mir cevheri ve kum gibi) olusan kil tagh klinker-
de klinker kalitesinin ve likit faz miktarinin olumlu
yonde etkilenecegi disunulmektedir.

Elde edilen laboratuvar dlgekli sonuglar, ¢alisma-
da yakit kullanilmadigi géz 6ninde bulunduru-
larak ele alinmalidir. Kullanilacak yakitin pisme
kabiliyeti Uzerindeki etkisinin degerlendiriimesi de
ayrica 6nem tasimaktadir.
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Eleme islemi cevher hazirlama tesislerinde en yaygin kullanilan birim islemlerden biridir. Taneli
malzemelerin hareketinin modellenmesi ve similasyonu amaciyla Ayrik Elemanlar Yéntemi'nin
(AEY) cevher hazirlama alaninda kullanimi ézellikle 1990'l yillardan itibaren yayginlasmaya
baslamistir. Pek ¢ok birim islemin (6gutme, stoklama, malzeme tasima, manyetik ayirma vb.)
modellenmesinde basariyla kullanilan AEY, cesitli tasarim ve islem degiskenlerinin etkilerini
sayisal olarak belirlenmesi ve islemlerin optimize ediimesi calismalarinda 6nemli katkilar
sa@lamaktadir. Bununla beraber, ilkemizde bu ydntemin kullanildigi az sayida galismaya
rastianmaktadrr.

Bu calisma kapsaminda, AEY kullanilarak eleme islemi modellenmektedir. Bu sayede, cesitli
isletme ve tasarim degiskenlerinin eleme verimi ve elde edilen Urinlerin dzellikleri tzerine
etkileri incelenmistir. Ayrica, pilot dlgekli bir endlistriyel elek ile eleme testleri gergeklestirilerek,
similasyonlardan elde edilen veriler ile ayni kogullarda pilot 6lgekli testlerden elde edilen verilerin
karsilastiriimasi sayesinde simulatérin tahmin glict sinanmistir. Elde edilen sonuglar, similasyon
sonuglarinin pilot élgekli test sonuglari ile oldukga yiiksek uyum sergiledigini gdstermektedir.

ABSTRACT

Screening is one of the most widely used unit operations in mineral processing plants. The use
of Discrete Element Modelling (DEM) for the modelling and simulation of granular material in the
area of mineral processing started to widespread since 1990s. DEM, which has been successfully
used in modelling of many unit operations (grinding, storage, material handling, magnetic
separation, etc.), provides significant contributions to the studies for the quantification of the
effects of various design and operating conditions and optimization of operations. Nevertheless,
in Turkey, only a small number of studies are encountered where this method is utilized.

In this study, screening operation is modelled using DEM. By this means, the effects of various
design and operating variables on the screening efficiency and on the product characteristics
were investigated. Additionally, by conducting screening tests on a pilot scale industrial screen,
the predicting capability of the simulator was verified by comparing the data obtained from the
simulations with the pilot scale tests at the same conditions. The results show that the simulation
results present very good agreement with the pilot-scale test results.
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** ahad@hacettepe.edu.tr « https://orcid.org/0000-0003-3475-7338
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GiRIiS

Eleme islemi cevher hazirlama tesislerinde en
yaygin uygulanan birim iglemlerden birini olustur-
maktadir. Cevherin maden sahasindan Uretilmesi
ile baslayan ve belirli bir stire¢ sonucu kullanil-
maya uygun hale getirilmesi sireci icinde degisik
amagclarla kullaniimaktadir. Eleklerden, boyuta
gore siniflandirma, kiricilara girecek malzeme bo-
yut aralidini sinirlandirma, susuzlandirma, slam
temizleme, kati kazanimi, yikama, vb. pek ¢ok
amag icin faydalaniimaktadir (Mular vd., 2002).

Eleme igslemi cevher hazirlama ve diger pek cok
alanda (gida, tekstil, vb.) yaygin olarak uygulan-
maktadir. Eleklerin tasarimi, boyutlandiriimasi
ve ayrim etkinlidi, bir cevher hazirlama tesisinde
hedef Urunlerin miktar ve dzellikleri, toplam gig¢
tiketimi ve kiricilarin etkin olarak ¢alismasi ve so-
nug olarak tesisin karliigina dogrudan etki etmek-
tedir. Bu nedenle, eleklerin modellemesi ile ilgili
gecmiste cok sayida calisma yapilmistir. Ancak,
ekipmanin performansini ve Urln 6zelliklerini et-
kileyen ¢ok sayida degisken olmasi, bazi degis-
kenlerin birbirleriyle iliskili olmasi gibi sebeplerle,
biyuk bir kismi ampirik veya yari-ampirik olan
modeller geligtirilebilmistir. Gunimuzde kulla-
nilmakta olan elek modelleri, ¢cok sayida tesis
verisinden elde edilmis performans verilerinden
olusan bir veri tabanina ihtiya¢ duyan ve dogru
uygulanmasi oldukga fazla tecriibe gerektiren
modellerdir (Elskamp ve Kruggel-Emden, 2014).
Bu nedenle, modelleme tekniklerinin ekipman
boyutlandirma ve 6zellikle elek Grtinlerinin boyut
dagilimini belirleme amaciyla uygulanmasi kisitl
kalmaktadir.

Sayisal bilgisayar destekli similasyonlarin kul-
lanimi, eleklerin yani sira pek ¢ok proses ekip-
manlarinda tane davraniglarinin modellenmesin-
de gin gegtikge yayginlagsmaktadir (Cleary vd.,
2003). Eleklerin modellenmesi igin, islem ve tasa-
rim degiskenlerinin etkisinin ayrintili olarak ifade
edilmesinde konvansiyonel yaklagimlar yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, konvansiyonel modelle-
rin yani sira sayisal modelleme yontemleri kulla-
nilmaya baslanmistir.

Taneli malzemelerin hareketlerini hesaplamaya
yonelik olarak yaygin bir kullanim alanina sahip
olan Ayrik Elemanlar Yéntemi (AEY); madencilik,
cevher hazirlama, gida, malzeme nakil, metalir-
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ji, vb. pek ¢ok alanda; taneli malzemelerin hare-
ketleri, birbirleri ve temas ettigi yapilar Uzerindeki
etkiler (6rn. asinma), mekanik etkiler (6rn. tork),
elektrostatik etkilesimler, 1si transferleri, vb. he-
saplamalarin yapilmasini mimkin kilmaktadir.
Bu sayede, islemlerin optimizasyonu, ekipman
tasarimi, etkilesimlerin ayrintili incelenmesi, vb.
g¢alismalarda, yardimci bir mihendislik araci ola-
rak kullaniimaktadir.

Cevher hazirlama alaninda AEY’in kullanimina
yonelik olarak, dunya literatiriinde oldukga c¢ok
sayida c¢alisma bulunmasina karsin, Glkemizde
bu konuda yapilan az sayida ¢aligmaya rastlan-
maktadir.

Ayrik elemanlar yontemi (AEY) ilk olarak Cun-
dall ve Strack (1979) tarafindan zemin mekani-
gi alaninda kullanimi amaciyla onerilen sayisal
modelleme ydntemlerinden biridir. Taneli malze-
melerin hareketlerinin belirlenmesi amaciyla orta-
ya ¢ikan bu modelleme yénteminin; boyut kiigilt-
me, siniflandirma, zenginlestirme, vb. konulari
kapsayan cevher hazirlama alaninda kullanildigi
arastirmalar ise bilgisayar teknolojisindeki gelis-
melere paralel olarak dzellikle 90’l yillarda hiz ka-
zanmistir. Cevher hazirlamada pek ¢ok ekipma-
nin ve birim iglemin modellenmesinde bu yontem
kullanilabilmektedir.

Ozellikle bilyali degirmenlerde bilya hareketinin 2
ve 3 boyutta incelenmesi, degirmenin harcadigi
gucun hesaplanmasi ve astarlarda meydana
gelen asinmanin incelenmesine yonelik oldukca
¢ok sayida calisma bulunmaktadir (Mishra ve
Rajamani, 1992). Bunun yani sira literaturde, tit-
resimli degirmen (Yokoyama vd., 1996), silo (Lan-
gston vd., 1995), jig (Mishra ve Mehrotra, 2001),
yoringesel bilyali degirmen (Mio vd., 2002), yi-
gin (Liffman vd., 2001), Hicom degirmen (Nesbit
ve Moys, 1998), tambur (Yang vd., 2003), akis-
kan yatak (Gera vd., 1998), yiiksek alan siddetli
rulo tipi manyetik ayirici (Orhan, 2008), kiricilar
(Delaney vd., 2015), diger degirmen gesitleri (Sin-
nott vd., 2011) vb. gibi ¢esitli ekipmanlarda tane
veya bilya hareketlerinin ayrik elemanlar yontemi
kullanilarak incelendigi calismalar bulunmaktadir.

Eleme islemi, buylk oranda taneli yapilardan
olustugu icin AEY’e oldukga uygundur. AEY ele-
me prosesinin daha iyi anlagilmasini saglayarak,
model parametrelerinin uygunlugu dogrulandik-



tan sonra, genis ¢apl deneysel arastirma gerek-
meden ekipman ve iglem parametrelerinin optimi-
zasyonunun yapilmasina imkan saglamaktadir.

Eleklerin AEY kullanilarak modellenmesi konu-
sunda dinya literatiriinde c¢alismalara rastlan-
maktadir. Zhao vd., (2011) dairesel titresimli elek-
lerin titresim genligi, atim indeksi ve elek egimi-
nin elde edilen Urtnler ve eleme verimi Uzerine
etkilerini incelemistir. Alkhaldi vd., (2008) ve Tung
vd., (2011) AEY yontemini kullanarak tel 6rgili
elek yuzeylerinin etkisini incelemistir. Daha son-
raki arastirmalarda elek titresiminin de etkisinin
incelendigi (Aghlmandi Harzanagh vd., 2018),
muz eleklerin (Liu vd., 2013; Cleary vd., 2009)
ve diger elek tiplerinin modellendigi ¢alismalar
bulunmaktadir (Xiao ve Tong, 2012). Bunlarin
yani sira, tane sivi etkilesiminden yararlanilarak
diger sayisal modellemelerle AEY birlestirilerek
yas eleme ile ilgili caligmalar yapilmistir (Fernan-
dez vd., 2011).

Eleme igleminin AEY kullanilarak incelendidi ¢a-
lismalar bulunmakla birlikte, similasyon sonucu
elde edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilag-
tinldi@r galismalarin oldukga sinirli sayida olmasi
sebebiyle, calismalarin ¢ogunlugunda simulas-
yon sonuglarinin gergege uygunlugundan emin
olunamamakta ve elde edilen sonuglarin fiili duru-
mu ne ol¢tde yansittigi supheli hale gelmektedir.

Bu galisma kapsaminda, endustriyel eleme igle-
mi AEY model yapisi kullanilarak modellenmek-
te, cesitli tasarim ve islem degiskenlerinin etkileri
incelenmekte ve elde edilen similasyon sonug-
lari, pilot dlgekli bir elekten elde edilen veriler ile
karsilastirlarak, simiilasyon sonuglarinin dogru-
lugu sinanmaktadir. Gergeklestirilen galismalarin
ayrintilar Orhan (2018) tarafindan verilmektedir.

1. AYRIK ELEMANLAR YONTEMI (AEY)
1.1. AEY Model Yapisi

Ayrik elemanlar yéntemi, tane hareketinin tahmin
edilmesi amaciyla, zamana bagl olarak yer de-
gistiren tanelerin Uzerine etkiyen kuvvetleri ve ha-
reketlerini belirlemek i¢in kullanilan nimerik bir
model ailesidir. Bunun igin ilk olarak sistemde bu-
lunan tanelerin arasindaki uzakliklar hesaplana-
rak temas halindeki taneler belirlenmektedir. Ug
boyutlu uzayda (3D) r, ve 1, yarigaplarina sahip
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iki kiresel tanenin (Sekil 1) temas etmesi Esitlik
1'de verilen kosulun saglanmasi ile mimkindur.

Sekil 1. Tanelerin temas denetimi
Ty + 1, > dgp (1)

Uc boyutlu uzayda iki tanenin merkezleri

arasindaki uzaklik ise;

dop = \/(xm - xa,1)2 + (xb,z - xa,z)z + (xb,3 - xa,a)z (2)

ile hesaplanmaktadir. Esitlik 2'de, dab tanelerin
merkezleri arasindaki uzaklgi, ise tanelerin mer-
kezlerinin kartezyen koordinat sistemindeki konu-
munu gostermektedir. Daha sonra, tanelerin tUze-
rine etkiyen normal ve tegetsel yondeki kuvvetler
hesaplanmaktadir.

Normal yénde yay ve tampon mekanizmalarin-
dan kaynaklanan kuvvet;

d?x
E, = =k Ax + Cyv, + my, d—tzn (3)

ile hesaplanir. Burada kn normal yondeki katilik
degeri (N/m) ve Ax [=dg, — (7, +13)] temas
mesafesidir (m). Esitlik 3'te verilen k,Ax ifade-
si yay mekanizmasini temsil etmekte ve ¢arpig-
manin elastik bilesenini olugturmaktadir. Cyvn
ifadesi ise tampon mekanizmasini temsil etmekte
ve carpisma sirasinda enerjinin absorbe edildigi
viskoz bileseni olusturmaktadir. Esitlik 4'te, C,

tampon katsayisidir (Ting ve Corkum, 1992).

_ mabkn (4)
Cn = —2lne /m

_ mgmy (5)

Mgp =
mg +my
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Esitlik 5’te, Map indirgenmis kitle (kg) ve ¢ geri
sicrama katsayisi (restitution coefficient) olup
carpisma sonrasi ve éncesi gérece hizlarin orani
seklinde tanimlanmaktadir (Kuwabara ve Kono,
1987).

Teget yondeki kuvvet ise Esitlik 6’daki gibi hesap-
lanmaktadir (P.W. Cleary, 1998);

F. = min {ksfvsdt + Csvs} (6)
uE,

Tane Uzerine etkiyen AEY mekanizmalarindan
kaynaklanan bileske kuvvetlerin hesaplanmasin-
dan sonra Newton’un ikinci yasasindan sirasiyla
yeni ivme (%), hiz (), yer degistirme (x), mo-
ment (M), agisal hiz (8) ve agisal yer degistirme
(0) degerleri hesaplanmaktadir.

AEY’in bir sistemdeki kullanimi Sekil 2'de verilen ge-
nel adimlari kapsamaktadir (Balevicius vd., 2006).
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1.2. AEY Yazilimlari

AEY yazihimlari, genel olarak, ticari yazihmlar ve
Ucretsiz yazilimlar olarak iki grupta degerlendiri-
lebilmektedir. Ticari yazilimlarin alinmasi veya ki-
ralanmasi yuksek maliyetler gerektirmesinin yani
sira, kullanicinin kaynak koduna erisememesi,
model yapilarinda degisiklikler yapilamamasi, vb.
sebeplerle yeterli esneklie sahip olamamaktadir.
Ancak bu uygulamalarin ¢odunlugu kolay kulla-
nima sahip, AEY model yapisi hakkinda ayrintili
bilgi ve tecribe gerektirmeyen ve genellikle Win-
dows tabanli yazilimlardir. Ucretsiz yazilimlar ise,
genelde serbest ve Ucretsiz bir sekilde ulasilabi-
len ve ¢odunlukla Linux tabanli igletim sistemle-
rinde c¢alisan uygulamalardir. Her ne kadar, bu
yazilimlarla ¢alismak ticari yazilimlar kadar kolay
olmasa da, acgik kaynak kodlu olmalari ve kulla-
nicinin model yapilarinda arzu ettidi degisiklikleri
yapabilmesi, agik kaynak kodlu uygulamalari ca-
zip hale getirmektedir.

Bu calisma kapsaminda, LIGGGHTS (LAMMPS
Improved for General Granular and Granular
Heat Transfer Simulations) yaziliminin 3.6.0 ve
3.7.0 versiyonlari kullaniimigtir. LIGGGHTS, ta-
neli sistemlerin similasyonu igin gelistirilen agik
kaynak kodlu bir yazihmdir (Goniva vd., 2012).
LIGGGHTS; sivi, katl veya gaz halindeki atom ve
molekillerin hareketlerinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilen LAMMPS (Large Atomic and Molecular
Massively Parallel Simulator) yazilimi temel ali-
narak gelistirilmistir. LAMMPS baslangigta ABD
Enerji Bakanligr'nin (DOE) CRADA (Kooperatif
Arastirma ve Gelistirme Anlagmasi) kapsaminda
iki DOE laboratuvari ve 3 kurulusun ortak calis-
masli sonucunda gelistiriimis ve daha sonra San-
dia National Labs tarafindan gelistiriimeye devam
edilmistir (LAMMPS, 2017).

2. YONTEM

2.1. Ayrik Elemanlar Yontemi Model Yapisinin
Gelistirilmesi

Eleme islemi, cevher hazirlama tesislerinde, bir
malzemeden, gesitli amaclarla belirli bir boyuttan
ince ya da iri malzemelerin ayrilmasi amacini git-
mektedir. Eleklerin, li¢ boyutta hassas olarak ifa-
de edilebilen bir geometriye sahip olmasi ve bes-
leme malzemesini olusturan tanelerin elek tze-



rinde ¢ogunlukla temel fiziksel prensiplerle (New-
ton’'un hareket kanunlari) hareket ediyor olmasi,
eleme isleminin ayrik elemanlar yontemi (AEY) ile
modellenebilmesini mimkun kilmaktadir.

Eleme isleminin AEY ile modellenmesi ve elde
edilecek Urunlerin 6zelliklerinin  belirlenmesini
hedefleyen bu ¢alisma kapsaminda, LIGGGHTS
yazilimi kullaniimigtir.

Bu calisma kapsaminda LIGGGHTS yazilimi
hem Windows hem de Linux isletim sistemlerine
uygun sekilde derlenmistir. LIGGGHTS yazilimi-
nin kendi veri tabaninda barindirdigi farkl fiziksel
modeller ve ¢arpisma modellerini bir similasyon
kapsaminda kullanabilmek igin, LIGGGHTS’a
Ozel bir kod dili ile model ve simllasyon paramet-
relerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bir simU-
lasyonu uygulamak icin asagida 6zetlenen bilgi-
lerin belirtiimesi gerekmektedir.

¢ Yaratilan tanelerin seklinin belirlenmesi
e Islemci sayisinin belirlenmesi
e Birim sisteminin belirlenmesi (Sl, cgs, vb.)

o Simulasyonun gergeklestigi t¢ boyutlu hacmin
belirlenmesi

e Tanelerin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi
(Elastisite modull, Poisson orani, surtinme
katsayisi, yodunluk vb.)

e Carpisma modelinin secilmesi

e Temas denetiminin zaman araliginin belirlen-
mesi

e Duvarlan olusturan ¢ boyutlu gizim dosyasi-
nin belirlenmesi

o Ug boyutlu gizimin hareket seklinin belirlenme-
Si

e Yaratilan tanelerin, ¢cap! ve tane boyu dagih-
minin belirlenmesi

e Tanelerin yaratildigi bélgenin belirlenmesi
e Tanelerin akis hizinin belirlenmesi

e Similasyon suresince olusturulmasi istenilen
verilerin belirlenmesi (tanelerin konumu, hizi,
¢api vb.).

o Verilerin hangi zaman sikliginda yazilmasinin
belirlenmesi

e Similasyon siiresinin belirlenmesi
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Bu bilgiler, LIGGGHTS'in 6ngdrdugu sekilde me-
tin bazli olarak, kendi 6zel yazim dili ile tanimlan-
masini takiben simulasyon baglatilir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen simu-
lasyonlarda, LIGGGHTS'ta bulunan ve gergege
daha yakin sonuglar vermesi sebebiyle Onerilen
(Zhang ve Whiten, 1996) oldukca gercekgi simu-
lasyonlarin yapilmasini saglayan bir temas mo-
deli olan, Hertz modeli kullaniimigtir (Esitlik 7).

F = (K, 6n;j — v Vg ) + (K, 8t — v V) (7)
Burada;

on : tanelerin normal yénde 6rtiisme mesafesi

8t : tanelerin teget ydnde drtiisme mesafesi

Kn - normal yonde elastik katilik sabiti

K: : teget yonde elastik katilik sabiti

Yn : normal yénde viskoelastik tampon katsayisi
" teget yonde viskoelastik tampon katsayisi

Yt - iki tanenin gérece hizinin normal yéndeki bi-
leseni

Vt - iki tanenin godrece hizinin teget yondeki bileseni

Ky, K, vn ve vy; katsayilari malzeme 6zelliklerine
gOre asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Esitlik
8-18).

4
Kn=3 Y JR*8, (8)

ynz—Z\EﬁWZO ®)
K, = 86" /R, (10)
yt=—2\/§ﬁ Sm* =0 ()
Sy =2Y* JR*S, (12)
S, = 8G* \JR*6, (13)
g In(e) (14)
Vi (e) +m?
1_(a-v) a-v) (15)

Y* Y, Y,
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1 2(2iul)(1+v1)'+2(2—v2)(1+v2) (16)
G* Y, Y,
1.1 (17)
R* R, R,
1 1 1

e (18)
m m; m,
Burada,

Y* : Young modulu

G* : makaslama modli

v : Poisson orani

¢ :geri sicrama katsayisi

LIGGGHTS, her bir simllasyon zaman araligin-
da her bir tanenin yarigapi, konumu, hizi, ivmesi,
acisal hizi, vb. verileri Uretmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, eleme islemi igin gergeklestirilen
simulasyonlarda uretilen verilerin ve veri dosya-
larinin degerlendiriimesi gerekmektedir. Ornegin,
10 saniyelik bir similasyon isleminin 10 saniye
mertebesinde similasyon zaman araliginda ya-
pilmasi ve her 100 adimda veri dosyasinin olus-
turulmasi durumunda 10.000 adet veri dosyasi-
nin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu deger-
lendirme sirasinda, her bir tanenin eledin hangi
arinine (elek-alti veya elek-usti akisa) gittiginin
belirlenmesi, elek lUizerinde durma zamaninin he-
saplanmasi ve elek Urunlerinin tane boyu dagi-
limlarinin belirlenmesi amaciyla bu veri dosyala-
rinin taranmasi gereklidir. Bu amacla MS Visual
Studio progri kullanilarak ek bir progr yazilmistir.
Bu sayede, simulasyon sonu¢ dosyalarindan yu-
karidaki veriler elde edilebilmektedir (Sekil 3).

m

Girellegtirme
(AR masyen ve
Gérdntd)

Sekil 3. LIGGGHTS ile yapilan bir similasyonun girdi
ve cikti verileri
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2.2. Ug Boyutlu Elek Modellerinin Hazirlanmasi

Herhangi bir AEY similatériinde oldugu gibi, LIG-
GGHTS’ta da similasyonlarin gergeklestiriimesi
icin, U¢ boyutlu cizimlere ihtiyag duyulmaktadir.
Bu asamada, herhangi bir CAD ¢izim yazilimi kul-
lanilarak 6ncelikle belirlenen olgllere sahip elegin
¢iziminin yapilmasi ve daha sonra bu gizimin STL
(Stereo-Lithography) dosyasi olarak LIGGGHTS
yazilimina tanitiimasi gerekmektedir.

Bu sekilde, farkli tasarim degiskenlerine (elek bo-
yutlari, elek agikhdi, elek egimi, vb.) sahip olacak
sekilde elek gizimleri gergeklestiriimistir. Hedefle-
nen ¢izimin ag (mesh) yapisi, sistemin tim ayrin-
tilarini igermelidir. Bununla beraber ag yapisinda-
ki hlicre sayisinin mumkin oldugu kadar dusik
olmasi, simulasyon suresi agisindan 6énem tagi-
maktadir. Cunku simdlator, tanelerin birbiri ile ¢ar-
pismasinin yani sira, tanelerin ve elek yuzeyinin
garpismasini da kontrol etmekte ve gereginden
fazla hicre sayisi simiilasyonun tamamlanmasi
igin gereken sureyi oldukga uzatabilmektedir.

AEY ile gercgeklestirilen simulasyon calismalari-
nin gergcege uygunlugunun sinanabilmesi ama-
clyla gerceklestirilen laboratuvar ¢alismalarinda,
Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi La-
boratuvarlar’nda bulunan 90x30 cm boyutlarinda
pilot dlcekli elek kullaniimistir. AEY similasyonla-
rinda da bu elegin birebir esdegerinin G¢ boyutlu
gizimleri hazirlanmistir. Farkli elek agikliklarinda
dogrulama deneylerinin gergeklestirimesi ama-
ciyla farkl agiklhklara sahip politretan elek ylzey-
leri Panel A.S.’den temin edilmisgtir.

Pilot eledin mevcut besleme sistemi, bir bunker ve
bir titresimli besleyiciden olugsmaktadir ve saatte
20 tona kadar kuru besleme saglayabilmektedir.
Sekil 4'te pilot dlgekli elek ve besleme sistemi ve-
rilmektedir. Sekil 5’te ise bu pilot eledin olgllerin-
de hazirlanan G¢ boyutlu ¢izim gésteriimektedir.

2.3. Similasyon Kosullarinin Belirlenmesi ve
Sonuglarin Degerlendirilmesi

U¢ boyutlu elek tasarimlarinin hazirlanmasini
takiben, similasyonlarda kullanilacak malzeme
Ozelliklerinin ve model parametrelerinin belirlen-
mesi gerekmektedir. Bu dogrultuda belirlenen
tane sekli, boyut dagilimi, tanelerin fiziksel 6zel-
likleri (yodunluk, sirtinme katsayisi vd.), zaman



araligi, elegin titresim sekli vb. bilgiler Cizelge
1’de verilmektedir. Gergeklestirilen simulasyon-
larda taneler arasinda mevcut olabilecek kohez-
yon ihmal edilmistir.

Sekil 5. Pilot 6lgekli elegin t¢ boyutlu gizimi (Ust), elek
ylzeyindeki ag (mesh) yapisi (alt)

Bir simulasyon, tanelerin besleyicide yaratiimasi
ve elede beslenmesi ile baglamaktadir. Elek yi-
zeyine ulasan taneler ya elek ylzeyini gegerek
elek-alti Uriine ya da elek boyunca ilerleyerek
elek-Ustu Urtine gitmektedir. Tanelerin hareket ve-
rilerinin degerlendirilmesi icin sistemin dengeye
gelmesi 6nem tasimaktadir. Denge durumunda,
sisteme beslenen tanelerin sayisi ve kitlesi, sis-
temden cikan tanelerin (alt akimdan ¢ikan taneler
+ Ust akimdan ¢ikan taneler) sayisi ve kitlesine
esit olmalidir.

Simulasyonlar sonucunda saglanan veriler, simu-
lasyonun her zaman adiminda her tanenin konu-
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mu, hizi, agisal hizi, vb. biyidk miktarda verinin
elde edilmesini saglar ve bu veriler uygun yazi-
imlar vasitasiyla gorsellestirilebilmektedir. Bu
¢alisma kapsaminda, bu amagla OVITO ve PA-
RAVIEW yazilimlar kullaniimistir. Bu yazilimlar,
ayrik elemanlar yéntemi, hesaplamali akiskanlar
dinamigi, vb. yéntemlerle gerceklestirilen simu-
lasyonlardan elde edilen verilerin degerlendiril-
mesi amaciyla kullanilabilmektedir. Sekil 6’da,
gerceklestirilen similasyonlarin sonucunda Ureti-
len bir animasyonun géruntisu verilmektedir.

Cizelge 1. Similasyonlarda kullanilan ortak veriler

Besleme yuksekligi (mm) 275
Titresim tipi Dogrusal
Elek acikligi (mm) 10,5 ve 13,0
Elek ylzeyinin boyutlari (mm) 300x900
Tanelerin yogunlugu (kg/m3) 2700
. . Kuresel ve kuresel

Tanelerin sekli

olmayan
Elastisite moduli (N/m?) 5x107
Poisson orani 0,45
Geri sigrama katsayisi 0,3
Sirtiinme katsayisi 0,5
Sirtiinme katsayisi

0,01
(yuvarlanma)
Zaman araligi (s) 5x10%

Similasyon suresi (s) 25-35 s araliginda

Sekil 6. Simiilasyon sonucu Uretilen bir animasyon

AEY ile gergeklestirilen simllasyonlar sonucunda
Uretilen zamansal verilerden elek-alti ve elek-us-
tine giden drlnlerin tane boyu dagilimlari ve
konumlarina ait verilerin Uretilebilmesi icin MS
Visual Studio yazilimi kullanilarak bir progr kodu
hazirlanmistir. Bu progr sayesinde, similasyonda
uretilen veriler kullanarak sistemin kararli duruma
gelip gelmedidi, bir tanenin alt akima mi yoksa Ust
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akima mi gittigi, alt akim ve Ust akimlarinin tane
boyu dagilimlari ve her bir tanenin elek Gzerinde
kalma suresi gibi ayrintil bilgiler elde edilmekte-
dir.

Elde edilen bu veriler degerlendirilirken, eleme
isleminin genel verimliligi Esitlik 19 kullanilarak
hesaplanmistir.

__¢c=f
Cc1-1)

Burada, f, beslemede bulunan kesme boyun-
dan iri malzeme miktarini, ve ¢, Ust akimda bu-
lunan kesme boyundan iri malzeme miktarini
gOstermektedir. Ayrica, fraksiyonel bazda eleme
isleminin degerlendiriimesi amaciyla, her kosul
icin partisyon egrileri olusturulmustur. Partisyon
katsayisi, beslemedeki belirli bir boyuttaki tane-
lerin Gst akima giden kisminin ylzdesi olarak
belirlenir ve partisyon egrisi elegin kesme bo-
yunun yani sira eleme igleminin verimliligini de
gOstermektedir.

. (19)

Buna ek olarak, alt akima gecen tanelerin elek
ylzeyinde ortalama kalma sireleri (OKS) de he-
saplanmistir.

Simulasyon calismalarinin ilk asamasinda, ki-
resel tanelerle simulasyonlar gergeklestiriimistir.
(Sekil 6). Kuresel taneler, similasyon siiresi agi-
sindan olduk¢a énemli avantajlar saglamaktadir.
ilerleyen asamalarda ise, kiiresel olmayan tane-
ler ile simulasyonlar gerceklestirilmistir. Eleme
isleminde iri ve ince tanelerin ayriminda énemli
parametrelerden birinin tane sekli oldugu dusui-
naldiginde, bu similasyonlar sayesinde, hem
eleme igleminin daha gercekg¢i bir similasyonu-
nun yapilmasi, hem de kuresel ve sekilsiz tane-
lerin simidlasyon sonuglarinin karsilastiriimasi
mimkin olmustur. Elde edilen sonuglar, litera-
tirde rastlanilan ve kiresel tanelerin kullanildigi
simulasyon sonuglarinin dogrulugu hakkinda da
fikir edinilmesini saglamaktadir.

3. Simiulasyonlarin Dogrulanmasi

Cesitli tasarim ve islem degigkenlerinin eleme
performansindaki etkilerini similasyon yardi-
miyla incelemeden Once, similatérin tahmin
glclnin sinanmasi amaciyla pilot dlgekli egimli
titresimli bir elek (Sekil 4) kullanilarak testler ya-
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pilmistir. 10° ylizey edimine sahip olan bu elegin
ylzey boyutlari (en x boy) 30x90 cm’dir. Farkh
elek ylzeyleri kullanimina uygun olan bu elekte
10,5 ve 13mm (kare) agikliklara sahip olan polii-
retan elek yuzeyleri kullaniimigtir. Dogrusal titre-
sim sekline sahip olan bu elegin titresim genligi,
titresim frekansi ve titresim yoni (yatay yone
gore) sirayla 5mm, 25Hz ve 110° olarak &l¢ul-
mustir. Bu elekte titresim 6zelliklerinden sade-
ce titresim frekansinin kontrol edilmesi mimkiin
olmaktadir. Elegdin gug¢ girisine eklenen frekans
donustilricl sayesinde titresim frekansinin 0 ve
25 Hz araliginda degistirilmesi mimkin olmak-
tadir.

Elegin besleme sisteminde kullanilan titresim-
li besleyicinin akis hizi kontroli mimkin oldu-
gundan dolayi eleme isleminin farkl tonajlarla
yapilmasi mimkin olmaktadir (maksimum 20 t/
saat). Deneysel ¢alismalar i¢in bir agrega oca-
gindan -30mm agrega urinu tedarik edilmis ve
butin numune elenerek 8 farkli boyut fraksiyonu-
na (+22,6, -22,6+19, -19+13, -13+11,2, -11,2+8,
-8+5,6, -5,6+4, -4+2mm) ayrilmistir. Elde edilen
fraksiyonlarin orantili karigtirlmasi sonucunda
istenilen tane boyu dagilimina sahip olan yeterli
besleme elde edilmistir. Bu sayede similasyon-
larda kullanilan ayni tane boyu dagilimina sahip
malzeme olusturulmus ve similasyon sonuglari
ile karsilastinlabilmesi amaciyla pilot dlgekli test-
ler yapilmistir.

Dogrulama c¢alismalarini gerceklestirmek ama-
ciyla kontrol edilebilen parametrelerin (besleme
akis hizi, elek agikh@r boyu ve titresim frekansi)
farkli degerlerinde deneyler yapilmistir. Deney-
lerde kullanilan bitin parametreler ve malzeme
Ozellikleri birebir kullanilarak her pilot teste es-
deger olan simulasyonlar gergeklestirilerek, elde
edilen sonuglar karsilastiriimigtir.

3.1. Besleme Akis Hizi

Simulasyonlarin tahmin giiciinii incelemek ama-
ciyla pilot dlgekli elekte farkli besleme akis hiz-
larina sahip deneyler gergeklestiriimistir. Voltaj
regulatori sayesinde titresimli besleyicinin bes-
leme hizi degistirilebilmektedir. Cizelge 2, de-
neylerde kullanilan besleme akis hizlarini gos-
termektedir.



Cizelge 2. Dogrulama deneylerinde kullanilan besleme
akis hizlari
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sekilsiz tanelerin AEY simulasyonlarinda kullani-
minin daha basarili tahminler sagladigini ortaya
koymaktadir.

Deney 1 Deney2 Deney3 Deney4
100
Besleme —alag ) ) 3,99 533 8,96
hiz1 (ton/saat) — 80
X
= Q
E 60 § . e
s B
Sistem dengeye geldikten sonra, ayni zamanda g 40 A Deneysel
alt ve st akimlardan numuneler alinarak, al- |& 5 O Similasyon (sekilsiz)
nan numunelerin agirlklari kaydedildikten sonra 0 @ Simulasyon (kuresel)
bu Urinlerin tane boyu dagihmlar belirlenmigtir. 0 ) 4 6 g 10
Numune alma isleminin sire tutularak yapiimasi Besleme akis hizi (t/saat)

sayesinde urln akislarinin akig hizlari hesaplan-
mistir. Elde edilen veriler kullanilarak geri hesap-
lanmis beslemenin tonaji ve tane boyu dagilimi,
eleme igleminin verimliligi ve partisyon katsayilari
hesaplanmigtir.

Deneylerde kullanilan besleme akis hizi, besle-
me tane boyu dagilimi, malzeme 6zellikleri, titre-
sim Ozellikleri, elek ylizeyi boyutlari ve edimi ve
elek acikhdi gibi parametrelerin degerleri birebir
olarak simulasyon koduna girilerek simulasyonlar
gerceklestirilmistir.

Farkh tane sekillerinin (kiresel ya da kiresel ol-
mayan) similasyon sonuglarinin gergege yakin-
gini ne Olgude etkiledigini belilemek amaciyla,
simulasyonlar hem kiresel tanelerle hem de se-
kilsiz (12 ve 5 kireden olusan kirresel olmayan
tane sablonlari, “kiire kiimeleri”) tanelerle gergek-
lestirilmistir. Sekil 7’da pilot testler ve simiilasyon-
lar sonucunda elde edilen verilerle hesaplanan
eleme verimleri sunulmaktadir.

Sekil 7’ye gore, pilot elekle gerceklestirilen de-
neylerin eleme verimleri kiresel ve sekilsiz tane-
lerle yapilan simulasyonlarin sonuglarina oldukga
yakindir. TUm sonuglar benzer bir egilim goster-
mektedir. Verimlilik en dislk besleme hizinda
(0,24 t/saat) en disik degere sahiptir. Pilot test
sirasinda da, bu besleme hizinda bir yatak olu-
sumunun elde edilemedigi goézlenmistir. Ancak
besleme hizinin artisiyla eleme verimliligi de art-
makta ve yaklasik 4 t/saat’lik besleme hizinda bir
tepe degerine ulagsmaktadir. Daha yuksek besle-
me akis hizlarinda eleme verimliligi azalmaktadir.
Ote yandan, gekilsiz tanelerle yapilan similasyon
sonuglarinin, pilot dlgekli eleme sonuglarina gok
daha yakin oldugu ortaya ¢gikmaktadir. Bu durum,

Sekil 7. Cesitli besleme akis hizlarinda gergeklestirilen
pilot test ve similasyonlarin eleme verimlilikleri

Deneylerde gdzlemlendidi Uzere, en diguk bes-
leme hizinda (0,24 ton/saat) elek ylzeyinde
herhangi bir malzeme yatadi olusmamaktadir.
Besleme hizinin artisiyla birlikte elek ylzeyinde
olusan malzeme yataginin kalinligi artmaktadir.
Bu durum, tanelerin elek yizeyi boyunca tasin-
masini ve ayrilmasini saglayan optimum yatak
kalinhdinin énemini géstermektedir. Simulasyon
sonuclarinin da ayni egilimi takip etmesi, AEY
simulasyonun, eleme islemi ile iligkili dinamik su-
recleri hassas olarak belirleyebildigini ortaya koy-
maktadir.

Sekil 8, farkli besleme hizlarinda yapilan pilot test
ve similasyonlarin performans egrilerini goster-
mektedir. Verimlilik egrilerine benzer bir sekilde,
partisyon egrilerinde de, pilot test ve simulasyon-
larin sonugclari arasinda oldukga yiksek bir uyum
g6zlenmektedir. Ayrica sekilsiz tanelerle yapilan
simulasyonlarin performans egrilerinin de pilot
test sonuclarina daha yakin oldugu goérilmektedir.

0,25 t/saat
100

g 80
I
>
g 60
©
X
§ 40 ==O== Deneysel
w
'g 20 B Similasyon (Sekilsiz)
a
A Simulasyon (Kiresel)
0
1 10 100

Tane boyu (mm)
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3,99 t/saat
100
8 80
E 60
s
S 40 A
&
étu 20 A
A
0
1 10 100
(b) Tane boyu (mm)
5,33 t/saat
100
8 80
§ 60
3
S 40
Z
5 20
o A
0
1 10 100
(c) Tane boyu (mm)
8,96 t/saat
100
€ 80
%
§ 60
S
S 40
&
EL’E 20 a
0
1 10 100
(d) Tane boyu (mm)

Sekil 8. Cesitli besleme hizlarinda yapilan pilot testler
ve similasyonlarin partisyon egrileri

3.2. Elek Acikhgi

AEY ile geligtirlen modelin tahmin gicinidn si-
nanmasi amaciyla 10,5 ve 13mm acikliklarina
sahip olan elek yuzeyleri ile pilot testler gergek-
lestirilmistir. Besleme akis hizi, besleme tane
boyu dagilimi ve diger parametreler bu deneyler-
de sabit tutularak yapilan pilot testlerde, sistem
dengeye geldikten sonra alt ve Ust akimlardan
numuneler alinmigtir. Bu numunelerin tane boyu
dagilimlari belirlenerek, besleme tane boyu dagi-
limi, elek verimliligi ve partisyon katsayisi verileri
hesaplanmigtir.
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Deneylerde kullanilan kosullar bire bir olarak AEY
modeline girilerek simulasyonlar yapiimigtir. Bu
simulasyonlarda da, pilot testlere benzer sekilde,
besleme tane boyu dagilimi, elek verimliligi ve
partisyon katsayilari hesaplanmistir. Similasyon-
larin gerceklik payini artirmak amaciyla sekilsiz
taneler (kire-kimeleri) kullaniimistir.

Elek agikhidinin 10,5mm’den 13mm’ye artmasiy-
la, pilot test sonuglarina gore eleme verimliligi
%68,13’ten %80,50’ye ylukselmektedir. Simulas-
yon sonuglarinda ise, eleme verimliligi sirasiyla
%67,11 ve %78,38 olarak belirlenmistir.

Farkh elek acikliklarinda yapilan pilot test ve si-
mulasyonlarin partisyon egrileri Sekil 9da veril-
mektedir. Gorllecegi Gzere, pilot test ve similas-
yon sonuglarindan hesaplanan partisyon katsayi-
lar1 arasinda ¢ok iyi bir uyum ortaya ¢ikmaktadir.

e

et Ll Bl

Teere el W0, S

SEbeayor catiay s §H)
o1
]

& Simileaun 18 mm

B il 10 5mm

1 10 0¥

Tanc beyu fram)

Sekil 9. Farkh elek agikliklarinda yapilan deneyler ve
simulasyonlarin partisyon egrileri

Elek agikhginin artisiyla beklendigi tzere kesme
boyu (d,,) da artmakta ve partisyon egrisi sag tara-
fa kaymaktadir. Yapilan pilot testlerde 10,5mm’lik
elegin kesme boyu 7,65mm ve 13mm’lik elegin
kesme boyu 10,70mm olarak hesaplanmistir.
Simulasyon sonuglarina goére, 10,5 ve 13mm’lik
eleklerin kesme boylari sirasiyla 7,5 ve 10,30mm
olarak hesaplanmistir.

3.3. Titresim Frekansi

AEY temel alinarak yapilan similasyonlarin tah-
min gucunlin sinanmasi amaciyla, bir frekans
donusturicusu kullanarak 17,87, 21,32 ve 25Hz



titresim frekanslarinda pilot dlgekli testler gercek-
lestiriimistir. Tane boyu dagilimi, besleme akis
hizi ve elek acikhidi (13mm), vb. degiskenler sa-
bit tutularak yapilan pilot testlerin ardindan, ayni
kosullarda simulasyonlar yapilarak pilot dlcekli
testler ile simulasyon sonuglari arasindaki uyum
incelenmisgtir.

Deneysel calismalar ve simulasyonlarin sonu-
cunda elde edilen bilgilere gére, hem pilot dlgekli
deneylerde hem de similasyonlarda, titresim fre-
kansinin artmasiyla elek verimliligi ve alt akimin
kitlesi azaldigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
pilot testler ve simllasyon sonuglarinin birbirine
oldukga yakin oldugunu gostermektedir (Sekil 10).

100
90
g & —
@ 70
= 60
g 50 0\3“\0
S 40 —
) ety Eleme verimliligi (%) (Deneysel)
QE, 30 e Alt akimin kiitlesi (%) (Deneysel)
w 20 A Eleme verimlilig (%) (Simulasyon)
10 @ Alt akimin ktlesi (%) (Simulasyon)
0
15 20 25 30

Titresim frekansi (Hz)

Sekil 10. Cesitli titresim frekanslarinda pilot 6lgekli test-
ler ve simulasyonlar icin hesaplanan eleme verimliligi
ve alt akim kitlesi

100
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80
70
60
50
40
30
20
10

B Simiilasyon 25 Hz
A Similasyon 21,32 Hz

®  Simiilasyon 17,87 Hz

Deneysel 25 Hz

Partisyon katsayisi (%)

Deneysel 21,32 Hz

Deneysel 17,87 Hz

1 10 100
Tane boyu (mm)

Sekil 11. Pilot testler ve simulasyonlarin gesitli titresim
frekanslarindaki partisyon egrileri
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Sekil 11, deneysel testler ve similasyonlarin ge-
sitli titresim frekanslarindaki partisyon egrilerini
gostermektedir. Sekil 10’da goriilecegi Uzere,
titresim frekansinin artmasiyla birlikte partisyon
egrilerinin keskinliginin hem deneysel hem de si-
milasyon sonuglarinda azaldigi belirlenmistir. Ay-
rica pilot dl¢ekli ve similasyon sonuglari arasinda
oldukga yliksek bir uyum bulunmaktadir.

Cesitli besleme akis hizi, elek acikligi ve titresim
frekanslarinda yapilan pilot 6lgekli dogrulama
deneylerin sonucu, AEY’in gercek eleme
islemini yuksek dogrulukla tahmin edebildigini
gOstermektedir.  Kiresel tanelerle  yapilan
similasyon sonuglari gergek eleme sonuglarina
yakin olmakla birlikte, kiiresel olmayan tanelerle
yapilan simulasyon sonuglarinin gercek eleme
islemi sonuglarina daha da yakin oldugu gortl-
mektedir.

SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda sayisal bir modelleme
teknigi olan ayrik elemanlar yontemi (AEY) ile en-
dustriyel eleme isleminin modellemesi amaciyla
pilot testler ve similasyonlar gergeklestiriimigtir.

Gelistirilen simulatérin gecerliligini sinamak
amaciyla yapilan pilot olgekli testlerde, besleme
akis hizi, elek acgikhdl ve titresim frekansi
gibi parametrelerin etkileri, ayni kosullarda
gerceklestirilen  simillasyon  sonuglari ile
karsilastinidiginda, similasyon sonuglarinin
pilot test sonuglarina yliksek uyum sergiledigi
belirlenmistir. Ozellikle, kiiresel olmayan taneler
ile gerceklestirilien simulasyon sonuglarinin,
kiresel tanelere kiyasla gergege daha yakin so-
nuglar Urettigi ortaya ¢cikmaktadir.

Geligtirilen bu sayisal modelleme yonteminin
gercek deneylerle gosterdigi uyumluluk, sonraki
calismalarda sadece similasyon yontemi ile ge-
sitli tasarimsal ve isletme parametrelerinin eleme
islemindeki etkilerinin incelenmesini mimkin kil-
mistir.
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Cevher hazirlama tesislerinde yaygin olarak kullanilan eleme islemi, kirma devrelerinin etkin
calismasinda ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Eleklerin segiminde, performanslarinin ve triin boyut
dagiimlarinin tahmininde yaygin olarak konvansiyonel ampirik ya da yari-ampirik modeller
kullanilmaktadir. Bu modeller, baslica parametrelerin etkilerini dikkate almakla beraber, bazi
tasarim-isletme degiskenlerinin (6rn., elegin egimi, titresim sikligi, yonii ve genligi) ve malzeme
oOzelliklerinin (6rn. tane sekli) Uriin Ozelliklerine etkisini sayisal olarak ifade etmekte yetersiz
kalmaktadir. Taneli malzemelerin hareketini modelleme amaciyla cevher hazirlama alaninda
da yaygin olarak kullanilan Ayrik Elemanlar Yontemi (AEY), eleklerin tasarim ve isletme
degiskenlerinin yani sira, malzeme ile ilgili degiskenlerin (tane boyu dagilimi, tane sekli, vb.) de
urdnlerin ozellikleri tizerine etkisini basariyla tahmin edebilmektedir. Bu galisma kapsaminda,
AEY kullanilarak, pilot élgekli bir eleme isleminde, cesitli tasarim ve isletme degiskenlerinin
eleme performansi ve Urlinler (zerine etkileri incelenmektedir.

ABSTRACT

Screening operation, which is widely used in mineral processing plants, is essential in efficient
operation of crushing circuits. In the selection of screens and the estimation of screening
performance and product size distributions, conventional empirical or semi-empirical models
are being widely used. Although these models take into account the effects of major parameters,
they are insufficient in numerically expressing the effects of some design-operating variables
(such as screen slope, vibration frequency, direction and amplitude) and material characteristics
(such as particle shape). Discrete Element Modelling (DEM), which has been widely used
also in mineral processing field for the modelling of the motion of the particulate materials,
can successfully predict the effects of design and operating parameters and material related
variables (size distribution, particle shape, etc.) on the product characteristics. In this study, the
effects of various design and operating parameters on screening performance and products are
investigated using DEM.
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GiRIiS

Eleme iglemi, cevher hazirlama tesislerinde, ¢e-
sitli amaglarla, bir malzemenin igerdigi belirli bir
boyuttan ince ya da iri fraksiyonlarin ayriimasi
amacini gutmektedir. Eleklerin, 3 boyutta has-
sas olarak ifade edilebilen bir geometriye sahip
olmasli ve besleme malzemesini olusturan tane-
lerin elek Uzerinde ¢ogunlukla temel fiziksel pren-
siplerle (Newton’un hareket kanunlari) hareket
ediyor olmasi, eleme igleminin ayrik elemanlar
yontemi (AEY) ile modellenebilmesini mimkiin
kilmaktadir.

AEY’in eleme islemine yonelik ilk uygulamalarin-
dan biri Shimosaka vd. (2000)’nin ¢alismalarina
dayanmaktadir. Bu galismada, az sayida (400
adet) tane iceren ve surekli olmayan g boyutlu
bir sistem ele alinmakta ve genellestiriimis bir
model elde etmek amaciyla similasyonlar ger-
ceklestiriimektedir. Daha sonraki calismalarda
ise, surekli bir eleme igleminde tane boyu ve elek
ylzeyinin Uzerindeki yatak kalinhginin etkileri mo-
dellenmeye cgalisiimistir (Chen ve Tong, 2009; Li
vd., 2003). Diger taraftan kiguk c¢apli G¢ boyut-
lu ve periyodik sinir kosullu bir galisma Cleary
(2004) tarafindan gergeklestiriimisti. Dong vd.
(2009), Alkhaldi ve Eberhard (2007) ve Chen vd.
(2010) buytuk olcekli (yiksek kapasiteli) eleme is-
lemine ydnelik modelleme calismalari yapmistir.
Literatirde bulunan galismalarin godunlugunda,
simulasyonu yapilan tanelerin sekli kiresel olarak
kabul edilmektedir. Sinirli sayidaki g¢aligmalarda
farkli boylardaki kuirelerin kombinasyonu sonu-
cunda elde edilen daha karmasik sekillere sahip
kire-kiimeleri (sphere clumps) temel alinarak
daha gergekgi simulasyonlar yapildigi géralmek-
tedir (Cleary vd., 2009a; Cleary vd., 2009b; Dela-
ney vd., 2012; Kruggel-Emden ve Elskamp, 2014;
Aghlmandi Harzanagh vd., 2018).

Eleme isleminin ayrintilariyla incelenmesi dog-
rultusunda, farkli parametrelerin eleme iglemi-
ne etkileri ve optimum kosullarin belirlenmesi
amaciyla son yillarda AEY’e dayali galismalara
rastlanmaktadir. Zhao vd. (2011) dairesel titresim
seklinin eleme iglemi Gzerine etkilerini incelemis-
tir. Ayni calismada, titresim genligi ve elek egimi
parametreleri de incelenerek optimum eleme ko-
sullari yorumlanmistir. Tung vd. (2011) ise farkh
tel 6rgl elek ylUzeyleri kullanarak surekli olma-
yan (kesikli) bir eleme igleminin similasyonunu
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gerceklestirmistir. Diger calismalarda ise muz
eleklerin simulasyonu (Liu vd., 2013) ve eleme
islemini etkileyen 6nemli faktdrlerden biri olan
titresim seklinin (eliptik, dairesel veya dogrusal)
eleme islemi Uzerine olan etkileri ortaya konmug-
tur (Xiao ve Tong, 2012; Dong vd., 2013; Xiao ve
Tong, 2013).

Yakin zamanda, tane/akiskan etkilesimi ve sivi
kopruleri nedeniyle ortaya ¢ikan yapisma kuvvet-
lerini incelemeye calisan arastirmalar da gergek-
lestirilmistir (Dong ve Yu, 2012; Fernandez vd.,
2011; Hilden, 2007). Jahani vd. (2015) ise acik
kaynak kodlu LIGGGHTS uygulamasini kulla-
narak iki kath muz elegi modellemekte ve cesitli
tasarim ve islem degiskenlerinin etkilerini incele-
mektedir. Jafari ve Saljooghi Nezhad (2016) ise
ana hatlariyla elek ylzeyinde meydana gelecek
asinmanin sayisal olarak ifade edilebilmesi ama-
ciyla gesitli simllasyon calismalari gergeklestir-
migtir. Cizgisel ve dairesel titresim sekillerinin ak-
sine, Yin vd. (2016) eliptik titresim sekline sahip
olan eleklerin performansini arastirmistir. Elek
yuzeyinde bulunan agikliklarin sekil farkinin etkisi
ise Dong vd. (2016) tarafindan incelenmistir.

Diger taraftan, AEY ile modellenen eleme iglemi-
ne yonelik calismalarda, similasyon sonuglarinin
deneysel verilerle karsilastinldigr ve Uretilen mo-
dellerin gergede uygunlugunun sinandidi ¢alis-
malara literatirde ender olarak rastlanmaktadir.
Simulasyon sonuglarinin gergek verilerle karsi-
lastinldigr az sayidaki ¢galismadan bazilari Hilden
(2007), Kruggel-Emden ve Elskamp (2014), Zhao
vd. (2016) ve Aghimandi Harzanagh vd. (2018)
tarafindan gercgeklestirilmistir.

Yazili literatirde bulunan dogrulama ¢aligmalari-
nin yani sira, bu ¢alismanin 1. Bélumi’nde (Or-
han vd., 2019) yapilan model sinama deneyleri,
eleme isleminin modellenmesi c¢alismalarinda,
tasarim ve igletme degiskenlerinin etkilerinin AEY
ile kapsamli olarak incelenebildigini ve tanelerin
hareketi konusunda oldukga ayrintili bilgi elde
edilebildigini gostermektedir. AEY’in kullanimi sa-
yesinde, bilgisayar ortaminda c¢esitli tasarim ve
isletme parametrelerinin eleme performansindaki
etkilerini arastirmak mimkin olmaktadir.

Bu galismanin 1. Bolimd’nde (Orhan vd., 2019)
ayrintilar verilen AEY model alt yapisi kullanila-
rak, cesitli parametrelerin eleme performansinda-
ki etkileri arastiriimistir.



1. SIMULASYON KOSULLARI

Cesitli isletme ve tasarim parametrelerinin eleme
performansindaki etkilerini arastirmak igin yapi-
lan simllasyon calismalarinda kullanilan malze-
me Ozellikleri ve model parametreleri (tane sekli,
boyut dagihimi, tanelerin yogunlugu, sirtinme
katsayisi, zaman aralid1, elegdin titresim sekli, vb.)
Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Cizelge1. Similasyonlarda kullanilan ortak veriler

Tane boyu (mm)

Tane boyu
dagihmi (%)

Besleme yuksekligi
(mm)

Titresim tipi
Elek agikhgi (mm)

Elek ylizeyinin
boyutlari (mm)

Tanelerin yogunlugu
(kg/m?)

Tanelerin sekli

Elastisite modull
(N/m2)

Poisson orani

Geri sigrama
katsayisi

Sdrtinme katsayisi

Sdrtinme katsayisi
(yuvarlanma)

Zaman araligi (s)

Simulasyon
suresi (s)

26,6 20,6 15,712,1 9,5 6,7 4,7 2,8

10 10 20 8 14 14 14 10

275

Dogrusal
10,5 ve 13,0

300x900 (genislik x uzunluk)

2700

Kuresel ve kuresel olmayan
5%107

0,45

0,3

0,5

0,01

5%10°

25-35 s araliginda

Gergeklestirilen similasyon g¢alismalari kapsa-
minda, eleme islemi verimini etkileyen asagidaki
degiskenler incelenmistir.

Tasarim Degiskenleri:

* Elek egimi

+ Titresim genligi

* Titresim sikligi (frekans)
* Titresim yonu

islem Degiskenleri:
* Besleme akis hizi
» Besleme tane boyu dagihmi
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*» Tane sekli

» Tane yogunlugu

Simulasyon g¢alismalarinda incelenen degisken-
lerin deger araliklari Cizelge 2’de 6zetlenmek-
tedir. Bazi simulasyonlarda kiresel taneler ve
digerlerinde ise kuresel olmayan taneler kulla-
nilmistir. Kiresel olmayan taneler, kiire kiimeleri
kullanilarak modellenmistir.

Cizelge 2. Simulasyonlarda kullanilan parametrelerin
degerleri

islem degiskeni Test edilen araliklar

Besleme hizi 5, 10, 15, 20 ton/saat
Elek egimi 5°,10°, 15°, 20°
Titresim genligi 3,4,5, 6 mm

15, 20, 25, 30 Hz
30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 150°

Kiresel ve Kuresel olmayan

Titresim frekansi
Titresim agisi

Tane sekli

Besleme tane boyu dagiliminin etkilerinin ince-
lenmesi amaciyla farkli besleme tane boylarina
sahip malzemeler i¢in simulasyonlar gercekles-
tirilmisti. Bu simuilasyonlar sirasinda Cizelge
1’de verilen boyut dagilimindan farkli olarak, elek
altina gegmesi gereken fraksiyonlarin dagihmia-
ri farkh olacak sekilde tane boyu dagilimlari be-
lirlenmistir. Bu sayede o6zellikle, elek acikhgina
yakin malzeme miktarinin eleme iglem verimine
etkileri incelenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Simulasyonlarda kullanilan tane boyu
dagihimlar

Tane boyu Dagilim1 Dagilim2 Dagilim 3 Dagilhm 4
(mm) (%) (%) (%) (%)
26,6 15,0 15,0 15,0 15,0
20,72 10,0 10,0 10,0 10,0
15,72 15,0 15,0 15,0 15,0
11,68 10,0 10,0 10,0 10,0
9,72 50,0 40,0 30,0 20,0
8,49 0 2,5 5,0 7,5
7,48 0 2,5 5,0 7,5
6,48 0 2,5 5,0 7,5

4,9 0 25 5,0 7,5
Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0
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Sekilsiz (kiresel olmayan) tanelerin olusturulma-
sinda LIGGGHTS yaziliminin destekledigi ¢oklu
kireler (kire kiimeleri, “multispheres” ya da “sphe-
re clumps”) yontemi kullanilmigtir. Bu yéntem, ki-
releri birlestirerek, yeni ve kiiresel olmayan tane
sablonlarinin olusturulmasi prensibine dayanmak-
tadir. Kiire kimelerini olusturabilmek igin kirelerin
merkezlerinin koordinatlari ve yarigcaplarini iceren
bir metin dosyasinin LIGGGHTS’a tanimlanmasi
gerekmektedir.

Kiresel olmayan taneler gercede daha yakin so-
nuglar saglamakla beraber, bu taneyi olusturan
kire kiimesinde bulunan kire sayisinin ¢ok ol-
mas! durumunda simulasyonlarin tamamlanmasi
haftalar mertebesinde sire almaktadir. Dolayisiy-
la bir sekilsiz taneyi ifade eden kire kimesinde
bulunan kiire adedinin de optimize edilmesi ge-
rekmektedir. Buradaki amag, sekilsiz bir tanenin
mumkiin oldugunca az sayida kire ile ifade edile-
bilmesidir. Bu dogrultuda, optimum sayida kirey-
le istenen pargacik sablonlarinin olusturulmasi
amaciyla bir bilgisayar program hazirlanmistir. Bu
program, gosterilen ayrintih ve ylksek ¢ozunur-
IUKkIG 3B bir tane modelini alarak, istenen ¢ézunur-
[uge ve ayrintiya gore kdse sayilarini azaltmakta
ve daha sonra elde edilen modelin igini kirelerle
doldurmaktadir. Bu program algoritmasinda,
sadelesmis tane seklinin herhangi bir kdsesinde
bir kire yaratiimakta ve bu kiire herhangi diger
bir kdseye temas edene kadar genisletiimekte ve
bu islem butin koéseler igin tekrar edilmektedir.
Sonug olarak istenilen derecede sadelestirilmis
ve farkh gaplardan olusan sekilsiz tane sablonu
elde edilebilmektedir. Algoritma, Urettigi kirelerin
koordinat ve yarigap bilgisini iceren bir metin dos-
yasini LIGGGHTS programa uyumlu bir formatta
kaydetmektedir. YUksek ¢6zUnarlUklU bir tanenin
basitlestiriimesi ve bir kiire kimesine donustirul-
mesi Sekil 1’de gosteriimektedir.

S0 kure 12 kira

Yuksek ¢Ezindr|dk

B

DD

Sekil 1. Yiksek ¢ozunurliklG bir tane seklinden daha
basit bir sekilsiz tanenin elde edilis sureci
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Yukarida belirtildigi Uzere, sekilsiz bir tanenin
kire kimeleri yontemi ile olusturulmasinin ardin-
dan koordinat-yaricap dosyasi Uretilmektedir. Bu
dosya LIGGGHTS’ta kullanilirken elde edilen k-
re-kiimesi istenilen oélglide dlgeklendirilebilmekte-
dir. Bu sayede farkli tane boylarina sahip kire-ku-
meleri ayni sablon ile uUretilebilmektedir. Ancak,
bu asamada ortaya ¢ikan énemli bir konu, bir kiire
kiimesinin elek boyutunun (sieve diameter) belir-
lenmesi asamasidir. Bu tanenin elek boyutunu
dogrudan hesaplamayi saglayacak bir model ya
da yaklasim bulunmamasi sebebiyle, bu ¢alisma
kapsaminda yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Bu
yaklasim, temel olarak, laboratuvarda uygulanan
elek analizi isleminin AEY ile similasyonuna da-
yanmaktadir. Diger bir deyisle, olusturulan bir kii-
re-kimesi AEY ile bilgisayar ortaminda elenmisgtir.
Bu dogrultuda, oncelikle Tyler serisindeki 22,6,
19,0, 13,0, 11,2, 8, 5,6, 4,0, 2,0 mm gdz acikligi-
na sahip ve her biri 10 adet g6z igeren eleklerin
3 boyutlu modelleri hazirlanmistir. Farkh 6lcekler-
de olusturulmus olan bir kire-kiimesi bu boyutlu
eleklerden AEY kullanilarak bilgisayar ortaminda
elenmis ve bu tanenin hangi dlgek degerinde elek
altina gectigi belirlenmistir. Bu islem cesitli dlgek
degerleri igin tim elek boylarinda tekrar edilerek,
bu tane icin hangi 6lgek degerinin, Tyler serisin-
deki hangi elege denk geldigi hassas bir sekilde
belirlenmistir. Bu sayede endustriyel eleme isle-
minin simidlasyonu agsamasinda, kure-kiimeleri
arzu edilen tane boyu dagiliminda olusturulabil-
mektedir.

2. SIMULASYON SONUGLARI VE VERILERIN
DEGERLENDIRMESI

Simulasyonlar sonucunda saglanan veriler, simu-
lasyonun her zaman adiminda her tanenin konu-
mu, hizi, agisal hizi, vb. biyik miktarda verinin
elde edilmesini saglamakta ve bu veriler uygun
yazilimlar vasitasiyla gorsellestirilebilmektedir.
Bu proje kapsaminda, bu amagla OVITO ve PA-
RAVIEW yazilimlarn kullaniimistir. Bu yazilimlar,
ayrik elemanlar yéntemi, hesaplamali akiskanlar
dinamidi, vb. yéntemlerle gerceklestirilen simu-
lasyonlardan elde edilen verilerin deg@erlendiril-
mesi amaciyla kullanilabilmektedir.

AEY ile gergeklestirilen simllasyonlar sonucunda
Uretilen zamansal verilerden elek-alti ve elek-Us-



tine giden drtnlerin tane boyu dagilhimlari ve ko-
numlarina ait verilerin uretilebilmesi igcin MS Visu-
al Studio yazilimi kullanilarak bir program kodu
hazirlanmistir. Bu program sayesinde, simulas-
yonda uretilen veriler kullanilarak sistemin kararl
duruma gelip gelmedigi, bir tanenin alt akima mi
yoksa Ust akima mi gittidi, alt akim ve ust akim-
larin tane boyu dagilimlari ve her bir tanenin elek
Uzerinde kalma suresi gibi ayrintilh bilgiler elde
edilmektedir.

Elde edilen bu veriler dederlendirilirken, eleme
isleminin genel verimliligi Esitlik 1 kullanilarak he-
saplanmistir.

c—f (1)

E=ta-n

Burada, beslemede bulunan kesme boyundan iri
malzeme miktarini, ve Ust akimda bulunan kes-
me boyundan iri malzeme miktarini gostermek-
tedir.

Ayrica, fraksiyonel bazda eleme isleminin de-
gerlendiriimesi amaciyla, her kosul igin partis-
yon egrileri olusturulmustur. Partisyon katsayisi,
beslemeden Ust akima giden tanelerin ylzdesi
olarak belirlenir ve partisyon egrisi eledin kesme
boyunun yani sira eleme isleminin verimliligini de
gOstermektedir.

Buna ek olarak, alt akima gecgen tanelerin elek
yuzeyinde ortalama kalma sureleri (OKS) de he-
saplanmistir.

2.1. Elek Egiminin Etkilerinin incelenmesi

Elek egiminin eleme performansi ve ilgili faktorle-
re olan etkilerini incelemek amaciyla 5°, 10°, 15°
ve 20° elek egimlerinde (Sekil 2) simulasyonlar
gercgeklestiriimistir. Bu simulasyonlarda, cevher
Ozellikleri, eleme geometrisi, eleme hareketi, vb.
diger simulasyon parametreleri sabit tutulmustur

(Cizelge 1).

Sekil 2'te, elek egimindeki degisimin, elek perfor-
mansi ve alt akima giden tanelerin ylzdesi Uzeri-
ne etkileri gosterilmektedir. Ayrica Sekil 3'te farkl
elek egimlerinde elde edilen partisyon egrileri ve-
rilmektedir.
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Sekil 2. Elek egiminin elek verimliligi ve alt akimin kut-
lesi Gzerine etkileri
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Sekil 3. Farkli elek edimlerinde elde edilen partisyon
egrileri

Sekil 3'te gorllecegi uzere, elek verimliligi ve alt
akimin kutlesi elek ediminin artigiyla azalmakta-
dir. Sekil 3’te verilen partisyon egrileri incelendi-
ginde, elegin kesme noktasinin disuk elek egim-
lerinde daha yuksek oldugdu ve eledin daha keskin
bir ayrim gergeklestirdigi gortlmektedir. Buna ek
olarak, elek acikligina yakin boyutlu (9,5mm) ta-
nelerin ayrim veriminin, elek egimi arttikca azal-
masi, elek egiminin elek acikhdina yakin boyutta
olan tanelerin elenmesinde oldukga etkili oldugu-
nu gdstermektedir.

Sekil 4, elek altina gegen tanelerin farkli elek
egimlerindeki ortalama kalma sirelerini goster-
mektedir. Beklendigi gibi disik elek egimleri,
Ozellikle 5° lik elek ediminde tanelerin ortalama
kalma sireleri (OKS) degerleri daha ylksektir. Bu
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da alt akima gegen tanelerin disuk elek egimle-
rin de elek ylzeyine ¢carpma ve elek altina
gecmek icin yeterli zamana sahip olmalari anla-
mina gelmektedir. Ayrica elek agikligina yakin
boyutlu tanelerin yiksek OKS’ye sahip olmasi,
bu tanelerin eledin son kisimlarina dek elek yize-
yinde bulunduklarini géstermektedir.

2

1,5
=z
g ! —
0,5

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tane boyu (mm)

Sekil 4. Tanelerin farkli elek egimlerinde ortalama kal-
ma sureleri

2.2. Titresim Genliginin Etkilerinin
incelenmesi

Titresim genlidinin eleme performansi ve ilgili fak-
torlere olan etkilerini incelemek amaciyla 3, 4, 5
ve 6mm’lik titresim genliklerinde simulasyonlar
gerceklestiriimistir. Sekil 5'te titresim genliginin
eleme performansi ve alt akima giden tanelerin
miktari Gzerine etkileri verilmekte ve Sekil 6'da il-
gili partisyon egrileri gésterilmektedir.

Sekil 5 ve Sekil 6'da gorilecegi lizere, eleme
verimliligi ve alt akimin miktari titresim genligiyle
azalmaktadir. Yiksek titresim genliklerinde
tanelerin elek yizeyiyle garpisma olasiligi dus-
mekte ve bu nedenle alt akima ge¢cmesi gere-
ken tanelerin bir kismi elenmeksizin elek ylze-
yini terk etmekte, dolayisiyla eleme verimliligini
distrmektedir. Partisyon egrilerinde goraldigu
Uzere kesme noktasi disuk titresim genliklerinde
daha yuksektir ve daha keskin bir eleme gergek-
lesmektedir. Ayrica elek agikligina yakin boyutlu
tanelerin Ust akimdaki verimi disuk titresim gen-
liklerinde daha dislk olmaktadir. Bu da titresim
genliginin elek acikligina yakin boyutlu tanelerin
verimli elenmesinde olduk¢a 6nemli oldugunu
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Sekil 5. Titresim genliginin eleme verimliligi ve alt aki-
min kitlesine etkileri
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Sekil 6. Farkli titresim genliklerinde elde edilen partis-
yon egrileri

Sekil 7’de, tanelerin farkli titresim genliklerinde
ortalama kalma sureleri verilmektedir. Goérilecegi
Uzere, ince tanelerin (2,8, 4,7 ve 6,7 mm) ortala-
ma kalma sureleri arasinda ¢ok yuksek bir fark
bulunmamaktadir. Ancak dustk titresim genligiyle
elenen tanelerin ortalama kalma suresi iri taneler-
de (9,5mm) daha yiksektir. Bu da titresim genligi-
nin bir tasarim parametresi olarak eleklerin daha
verimli calistirimasi konusunda oldukga onemli
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Tanelerin farkh titresim genliklerindeki ortalama
kalma sureleri

2.3. Titresim Frekansinin Etkilerinin
incelenmesi

Titresim sikliginin eleme performansi ve ilgili fak-
torlere olan etkilerini incelemek amaciyla 15, 20,
25 ve 30 HZ'lik titresim sikliklarinda, diger para-
metreler sabit tutularak (Cizelge 1) simulasyonlar
gercgeklestirilmigtir. Sekil 8 eleme verimliligi ve alt
akimin kitlesinin titresim frekansina bagli olarak
degisimini gostermektedir. Sekil 9'da ise farkl tit-
resim sikliklarinda yapilan eleme iglemlerinin par-
tisyon egrileri verilmektedir.

100
90 ~—— Eleme verimliligi (%)
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== Alt akimin kitlesi (%)

Eleme verimliligi (%)

15 20 25 30

Titresim frekansi (Hz)

Sekil 8. Titresim frekansinin eleme verimliligi ve alt aki-
min kitlesine etkileri

Sekil 8 ve Sekil 9'da gorllecegi Uzere eleme
verimliligi ve alt akimin kutlesi titresim sikliginin
artisiyla diismektedir. Yiksek titresim sikliklarinda
tanelerin elek ylzeyiyle c¢arpisma olasiligi
dismektedir ve bu nedenle alt akima gegme-
si gereken tanelerin bir kismi elenmeksizin elek
yuzeyini terk etmektedir. Sonug olarak eleme ve-
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rimliliginde azalma ortaya ¢ikmaktadir. Partisyon
egrileri, kesme noktasinin disuk titresim siklikla-
rinda daha ylksek oldugunu ve daha keskin bir
eleme isleminin gergeklestigini gostermektedir.
Ayrica elek altina gegmesi gereken elek acikhgi-
na yakin boyutlu tanelerin (9,5mm), st akimdaki
verimi dusUk titresim sikliklarinda daha dusUktir.
Bu da titresim genliginin elek agikhgina yakin
boyutlu tanelerin verimli elenmesinde oldukga
onemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. Farkh titresim sikliklarinda elde edilen partis-
yon egrileri

Sekil 10’de, elek agikligindan ince tanelerin fark-
I titresim frekanslarinda elek (izerinde ortalama
kalma surelerini gostermektedir. Gortldigu gibi
ince tanelerde (2,8, 4,7 ve 6,7 mm), tanelerin or-
talama kalma sureleri arasinda ¢ok énemli bir fark
bulunmamaktadir. Ancak o6zellikle iri tanelerde
(9,5 mm), disuk titresim sikliginda elenen tane-
lerin ortalama kalma suresi daha yuksektir. Bu da
titresim sikhdinin bir tasarim parametresi olarak
elekleri daha verimli galistirmak konusunda etkin
oldugunu gdstermektedir.
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OKS{s)
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Sekil 10. Elek agikhgindan ince tanelerin farkli titresim
sikliklarinda elek lizerinde ortalama kalma sdureleri
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2.4. Titresim Yéniiniin Etkilerinin incelenmesi

Titresim yonl, tanelere uygulanan kuvvetlerin
yénunU ve dolayisiyla tanelerin hizini ve kalma
surelerini kontrol etmesi bakimindan, titresimli
eleklerin tasariminda énemli bir parametre ola-
rak ortaya ¢ikmaktadir. Titresim yonunin eleme
performansindaki etkilerinin incelenmesi amaciy-
la yatay eksene gore 30°, 45°, 60°, 90°, 120° ve
150° aglyla uygulanan 6 farkl titresim yoninde
simulasyonlar gerceklestirilmistir (Sekil 11). Bu
simulasyonlarda elegin titresim hareketi dogrusal
olarak uygulanmistir.

Titregim yoni

Titresim agisi

Elek yilizeyi

Sekil 11. Titresim yonunin sematik gosterimi

Eleme veriminin ve alt akimin kitlesinin titresim
yoénune baglh olarak degisimi Sekil 12’te verilmek-
tedir. Sekil 13’te ise farkli titresim yonlerinde ya-
pilan eleme iglemlerinin partisyon egrileri sunul-
maktadir.

100
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Eleme verimi (%)
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Sekil 12. Titresim yoninin eleme verimliligi ve alt
akimin kutlesindeki etkileri

Gorilecegi Uzere, 30° ve 90° titresim yonU arali-
ginda elek verimliligi, alt akimin kitlesi ve kesme
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noktasi degerleri arasinda kiglk farkliliklar g6z-
lenmekle beraber daha yiksek agilarda (120° ve
150°) bu degerlerde keskin bir artis gdézlenmekte-
dir. Yuksek titresim agilarinda, elek Gzerindeki ta-
nelere akiga ters ydonde bir kuvvet etki etmekte ve
taneler elek ylzeyinde daha uzun sire kalmakta-
dir. Elek Gzerinde durma zamaninin artmasi so-
nucu taneler elek ylizeyi ile daha fazla temas san-
sI bulmakta ve eleme verimi artmaktadir. 150°’lik
acl degerinde yapilan simulasyonun partisyon
egrisi ideal eleme egrisine yaklagmakta ve elek
acikligina yakin boyutlu tanelerin yaklasik %80’i
elek altina gegmektedir.
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Sekil 13. Farkli titresim yonlerinde yapilan similasyon-
lardan elde edilen partisyon egrileri
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Sekil 14. Tanelerin farkh titresim yonlerindeki or-
talama kalma sureleri

Sekil 14’te elek agikligindan ince tanelerin farkl
titresim yoni degerlerinde elek izerinde ortalama
kalma sureleri verilmektedir. Goraldigu gibi du-
suk agilarda (30° - 90°) birbirine yakin olan ortala-
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Sekil 15. Farkl titresim yonlerinde yapilan simulasyonlarda, sistemin dengeye ulasmasinin ardindan ede edilen

ekran goruntuleri

ma kalma suresi degerleri, daha yiksek acilarda
(120° ve 150°) oldukga yuikselmektedir. 150° agili
simulasyonda iri tanelerin yani sira, ince tanelerin
de ortalama kalma sureleri diger simulasyonla-
ra kiyasla oldukga yuksektir. Uzun kalma siresi,
eleme performansini artirmasina ragmen eleme
kapasitesini dusirmektedir ve eleklerin tasarla-
masinda bu iki parametrenin birlikte degerlendi-
rilmesi gerekmektedir.

Sekil 15'da, farkh titresim yonlerinde yapilan si-
mulasyonlarda, sistemin dengeye gelmesinden
sonra elde edilen ekran goruntileri verilmek-
tedir. Eleme verimliligi, partisyon egrileri ve ta-
nelerin elek ylzeyinde ortalama kalma sureleri
ile uyumlu olarak yatak kalinhgr 120° ve 150°
titresim yonlerinde diger yonlere kiyasla daha
yuksek olmaktadir. Yatak kalinliginin artigiyla ta-
neler elek ylzeyinde daha fazla silre kalmakta
ve alt akima ge¢cme olasiliklari artmaktadir. Her
ne kadar test edilen besleme hizi degerinde,
150°’lik titresim yonU en yuksek verimlilige sahip
olsa da, daha ylksek kapasitelerde yatak kalin-
liginin ¢ok fazla artmasina paralel olarak elek
veriminin azalmasi kaginilmaz olacaktir. Sonug¢
olarak, titresim yoninin segiminde verimlilik ve
kapasite olcutlerinin birlikte degerlendiriimesi
onem arz etmektedir.

2.5. Besleme Akis Hizinin Etkilerinin incelen-
mesi

Besleme akis hizindaki degisim, tanelerin arasin-
daki etkilesimin dinamigi, yatak derinligi gibi para-
metreleri degistirmesi sebebiyle eleme isleminin
performansini etkilemektedir. Besleme hizinin
eleme performansi ve ilgili faktérlere olan etkile-
rini incelemek amaciyla 5, 10, 15 ve 20 ton/saat
besleme hizlarinda simulasyonlar gerceklestiril-
mistir. Cevher 6zellikleri, elek geometrisi, eleme
hareketi ve benzeri diger similasyon parametre-
leri sabit tutulmustur.

Sekil 16’de besleme hizinin elek performansi ve
alt akima giden tanelerin miktar Gizerine etkisi ve-
rilmektedir. Ayrica, Sekil 17°de farkl besleme hizla-
ri igin olusturulmus partisyon egrileri verilmektedir.
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Sekil 16. Besleme hizinin elek verimliligi ve alt akimin
kutlesi Uzerine etkileri
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Sekil 17. Farkli besleme hizlarinda elde edilen partis-
yon egrileri

Goruldiga gibi, 5 ve 10 ton/saatllik besleme
hizlarinda 6nemli bir farklilk gdzlenmemekle
beraber, daha yuksek tonajlarda elek verimliligi
ve alt akimin kitlesi besleme hizinin artigiyla
azalmaktadir. Partisyon egrileri incelendiginde,
besleme hizinin artmasiyla, elde edilen kesme
boyunun azaldidi gériimektedir.

Alt akima gegen tanelerin ortalama kalma suresi-
nin (OKS) incelenmesi, OKS’nin besleme hiziyla
artisini gostermektedir (Sekil 18). Beklendigi Gize-
re, besleme akis hizinin artmasina paralel olarak,
tanelerin elek ylzeyine carpma ve elek-altina
gecme olasiligi azalmaktadir. Ayrica, OKS’nin
tane boyu irilestikge arttigi goértulmektedir.
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Olcide etkiledigi bilinmektedir. Bu parametrenin
etkilerini sayisal olarak arastirmak amaciyla
besleme tonaji, besleme fiziksel 6zellikleri,
titresim &zellikleri, ylzey egimi ve ylzey boyutlari
gibi tasarim ve islem degiskenleri sabit tutularak
(Cizelge 1), besleme tane boyu dagiliminin etki-
lerinin incelenmesi amaciyla farkli besleme tane
boylarina sahip malzemeler igin simulasyonlar
gercgeklestirilmistir. Similasyonlar sirasinda kulla-
nilan tane boyu dagihmlari, elek altina gegmesi
gereken fraksiyonlarin dagihmlar farkh olacak
sekilde belirlenmistir. Bu sayede Ozellikle, elek
acikligina yakin malzeme miktarlarinin eleme is-
lem verimine etkileri incelenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3’te belirlenen tane boyu dagilimlarina
sahip 4 farkl besleme ile simulasyonlar gercek-
lestiriimistir. Besleme tane boyu dagilimlarinda
elek acgikhigina yakin boya sahip olan tanelerin
(9,7 mm) etkisini belirgin olarak incelemek ama-
cilyla, bu tanelerin beslemedeki miktari sirayla
%50, 40, 30 ve 20 olarak varsayilmis ve +9,7
mm’lik tanelerin ylzdesi sabit tutulmustur. Sekil
19'de hipotetik beslemelerin tane boyu dagilimla-
ri verilmektedir.
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Sekil 18. Tanelerin farkli besleme hizlarinda elek tze-
rinde ortalama kalma sureleri

2.6. Besleme Tane Boyu Dagiliminin Etkileri-
nin incelenmesi

Onemli isletme parametrelerinden biri olan
beslemetaneboyudagilimieleme performansinda
etkin bir role sahiptir. Ozellikle, elek agikligina
yakin boylara sahip olan tanelerin (near-mesh)
miktarinin, eleme isleminin verimliligini énemili

40

Tane boyu (mm)

Sekil 19. Farkli yakin boyutlu malzeme iceren besle-
melerin tane boyu dagilimlari

Simulasyon sonuglarina gore eleme verimliligi
ve alt akimin kitlesi elek agikligina yakin boya
sahip olan tanelerin beslemedeki miktarinin arti-
siyla ciddi bir sekilde azalmaktadir (Sekil 20). Bu
tanelerin beslemedeki miktari arttigi zaman elek
gOzlerini tikayarak diger ince tanelerin de goézler-
den gecmesini engellemektedir.
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Sekil 20. Farkh yakin boyutlu malzeme igeren besle-
melerin eleme verimlilikleri ve alt akim kdtleleri

Partisyon egrileri dikkate alindiginda (Sekil 21),
elek agikhigina yakin boyutlu tanelerin miktari
arttikga egrilerin egiminin azaldigi, dolayisiyla
eleme etkinliginin azaldigi gorilmektedir. Egriler
arasindaki farkhhk 6zellikle ince tane boylarinda
(4,90, 6,48, 7,48 ve 8,49 mm) ortaya gikmaktadir.
Bu da elek agikhdina yakin boyutlu tanelerin mik-
tarinin, ince tanelerin elenmesine de etki ettigini
gOstermektedir.
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Sekil 21. Farkli miktarda yakin boyutlu malzeme igeren
beslemeler igin partisyon egrileri

Farkh elek agikhdina yakin boyutlu taneler iceren
beslemelerle yapilan similasyonlarda, alt ve Ust
akimlara giden tanelerin, elek ylzeyinde ortala-
ma kalma sireleri Sekil 22'te verilmektedir. Ust
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akima giden tanelerde, elek agikligina yakin boya
sahip olan tanelerin miktari arttikga butlin boy-
lardaki tanelerin elek ylzeyinde ortalama kalma
sureleri artmaktadir. Ortalama kalma sirelerinin
artigi ise elek tonaji ve performansini olumsuz
olarak etkilemektedir.

Benzer sekilde, elek acikhdina yakin boya sahip
olan tanelerin miktar arttikga alt akima giden ta-
nelerde de ortalama kalma sureleri artis goster-
mektedir. Elek agikligina yakin boya sahip tane-
lerin miktari arttik¢a, elek altina gegmesi gereken
taneler, elek altina gegmek igin elek yuzeyinde
daha uzun sure harcamaktadir. Bu durum, bu
kosullarda eleme isleminin zorlastigini ve ayrim
etkinliginin azaldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 22. Farkli oranlarda yakin boyutlu malzeme ice-
ren beslemelerde alt ve Ust akima giden tanelerin elek
ylizeyinde ortalama kalma sureleri

2.7. Tane Seklinin Etkilerinin incelenmesi

Eleme igleminde, beslemeyi olusturan tanelerin
seklinin eleme verimi tzerinde etkili oldugu bilin-
mektedir. Tanelerin seklinin eleme performansin-
daki etkilerinin incelenmesi amaciyla, 10mm agik-
liga sahip olan elekten elenmek Uizere, dort farkli
tane sekli tasarlanmistir. Birinci tane 8mm ¢api-
na sahip bir kure ve ikinci tane 3 adet 8mm ¢apli
kireden olusturulmustur. Ayni yénde dizilen bu
kurelerin merkezlerinin arasindaki mesafe 1mm
oldugunda, elde edilen eliptik seklin blylk ¢api
10mm ve kicik ¢capr 8mm olmaktadir (Sekil 23).
Ayni yaklagimla olusturulan Gglincti ve doérdinci
tanelerde de kurelerin arasindaki mesafe sira-
siyla 2 ve 3mm olarak belirlenmistir. Bu sayede,
elek capi (sieve diameter) 8mm olan, ancak fark-
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[l boy/en oranlarina sahip taneler elde edilmigtir.
Elde edilen tanelerin boy/en oranlari sirasiyla 1,0,
1,25, 1,5 ve 1,75 olmaktadir. Sekil faktorleri farkl
olmasina ragmen elek ¢capli 8mm olan bu tanele-
rin, 10mm’lik elekte elenmesinde ortaya ¢ikacak
sonuglar AEY simulasyonlariyla incelenmistir.

Boy/en: 1,00 Boy/en: 1,25 Boyl/en: 1,50

R A
A4 4

Sekil 23. Farkli boy/en oranlarina sahip tane sekilleri

Boylen: 1,75

Tane seklinin eleme performansindaki etkilerini
arastirmak amaciyla gerceklestirilen simulasyon-
larda besleme tonaji, besleme tane boyu daglimi,
tanelerin fiziksel 6zellikleri, elek ylzeyi edimi ve
titresim 6zellikleri gibi degiskenler sabit tutulmus-
tur (Cizelge 1).

Simulasyon sonuglarina gore, tanelerin boy/en
oranlari arttikga eleme verimliligi dismektedir
(Sekil 24). Boy/en orani 1,0'den 1,25'e arttiginda
elek verimliligi yaklasik %5 azalarak %46,17’den
%41,16'ya diserken, boy/en orani 1,25ten
1,5°e arttiginda elek verimliligi sert bir digugle
%18,66’ya gerilemektedir. Boy/en oraninin 1,75’e
olan ¢ikmasi durumunda ise eleme verimliligi
%10,94’e dismektedir (Sekil 24).
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Sekil 24. Farkh boy/en oranlarina sahip olan tanelerle
yapilan simulasyonlarin eleme verimlilikleri

Farkli ydonlenmelerde elek agikligindan gegme ih-
timali esit olan kuresel tanelerin aksine, eliptik ta-
neler sadece kuguk boylari (elek ¢aplari) yénin-
de elek acikligindan gegme ihtimaline sahiptir. Bu
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yuzden boy/en oraninin artisiyla tanelerin alt aki-
ma gecme ihtimali ve dolayisiyla elek verimliligi
dismektedir.

Sekil 25, alt ve Ust akimlara giden tanele-
rin elek ylzeyinde ortalama kalma sirelerini
gOstermektedir. Boy/en oraninin artisiyla alt
akima gecen tanelerin elek yuzeyinde ortalama
kalma sureleri artmaktadir. Kiresel taneler (boy/
en=1) kisa bir strede elek altina gegerken eliptik
taneler (boy/en>1) elek altina gegmek igin elek
yuzeyinde daha fazla zaman gecgirmektedir. Boy/
en oraninin artigiyla artan ortalama kalma siresi
verimlilik duslguyle benzer davranislar goster-
mektedir. Boy/en orani 1,0’den 1,25’e ¢iktiginda
OKS goérece dusuk bir artigla 1,6 s’den 2,03 s’'ye
artarken, boy/en orani 1,25'ten 1,5’e ¢iktiginda
OKS sert bir artigla 3,67 s’ye ¢ikmaktadir. Boy/
en oraninin 1,75 oldugu tanelerde ise ortalama
kalma siresi 4,44 s'ye ¢ikmaktadir. Bu benzerlik
elek verimliligi ve ortalama kalma suresinin ara-
sindaki ters orantiyi ortaya koymaktadir.
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Sekil 25. Farkh boy/en oranlarina sahip beslemeden alt
ve Ust akima giden tanelerin elek yiizeyinde ortalama
kalma sureleri

SONUGCLAR

Bu galisma kapsaminda sayisal bir modelleme ve
simulasyon ydntemi olan ayrik elemanlar yéntemi
(AEY) ile endustriyel eleme igleminin modellemesi
amaciyla simulasyonlar gergeklestirilmistir. Elek
ylzeyinin egimi, titresim genligi, titresim frekansi
(sikligr), titresim yoénu gibi tasarim degiskenlerinin
yani sira, besleme akis hizi, besleme tane boyu
dagilimi, tane sekli gibi islem degiskenlerinin
eleme performansindaki etkilerinin incelenmesi



amaciyla her biri en az 2-3 gin suren (bazi ko-
sullarda 1 haftayl bulan) 40’1 agkin similasyon
gerceklestiriimistir. Yapilan calismalarda elde
edilen bulgular asagida 6zetlenmektedir.

e Elek yuzeyinin egiminin artigiyla eleme verimli-
ligi ve alt akimin kutlesi azalmakta ve elegin kes-
me boyu azalmaktadir. Daha dusik elek ylzeyi
egimlerinde elek agiklidina yakin boyutlu tane-
lerin daha verimli elendigi g6zlemlenmigtir. Elek
ylzeyinin egimi ve eleme kapasitesinin arasinda
ters oranti oldugu disunilduginde, belirli bir ele-
me verimi hedefi icin optimum egimin belirlenme-
si mumkln olmaktadir.

e Titresim genliginin artmasi sonucunda, tanele-
rin elek ylzeyine temas etme olasiligi azalmakta
ve eleme verimliligi, alt akimin kitlesi ve elegin
kesme boyu diusmektedir. Eleme verimliliginde
¢ok 6nemli olan bir nokta olan elek agikligina ya-
kin boyutlu tanelerin eleme verimi, titresim genli-
ginin azalmasiyla artmaktadir. Diger taraftan, be-
lirli bir eleme verimi hedefi igin, titresim genliginin
dlsuk olmasi durumunda besleme akis hizinin
da disutk tutulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
istenilen hedefe en uygun titresim genligi belirle-
nebilmektedir.

e Titresim frekansinin artigiyla taneler ve elek yi-
zeyinin carpisma olasihiginin dugsmesiyle birlikte
eleme verimliligi, alt akimin katlesi ve elegin kes-
me boyu dismektedir. Eleme verimliliginde ¢ok
Onemli olan elek agikhdina yakin boyutlu tanele-
rin eleme verimi, titresim frekansinin disusiyle
artmaktadir.

e Titresim egdiminin 30° ve 90° arasindaki degisi-
mi eleme verimliligini dnemli bir élglide etkileme-
mekle beraber, 120° ve 150° titresim egimlerin-
de eleme verimliligi, alt akimin kitlesi ve eleme
kesme boyu belirgin oranda artmaktadir. Titresim
yonU agisinin artigiyla tanelerin elek yuzeyinde
kalma sureleri artmaktadir.

e Cok dusuk besleme akis hizlarinda elek
yuzeyinde malzeme yatagi olusamamasi
sebebiyle eleme verimliligi ¢ok dustk olmaktadir.
Ancak besleme hizinin artigiyla eleme verimliligi,
alt akim kutlesi ve eleme kesme boyu artarak bir
tepe noktasina ulagsmaktadir. Diger taraftan, asiri
yuksek besleme akis hizlarinda tanelerin elek
yuzeyinde yigilmasiyla birlikte malzeme yataginin
derinligi artarak elenmesi gereken tanelerin elek
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acikliklarina ulagsma ihtimali azalmakta ve elek
verimliligi dismektedir.

e Elek acikligina yakin boyutlu tanelerin besle-
medeki oranlarinin eleme verimi Uzerine etkisi
incelendiginde, yakin boyutlu tanelerin besleme-
deki miktarinin artmasiyla eleme verimliligi ve alt
akim katlesinin azaldi§i1 gorilmektedir. Ancak ele-
me kesme boyunda belirgin bir farkllik gézlem-
lenmemektedir. Bu tanelerin beslemedeki miktari
arttikga alt akim ve Ust akima giden tanelerin elek
ylzeyinde ortalama kalma sureleri de artmakta-
dir. Dolayisiyla belirli bir verim hedefi igin, bes-
lemedeki elek agiklidina yakin boyutlu tanelerin
oraninin artmasi durumunda besleme hizinin di-
surllmesi kaginilmaz olmaktadir.

e Cesitli boy/en oranlarina sahip tanelerle
yapilan simulasyon sonuglarina goére, tanelerin
boy/en oraninin artmasiyla eleme verimliligi ve
alt akim kitlesi azalmaktadir. Ayrica yuUksek
boy/en oranina sahip tanelerle yapilan eleme
islemlerinde eleme kapasitesi dismektedir.

Yapilan caligmalar, AEY yaklasiminin eleme is-
leminin modellenmesinde ylksek tahmin giclne
sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle, cev-
herleri olusturan sekilsiz tanelerin kiresel kabul
edilmesi durumunda tahmin glcl azalmakta-
dir. Kuresel olmayan tanelerin (kiire-kiimeleri)
kullanilmasi durumunda gercede c¢ok vyakin
sonuglar elde edilebilmektedir (Orhan, 2019).
Klre-kimeleri yaklasiminin, cevheri olusturan
tanelerin sekilsizligini birebir ifade etmekte ye-
tersiz kalmasi ve bu yaklasimda koseli tanelerin
olusturulamamasi, gercek veriler ve similasyon
sonuglari arasinda kalan disik miktardaki farkin,
en 6nemli etkeni olarak ortaya ¢ikmaktadir.

AEY’in toplam verim, partisyon egrileri ve Urin-
lerin tane boyu dagilimlarini yuksek dogrulukla
saglayabilmesinin yani sira, herhangi bir tane
veya tane boyu fraksiyonunun durma zamani-
nin belirlenmesi, elegin herhangi bir bélgesindeki
yukin belirlenmesi amaciyla tanelerin izlenebil-
mesi, yatak malzemesinin ve tabakalanmanin
incelenebilmesi, vb. pek ¢cok dediskenin sayisal
olarak belirlenmesini saglamaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistiriimis olan model yapisinin,
tesis tasarimi, elek tasarimi, optimizasyonu ve
performanslarinin degerlendirmesi ¢alismalarin-
da kullanilabilecek, yiksek tahmin glici saglayan
bir arac¢ oldugu ortaya konmaktadir.
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Anahtar Sézciikler: The extraction of nickel from a mixed nickel-cobalt hydroxide precipitate (MHP) was conceived
Nickelextraction, and experimentally explored. The effect of sulphuric acid concentration, leaching time, leaching
Mixed nickel- temperature and stirring speed on nickel extraction was investigated. After 60 min leaching time,
cobalt hydroxide precipitate, more than 90% of nickel and approximately 80% of cobalt were taken into the leach solution
Sulphuricacid, under the following conditions: 0.75M sulphuric acid concentration, 30°C leaching temperature
Amorphous solid structure. and 400 rpm stirring speed. pH of the leach slurry was determined as 1.23 under the conditions

explored. It was observed that there is no beneficial effect of leaching temperature and stirring
speed on the extraction of nickel from the MHP sample. The XRD pattern of the fresh MHP
sample revealed the data and peak of the sample widening which is indicative of amorphous
solid structure.

ABSTRACT
Keywords: Karisik bir nikel-kobalt hidroksit ¢okeleginden (MHP) nikel kazanimi tasarlanmis ve deneysel
Nikel kazanim, olarak arastiriimistir. Nikel kazanimi igin silfiirik asit miktarinin, li¢ suresinin, li¢ sicakliginin ve
Karisik nikel-kobalt hidroksit karistirma hizinin etkileri incelenmistir. 0,75M siilfiirik asit miktarinda, 30°C li¢ sicakliginda ve
cokelegi, 400 rpm karistirma hizi sartlarinda, 60 dakika li¢ isleminden sonra %90'dan daha fazla nikel ve
Slfirikasit, yaklaslk %80 kobalt ¢dzeltiye alinmistir. Arastirilan kosullar altinda kati-gézelti karigiminin pH
Amorfumsu kati yapi. dederi 1,23 olarak belirlenmistir. Li¢ sicakliginin ve karistirma hizinin MHP numunesinden nikel

kazanimina faydali etkilerinin olmadigi gézlemlenmistir. Yeni MHP numunesi (izerinde yapilan
XRD incelemeleri sonrasinda elde edilen sonug ve piklerin oldukga genis olmasi numunenin
amorfumsu kati yapida oldugunu ortaya gikartmistir.
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INTRODUCTION

Lateritic nickel ore is an important natural mineral
resource that contains important amount of nick-
el and its primary by-product, cobalt. These met-
als are extensively used in modern metallurgical
applications such as stainless steel, nickel coat-
ing, non-ferrous alloys, cobalt coating on copper
surface, batteries and mobile phones. Due to the
decrease in high-grade ore deposits and an in-
crease in demand from metallurgical industry for
strategic applications, researchers have concen-
trated on low-grade lateritic nickel ores.

In the last two decades, several new hydrome-
tallurgical technologies have been proposed for
nickel and cobalt extractions from laterite nick-
el ore such as sulphating atmospheric leaching
(SAL), starved acid leaching technology (SALT),
bioleaching of oxide ores, and Direct Nickel pro-
cess (DNi) (Verbaan et al., 2007; Harris et al.,
2004; McDonald and Whittington, 2008; Dreising-
er and Clucas, 2013; Valix et al., 2001; Kyle, 2010;
Brock and McCarthy, 2014). The main novelty of
SAL process is that the concentrated sulfuric acid
is added directly to lateritic nickel ore in a pug mill.
Relatively low levels of sulfuric acid were used to
dissolve nickel and cobalt from laterite ores using
the SALT method, in conjunction with relatively
low levels of iron dissolution. As an alternative to
hydrometallurgical process, bio-hydrometallurgy
has gained increasing attention because of the
potential lower cost, lower energy demand, and
safer operation compared to the conventional hy-
drometallurgical processes. In this process, the
extraction of nickel and cobalt from lateritic nickel
ore occurs with a range of fungal strains (i.e. As-
pergillus niger, Penicilliumfuniculosum) that pro-
duce organic acids such as citric acid, oxalic acid,
and acetic acid which enable the complexation of
the metals (Tang and Valix, 2006). DNi process
has been demonstrated at demonstration scale
test plant (Brock and McCarthy, 2014). In this pro-
cess, nitric acid is used instead of sulfuric acid to
dissolve nickel within a few hours and the residual
acid is then recycled. The main advantage of the
process is that the process treats both limonite
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and saprolite ores and it is estimated to have less
than half the capital and operating costs of HPAL
or ferronickel processes.

There are three leaching methods currently ap-
plied for the hydrometallurgical extraction of nick-
el and cobalt from lateritic nickel ores, namely
high pressure acid leaching (HPAL), atmospheric
acid leaching (AL) and heap leaching (HL). Each
process has its own advantages and disadvan-
tages. The main advantages of HPAL are that the
process requires much lower acid consumption,
higher nickel and cobalt recoveries and faster
dissolution kinetics than the other two methods.
The main advantages of AL are that it requires
lower capital and energy costs than HPAL but
able to provide comparable nickel and cobalt re-
coveries. Meanwhile, HL requires the least capital
and energy costs among the three processes and
produces clear leachate solution for downstream
processing circumventing the need of a sol-
id-liquid separation unit. This process, however,
provides the least metals recoveries among the
three, requires long leaching duration, inventory
and cycle management (Kyle, 2010).

Recently, nickel and cobalt are dissolved by di-
rect sulphuric acid leaching method from lateritic
nickel ore in industrial scale. Nickel and cobalt are
extracted from pregnant leach solution (PLS) by
one of three methods. These methods are divid-
ed into three main categories depending on the
downstream route: (i) mixed sulphide precipi-
tation (MSP), (ii) mixed hydroxide precipitation
(MHP) and (iii) direct solvent extraction (DSX)
(Motteram et al., 1996; Manson et al., 1997; Mi-
haylov et al., 2000; Donegan, 2006).The MSP
route has been in commercial operation for more
than 55 years and is now the most used tech-
nigue to recover the nickel and cobalt as a filter
cake of mixed nickel and cobalt sulphides sep-
arating them from manganese, magnesium and
calcium. It has been used at Moa Bay (Cuba),
Murrin Murrin (Australia), Coral Bay (Philippines),
Ambatovy (Madagascar) and Taganito (Philip-
pines). The MHP route has been used at Cawse
(Australia), Ravenstorphe (Australia) and Ramu



(Papua New Guinea). This process is simpler to
operate than the MSP process and is unsuitable
for treating feed liquor with high manganese con-
tent. The DSX route is the newest addition among
the three and has now been used in two commer-
cial operations: Bulong (Australia) and Goro (New
Caledonia). This process circumvents the need of
intermediate precipitation of the nickel and cobalt
and therefore, this approach offers a potential
economic advantage over the two intermediate
precipitation processes.

Nickel and cobalt are separated from each
other and extracted from the resulting solutions
by hydrogen reduction, electro-winning (EW) or
precipitation. MSP route excludes more of the
common impurities whereas MHP is increasingly
popular because it omits the costly H,S precip-
itation step and its product is easily soluble in
ammonia or dilute sulphuric acid with a poten-
tial for the application of SX/EW (Taylor, 1995).
It was noted that DSX had a high level of im-
purities like magnesium, calcium and iron (ll)
as well as considerable amount of gypsum for-
mation and crud build-up formations in solvent
extraction settlers (Donegan, 2006; Nofal et al.,
2001; O’Callaghan, 2003). Due to high operating
cost and technical risk of DSX, MHP route has
been developed for refining with a simple and ef-
fective nickel and cobalt separation step (Mason
and Hawker, 1998).

Hydrometallurgical route of nickel laterite ore is
complex because of impurities such as alumin-
ium, chromium, iron, calcium, magnesium and
manganese. Cobalt, especially, is a value metal
which is always present in lateritic nickel ores.
After leaching of lateritic nickel ore, aluminium,
chromium and iron are precipitated by CaCO,,
CaO or MgO, leaving nickel, cobalt, manganese,
calcium and magnesium in solution. Further, sul-
phide or hydroxide precipitation is conducted to
achieve manganese, calcium, magnesium sepa-
ration from nickel and cobalt. Hydroxide precipi-
tation; however, is less selective towards manga-
nese (Harvey et al., 2011).
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High pressure acid leaching (HPAL) technique is
currently used by Meta Nickel, Gordes/Turkey to
extract nickel and cobalt from lateritic nickel ore.
PLS is fed to first partial neutralisation unit to re-
move impurities such as iron, aluminium, chro-
mium by increasing pH of the leach solution up
to ~3.3. The neutralised leach solution is send
to second neutralisation unit to achieve com-
plete rejection of the impurities by increasing pH
of the leach solution from ~3.3 to ~5.5 and then
the leach solution is precipitated by using MgO
to obtain MHP product. The MHP product de-
pending on PLS consists of ~34-38%Ni and ~1.8-
2.1%Co along with other impurities such as man-
ganese, magnesium and calcium. In the present
study, the main objective was to investigate the
extraction of nickel from the MHP product using
direct sulphuric acid leaching under atmospheric
conditions to understand the effect of sulphuric
acid concentration, leaching temperature, stirring
speed and leaching time.

1. MATERIALS AND METHOD
1.1. MHP Sample

The fresh MHP sample was kindly provided by
Meta Nickel Plant in Gordes/Turkey. The sup-
plied sample was crushed with a jaw crusher and
reduced to less than 425 um using a laborato-
ry ball mill. The fresh MHP sample was given in
Figure 1. The particle size distribution of the sam-
ple was measured using Master Sizer 2000 (Mal-
vern). The elemental composition of the sample
was analysed using X-ray fluorescence (XRF)
spectrometer (Zetium, PANalytical), while its
mineralogical composition was examined using
X-ray diffraction (XRD) (Empyrean, PANalytical)
with CuK , (wavelength 1.5406 A) operating at 45
kV and 40 mA. The XRD 28 diffraction angle was
calibrated using 26/d-spacing calibration stan-
dard. Subsequently, minerals were identified us-
ing the ICCD PDF-4 Plus/Minerals software. The
wt.% of nickel was determined on a Thermo Sci-
entific 3300 atomic absorption spectrophotometer
(AAS) after digestion of the fresh MHP sample in
hot aqua regia (3:1, HCI:HNO3).
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Figure 1. Fresh MHP sample

1.2. Experimental Procedure

The leaching tests were performed in an ap-
proximately 600 cm?® glass reactor covered with
aluminium foil to prevent evaporation. The leach
slurry was mixed by an overhead mechanical
stirrer (MTOPS-MS3040D) with a three-blade
stainless steel impeller (45 mm diameter) at 400
rem. The reactor and slurry were maintained at
the required temperature by a hotplate heater.
For each experiment, 50 g ore were transferred
into the reactor before adding 500 cm?® of sul-
phuric acid at a pre-determined concentration
and then heated to the desired temperature. At
selected time intervals, a fix amount of slurry (10
cm?®) was withdrawn, and the pH of the slurry was
measured by pH meter (Hach, HQ40d) equipped
with IntelliCAL PHC 28101 probe, and lastly the
slurry was centrifuged at 7500 rpm. Supernatant
liquor was diluted and analysed by AAS. In the
leaching tests, analytical grade of sulphuric acid
(95-97% purity, Merck) was used in acid prepara-
tion. In all leaching tests, solid-to-liquid ratio was
maintained at 1/10(w/v). The leaching tests were
duplicated to assess the reproducibility of the test
results. Extraction of nickel was calculated ac-
cording to the following equation:

Extraction( %) =
Metal in the leach liquor by AAS,%

[Metal in the fresh MHP sample by AAS,%

100] (1)
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2. RESULTS AND DISCUSSION
2.1. Materials Characterization

The particle size distribution of the sample is
shown in Figure 2. The results showed that 90%
of the sample is less than 43.1 ym. The elemental
composition of the sample was given in Table 1.
The elemental concentrations of nickel and cobalt
were determined as 34.5 and 1.9%, respective-
ly by AAS. Figure 3 shows a XRD pattern of the
MHP sample.

Table 1. Elemental composition of the MHP by XRF

Elements (MHP) wt.%
Mn 5.63
Fe 0.56
Cr 0.04
Sc 0.02
Zn 0.45
Cu 0.22
Co 21
Ni 37.7
Mg 242
Al 0.9

100 fm

Cumulative Under Size (%)

100 10000

Particle Size (um)

Figure 2. Particle size distribution of the MHP sample

The XRD results revealed the data and peak of the
sample widening which is indicative of amorphous
solid structure. It is known that determination of
amorphous structure of solid sample is difficult.
The characteristic peaks of a-Ni(OH),.0.75H,0



(card No: 00-038-0715-Jamborite) nickel hydrox-
ide obtained from sulphate solution achieved at
2-Theta= 34 and 59. The peaks at 2-Theta= 12
and 23 were also determined as characteristics of
a-Ni(OH),.0.75H,0, which is consistent with find-
ings of Rajamathi et al., 1997, Harvey et al., 2011.

5500 261°]  I[%]-a-Ni(OH),.075H,0
12 100
23 70

2 2000 34 50

e 59 50

o

CJ

= 1500

=4

(7]

c

g

£ 1000

500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2-Theta

Figure 3. XRD pattern of the MHP sample

2.2, Effect of Sulphuric Acid Concentration
on Extraction

A series of leaching tests was carried out at vari-
ous sulphuric acid concentrations (0.5, 0.75 and
1.0M). The leaching time, temperature, stirring
speed and solid-to-liquid ratio were fixed at 3h,
70°C, 400 rpm and 1/10, respectively. Equation
2 shows the precipitation of metals from aqueous
solution as hydroxides. M is the metal cation and
n is the cation charge. According to Equation 3,
nickel hydroxide precipitate can dissolve in aque-
ous sulphuric acid solution.

M"* + nH,0 = M(OH)n + nH* )
Ni(OH),(s) + H,SO, (aq) — NiSO, (aq) + H,0(1)(3)

Figure 4 shows the effect of sulphuric acid con-
centration on the nickel extraction from the MHP
sample at 70°C. The extraction rate of the nickel
significantly increased with increasing concen-
tration of sulphuric acid. The extraction of nickel
increased from 83.2% to 96.2% when the acid
concentration increased from 0.5 M to 0.75 M at
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70 °C for 3h and then relatively maintained con-
stant. It may be due to acid consuming alkaline
phases such as magnesium and calcium hydrox-
ide in the product. Figure 5 shows the slurry pH
changes. The pH of the slurry decreased from
4.9 to 1.0 when the acid concentration increased.
Thus, nickel extraction rate increased depending
on ionic activity of the solution.

2.3. Effect of Leaching Time on Extraction

Leaching experiments was conducted with sul-
phuric acid concentration of 0.75M and tempera-
ture of 70°C as a function of time with a 1/10 (w/v)
solid-to-liquid ratio and a stirring speed of 400
rom. Figure 6 shows the effect of leaching time
on the nickel extraction from the MHP sample.
The extraction of nickel increased with increas-
ing leaching time up to 60 min and then slightly
increased until 180 min. As can be seen from Fig-
ure 6, the extraction of nickel is achieved within
60 min. Therefore, the leaching time should be
selected as 60 min for the extraction of nickel
from the MHP sample. Figure 7 shows the slur-
ry pH changes during the leaching process. The
pH of the slurry slightly increased within the first
30 min and then stayed relatively constant. This
means that the ionic activity of the solution re-
mained constant when the leaching time extend-
ed from 60 min to 180 min.

100 * *
90

80 i
70
60
50
40
30
20
10
0

0.25 0.5

Extraction, %

0.75 1 1.25

Acid concentration, M

Figure 4. Effect of sulphuric acid concentration on ex-
traction (Conditions: Temperature of 70°C,leaching
time of 180 min, solid-to-liquid ratio of 1/10, stirring
speed 400 rpm)
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2.4. Effect of Stirring Speed on Extraction

The effect of the stirring speed on the nickel ex-
traction was evaluated at 500-600 rpm and 70°C
with 0.75 M sulphuric acid as a function of leach-
ing time (Figure 8). The solid-to-liquid ratio was
held constant at 1/10 (w/v). Nickel extraction
slightly increased with increasing leaching time.
As can understand from the Figure 8, there was
no beneficial effect of stirring speed on the ex-
traction of nickel. Therefore, the stirring speed
can be held at 400 rpm to achieve homogenous
mixing of the leach slurry.

2.5. Effect of Temperature on Extraction

The leaching curves of nickel and cobalt at dif-
ferent temperatures are shown in Figure 9. The
following conditions were performed in the effect
of temperature studies: a 1/10 (w/v) solid-to-liquid
ratio, 0.75 M sulphuric acid, 180 min leaching time
and a constant stirring speed of 400 rpm. The ex-
traction of nickel slightly increased with increas-
ing leaching temperature whereas the extraction
of cobalt remained relatively constant. As can be
seen from the Figure 9, there is no benefit gained
in the leaching of nickel and cobalt by increasing
leaching temperature. Therefore, the extraction
of nickel can be achieved at 30°C. These results
are in agreement with the finding of Harvey et al.,
2011.

> °
4
S 3
=
52
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1 . [ J
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0.25 0.5 0.75 1 1.25
Acid concentration, M

Figure 5. pH changes of the leach slurry
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Figure 6. Effect of leaching time on extraction (Condi-
tions: Sulphuric acid concentration of 0.75M, tempera-
ture of 70°C, solid-to-liquid ratio of 1/10, stirring speed
of 400 rpm)
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Figure 7.pH changes of the leach slurry
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Figure 8.Effect of stirring speed on extraction (Condi-
tions: Sulphuric acid concentration of 0.75M, tempera-
ture of 70°C, solid-to-liquid ratio of 1/10)
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Figure 9. Effect of temperature on extraction (Condi-
tions: Sulphuric acid concentration of 0.75M, leaching
time of 180 min, solid-to-liquid ratio of 1/10, stirring
speed 400 rpm)

CONCLUSIONS

Nickel was extracted from a mixed nickel-cobalt
hydroxide precipitate with excellent extraction un-
der atmospheric pressure acidic leaching condi-
tions. The effects of four experimental variables
were evaluated. After leaching experiments, the
maximum nickel extraction in this study was
achieved under the following conditions: 0.75 M
sulphuric acid, 30°C, a 1/10 solid-to-liquid ratio
(w/v), a leaching time of 60 min, and a stirring
speed of 400 rpm. Under these conditions, more
than 90% of the nickel and approximately 80%
of cobalt were taken into the leach solution. The
extraction of nickel slightly increased after 30 min
leaching time and then remained constant while
the extraction of cobalt was relatively stable.
It was found that there is no influential effect of
leaching temperature and stirring speed on the
extraction of nickel. Effective nickel extraction
could be achieved using 30°C leaching tem-
perature from the mixed nickel-cobalt hydroxide
product under the conditions explored. The XRD
result of the MHP sample demonstrated that sam-
ple has an amorphous solid structure.

ACKNOWLEDGEMENTS

Author thanks Dr. H. S. Gokcen and Dr. Y. H.
Gursoy from Eskisehir Osmangazi University,
Department of Mining Engineering for PSA, XRF

S.Kursunoglu / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2019, 58(1), 45-52

and XRD analyses, and Meta Nickel for supplying
the MHP sample. Author is also grateful to A. F.
Yazici from Abdullah Gul University for proofread-
ing of the manuscript.

REFERENCES

Brock, G., Mccarthy, F., 2014. Direct Nickel Test Plant
Progr: 2013 in review. In: ALTA Nickel-Cobalt-Copper
Conference, Perth, Western Australia.

Donegan, S., 2006. Direct Solvent Extraction of Nickel
at Bulong operations. Miner. Eng., 19, 1234-1245.

Dreisinger, D., Clucas, J. In: Battle, T., et al. (Eds.),
2013. The Starved Acid Leaching Technology (Salt)
for Recovery of Nickel and Cobalt from Saprolites and
Caron Plant Residues. John Wiley & Sons, Inc., Hobo-
ken, NJ, USA.

Harris, G.B., Magee, T.J., Lakshmanan, V.l., Sridhar,
R. 2004. The Jaguar Nickel Inc. Sechol Laterite Project
Atmospheric Chloride Leach Process. In: Imrie, W.P,,
et al. (Eds.), International Laterite Nickel Symposium.
TMS, Warrendale, 219-241.

Harvey, R., Hannah, R., Vaughan, J., 2011. Selective
Precipitation of Mixed Nickel-Cobalt Hydroxide. Hydro-
metallurgy, 105, 222—-228.

Kyle, J., 2010. Nickel Laterite Processing Technolo-
gies-Where to Next? Alta Nickel/Cobalt/ Copper Con-
ference, 24-27 May, Perth, Western Australia.

Manson, P.G., Groutsch, J.V., Mayze, R.S., White, D.,
1997. Process Development & Plant Design for the
Cawse Nickel Project. Alta Nickel/Cobalt Forum, 1-14.

Mason, P., Hawker, M., 1998. Ramu Nickel Process
Piloting. Proceeding of ALTA Nickel Cobalt Pressure
Leaching and Hydrometallurgy Forum. ALTA Metallur-
gical Services, 1-38.

Mcdonald, R.G., Whittington, B.l., 2008 Atmospheric
Acid Leaching of Nickel Laterites Review Part |. Sul-
phuric Acid Technologies. Hydrometallurgy, 91, 35-55.

Mihaylov, I., Krause, E., Colton, D.F., Okita, Y., Dute-
rque, J.P., Perraud, J.J., 2000. The Development of
a Novel Hydrometallurgical Process for Nickel and
Cobalt Recovery from Goro Laterite Ore. Metall. Soc.
CIM, 93, 124-130.

51



S. Kursunoglu / Scientific Mining Journal, 2019, 58(1), 45-52

Motteram, G., Ryan, M., Berezowsky, R., Raudsepp,
R., 1996. Murrin Nickel/Cobalt Project Development
Overview. Alta Nickel/Cobalt Forum, 1-17.

Nofal, P., Allen, S., Hosking, P., Showell, T., 2001. Gyp-
sum Control at Bulong: the final hurdle?. Proceedings
of ALTA Nickel Cobalt Conference. ALTA Metallurgical
Services, 1-15.

O’Calighan, J., 2003. Process Improvements at Bulong
Operations. Pty Ltd. Alta Nickel/Cobalt Forum, 1-23.

Rajamathi, M., Gonur, N., Subbannab, N., Kamatha, P.
V., 1997. J. Mater. Chem., 7, 2293—-2296.

Tang, J.A., Valix, M., 2006. Leaching of Low Grade Li-

52

monite and Nontronite Ores by Fungi Metabolic Acids.
Miner. Eng., 19, 1274-1279.

Taylor, A., 1995. Laterites-Has the Time Finally Come?
Min. Mag., 172 (3), 167-170.

Valix, M., Usai, F., Malik, R., 2001. Fungal Bio-Leach-
ing of Low Grade Laterite Ores. Miner. Eng., 14 (2),
197-203.

Verbaan, N., Sist, F., Mackie, S., Todd, I., 2007. Devel-
opment and Plotting of Skye Resources’ Atmospher-
ic Leach (SAL) Process at SGS Minerals. Alta Nickel/
Cobalt Conference, Perth. Alta Metallurgical Services,
Melbourne.



Madencilik, 2019, 58(1), 53-71

Mining, 2019, 58(1), 563-71

BiLimseL

SCIENTIFIC MINING JOURNAL

mabnenciLK

TMMOB Maden Muhendisleri Odasi Yayini / The Publication of the Chamber of Mining Engmeers of Turkey

Derleme / Review

LiG ATIKLARINDAN SiYANURUN GERi KAZANIMI YONTEMLERI
PROCESSES FOR CYANIDE RECOVERY FROM LEACH EFFLUENTS

Elif Yilmaz?”, Ersin Y. Yazici®”, Oktay Celep®™, Hacl Deveci®

e

a Hydromet B&PM Arastirma Grubu, Karadeniz Teknik Univ., Cevher-Komiir Haz. Abd., Maden Miih. B6l., Trabzon, TURKIYE

Gelis Tarihi /| Received
Kabul Tarihi / Accepted

: 12 Temmuz / July 2018
: 01 Ekim / October 2018

Anahtar Sozciikler:
Altin cevherleri,

Lic,

Siyantir,

Bakar,

Geri kazanim,

AVR.

Keywords:
Gold ores,
Leaching,
Cyanide,
Copper,
Recovery,
AVR.

0z

Cevherlerden altin ve glimiis kazanimi amaciyla kullanilan en yaygin endiistriyel yontem siyan(r
ligidir. Cevherde bulunan bakir, ginko vb. minerallerinin de siyanir liginde ¢ézinmesi siyan(r
tiketimini artirmakta ve altin kazanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Coziinen bu metaller, lig
sonras| ¢ozelti saflastirma ve metal kazanimi stireglerinde de teknik sorunlara neden olmaktadir.
Siyandr ligi sonucunda, serbest siyandir ve metal-siyantr komplekslerini iceren atik ¢ozelti (palp)
agiga cikmaktadir. Bu atiklar, kimyasal bozundurma (INCO SO,/Hava, H,0O, gibi) veya siyantr
geri kazanim proseslerine tabi tutularak siyandr iceriklerinin yasal olarak belirlenen sinirlarin
(CN WAD<10 mg/L) altina indirimesi gerekmektedir. Siyanuriin geri kazanimi ile siyanir derisiminin
gerekli seviyeye indirilmesinin yani sira reaktif maliyetleri de azaltilabilir. Bu amagla, aktif karbon
adsorpsiyonu, iyon degisimi (IX), solvent ekstraksiyonu (SX), elektro-kazanim, asitlestirme-
absorpsiyon temelli prosesler (AVR, Cyanisorb) ve SART gibi farkli siyaniir geri kazanim yontemleri
gelistirilmistir. Endstriyel siyanir geri kazanim teknikleri (AVR, SART vd.) ile siyanur tiketimi
%50-75 azaltilabilmektedir. Fakat bu proseslerin tesiste uygulanmasi sirasinda cesitli problemlerle
karsilasilmaktadir. Bu nedenle, yeni ve daha etkin yontemlerin gelistiriimesine ihtiyag duyulmaktadir.
Bu galismada, siyanir geri kazanimi igin gelistirilen bu yontemlerin/proseslerin teknik dzellikleri,
birbirine gore olumlu ve olumsuz yanlari detayl olarak tartisiimistr.

ABSTRACT

The most common industrial method used in extraction of gold from ores is cyanide leaching.
Dissolution of minerals (copper, zinc etc.) present in the ore during cyanide leaching results in
an increase in cyanide consumption and adversely affects the extraction of gold. Dissolved
metals also lead to technical problems in solution purification and metal recovery stage. An
effluent (solution/pulp) containing free and metal-cyanide species is produced after cyanide
leaching. This effluent should be treated through chemical destruction (e.g., INCO SO,/Air, H,0,)
or cyanide recovery processes to decrease its cyanide content down to regulatory2||m|ts (Z ie.,
CN WAD<10 mg/L). Recovery of cyanide allows a decrease of the concentration of cyanlde
level to required levels as well as the reagent costs. Various processes e.g. activated carbon
adsorption, ion exchange (IX), solvent extraction (SX), electro-winning, acidification-absorption
based processes (AVR, Cyanisorb), SART etc. have been developed for recovery of cyanide.
Consumption of cyanide can be reduced by 50-75% by implementation of industrially applied
cyanide recovery techniques (e.g., AVR, SART). However, during the application of these
processes in plants, various problems have been faced. Therefore, new and more effective
methods need to be developed. In this study, technical features and advantages/disadvantages
of cyanide recovery methods/processes were discussed in detail.
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GiRIiS

Siyanir ligi, cevherlerden altin ve gimuis kaza-
niminda yuz yili agan bir siredir kullaniimakta-
dir (Habashi, 2016). Bu yéntem, siyandrin birim
reaktif maliyetinin disik olmasi ve dusuk tendrli
cevherlerden ekonomik olarak altin tretimine ola-
nak saglamasi basta olmak Uzere bir¢ok teknik
ve ekonomik Ustlunlige sahiptir (Botz vd., 2005;
Marsden ve House, 2006; Celep, 2015; Fleming,
2016). Siyanur ligi sonucunda, farkli tirlerde si-
yanur (serbest ve bakir, ¢inko vd. metaller ile
kompleks halinde) iceren atik ¢ozelti ve/veya
palp acgiga ¢cikmaktadir (Mudder ve Botz, 2001a).
Cevherin ¢inko, bakir vd. mineral igeriginin yUk-
sek olmasi siyanur tlketimini artirmaktadir (Sce-
resini ve Breuer, 2016). Siyanurin zehirli 6zelligi
nedeniyle atik ¢ozeltilerin ve/veya palplarin kim-
yasal bozundurma veya siyanir geri kazanim
proseslerine tabi tutularak siyanlr iceriklerinin
yasal sinirlarin altina digurilmesi gerekmektedir.
Siyaniirl, daha az zehirli tirlere dénustirmek igin
farkli kimyasal (INCO SO, /Hava, H,0O, gibi) ve bi-
yolojik bozundurma ydntemleri uygulanmaktadir
(Mudder ve Botz 2001a; Yazici, 2005; Botz vd.,
2005; Kuyucak ve Akcil, 2013). Siyanurin bozun-
durulmasi yerine geri kazanilarak tesiste yeniden
kullaniimasi hem siyanurin yasal sinirlara dugu-
rilmesini hem de maliyetlerin azalmasini sagla-
maktadir (SGS, 2013a; Fleming, 2016).

Bu calismada, siyanir ligcinde reaktif tiketimini
artiran minerallerin ¢ézunurligu ve li¢ islemine
etkileri tartisilmistir. Siyanir geri kazanim yo6n-
temlerinin kimyasal bozundurma yodntemlerine
glre avantajlari irdelenmis ve potansiyel siyanur
geri kazanim ydntemlerinin (aktif karbon adsorp-
siyonu, iyon degisimi (1X), solvent ekstraksiyonu
(SX), elektro-kazanim, AVR) Ozellikleri detaylh
olarak sunulmustur.

1. ALTIN CEVHERLERINDE SiYANUR TUKETIMi

Serbest altin iceren cevherlerin azalmasi nede-
niyle refrakter cevherlerden (dodrudan siyanir
licinde <%80 Au kazanimi) altin Gretimi giderek
artmaya devam etmektedir. Refrakterligin temel
nedenlerinden birisi, cevherde bulunan bakir ve
cinko gibi elementleri igeren minerallerin siyanur
licinde ¢ozinmesidir (Henley, 1975; Fleming,
2011; Sceresini ve Breuer, 2016; Dai, 2016).
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Altin ve gumdas ile birlikte bulunan bakir, ¢inko,
demir, arsenik, antimon ve kursun iceren mine-
rallerin siyanur ¢ozeltilerindeki ¢éziinme oranlari
Cizelge 1'de sunulmustur. Goruldiugu gibi, ¢inko,
demir, arsenik ve antimon i¢ceren mineraller siya-
nar ¢ozeltilerinde belirli oranlarda ¢ézinmektedir
(Habashi, 2009). Sfalerit, zinkit ve pirotin siyanar
ile ¢dzinme tepkimeleri (1)-(3) no’lu esitliklerde
verilmistir (SGS, 2006).

7ZnS + 4CN- > Zn(CN)42 + S2 (1)

Zn0 + 4CN- + Hz0 — (2)

Zn(CN)42 + 20H-

FeS + 0,5CN-+ H,0 —» (3)
Siyandr li¢ gozeltilerinde oksitli/karbonatl ve ikincil
sulfarld bakir minerallerinin ¢ézunurligu (%94,5)
diger minerallere gore daha yuksektir (Cizelge 1).
Siyandr liginde ¢éziinen bakir mineralleri reaktif
tiketimini artirmakta ve lic sonrasi saflastirma,
metal kazanimi ve atiklarin rehabilitasyonu gibi
suregleri olumsuz ydnde etkilemektedir (Shantz
ve Reich, 1978; Sceresini, 2005; Bas vd., 2012;
Bas vd., 2015). YUklu li¢ ¢ozeltilerinden altinin
aktif karbon adsorpsiyonu ile kazanimi esnasinda
bakirin da adsorpsiyonuyla birlikte, altin kazani-
mini da dismektedir (Dai ve Breuer, 2009).

Ozellikle son yillarda, bakir icerigi yiiksek
cevherlerden altin kazaniminin énem kazanmasi
ile birlikte, bakir minerallerinin siyandr ligi Gze-
rindeki olumsuz etkileri daha c¢ok tartisiimaya
baslanmistir (Fleming, 2010, 2011; Nodwell vd.,
2012; Hedjazi ve Monhemius, 2013). GlinimUizde
altin Uretiminin dnemli bir kismi (2009 yili itibariyle
%20’den fazlasi) bakir mineralleri iceren altin cev-
herlerinden gerceklestiriimektedir (La Brooy vd.,
1994; Marsden ve House, 2006; Fleming, 2011).
Bu cevherlerin gogu porfiri bakir yataklaridir. Por-
firi bakir yataklarinin tipik bakir ve altin icerikleri
%0,2-1 Cu ve 0,2-2 g/ton Au arasinda degismek-
tedir (Kesler vd., 2002; Sinclair, 2007; Fleming,
2011). Kanada’da 1970’li yillardan bu yana porfiri
yataklar dnemli bir altin kaynagi haline gelmis ve
2000 yilinda porfiri yataklar tek basina toplam altin
Uretiminin yaklasik %10’unu kargilamistir (Sincla-
ir, 2007). Sahip oldugu altin rezerviyle (2017 yili
itibariyle 495,6 ton) (WGC, 2018) diinyada dnemli
bir potansiyele sahip olan tlkemizde, bakir ice-



ren cevherlerden altin Uretimi hizla artmaktadir.
Cizelge 2’de Ulkemizde bulunan bazi Au-Cu cev-
herlerinin metal tendrleri ve uygulanan li¢ ydntem-
leri sunulmustur. Bu madenlerin bazilarinda, cev-
herin yuksek bakir icerigi nedeniyle siyanar ligi ve
takip eden ¢ozelti saflastirma ve metal kazanimi
asamasinda onemli teknik ve ekonomik zorluk-
larla karsilasildigi bildirilmistir (Corrans ve Kyle,
2000; Fleming, 2011). Bakir icerigi yuksek (>%0,5
Cu) altin cevherlerinin siyanir licinde bakir mi-
nerallerinin de ¢6zlinmesi nedeniyle li¢ igleminin
yuksek siyandr konsantrasyonlarinda (CN:Cu>4)
gerceklestiriimesi reaktif maliyetini arttirmaktadir.
Lic sonrasi atik siyanur ¢dzeltisinin veya palpinin
siyanur derigimi ylksek oldugu icin siyanlr bo-
zundurma maliyetleri de yukselmektedir. Ayrica,
altinin yukla lig¢ ¢ézeltisinden kazanimi sirasinda
bakir da aktif karbonlara adsorplandigindan do-
layi altinin adsorpsiyonu olumsuz yénde etkilen-
mektedir (Adams vd., 2008; Fleming, 2011).

2. SIYANUR GERIi KAZANIMI YONTEMLERI

Lic isleminden sonra altinin ¢bzeltiden kazanil-
masini (aktif karbon adsorpsiyonu veya Zn se-
mentasyonu (Merrill-Crowe prosesi) takiben agi-
ga cikan atik ¢ozelti ve/veya palp serbest (tipik
100-200 mg/L) ve metal siyanir kompleksleri (ge-
nellikle bakir, ¢inko, demir ve bazen nikel siyanur-
ler) icermektedir (Ritcey, 2005; Fleming, 2016).

Siyanlir kompleksleri zayif asitte ayrisan
(logK<30) ve kuvvetli asitte ayrisan (logKk>30)
kompleksler olarak siniflandiriimaktadir (Cizelge
3). Atik ¢Ozeltilerin ve/veya palplarin bir atik havu-
zuna desarjindan dnce siyandr iceriginin ¢evresel
acidan kabul edilebilir yasal sinirlara indiriimesi
gerekmektedir. Dinya Bankasi, atik havuzu ve
cevreye bosaltim i¢in zayif asitte ayrisan siyanar
derisiminin sirasiyla 50 ve 0,5 mg/L'den dusuk
olmasini énermektedir (Kuyucak ve Akcil, 2013;
ICMI, 2016). Avrupa Birligi'ne Uye Ulkelerde atik
barajlarina desarj edilen atiklarin siyanar (CN,, )
icerigi 10 mg/L'den digik olmalidir (EU, 2006).
Ulkemizde de yasal olarak bu desarj siniri uygu-
lanmaktadir (Resmi Gazete, 2015).

Kimyasal bozundurma prosesleri yardimiyla siya-
ndrin daha az zehirli formlara (OCN- gibi) donusg-
tirdimesi saglanmaktadir (Botz vd., 2005; Yazici,
2005). Endustriyel olarak yaygin kimyasal bo-
zundurma proseslerine 6rnek olarak “INCO SO,/
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Hava” (Esitlik 4) ve “H,O, ile oksidasyon” (Esitlik
5) verilebilir (Ritcey, 2005; Yazici vd., 2006, 2007;
Kuyucak ve Akcil, 2013).

Me(CN)42+4S0,+40,+4H,0 — (4)
40CN- 4+ 4H,S04 + Me*2 (Me:CuNiZn vb.)

7H;0, + 2Me(CN)s2 + 20H- — 5)
60CN- + ZMe(OH)z ) + 6H,0

Siyanirin bozundurma yoéntemleri ile uzaklastiril-
masi, tesis ilk yatirim ve igletme maliyetlerini artir-
maktadir (SGS, 2013a). Ozellikle, Au-Cu cevher-
lerinin liginde karsilasilan ylksek siyanur tiketim-
leri g6z 6nune alindiginda, siyanur bozundurma
yéntemlerinin bu tesislerde kullaniimasi teknik ve
ekonomik agidan mimkin olmamaktadir (Kuyu-
cak ve Akcil, 2013). Bu tur cevherler igin siyanuar
bozundurma isleminin diger bir dezavantaji da
¢Ozeltide bulunan bakir gibi ekonomik degeri olan
metallerin atiga gitmesidir (Dai vd., 2012). Bu ne-
denlerden dolayi, bakir iceren altin cevherleri igin
genellikle siyanur geri kazanim ydntemleri tercih
edilmektedir (Kuyucak ve Akcil, 2013). Geri ka-
zanilan siyanurin maliyeti yeni satin alinan siya-
nire gore 2-3 kat daha disik olmaktadir (SGS,
2013a; Fleming, 2016). Siyanur geri kazanimi igin
yapilan yatirrmin 2 yildan daha kisa sirede ken-
dini finanse ettigi bildiriimigtir (Mudder ve Botz,
2001a; Fleming, 2003). Ayrica, siyanurin geri
kazanilarak yeniden tesiste kullaniimasi ¢evresel
acidan da daha az risk olusturmaktadir (Mudder
ve Botz, 2001a; SGS, 2013a). Endustriyel olarak
uygulanan siyanur geri kazanim yéntemleri (AVR,
SART vd.) ile siyanlr tiketimi %50-75 azaltila-
bilmekte ve atik ¢ozeltideki siyanir derigimi <30
mg/L’ye indirilebilmektedir (Fleming, 2016).

Cozeltilerden siyantrin geri kazanimi igin ak-
tif karbon adsorpsiyonu, iyon degisimi (Hannah,
AuGMENT, Vitrokele, Elutech, CSIRO ve RECYN
Prosesleri), solvent ekstraksiyonu, elektro-ka-
zanim, ¢oOktirme ve asitlestirme/buharlastirma
(AVR  (Acidification-Volatilization-Regeneration)
prosesi, MNR (Metallgesellschaft Natural Re-
sources) prosesi, SART (Sulphidisation-Acidifi-
cation-Recycling-Thickening) prosesi yontemleri
Onerilmistir. Bu yontemler asagida sunulmus ve
teknik o6zellikleri ile avantajlari/ dezavantajlari ir-
delenmistir.
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Cizelge 1. Bazi minerallerin siyanur ¢6zeltisindeki ¢ézinurlukleri (Habashi, 2009)

Mineral Adi Formiilii Cozuniirlik (%, 24 sa.)
Altin Kalaverit AuTe, Kolay
Arjantit Ag.S
: % Kolay
Lo Seranjiirit AgCl
Gumius
Proustit Ag,AsS,
Az
Pirarjirit Ag,SbS,
Azurit Cu,(CO,),(OH), 94,5
Malahit Cu,CO,(OH), 90,2
Kalkozin Cu,S 90,2
Kuprit Cu,0 85,5
Bakir Bornit Cu,FeS, 70,0
Mineralleri
Enarjit Cu,AsS, 65,8
Tetraedrit Cu,[Cu,(Fe,Zn),ISb,S,, 21,9
Krizokol CuSiO,.2H,0 11,8
Kalkopirit CuFeS, 56
Simitsonit ZnCO, 40,2
Zinkit ZnO 35,2
Hidrozinkit 2ZnCO, .3Zn(0OH), 35,1
Cinko Franklinit ZnFe* 0, 20,2
Sfalerit ZnS 18,4
Kalamin H,Zn,SiO5 13,4
Vilemit Zn.SiO, 13,1
Pirotit Fe.S, Kolay
Pirit FeS,
. Sinirh
Demir Hematit Fe,O,
Manyetit Fe,O
s Coziinmez
Siderit FeCO,
Orpiment As,S, 73,0
Arsenik Realgar As,S, 9.4
Arsenopirit FeAsS 0,9
Antimon Stibnit Sb,S, 21,1
Kursun Galen PbS Yuksek alkali ortamda
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Cizelge 2. Ulkemizdeki bazi bakir igeren altin cevherlerinin metal tendrleri ve uygulanan lig yéntemleri

Maden adi / Konum Metal tenorii Yoéntem Kaynak
Copler (Gukurdere) / 1,4 g/tAu' %0,03 Cu L
Erzincan (Bazi zonlar £%0,9 Cu) vigin ligi Bascombe vd. (2013)
o 13,31 g/t Au 2 62 g/t Au® . o
Efemcgukuru / [zmir 110 g/t Ag ® %0,31 Cu ® Flotasyon+Lig Yigit (2006)
_— 12,13 g/t Au? 55 g/t Ag? - Bas vd. (2012)
Mastra / Gimushane <%1.1 Cu ? Tank ligi Koza Altin (2013)
Proie Akcay ve Glnduz
GuUmishane / Artvin 0,3g/tAu’ %0,3Cu a amaémda (2004)
¥ Yigit (2006)
Cerattepe / Artvin 4,2 g/t Au? 151g/t Ag 2 %5,2 Cu ? - Yigit (2006)

" Kaynak? Rezerv® Flotasyon konsantresine ait tendrler (Celep vd., 2016)

Cizelge 3. Metal-siyanur komplekslerinin kararliliklari-
na gore siniflandiriimasi (Marsden ve House, 2006)

Tepkime Esitligi Kararlilik sabiti

Serbest Siyaniir (CN-, HCN)
CN+H*<-HCN (20°C, pKa 9,3)

Zayif Asitte Ayrisan Siyaniirler
(Weak Acid Dissociable Cyanides, WAD)

NiZ*+4CN--Ni(CN),> logB,=30,22
Cu*+4CN-—-Cu(CN),* logB,=23,10
Cu*+3CN—Cu(CN),> logB,=21,66
Ag*+2CN-—Ag(CN), logB,=20,48
Cu*+2CN-—Cu(CN), logB,=16,26
Zn**+3CN--Zn(CN), logB,=16,05
Zn?*+4CN--Zn(CN),* logB,=19,62
Cd*+4CN-—Cd(CN) > logB,=17,92

Kuvvetli Asitte Ayrigsan Siyaniirler
(Strong Acid Dissociable Cyanides, SAD)

Co**+6CN-—Co(CN),* logB,=64,0
Fe*+6CN— Fe(CN)*> logB,=43,6
Fe*+6CN«—Fe(CN)* logB,=35,4
Au*+2CN-— Au(CN), logB,=38,8

2.1. Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Altinin aktif karbona ylksek adsorpsiyon egilimi
nedeniyle yikll siyandr ligi ¢dzeltilerinden altinin
kazanilmasi amaciyla aktif karbonlar, endustriyel
olarak (CIL/CIP/CIC) kullaniimaktadir (Marsden
ve House, 2006). Siyanir iceren tesis atiklari
asitlestirilerek dogrudan siyanurin geri kazanimi
mimkin olmaktadir. Ancak, palp halindeki atikla-
rin asitlestiriimesi suretiyle siyanurin geri kaza-
nimi, 6zellikle kati/sivi ayiriminin zor oldugu (Kkil,
slam vb. iceriginden dolayi) ve/veya asit tiketen
minerallerin bulundugu durumlarda hem ekono-
mik hem de teknik agidan uygun olmamaktadir
(Bkz. Bolim 2.6. AVR Prosesi) (Davis vd., 1999;
SGS, 2013a; Fleming, 2016). Bu tir durumlarda,
aktif karbonlar veya anyon-degistirici recineler
yardimiyla siyanlr dolayl olarak geri kazanilabilir
(Ledo ve Ciminelli, 2010; Fleming, 2016).

Serbest siyandrin aktif karbona adsorpsiyon
egilimi disUktur (<5 mg CN/g karbon) (Marsden
ve House, 2006). Aktif karbonlara metal (Al, Cu,
Ag, Ni vd.) emdiriimesi suretiyle adsorpsiyon ka-
pasiteleri artinlabilmektedir (Deveci vd., 2006;
Yazici vd., 2009; Xie vd., 2013). Siyanirin aktif
karbona adsorpsiyonunu artirmanin diger bir yolu
ise ¢ozeltiye metal iyonlari eklenerek siyanirin
metal-siyanir bilesikleri halinde bulunmasini
saglamaktir. Metal-siyanir komplekslerinin aktif
karbona adsorpsiyon egilim siralamasi Au(CN),”
> Hg(CN),” > Ag(CN),” > Cu(CN),? > Zn(CN),™
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> Ni(CN),2> Fe(CN),™ seklindedir (Marsden ve
House, 2006; Souza vd., 2018).

Aktif karbonlar, metal-siyanir bilesiklerine yuk-
sek ilgileri nedeniyle, lig+tadsorpsiyon sonrasi
bos ¢ozeltiden siyanir ve bakir-siyanir vb. bile-
siklerin geri kazanimi igin de test edilmistir (Xie,
2010). Bakir-siyandr tarlerinin adsorpsiyon egilimi
Cu(CN), > Cu(CN),> > Cu(CN),*> seklindedir. Bu
nedenle, bakir-siyantrin aktif karbon ile kazanila-
bilmesi igin bakirin Cu(CN), formunda olmasi ve
bunun igin de ¢ozeltideki CN:Cu oranin <3 olmasi
gerekmektedir (Dai vd., 2012). Diger taraftan, aktif
karbon ylzeyine adsorbe olan serbest siyanurin
bir kismi, 6zellikle bakirin katalitik etkisi ile siya-
nata oksitlenmektedir (Marsden ve House, 2006).

Bakir-siyanur yukli aktif karbon, alkali siyanir ¢6-
zeltisi ile siyrilarak yuksek derisimde bakir/siya-
ndr iceren bir ¢dzelti elde edilebilmektedir (Breuer
vd., 2005). Elde edilen bu ¢ozeltiden elektro-ka-
zanim ile metalik bakir ve serbest siyanir ¢ozelti-
si Uretilebilir veya ¢ozelti dogrudan SART prose-
sine beslenerek siyanur ve bakir geri kazanilabilir
(Dai ve Breuer, 2009; Dai vd., 2012).

2.2. iyon Degisimi

Aktif karbonlarda oldugu gibi; metal siyanir
komplekslerinin anyon-degistirici reginelere ad-
sorpsiyon egilimi serbest siyanure goére daha yuk-
sektir (Lukey vd., 2000; Ledo ve Ciminelli, 2010;
Fleming, 2016). Recinelerin tane boyutu aktif kar-
bonlara gére daha kuglktir, ancak adsorpsiyon
kapasiteleri daha fazladir (O’'Malley, 2002). Ozel-
likle son yillarda, altina se¢imli anyon-degistirici
regineler, siyanur lici sonrasi ¢ozeltiden/palptan
altinin segimli olarak kazaniimasinda (RIL/RIP)
aktif karbon adsorpsiyonuna alternatif olarak kul-
lanilmaya baslanmistir (Riveros, 1993; Conradie
vd., 1995; Fleming, 1998; Xie vd., 2013).

Siyanir geri kazaniminda yaygin olarak anyon-de-
gistirici kuvvetli bazik regineler kullaniimaktadir
(Fleming, 2016; Sceresini ve Breuer, 2016; Ah-
latci vd., 2017). iyon degisimi (IX) yéntemlerinin
temel asamalari sunlardir: (1) reginelere adsorbe
edilen metal-siyanur bilesikleri uygun bir reaktif ile
siyrilarak metal (genellikle bakir) ve siyanir deri-
simi yuksek bir ¢ozelti elde edilir, (2) bu ¢ozeltiden
uygun teknikler ile bakir vd. metaller kazanildik-
tan sonra elde edilen serbest siyanlr ¢ozeltisi
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yeniden li¢ isleminde kullanilir (Fleming, 2016).
iyon degisimi yénteminin énemli dezavantajlari
arasinda reginelerin maliyetinin ylksek olmasi
ve slyirma asamasinda zarar gdérmelerinden
dolay! yeniden kullanimlarinda yasanan zorluklar
sayllabilmektedir (Ritcey, 2005).

Asagida iyon degisimi temelli Hannah, Elutech,
AuGMENT, Vitrokele, CSIRO ve RECYN proses-
lerinin 6zellikleri tartisiimis ve birbirlerine goére
Ustiin ve zayif yonleri 6zetlenmigtir. Cizelge 4’te
bu proseslerin 6zellikleri, siyirma- rejenerasyon
cOzeltileri ve iglem sirasinda karsilasilan
problemler sunulmustur.

2.2.1. Hannah Prosesi

Bu proses, SGS Lakefield Research’'te galisan
John A. Thorpe tarafindan gelistiriimistir. Kuvvetli
bazik anyon-degistirici regineler ile serbest siyanir
ile birlikte bakir-siyanur, ¢inko-siyanlr ve tiyosiya-
nat geri kazanilabilmektedir. Proses, ¢ozelti veya
palpa uygulanabilmektedir (Dai vd., 2012; SGS,
2013a,b; Fleming, 2016). Bu proses sayesinde
yuksek (>%90) verimle siyanuriin uzaklastirildigi/
kazanildigi belirtiimistir. Adsorpsiyon sonrasi ¢o-
zeltideki siyan(r, bakir ve ginko derisimi <1 mg/Lye
dusuridlmektedir (Sceresini ve Breuer, 2016). Pro-
seste 1 mol geri kazanilan siyanur basina 0,6-1,2 L
recgine kullaniimaktadir. Adsorpsiyon tankinda regi-
nelerin alikonma siresi 1-2 saattir. Reginelerin si-
yirilmasi 8 saat suresince oda sicakliinda siyanur
cOzeltisiyle gerceklestiriimektedir. Metal-siyanur
kompleksleri iceren siyirma c¢oézeltisi, metallerin
¢Okturdlerek siyaniriin serbestlestiriimesi sonrasi
yeniden li¢ isleminde kullanilabilir veya alternatif
olarak AVR vb. prosesler ile siyanir geri kazanila-
bilir (Sceresini ve Breuer, 2016). Rejenerasyon is-
leminde (2 saat), sulfurik asit ¢dzeltisi kullaniimak-
tadir. Prosesin ticari uygulamasi mevcut degildir
(SGS, 2013a,b; Fleming, 2016).

2.2.2. AUGMENT Prosesi

SGS Lakefield Research ve DuPont Corporati-
on tarafindan altin tesis atiklarindan (palp veya
¢ozelti) bakir ve siyanirin geri kazanilmasi igin
kullaniimak Uzere gelistiriimistir (SGS, 2013a;
Xie vd., 2013). Proses, aktif karbon adsorpsiyonu
(CIP) sonrasi agiga c¢ikan atiklara uygulanabilir.



Proseste kuvvetli bazik regineler kullaniimakta-
dir. Bakir siyanur iceren c¢ozeltilerden siyanirin
yuksek verimlerle (%95-99) kazanilmasina ola-
nak saglamaktadir (SGS, 2013a). Proses CN:Cu
(molar) oraninin ~3 oldugu ¢dzeltiler i¢in uygun-
dur (Xie vd., 2013). istenen CN:Cu oranini sagla-
yabilmek i¢in siyanlr derisimi kontrol edilmelidir.
Ozellikle ¢ok diisiik CN:Cu oranlarinda olusan
CuCN siyanUr sarfiyatini artirmakta ve reginele-
rin gdzeneklerinin ttkkanmasina neden olmaktadir
(Ledo ve Ciminelli, 2010; SGS, 2013a; Fleming,
2016). Reginelere bakir-siyaniir komplekslerinin
adsorpsiyonu, Esitlik (2.3)'te sunulmustur. Reje-
nerasyon asamasinda sulfurik asit kullaniimakta-
dir (Davis vd., 1999; Xie, 2010; Xie vd., 2013).
Asitle muamele siirecinde HCN gazina doniisen
siyanur alkali ¢Ozeltilerde geri kazaniimaktadir.
Rejenerasyon sonrasinda bir kisim CuCN regi-
nenin gézeneklerine ¢okerek kalmaktadir (Esitlik
6). Cokelen CuCN ’'nin adsorpsiyon asamasinda
reginenin siyanir adsorpsiyonunu artirdigi bildiril-
mistir (Sceresini ve Breuer, 2016).

2R-S042(CuCN(s) + Cu(CN)s2 + 2CN-
—R-3Cu(CN)y + R-CN-+ 250,22 (6)

2(R-Cu(CN)z) + Cu(CN)32+ 2CN-— v
2R-Cu(CN)32+4 Cu(CN)32 (7)
(R: Regine matriksi ve fonksiyonel grubu temsil
etmektedir)

YUKIG reginelerin  siyirlmasi asamasinda ba-
kir-siyanur ¢ozeltileri (CN:Cu>4) kullaniimaktadir
(Esitlik 7). Bakir-siyanur kompleksleri iceren siyir-
ma ¢Ozeltisi elektro-kazanim unitesine génderile-
rek katot bakir Uretilmektedir. Yapilan pilot test-
lerde, c¢Ozeltideki serbest/bakir-siyanir derigimi
<10 mg/L'ye kadar dusurilmus, elektro-kazanim
ile ~%99,9 saflikta bakir katotlar Uretilmis ve lig
islemi icin seyreltilerek kullaniimaya hazir ¢ozelti
(~100 g/L NaCN esdegeri) elde edildigi bildirilmis-
tir (Fleming, 2016). Proses endustriyel dlcekte uy-
gulanmamisgtir.

2.2.3. Elutech Prosesi

Bu proses, altin, bakir ve diger baz metalleri
iceren siyanUr c¢Ozeltilerinden siyanurin kaza-
nimi i¢in gelistirilmistir. Proseste kuvvetli bazik
recgineler kullaniimaktadir. Siyirma asamasinda
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bakir, oksitleyici bir asit ¢ozeltisi (H,SO,+H,0,)
yardimiyla bakir silfat haline doénistirilmekte
ve daha sonra SX-EW ile veya hidroksit olarak
cOkturulerek kazanilmaktadir (Esitlik 8) (Dai vd.,
2012; Sceresini ve Breuer, 2016).

2(®-NR3+)2CU(CN)3‘2 + 4H,S04+H,0;, - 8
2(®-NR3%)250424+6HCN+2CuS04+2H,0 ( )

Bu siyirma yénteminin bakira kargi sec¢imliliginin
yuksek (>%99 Cu ve <%0,2 Au siyirma verimi)
oldugu belirtiimistir (Dai vd., 2012). Agida ¢ikan
HCN gazi NaOH c¢ozeltisinde (0,1 M) absorbe
edilmek suretiyle geri kazaniimaktadir. YUkl
regineden altin ve gimus, sicak ¢inko siyanlr
(Zn(CN),*) gozeltisi (60°C) ile siyrildiktan sonra
¢cOzelti, elektro-kazanim hucresine goénderilmek-
tedir. Altinin reginelerden siyiriimasi igin alternatif
olarak bakir-siyanir ¢ozeltisi ve siyirma ¢ozelti-
sinden altin kazanimi igin de bakir tozu ile semen-
tasyon ydntemi kullanilabilir (Dai vd., 2012; Sce-
resini ve Breuer, 2016). Prosesin olumsuz yonleri,
oksitleyici siyirma islemi sirasinda siyanurin bir
kisminin oksitlenerek kaybedilmesi ve yine ayni
asamada Cu*? varliginda reginenin adsorpsiyon
bdlgelerinin oksitlenmesine bagl olarak adsorpsi-
yon kapasitesinin digmesidir. Ayrica, yluksek de-
mir icerigine sahip ¢ozeltilerde olugan Cu,Fe(CN),
cokelekleri recine kapasitesini duslrmektedir.
Proses endustriyel 6l¢cekte uygulanmamistir (Dai
vd., 2012; Sceresini ve Breuer, 2016).

2.2.4 Vitrokele Prosesi

Bu proseste kuvvetli bazik regineler kullanilarak
¢cozelti ve palptan siyanur ve WAD-siyanur bile-
sikleri (bakir-siyanir gibi) kazaniimaktadir (Esit-
lik 9). WAD-siyandurlerin yani sira altin ve diger
SAD-siyanurler de regineye adsorbe oldugu igin
regine sarfiyati artabilmektedir. Reginelerin siyiril-
masi igin serbest siyanur (Esitlik 9) ve adsorbe
olmus altin gibi SAD-siyandrler i¢in ¢inko siyanur
(Zn(CN),>) gozeltisi kullaniimaktadir (Esitlik 10)
(Xie vd., 2013; Sceresini ve Breuer, 2016). Ad-
sorpsiyon ve silyirma asamasinda gergeklesen
tepkimeler Esitlik (9) ve Esitlik (10)’'da sunulmus-
tur. Rejenerasyon asamasinda sulfirik asit kulla-
nilmaktadir (Esitlik 11) (Fleming, 1998; Xie vd.,
2013).
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R2-(CuCN)3 + 2(CN)- - 9)
2R-CN + Cu(CN)s72

2R-Au(CN); + Zn(CN)42 -

Re-Zn(CN)s + 24u(cN), (10)

Rz-Zl’l(CN)4+ 2H,2S04—> 11
R2-S04+ ZnSO4+ 4HCN(g) ( )

(R: Regine matriksi ve fonksiyonel grubu temsil
etmektedir)

Pilot olcekli testlerde yliksek siyanir ve bakir geri
kazanimina (>%99) ulasiimistir (Sceresini ve
Breuer, 2016). Prosesin 6nemli dezavantajlari;
bakirin recineden yiksek verimle siyirilamamasi
ve rejenerasyon asamasinda bakirin CuCN ha-
linde ¢okmesidir (Davis vd., 1999; Xie vd., 2013).
Vitrokele prosesi kisa bir sire (1997-1998) yigin
lici sonrasi berrak ¢dzeltiye uygulanmigtir. Ancak,
slyirma asamasinda reginelerin kérelmesine bagh
olarak dusuk bakir siyirma verimleri elde edilmesi
nedeniyle prosesten vazgegilmistir (Xie, 2010).

2.2.5. CSIRO Prosesi

Siyirma asamasinda asit ¢ozeltileri kullanildigin-
da bazi teknik sorunlar (reginenin tikanmasi, za-
rar gorerek adsorpsiyon kapasitenin dismesi vb.)
ile karsilasiimaktadir. CSIRO prosesi kuvvetli ba-
zik reginelerden siyirma asamasinda klorir bazli
¢ozeltilerin (pH 10,5) kullanilmasini 6nermektedir
(Dai vd., 2010a).

Dai vd. (2010a) tarafindan yapilan arastirmada,
yuklU reginelerin ilk olarak NaCN veya NaCN+-
NaCl ¢ozeltileri ile muamele edilmesinden sonra
NaCI+SCN cozeltileri ile siyirma islemine tabi tu-
tulmasi arastirilmigtir. On muamele igin en uygun
¢Ozeltinin NaCN (1 M) ve siyirma ¢ozeltisinin de
4 M NaCl+20 mM SCN oldugu belirlenmistir. Bu
kosullarda %86,8 bakir siyirma verimine ulagsil-
mistir. Sceresini ve Breuer (2016) siyirma isle-
minde demirin davranisini incelememesine rag-
men bakir-siyanur ile birlikte hareket ettigini ileri
surmuslerdir. CSIRO prosesi, laboratuvar 6lgcekte
test edilmistir.

2.2.6. RECYN Prosesi

Green Gold Engineering tarafindan gelistirilen
iyon degisimi temelli bu prosesin siyanir mali-
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yetini (satin alma ve nakliye) %50 azaltabilecegi
ileri sUrllmastir (Paterson, 2017; Green Gold,
2018a,b). Prosesin ilk yatirrm maliyetini siyantr
bozundurma devresinin maliyetine yakindir. Bu-
nunla beraber, bu maliyetin 1 yilda geri karsilana-
cagi belirtilmigtir (Paterson, 2017).

Proses, Endonezya’da 1 milyon ton/yil kapasite-
li endustriyel dlgekli bir altin tesisinde yaklasik 2
yildir uygulanmaktadir. Tesiste gergeklestirilen
ortalama 1 ton/gin NaCN geri kazaniminin ma-
liyetinin, yeni siyanur alimi i¢in harcanan maliye-
tin yarisina karsilik geldigi bildiriimistir (Paterson,
2017). Proses sonrasi agiga c¢ikan atigin siyanir
iceriginin yasal sinirlarin altinda oldugu ve ilave bir
oksitleme iglemine gerek duyulmadigi belirtilmis-
tir. Prosesin, kurulumu devam etmekte olan ikinci
endustriyel uygulamasinda 1,5 t/giin NaCN geri
kazanimi hedeflenmistir. (Paterson, 2017; Green
Gold, 2018b). Bu proses kullanilarak CIL gikisi bir
palpin serbest siyanir derisimi 350 mg/L'den 20
mg/L'ye ve WAD siyanUr derigsimi 360 mg/L’'den 30
mg/L’ye dusurtlmustir (Paterson, 2017).

Recine ile siyanir geri kazaniminin yaygin olarak
uygulanmasinin 6nindeki en bulylk sorunlarin
basinda recinelerin gbzeneklerinin tikanmasina
(Cizelge 4) bagh olarak recgine sarfiyatinin ve do-
layisiyla igletme maliyetinin artmasi gelmektedir
(Xie vd., 2013). Bu prosesler (Cizelge 4) arasinda
gunimizde endustriyel uygulamasi olan tek yoén-
tem RECYN prosesidir.

2.3. Solvent Ekstraksiyonu

Aktif karbonlarin disik adsorpsiyon kapasite-
sine sahip olmasi ve regine proseslerinin yik-
sek maliyeti, alternatif yontemlere olan ihtiyaci
arttirmaktadir. Solvent ekstraksiyonu ydntemi
ile siyanlr c¢ozeltilerinden bakir-siyanir komp-
leksleri secimli olarak kazanilarak yuksek bakir
ve siyanur derisiminde ¢ozelti Uretilebilmektedir
(Xie ve Dreisinger, 2010). LIX serisi reaktiflerin
bakir-siyanur ekstraksiyonunda kullanimi Gzeri-
ne farkl ¢alismalar yapilmistir (Xie ve Dreisinger,
2009a,b,c; Xie ve Dreisinger, 2010). Ekstraksiyon
asamasinda bakir-siyanir kompleksleri siyanur
¢ozeltilerinden segimli olarak organik faza alin-
makta ve takip eden siyirma asamasinda yuklu
organik fazdan bakir ve siyanir siyirilarak yliksek
derisimli bir ¢ézelti elde edilmektedir (Flett, 1992;
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Cizelge 4. lyon degisimi temelli proseslerin karsilastiriimasi (Dai vd., 2012; Fleming, 2016; Sceresini ve Breuer,

2016; Paterson, 2017; Green Gold, 2018a,b)

Proses Serbest CN- Kazanimi s.'.y""Ta. Rejepera_syon Kargilasilan UygL_lIam_a
Cozeltisi Cozeltisi Problem Seviyesi
Evet (Siyirma
AUGMENT  2samasindagozeneklere g canie H,SO -Ozmotik gok Pilot Olgek
¢Okelen CUCN— Y 254 -Regine korelmesi ¢
Rejenerasyon—HCN)
-Dusuk bakir
slyirma verimi
) Zn(CN),2veya -Regine kdrelmesi Ticari Olgek
Vitrokele Stnirl NaCN + NaOH H,SO, -AVR uygulanmasi (gecmiste)
gerekli
-Ozmotik sok
-Siyanirin
oksitlenmesi
-Regine -
Elutech Sinirli H,0, + H,80, - kapasitesinin Pilot Olgek
azalmasi
-Ozmotik sok
L -Ozmotik sok S
Hannah Evet Siyanur H,SO, -Regine kérelmesi Pilot Olgek
NaCN sonrasi Laboratuvar
CSIRO Evet NaCl - - Olgek
Ticari Olgek
RECYN Evet - - - (Giinamiizde)

Xie, 2010; Dai vd., 2012; Sceresini ve Breuer,
2016). Ekstraksiyon ve siyirma tepkimeleri Esitlik
(12) (R: Organik reaktif) ile ifade edilmistir (Scere-
sini ve Breuer, 2016).

2RGorg +H20+Cu(CN)? © 12
(RGH*),Cu(CN)3;,,+20H (12)
Solvent ekstraksiyonu yonteminin olumsuz yon-
leri arasinda; organik reaktif kayiplari nedeniyle
artan maliyet, siyirma sonrasi sulu fazin organik
reaktif ile kirenmesi sonucu olusan sorunlar (6rn.,
¢ozelti CIL/CIP tanklarina beslendiginde aktif kar-
bonun kérelmesi ve altin kazaniminin olumsuz
etkilenmesi) ve ylksek bakir veya tiyosiyanat ice-
ren c¢ozeltilerden bakir ekstraksiyonunun disik
olmasi gibi bazi sorunlar sayilmaktadir (Dai vd.,
2012; Xie vd., 2013).

2.4. Elektro-kazanim

Elektro-kazanim ydéntemi ile bakir, dogrudan atik
¢ozeltilerden veya tercihen 6n bir zenginlestirme
islemi (iyon degisimi veya solvent ekstraksiyonu
gibi) ile zenginlestiriimis bakir-siyanuir ¢ozeltilerin-
den metalik halde elde edilmekte ve agiga ¢ikan

serbest siyanir bir membran hiicresinde ayrilarak
geri kazanilabilmektedir (Lemos vd., 2006; Dai
vd., 2012). Yéntemin, bir 6n zenginlestirme iglemi
sonrasi kullaniimasinin yiksek akim verimi ve
dusuk eneriji tiketimi icin daha uygun olabilecegi
belirtilmigtir (Dai vd., 2012; Xie vd., 2013).

Elektro-kazanim, alkali veya asidik kosullarda
gerceklestirilebilmektedir. Alkali kosullarda yapi-
lan elektro-kazanim iglemi, asidik kosullara goére
daha dusuk akim verimi ve ylksek eneriji tuketimi-
ne sahiptir. Elektro-kazanim ile uygun kosullarda
(pH 5) bakir, yiksek akim verimi ile katotta kaza-
nilabilir (Dai vd., 2010b). Anot (genellikle kursun)
ve katotta gerceklesen tepkimeler ve standart
elektrot potansiyelleri (E°, 25°C) Esitlik (13-18)'de
sunulmustur (Dai vd., 2012; Sceresini ve Breuer,
2016). Bakirin katotta indirgenmesi sonucunda
siyanur serbestleserek yeniden kullanima uygun
hale gelmektedir.

Katot Tepkimeleri:
Cu(CN)s2+ e — Cu + 3CN-
(E® =-1.09 V) (13)
Cu(CN); + e- — Cu + 2CN- '
(E® =-0.43 V) (14)
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2H20 + 2e-— Hz + 20H-

(E°=-0.83V) (15)
Anot Tepkimeleri:
40H- — 02 + 2H20 + 4e
(E°=-1.09V (16)
CN-+ 20H-— CNO-+ Hz0 + 2e
(E0=-0.43V (17)
-2 -
Cu(CN)32+ 80H-— (18)

3CNO-+ Cu(OH); + 3H20 + 7e-

Elektro-kazanim sirasinda serbest siyanir ve
bakir-siyanir kompleksleri, anotta siyanata ok-
sitlenerek siyanur tuketimini artirmakta ve akim
verimini olumsuz etkilemektedir (Lu, 1999; Dai
vd., 2012; Kyle ve Hefter, 2015). Bakir varliginin
siyanirin oksitlenmesini hizlandirmasina karsi
sulfit (SO,?) ilavesinin olumlu etkisi g6zlenmistir
(Dai vd., 2012).

2.5. Coktirme

Bakirin siyanur bilesikleri halinde ¢okturilmesi
suretiyle siyanirin geri kazanimini hedefleyen
farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Ornegin; bakir
siyanur c¢o6zeltisine asidik ortamda tiyosiyanat
ilave edildiginde CuSCN ¢dkmekte ve HCN gazi
olugsmaktadir. Asidik kosullarda ve oksijen varli-
ginda demir(ll)-siyanir ilave edildiginde ise bakir
Cu,Fe(CN), olarak ¢cokmekte ve HCN gazi agiga
cikmaktadir. Olusan HCN alkali ¢cozeltilerde ab-
sorplanarak yeniden li¢ isleminde kullanilabilmek-
tedir (Breuer, 2015; Sceresini ve Breuer, 2016).

Cu-Tech prosesi, yukli lig c¢ozeltilerinden al-
tin ve bakirin c¢okturilmesi ve ayni zamanda
siyanlriin geri kazanimi igin geligtirilmistir. Bu
amagcla, Kati/Sivi ayirimi sonrasi berrak ¢ozel-
tiye bakir(l) klortir (CuCl) ilave edilerek metal-
lerin metal-siyandr bilesikleri halinde ¢okmesi
saglanmaktadir. Coken kati kisim yulksek si-
cakhkta c¢o6zunduraldiginde CuCl sivi fazda
yeniden uretiimektedir. Bu esnada, gaz fazina
gegen siyanur (HCN) alkali ¢ozeltide absorbe
edilerek geri kazanilmakta ve kati fazda kalan
altin ¢okeledi de ergitmeye gdénderiimektedir.
Bu proses, geleneksel siyanur liginde uygulanan
“aktif karbon adsorpsiyonu+siyirma+elektro-
kazanim” ydntemine bir alternatif sunmaktadir.
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Proses, 60 L/saat kapasiteli bir pilot tesiste
sentetik ¢ozeltiler kullanilarak test edilmistir.
Tikinerleme ve filtrasyonu kolay olan cevherler
icin uygun bir prosestir. Prosesin, 6zellikle kiglk
Olcekli ve yuksek tendrlt cevherler icin uygulama
potansiyeli oldugu degerlendiriimektedir (Sceresi-
ni ve Breuer, 2016).

2.6. AVR Prosesi

AVR prosesinin temelleri 1930’lu yillarda gelistiri-
len Mills Crowe prosesine (Asitlestirme-Hava ile
siyirma-Alkali ¢dzeltide absorpsiyon) dayanmak-
tadir. AVR prosesi 1970’li yillarda Mills Crowe
prosesinin modernize edilmesiyle gelistirilmigtir
(Mudder ve Botz, 2001b). Literatirde farkh aras-
tirmacilar tarafindan AVR prosesi ile siyanirin
geri kazanimina dair g¢alismalar bulunmaktadir
(Riveros vd., 1996; Bayat vd., 2002; Génen vd.,
2004; Vapur vd., 2005; Vapur ve Bayat, 2007).

CN-H,O sistemi igin Eh-pH diyagr Sekil 1'de
sunulmustur. AVR prosesinin ilk agsamasinda, in-
dirgeyici kosullar altinda ¢dzelti asidik hale getiri-
lerek serbest siyanir (CN-) HCN’ye doénusturalur
(Esitlik 19).

I DW=}

L1 p—

151

1.8 CNO* - 9-2-/.H20 J
11 T

e -
-3 Tl ... HOM;
YT HCN TTo-l
L5l [CN] =10°M N
. - -
b 2 i i A w1t
Ml

Sekil 1. CN-H,O sistemine ait Eh-pH diyagr ([CNI:
0,02 M) (HSC Chemistry, 2011).

pH 'ya gére HCN-CN degisimi Sekil 2’de goril-
mektedir. Siyanir g¢ozeltisinin pH’s1 9,4'Un (pK,)
altina dustigunde HCN gazi olusmaya baglar
(Sekil 2) (Mudder ve Botz, 2001a; Logsdon vd.,
2001). Serbest siyanurin %99'u pH 7’de HCN
gazina donusmektedir (Sekil 2). Ancak, atik ¢6-
zeltilerdeki siyanirin énemli bir kismi metal-si-
yanur kompleksleri halinde bulundugu igin, bu



komplekslerin ayrigarak siyanirin serbest hale
gelmesi ve HCN gazi olugmasi i¢in daha asidik
kosullar (<pH 7) gerekmektedir (Sekil 3).

H++ CN-> HCNy  pKa=9,4 (19)

Zn(CN)42 + 4H+ - Zn,+ + 4HCN (20)
Sekil 3’'te pH’nin farkli metal-siyanir kompleks-
lerinin kararhhidina etkisi gosterilmistir. Kararli-
g1 dusik (logp=16,05-19,62) olan ¢inko-siya-
nir kompleksleri (Cizelge 3) <pH 5’te tamamen
parcalanmakta (Esitlik 20) iken kararliligi yiksek
(logB>30) nikel, bakir ve demir(lll) bilesiklerinin
ayrismasi daha asidik kosullarda gerceklesmek-
tedir (Sekil 3). Cozeltide serbest siyanlr ve ka-
rarhhdr disik WAD siyanurler bulunuyorsa (Zn(-
CN), gibi) asitlestirme asamasi igin pH 4,5-8,5
olmasi yeterlidir (Mudder ve Botz, 2001a). En-
dustriyel uygulamalarda, siyanur igeren ¢ozeltinin
serbest ve/veya WAD/SAD siyandr igerigine gore
uygun bir pH belirlenerek H,SO, ilavesi gerekli
miktarda yapilmaktadir (Mudder ve Botz, 2001a;
Vapur vd., 2005).

Buharlastirma asamasinda, gaz fazina gegen
HCN (Esitlik 21) daslk basingli hava (<0,5 psi)
yardimiyla siyirilarak absorpsiyon asamasi-
na transfer edilir (Esitlik 22) (Mudder ve Botz,
2001b). Son yillarda yapilan bazi aragtirmalarda,
HCN’nin basingli hava ile siyiriimasina alternatif
olarak gaz membranlarinin (polipropilen (PP), po-
litetrafloroetilen (PTFE) vb.) kullaniimasi oneril-
mistir. Gaz membranlari, asitlestiriimis ¢ozeltideki
HCN(Sulu)’nin ayrilmasinda test edilmis ve olumlu
sonuglar elde edilmistir (Shen vd., 2006; Dai ve
Breuer, 2013).

HCN(S) - HCN(g) (21)

HCN¢) + NaOH — NaCN + H:0 (22)
Rejenerasyon asamasinda HCN(g) alkali ¢ozel-
tilerde (NaOH veya Ca(OH),) absorbe edilerek
NaCN veya CaCN, olarak geri kazanilmig olur
(Esitlik 22) (Mudder vd., 2001a,b). Alkali ¢ozelti-
nin hacmi ilk ¢dzelti hacmine gdre daha az oldu-
gu icin elde edilen ¢ozeltinin siyanir derigimi li¢
¢cOzeltisine goére daha yuksektir. Bu nedenle, ye-
niden li¢ isleminde kullaniimasi icin seyreltiimesi
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gerekmektedir (Mudder ve Botz; 2001b; Fleming,
2016).

100 -

80 +

o5 Miktar

Q

6 8 10 12
pH

Sekil 2. HCN ve CN- olusumunun ¢ézeltinin pH degeri-
ne gore degdisimi (Logsdon vd., 2001)
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Sekil 3. Metal-siyanir komplekslerinin kararliliginin pH
'ya gore degisimi (Her bir metalin toplam derigimi =10+
M, 20°C) (Fleming ve Cromberge, 1984)

AVR prosesi ¢odzelti ve palplara uygulanabilir.
Ancak, palpa uygulandidinda siyanur tuketimi
ve asit sarfiyati arttidi1 (2-10 kat) icin ¢dzeltilerde
daha etkin bir prosestir (SGS, 2013a). Siyanur
¢Ozeltisinde bulunan bakir, AVR prosesini olum-
suz yonde etkilemektedir. Tipik siyanar ligi kosul-
larinda en baskin bakir-siyanir tiri Cu(CN),>'dir
(logB,=21,66) (Cizelge 3). Bakir-siyanir komp-
leksleri ancak oksitleyici varliginda kuvvetli asidik
¢ozeltilerde pargalanabilmektedir. Oksitleyici ol-
mayan asidik ortamda (<pH 3) kismi olarak parga-
lanan bakir-siyaniir kompleksi CuCN halinde ¢ok-
mektedir (Esitlik 23). Yani, geri kazanilabilecek si-
yanurin 1/3’G bakir ile beraber ¢dkelekte kaybe-
dilmektedir. Bakir iceren ¢ozeltilerde karsilasilan
bu durum, AVR prosesinin énemli dezavantajlari
arasinda yer almaktadir (Fleming, 2016). Rive-
ros vd. (1996), bir altin tesisine ait bakir igerigi
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yuksek (400-900 mg/L Cu) yukli lig ¢dzeltisinden
AVR prosesi ile siyanur geri kazanimini arastir-
mistir. Arastirmacilar, ~%75 siyanur (WAD) geri
kazanimina ulasmisglar; ancak, bakirin blyudk kis-
minin CuCN ve CuSCN halinde ¢okerek atikta
kaybedildigini bulmuslardir. Bakir icerigi yuksek
¢ozeltilerden siyanirin geri kazanimi igin bakirin
¢okturilmesine ve dolayisiyla siyanurin serbest
hale getiriimesine dayal yéntemler (MNR, SART)
gelistiriimistir (Fleming, 2016).
Cu(CN)32+ 2H* — CuCN + 2HCN (23)
AVR prosesinin temellerine dayanan bazi pro-
sesler de (CRP (Cyanide Regeneration Process)
ve Cyanisorb) gelistiriimistir (Mudder ve Botz,
2001a,b). Cyanisorb prosesi palptan siyanir geri
kazanimi igin gelistiriimistir ve bu amagla endust-
riyel olarak uygulanan ilk prosestir (Mudder ve
Botz, 2001b). Cyanisorb prosesine ait akim se-
masi gosterilmistir (Demopoulos ve Cheng, 2004;
SGS, 2013a) (Sekil 4). Bu konuyla ilgili Yilmaz vd.
(2017) tarafindan gergeklestirilen giincel bir calig-
mada, serbest siyanlr ¢bzeltisinin asitlestiriimesi
amaciyla karbon dioksit gazi kullaniimis ve yuk-
sek siyanir geri kazanimina (£%95,4) ulasiimis-
tir.

2.7. MNR Prosesi

Metallgesellschaft Natural Resources (MNR) ta-
rafindan gelistirilen bu proseste (Potter vd., 1986),
siyanur ¢ozeltisinin pH’si 1,5-2’ye ayarlandiktan
sonra sulfur kaynagi (NaHS veya Na,S) ilave edi-
lerek bakir silfar (Cu,S) ¢okturilmektedir (Scere-
sini ve Breuer, 2016). Olusan ¢okelek filtrasyona
tabi tutularak sivi kisimdan ayrilmaktadir. Asidik
siyanur gozeltisi alkali hale getirilerek yeniden li¢
isleminde kullaniimaktadir. islemler 1,5-15 bar
basing altinda gerceklestiriimektedir. Bakir, sulfur
bilesigi disinda CuCN ve/veya CuSCN olarak da
cokerek bakir ¢okeleginin safligini ve Griiniin sati-
labilirligini olumsuz etkileyebilmektedir. Bakir sul-
fur ¢okelekleri ince taneli oldudu igin filtrasyonu
zordur. Asitlestirme asamasinda olusmasi muh-
temel jips ve kalsit mineralleri tesiste kireglenme
kaynakli sorunlara neden olabilir. Proses, 1980’li
yillarda pilot ¢apta test edilmis ancak endustriyel
Olgekte uygulanmamistir (Potter vd., 1986; Xie,
2010; Adams, 2013; Sceresini ve Breuer, 2016).

2.8. SART Prosesi

MNR prosesinin esaslarina dayanan SART pro-
sesi (sulphidisation-acidification-recycling-thicke-

% 10 H,SO,
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Sekil 4. Cyanisorb prosesi akim semasi (Demopoulos ve Cheng, 2004)
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ning), Lakefield Research sirketi tarafindan bakir
icerigi yuksek altin cevherlerini ekonomik olarak
degerlendirebilmek amaciyla gelistirilmistir (Fle-
ming ve Melashvili, 2016). Bakir minerallerinin
siyanlr c¢Ozeltilerinde ¢ozunurligunin yuksek-
tir ve siyanlr tuketimini arttirmaktadir (Bas vd.,
2012, 2015). Bu nedenle, bakir igerigi ylksek
altin cevherlerinin liginde yuksek siyanur derisim-
lerinde (CN:Cu>4) lic islemi gerceklestiriimekte
ve li¢ sonrasi elde edilen bakir igerigi yuksek li¢
cozeltilerden siyanlrin geri kazanimi igin SART
prosesi uygulanmaktadir. SART prosesi, altin
adsorpsiyonu (CIP/CIL/CIC) sonrasi bos ¢ozelti-
lere veya yigin ligi sonrasinda elde edilen berrak
yukli ¢ozeltilere uygulanabilmektedir. Proses,
sulfurlestirme, asitlestirme, siyanir geri kazani-
mi ve koyulastirma olmak Uzere dort agsamadan
olusmaktadir. Cozeltiye Na,S veya NaHS ilave
edildikten sonra pH 4-5'e (H,SO, ile) ayarlanarak
siyanur ile kompleks halinde olan bakirin Cu,S
olarak ¢okmesi ve bodylece siyaniriin de serbest
hale getiriimesi saglanmaktadir (Esitlik 24) (Sekil
5). Koyulastirma asamasinda alt akimdan ali-
nan Cu,S ¢Okelegi yan Urln olarak satilmaktadir.
Ust akimdan elde edilen berrak ¢ozelti ise kireg/
NaOH ilavesiyle alkali hale (pH 10,5-11) getiri-
lerek siyanlr geri kazanilmakta ve li¢ devresine
beslenmektedir (Fleming, 2011; Estay vd., 2012;
Xie vd., 2013).

2Cu(CN)32 + 3H2S04 + S2 -

CuzS) + 6HCN () + 35042 (24)

SART prosesi, endustriyel dlgekte ilk kez 2006
yilindan itibaren Telfer madeninde (Avustral-
ya) uygulanmaya baslamistir (Ford vd., 2008).
GunUmdizde, Yanacocha (Peru), Lluvia de Oro
(Meksika), Gedabek (Azerbaycan), Mastra (Tur-
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kiye), Maricunga (Sili) ve Copler (Turkiye) altin
madenlerinde bakir igeridi ylksek li¢ ¢ozeltilerin-
den siyanurin geri kazaniminda SART prosesi
kullaniimakta ve bu tesislerde %65-95 siyanur
geri kazanim oranlarina ulasiimaktadir (Cuenca
vd., 2012; Estay, 2018). SART tesisinin ilk yatirim
maliyetini 1,5-2 yil icinde geri 6deyecegdi 6ngdrul-
mastar (Ford vd., 2008).

Yukarida 6zellikleri irdelenen yéntemlerin kargsi-
lastinimasi Cizelge 5’te sunulmustur. Bu yontem-
lerin yani sira, son yillarda, genellikle su aritma
islemlerinde kullanilan membranlarin siyanir
geri kazaniminda kullanimina yonelik ¢alismalar
artmaktadir. Membranlar, de@erligi ylksek ba-
kir vd. metal-siyantr kompleksleri ile eksi yukli
tuzlari (siyandr, altin/gimus-siyan(r) birbirinden
ayiriimasini saglamaktadir. Bu yontem ile elde
edilen konsantre bakir siyanlr c¢ozeltisi elekt-
ro-kazanima veya SART prosesine beslenebilir
(Breuer, 2015; Sceresini ve Breuer, 2016). Son
yillarda, bakir-siyanir komplekslerinden bakiri
selatlayarak adsorbe eden polimerler de siyanur
geri kazanimi igin test edilmistir (Fleming, 2016).
Bakir-siyaniriin kuaterner amonyum tuzlari ile
cOktirilmesi de arastiriimistir (Alonso-Gonzalez
vd., 2013).

SONUGLAR

Altin cevherlerinin siyanir ligi sonrasinda agiga
ctkan atiklarin siyanir iceriginin yasal sinirlarin
(CN,,p<10 mg/L) altina dlsgurilmesi gerekmek-
tedir. Bu amacla kimyasal bozundurma prosesleri
endustriyel olarak kullaniimaktadir. Ancak, 6zel-
likle bakir icerigi yuksek cevherlerin licinde reaktif
tiketiminin yuksek olmasi nedeniyle, siyanurin
geri kazanilmasi teknik, ekonomik ve gevresel

Na,S/NaHS H,SO,

1 1

Bakir igerigi Siilfiirlestirme
yilksek r\ ve

s

H,S

yiklifbos lig ¥ Asitlestirme

Ca(OH),

1 Siyandr liginde
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Sekil 5. SART prosesinin sematik akim semasi (Nodwell vd. (2012)'den degistirilerek)
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acisindan daha uygundur. Siyanurin geri kaza-
nimi amaciyla aktif karbon adsorpsiyonu, iyon
degisimi, solvent ekstraksiyonu, elektro-kazanim,
asitlestirme-absorpsiyon temelli prosesler (AVR,
Cyanisorb) gibi farkh yontemler gelistirilmistir. Ge-
nel olarak, aktif karbon adsorpsiyonu, iyon degi-
simi ve solvent ekstraksiyon yontemleri AVR veya
SART proseslerinden dnce, atik ¢dzeltinin serbest
ve/veya bakir vd. metal-siyanir derigsimini artira-
rak bir “Gn-zenginlestirme” amaciyla kullanilabilir.
Recinelerin yiuksek adsorpsiyon kapasitesi gibi
teknik avantajlari nedeniyle son yillarda endust-

riyel capta uygulanan yeni siyanur geri kazanimi
prosesleri gelistiriimistir. AVR prosesi 6zellikle ¢o-
zeltilerden siyanur geri kazaniminda etkin bir pro-
ses olmakla birlikte bakir icerigi yuksek ¢ozeltiler
igin uygun degildir. Bu nedenle, bakir igerigi yuk-
sek altin cevherleri icin MNR ve SART prosesleri
geligtirilmigtir. SART prosesi endustriyel Olgekte
farkli madenlerde uygulanmaktadir. Ginimuzde,
Ozellikle bakir igerigi yuksek ¢ozeltilerden siyanar
kazanimi icin teknik ve ekonomik agidan uygun
alternatif yontemlerin gelistiriimesi icin ¢calismalar
devam etmektedir.

Cizelge 5. Siyanur geri kazanimi igin dnerilen/kullanilan temel yéntemlerin karsilastiriimasi (Mudder ve Botz,
2001a,b; Fleming, 2003; Breuer vd., 2005; Ritcey, 2005; Deveci vd., 2006; Marsden ve House, 2006; Botz vd.,
2011; Fleming, 2011; Dai vd., 2012; SGS, 2013a; Xie vd., 2013; Simons ve Breuer, 2013; Estay vd., 2013; Scer-

esini ve Breuer, 2016; Baker vd., 2017)

Yontem Ozellikler
Avantajlar
o Bakir igerigi ylksek ¢ozeltilerden siyaniriin geri kazanimi igin uygun
e Bakir, Cu,S halinde uzaklastirilarak, yan Grin olarak kazanilyor
Dezavantajlar
o isletme ve ilk yatirim giderleri yiiksektir
SART e Proseste altin kayiplari mimkin (¢okelek <36 g/t Au igerebilir)
(Endiistriyel) e Berrak gozeltilere uygulanabilir
® Cinko vd. metaller de g6kerek Na,S/NaHS tliketimini artirir
® Reaktif (Na,S/NaHS) ilavesinin hassas bir sekilde kontrol ediimesi gerekir
® HCN ve H,S gibi tehlikeli gazlar olusur. Bu nedenle iglemin kapali-sizdirmaz tanklarda
gerceklestiriimesi gerekir
e Asit (>pH 10,5’ten pH 4-5’e) ve baz tiketimi (ndtralizasyon agsamasi) yiiksektir
Avantajlar
e Siyanur derisimi disuk seviyelere (<0,1 mg/L) indirilebilir
e Bakir vb. metalleri icermeyen ¢ozeltilerden geri kazanim orani yiksek
Dezavantajlar
® Yiksek bakir vd. metal igeren ¢ozeltiler icin uygun degil (bakir ve siyanir kayiplari)
(Encﬁ:ft?riyel) ® Yatirim ve isletme maliyeti yliksek
o Asitlestirme sonrasi HCN’nin siyrilmasi igin yuksek enerji gerekiyor
® Berrak ¢ozeltiler icin uygun. Palpta kullanilirsa asit tiketimi ylksek (2-10 kat) olabilir
® Distk siyandr igeren (CN,<100 mg/L) gbzeltiler igin ekonomik degil
® Yiksek asit (>pH 10,5’ten <pH 5’e) ve baz tiiketimi (absorpsiyon asamasi)
e Zararli HCN gazi olusuyor. Asitlestirme kapali-sizdirmaz ortamda yapilmali
Avantajlar
o Aktif karbona gére kapasitesi yuksek
e Serbest siyanur ve metal siyandrlerin kazanimi mimkun
Iyon degisimi ® Yiksek ses;imlilik saglanabilir
(Endistriyel) Dezavantajlar

o Isletme maliyeti yiiksek

o Metaller ¢cokerek recineleri tikayabilir

® Sadece 6n zenginlestirme islemi olarak uygulanabilir

o Asitle siyirma/rejenerasyon asamasinda HCN gazi olusumu var
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® Bakir-siyanur kompleksleri iceren ¢ozeltiler icin uygundur

MNR Dezavantajlar
® CuCN ve CuSCN olusumu ¢okelegin safligini olumsuz yonde etkilemektedir
e Bakir-silfirun (Cu,S) filtrasyonu zordur
Avantajlar
e CIL/CIP prosesi kurulu tesislerde uygulanmasi daha kolay
Aktif karbon Dezavantajlar
adsorpsiyonu e Tek basina bir geri kazanim yéntemi olarak kullanilamaz
e Adsorbe olan siyandir siyrilarak ileri isleme tabi tutulmal
e Saf aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi nispeten disik
Avantajlar
® Yiksek secimlilie sahip
Dezavantajlar
Solvent o Reaktif maliyeti yiksek
ekstraksiyonu e Sadece 6n islem olarak berrak ¢dzeltilere uygulanabilir
® Yiksek bakir ve tiyosiyanat varliginda diguk ekstraksiyon
e Siyirma sonrasi sivi fazin organik reaktif ile kirlenmesi altinin aktif karbona
adsorpsiyonunu olumsuz etkiler
Avantajlar
e Dogrudan atik ¢cdzeltilerden veya zenginlestirilmis bakir-siyanir ¢ézeltilerinden bakir ve
siyandr geri kazanimi mumkin
Elektro- e Uygun kosullarda (pH 5) bakir, katotta yliksek akim verimi ile kazanilabilir.
kazanim Dezavantajlar
e Akim verimi diisiik ve eneriji tiketimi yiksektir (6zellikle alkali kosullarda).
e Siyan(r anotta siyanata oksitleniyor (sllfit (SO,?) ilavesi faydali).
e Bakir varligi siyanurin oksitlenmesini hizlandiriyor.
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Monitored cycle times and cycle time segments of three 35 m® electric rope shovels are given
and discussed from a bituminous coal mine in Kuzbass Coal Basin in Siberia, based on daily
monitoring reports of a four days period in May 2015. Furthermore, the results of a 45 m® shovel
operating in Northern Europe; and the results of 12 m® and 15 m? electric rope shovels surveyed
by other researchers operating at Turkish coal mines are also given. Parameters like cycle times,
cycle time segments, dig times, dig time over cycle time ratios and process rates are given and
depicted, interpreted and discussed.

ABSTRACT

Sibirya Kuzbass komir havzasinda, bir taskdmiiri madeninde galisan 3 adet 35 m® kapasiteli
elektikli maden yerkazar dongu streleri ve dongi suresini olusturan evreleri dort glin sire ile
(Mayis 2015) giinlik izleme belgelerinden izlenmistir. Ayrica, Kuzey Avrupa'da bir madende
calisan 45 m® kapasiteli bir yerkazar ile Tiirkiye'deki kdmir madenlerinde galisan 12 m® ve 15
m? kepgeli elektrikli yerkazi makineleri igin baska arastirmacilarin sonuglari da verilmistir. Déng
suresi, dongu slresi evreleri, kazi sureleri, kazi stresinin dongi slresine oranlari verilmis,
yorumlanmis ve tartigiimistir.
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INTRODUCTION

Loading and hauling costs in surface mines are
almost over 60% of the operating costs. These
machineries perform tens of thousands of cycles
annually. Therefore, a small improvement in its
cycle time will definitely have a significant effect
on its production and productivity. As such, it is
imperative to critically analyze the cycle time
operation of these machines in order to enhance
the speed factor, overall effectiveness and
production (Mohammad & Rai, 2015).

For a specific electric rope shovel operating at a
specific bench of a mine @ 90° swing angle, swing
time to truck for unloading , dump, and swing back
to face to dig segments are more or less the same
for the same Electric Rope Shovel (ERS) and the
material being dug. These segments are governed
by the technical specifications of the electric rope
shovel in operation, unless smaller swing angle
than 90° is achieved. Generally improvement
area left is the digging zone to achieve faster dig
times through better fragmentation, better dipper
digging and filling techniques by training the
operators preferably on simulators and utilizing
onboard digital smart instruments like Optidig®,
LoadWeigh® which optimizes penetration and
breakout forces of the dipper.

Digging andloadingis the heartof any earthmoving
operation. The entire system’s productivity is
governed by the digging and loading equipment’s
performance, which is mainly governed by the
cycle time and dipper payload. The overall goal
is to maximize profit with a digging and loading
system that meets targeted hourly production at
the lowest cost-per-tonne of material moved.

Focus on the analysis of the components of the
cycle time may give hints on the problematic
segments of the cycle time. Dig time is a
function of bench geometry (bench height), rock
characteristics and fragmentation, equipment
design features, operator’s skill and experience,
rake angle etc. Swing is a function of roller
circle diameter, number of swing motors and
reduction ratio of gearboxes, matching truck size,
operator skill and experience. Dumping phase
is a function of dipper design, payload, truck
spotting, stickiness of material, dumping height
and skill and experience of operator. Dig phase is
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one of the most important segments of the cycle
time (CT) which governs the dipper fill factor and
payload; dig segment constitutes about 1/3™ the
total cycle time.

1. THE MONITORED ELECTRIC ROPE
SHOVELS IN SIBERIA

The electric rope shovels monitored have a rated
payload of 60,5 tonnes and a nominal dipper
capacity of 35 m® (Anon (b), 2016) operating at
a bituminous coal mine in Kuzbass Coal Basin.
Four days are examined in May 2015 for average
cycle times, cycle time segments, process rates
and dipper payloads, See Photograph 1 and
2. Loose unit weight of the overburden in the
dipper is 1,78 tonnes per m3. Bank measure unit
weight is 2,23 tonnes per m3. The electric rope
shovels operated on two shifts a day basis. Day
shift starts at 08.00 AM and ends at 08.00 PM,
and night shift is from 08.00 PM to 08.00 AM.
Cumulative operating hours on the 2800 electric
rope shovels were in the range of 20,000 hours
(Anon (a), 2015).

Photograph 1. Dump segment of cycle time of a 35 m®
electric rope shovel (Anon (b), 2015)

The shovels are matched with 180 tonnes and 230
tonnes Belaz trucks. The shovels fill 180 tonnes
trucks in (3) three passes and fills 230 tonnes
trucks in (4) four passes. The original equipment
manufacturers recommend 3 to 4 passes are
the best match in filling the off-highway trucks.
The average dipper payloads of the electric rope
shovels monitored is 58,97+0,02 tonnes.

As the number of passes increase, production
decreases while costs increase; the best number



of dippers is around three passes where the
production tonnes per hour curve and cost
curve USD per tonne intersect. According to
Original Equipment Manufacturer (OEM) P&H,
the optimum pass number is three (Ozdogan &
Ozdogan, 2017).

Photograph 2. Dig segment of cycle time of a 35 m?
electric rope shovel (Anon (b), 2015)

2. CYCLE TIME SEGMENTS OF THE
MONITORED ELECTRIC ROPE SHOVELS
OPERATING AT KUZBASS IN SIBERIA

One of the Key Performance Indicator of
performance is the cycle time. Electrical rope
shovel cycle time comprises of dig (DG), swing
to dump (STDMP), dump (DMP) and swing
back to face (STDG), normally. However, P&H
PrevailSystem® progrmers preferred recording
the phases as Swing Back To Dig (STDG), Dig

M. Gzdogan , H. Ozdogan / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2019, 58(1), 73-79

(DG), Swing To Dump (STDMP & DMP) (Tuck
time) segments see Table 1. and Figures 1 and 2.
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Figure 1. Average cycle and dig times of the electrical
rope shovels
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Figure 2. Cycle time segments of the monitored electric
rope shovels

Table 1. DG /CT ratios and process rates (PR) of the shovels (35m?®) monitored at Kuzbass in Siberia

Shovel Model» ERS # 1 ERS # 2 ERS # 3 Mean
Description' ¥

STDG 12,62+1,47 12,60+2,76 12,65+1,07 12,62+0,02
DG 12,72+0,29 15,22+1,58 13,13+0,77 13,69+1,10
STDMP&DMP 19,35+2,75 18,46+1,01 18,48+1,03 18,76+0,42
CT 44,65+3,92 46,34+0,88 44,28+1,58 45,09+0,90
DG/CT (%) 30 33 29 3117

PR (CT/CT) (%) 96 93 97 95+1,9
PYLD, tonnes 59,00 58,95 58,96 58,97+0,02

Please note that rated cycle time of 35 m?® electric rope shovels are assumed to be 43 seconds @90°

swing angles, (Binns, 2017).
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Tucking is swing to truck to unload the dipper. It
includes dumping of dipper over the truck. Swing
is swing back to face to dig. Terminology of CT
segments slightly vary from one researcher to
another. Some researchers include dump (dipper
unloading) segment into Tucking (swing to truck)
and some researchers consider it as a separate
segment “dump” depending on the data acquisition
system and the software used. If “swing to dump”
segment includes dipper unloading over the truck,
then it is called “tucking"segment.

3. CYCLE TIME SEGMENTS OF SOME OTHER
ELECTRIC ROPE SHOVELS

Ceylanoglu (1991) made a survey on 12 m?
capacity 2100BL electric rope shovels in Yatagan
area. The researcher explored five cases and
reported the CT components in four segments.
Dig (DG), Swing to dump (STDMP), Dump
(DMP), Swing to dig (STDG). The cycle time
related parameters are given in Table 2.; Dig time,
s (DG): 9,09+0,79; swing to dump, s (STDMP):
5,73+0,84; dump time, s (DMP): 4,1+0,59; swing
to dig, s (STDG): 8,27+1,04. Average cycle time
(CT) is 26,94+2,58 seconds.

Table 2. Cycle time segments of the ERSs operating in
Turkey (Modified from Ceylanoglu & Hindistan)

CT Segments ERSs (12m3®)  ERSs (15m?®)
STDG 8,27+1,04 10,39+0,89
DG, s 9,09+0,79 7,88+1,38
STDMP, s 5,73+0,84 N/A

CT,s 26,94+2,58 28,21+3,29
DG/CT, % 34,00 28,00

PR (CT/CT),) 93,00 92,00

PYLD, tonnes N/A N/A

Please note that rated cycle time of 12 m® and 15
m? electric rope shovels are assumed to be 25 and
26 seconds @90° swing angles respectively, (Binns,
2017).
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Figure 3. Cycle time segments of some electric rope
shovels

Hindistan (1997) investigated 15 m® 2300XP
and M191M electric rope shovels operating at
Tuncbilek, Soma and Can coal basins for CTs
and CT segments. Hindistan (1997) cites CT
components in three segments. Dig (DG), swing
to truck with loaded dipper (STDMP &DMP) and
swing back to face with empty dipper (STDG).
Average CT of 15 m3® ERSs is 28,21+3,29
seconds. The average CT segments are as
follows: Swing to dig segment (STDG) time is
10,39+0,89 (includes dump time) seconds; dig
segment (DG) time is

7,88+1,38 seconds; swing to dump (STDMP) time
is 9,95+1,39 seconds. See Table 1 and Figure 3.

Average cycle time segments of a 45 m3 electric
rope shovels operating in Northern Europe is as
follows: STDG segment is 15,55+0,80 seconds,
DG segment is 15,67+1,75 seconds, STDMP &
DMP (Tuck) segment is 18,72+0,89 seconds and
CT is 49,92+2,78 seconds. The average dipper
payload of the 45 m® shovel operating in Northern
Europe is 90,70£0,00 tonnes.

4 DIG TIME OVER CYCLE TIME RATIOS OF
ELECTRIC ROPE SHOVELS MONITORED

Dig time is a function of bench height and
diggability and hoisting characteristic of the
equipment. Swing time is a function of roller circle
diameter, operator skill, brake system, equipment



design features such as number of swing motors,
swing motor powers, gear box reduction ratios
etc. Dig time over cycle time time ratios may
be used as a measure of digging difficulty, see
Figure 4. and Table 2.
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Figure 4. Average dig time/cycle time ratios of some
electric rope shovels

Dig time to cycle time ratio may be considered
generally as a measure of digging difficulty at the
bench for one reason or another. Difficulty may
be due to poor fragmentation, equipment crowd
and/or hoisting problem, a problem due to the
dipper teeth, rake angle, and/or an operator prob-
lem. DG/CT time ratios of 12 m® and 15 méelectric
rope shovels are 0,337 and 0,279 respectively,
see Figure 4.

Ratio of dig time segment to cycle time seems to
be in the range of 30 percent, for the cases in ques-
tion, see Table 2 and Figures 4 and 5. Higher ratios
than this range may indicate a bottle-neck (digging
difficulty) at the face in terms of fragmentation, in
the skill of the operator and/or a problem in crowd
and/or hoisting systems of the electric rope shovel.
Average DG/CT ratio of the 45 m?® electric shovel
operating in Northern Europe is 29% (Ozdogan &
Ozdogan, 2018), see Figure 4. above

.Swing phase time is affected by swing arc (swing
angle), and the radius of the swing gear (roller
circle) between the under carriage and upper fra-
me, the number and power of swing motors, and
swing gear box reduction ratio, and by the skill
and experience of operator. For example, a sho-
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vel and truck layout with a 70° swing arc has a
shorter swing time than the one having 90°.
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Figure 5. Dig time percentage in the cycle time of 35 m?®
electric rope shovels

Itis interesting to note that new generation electric
rope shovels have shorter swing times with res-
pect to total cycle times, eventhough, they have
bigger roller circle to swing. This might be due to
the fact that the new generation ERSs usually
have a third swing motor and gear box to have
faster swing times. The old generation ERSs had
only two swing motors traditionally.

5. PROCESS RATES OF THE ELECTRIC ROPE
SHOVELS

Process rate is the ratio of the planned cycle
time of the equipment to actual cycle time. It in-
dicates the deviation of actual CT (field CT) from
planned cycle time (rated CT). Process rate pri-
marily depends on the system characteristics
and related human factors. Mathematically it
can be expressed as CT / CT,. Process rate is
an indicator that manufacturers use for perfor-
mance measurement of their industry as a com-
ponent of Overall Equipment Effectiveness (OEE)
(Mohammad & Rai, 2015).

Information on rated cycle times of 35 m® and 45
m? electric rope shovels are obtained from the
original equipment manufacturer. Please note
that rated cycle time of 45 m? electric rope shov-
els are assumed to be 45 seconds @90° swing
angles, (Binns, 2017).
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Cycle time phases are functions of ERS’s para-
meters, design features of equipment age and
specifications, dipper and truck match parame-
ters, operator parameters, bench geometry and
rock diggability (loadability) characteristics of
ERS and rock material, rock blasting and frag-
mentation parameters, in general.
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Figure 6. Process rates of the electric rope shovels
monitored

Average process rates of the 12 m®* and 15 m?
electric rope shovels operating in Turkey are
0,928 and 0,922 respectively, see Table 2.

CONCLUSIONS

The major factor influencing the total cycle times of
the shovel is the average dig times, as expected,
as long as the swing angle and the truck shovel
layout do not change with respect to the bench
face. Swing and dumping phase times do not
vary much since @ 90° swing angle. Because of
the fact that they are the design features of the
equipment which do not vary much as long as
the operator is trained, skilled and experienced.
Therefore, dig time duration is the main factor
influencing the total cycle time of the equipment
as long as the dipper fill factors are favorable and
consistent.

Cycle time segments and cycle time are impacted
by equipment parameters, shovel and truck
match parameters, operator parameters, bench
geometry and rock parameters, diggability
(loadability) and rock blasting and fragmentation
parameters, in general.
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Average cycle time segments of the three
electric rope shovels (35 m?®) monitored are as
follows: Swing to dig segment time is 12,62+0,02
seconds; Dig segment time is 13,69+1,10
seconds; Tucking segment time is 18,7610,42
and cycle time is 45,09+0,90 seconds. Cycle time
is the major performance indicator of both the
operator and the electric rope shovel. Focusing
on the analysis of the components of the cycle
time is of supreme importance in improving cycle
time. Another major productivity indicator is the
dipper payload. The cycle time secured may be
good, shorter, however, if the bucket is not filled to
the designated target load, it is waste of time and
money. Therefore, shovels should be equipped
with onboard load weighing systems. Average
dipper payloads of the three electric shovels
monitored is 58,97+0,02 tonnes. The average
dipper payload of the 45 m® shovel operating in
Northern Europe is 90,70+£0,00 tonnes. Average
dig time over cycle time ratios of the three 35 m?
electric rope shovels monitored is 0,306+£0,017.
As far as the cases monitored reveal for an
optimum electric rope shovel operation, the dig
time is about one third of the cycle time Average
process rate for the three 35 m® electric mining
shovels monitored is 0,954+0,019.

The facts and figures cited here in the text to be
only considered as guidelines, because of the
fact that there are so many factors influencing
the production and performance of electric rope
shovels. These factors may be classified as the
ones related to minesite, equipment, human,
administration, environment, collective bargaining
agreements of labour unions which includes
brakes like tea, coffee and lunch.
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