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OZET

Bir proses mineralojisi ¢alismasinda, cevheri karakterize eden mineral bilesimi, tane boyu,
serbestlesmesi ve elementel dagilim gibi veriler Bolim I'de anlatilan modern teknoloji ekipmanlari
ile kolaylikla elde edilebilmektedir. Bu veriler, karot incelemesiyle cevher yataklarindaki minerallerin
karakterizasyonu ya da tesis performansinin optimize edilmesi gibi tim madencilik asamalarindan
toplanabilir. Ancak bu verilerin, anlam ifade edecek sekilde bir araya getirilip sunulmasi prosesin dogru
tanimlanabilmesi acgisindan ¢ok 6nemlidir. Bu bélimde, elde edilen verilerin degerlendiriimesi ve
yorumlanmasi ulkemizden ve dinyadan uygulamali drneklerle anlatiimaktadir.
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ABSTRACT

In a process mineralogy study, the ore characteristics such as mineral composition, grain size,
liberation and elemental distribution can be easily obtained by the modern technology equipment that
were mentioned in Part |. These data can be gathered from the steps of all mining processes such as
characterization of minerals in an ore deposit by examining the drilling cores or optimization of a plant
performance. The presentation of these data which are meaningful in terms of the examined process
is, however, very important for correct description ofthe process. In this part, the evaluation of obtained
data and its interpretation are elucidated with the case studies from our country and the world.
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1. GIRIS

Bo6lim I'de (Can ve Celik, 2009) anlatildigi tzere,
modern otomatik gériintl analiz sistemleri ile gok
saylda mineral tanesi incelenerek oldukc¢a detayl
ve guvenilir metalirjik veri Uretilebilmektedir.
Genel olarak bu veri turleri ile minerallerin
modal, yapisal ve serbestlesme bilgileri nicel
olarak belirlenebilmektedir. Modal bilgi, cevher
icindeki mineral miktarlarini hacimsel ifade
ederken, yapisal bilgi mineral tane buyukluklerini
ve yuzey alanlarini, serbestlesme bilgisi ise
minerallerin tane kompozisyonu icindeki
dagilimini igermektedir. Otomatik goriintli analiz
sistemleriyle elde edilen veri turleri asagida

. Modal mineraloji

. Mineral serbestlesmesi/kenetlenmesi

. Mineral tane bayukluga dagilimi

. Hesaplanan kimyasal analiz

. Mineral fazi 6zgll ylzey alani (Jones,
1987).

Modal mineraloji bilgisi kimyasal analizin ¢godu
kez yetersiz kaldigi durumda oldukga énemlidir.
Ayni elementleri iceren birden fazla mineral
cesidi ayni cevher iginde bulunabilir. Ornegin,
bir bakir cevher yataginin olasi oksitli ve sulfirli
bolgelerinde farkli bakir mineralleri gorulebilir;
ancak, kimyasal analizle belirlenen Cu igerigi
aslinda bltin bakir minerallerindeki toplam Cu
miktaridir. Oysa modal mineraloji bilgisi ile mineral
cesitleri ve cevher igindeki oranlari belirlenebilir.
Cevherin yapi/doku 0zelliklerine ait bilgi ise
uygulanacak 6gutme ve zenginlestirme islemleri
hakkinda fikir verecektir. Mineral tane buyikluga,
minerallerin birbirleri ile baglanma durumlari
dogrudan kirma 6gutme islemlerinin asamalarini
ve zorluk derecesini belirlemektedir. Ayni cevher
yataginda farkli mineralojik olusumlar gorilebilir.
Dolayisiyla isletmeye alinan cevherin mineralojik
yapisinda zaman igerisinde degisimler olasidir.
Bu nedenle, yapisal bilgi cevherin mineral
yatagindaki karakterizasyon agsamasinda ne
kadar Onemliyse, cevher yataginin isletiimesi
karari verildikten sonraki tasarim, optimizasyon
ve denetimi iceren tUm asamalarda da o derece

Cevher zenginlestirmenin 6n kosullarindan biri
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olan mineral serbestlesmesi ise genellikle iki
boyutlu dizlemde, alan ya da ¢izgisel kesisim
yoéntemleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
Serbestlesme derecesi, her cevher tanesinin
mineral iceriginin o6l¢lilmesi ve tim tanelerin o
minerale goére igerikleri agisindan serbestlesme
siniflarinin  olusturulmasiyla hesaplanmaktadir.
Cizelge 1'de bir mineralin serbestlesme
siniflarindaki dagilimi verilmektedir. Ornegin,
sadece ilgili mineralden olusan ve %100 serbest
olarak adlandirilan tanelerin oraninin %41,5, ikili
veya c¢oklu bagh tanelerdeki %60-70 oraninda
ilgili minerali iceren miktarin toplam mineral
miktarina gére ise %2,5 oldugu go6rilmektedir

Cizelge 1. Bir Mineralin  Serbestlesme
Siniflarindaki Dagilim Ornegi (Petruk, 2000)

Serbestlesme Mineral
sinifi miktari (%)
10-20 3i5
20-30 1,5
30-40 1,0
40-50 1,0
50-60 1,0
60-70 2,5
70-80 6,5
80-90 11,5

100(serbesti 23,5

Serbestlesme kriteri her zaman %100 kabul
edilmeyebilir, cevherin olusum yapisina gére bu
deger %90-95 olarak da alinabilmektedir.

Bahsedilen bu temel O&lgimler cevherin
zenginlestirilmesi igin en uygun kosullarin
ve isletme parametrelerinin  belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Elde edilen veriler
sayesinde cevher Kkarakterizasyonu, &gutme
ve serbestlesme boyu, flotasyon davranimi,
konsantre kirlenmesi ile artiktaki kagak miktari
tahmin edilebilmektedir (Sutherland vd, 2000).
Dolayisiyla, proses mineralojisi verileri ile hem
tesisin hem de her bir ekipmanin ayri ayri
metallrjik performanslari degerlendirilebilmekte,
uygun calisma kosullari belirlenebilmektedir.

2. VERI ISLEME VE DEGERLENDIRME

Proses mineralojisi verilerinin, cevher hazirlama
tesislerinin metaliirjik performanslarini dogru
yansitabilmeleri icin, oncelikle numune
alma isleminin tesisin kararh c¢alistigi zaman
araliginda, en az hata ile yapilmasi gereklidir.
Ancak, 6zellikle tesislerde yapilan numune alma



isleminde her ne kadar 6zenli galisilsa da hata
yapilmasi kag¢inilmazdir. Yapilan hatalar sistemin
¢ok dinamik olmasindan, o6l¢gim cihazlarindan,
insan hatalarindan ve/veya numune alma
noktalarindaki fiziksel kosullarin zorlugundan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla numune alma
sonrasinda elde edilen verilerin guvenilir olmasi
oldukga 6nemlidir. Bu amagla ham verilerdeki
hatalarin istatistiksel yéntemlere dayali madde
denkligi calismalariyladlzeltiimesigerekir. Bolum
I'de anlatilan proses mineralojisi ¢alismasinin
asamalari tamamlandiktan sonra elde edilen
¢ok sayida verinin prosesin igleyisini dogru
yansitacak sekilde bir araya getirilip sunulmasi
bir sonraki asamayi olusturur. Veriler, cizelge
ve grafikler halinde veri isleme programlari ile
hazirlanabilecegi gibi MLA (Mineral Liberation
Analyser), QEM*SCAN (Quantitative Evaluation
of Minerals by Scanning Electron Microscopy)
sistemlerinde bu islem kendi alt programlarinda
¢ok daha kolay yapilabilmektedir.

Tesis performansinin degerlendirilmesi amaciyla,
yapilacak proses mineraloji calismasinda elde
edilen verilerin kullanim asamalari asagidaki gibi
siralanabilir:

1. Kritik akis kollarindan alinan &rneklerin
fraksiyonel bazdaki kimyasal ve mineralojik
analiz sonuglari uyumunun kontrol edilmesi,

2. Madde denkligi calismasiyla akis kollarina
iliskin kati tonajlarin belirlenmesi,

3. Fraksiyonel bazda belirlenen  mineral/
metallerin tonaj dederlerinin hesaplanmasi,

4. Tesis akim semasinda tekrar 6gutme iglemi
uygulaniyorsa, konsantre ve artik drinlerinden

geri  hesaplama ile gercek beslemenin
belirlenmesi,
5. Tane boyuna bagli olarak minerallerin

serbestlesme derecelerinin belirlenmesi,

6. Serbest ve bagh taneleri ifade eden
serbestlesme siniflarinin  fraksiyonel bazda
gosterildigi modal analiz grafiklerinin gizilmesi.

Fraksiyonel bazda vyapilan mineralojik analiz
sonucunda elde edilen verilerin dncelikle kimyasal
analiz sonuglari ile uyumu kontrol edilmelidir.
Ornek olarak Sekil 1'de, Clemex sistemiyle
elde edilen veriler ile Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi kullanilarak yapilan
kimyasal analiz sonuclari karsilastiriimaktadir.
Kimyasal analizle d&lgulen Zn degerlerine
karsilik, mineralojik analizle belirlenen sfalerit
mineralinden Zn degeri stokiyometrik olarak
hesaplanmigtir. Bu verilerin uyumu, kimyasal

analizle belirlenen elementlerin  olusturdugu
minerallerin, mineralojikanalizledogru tanimlanip
tanimlanmadigini gostermektedir.
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Sekil 1. Kimyasal-mineralojik analiz verilerinin
uyumu

Mineralojik analizde hacimsel olarak &lcilen
mineral/metal miktarlarinin fraksiyonel bazda
dagilimi hesaplanirken, o akis kolunun tane
boyu dagilimi ve tonaj degeri dikkate alinmaldir.
Bu ilgili mineral/metalin hangi tane boyunda
yogunlastigini  gdstermekte, &6gJutme boyu
ve diger isletme parametrelerine ydnelik fikir
vermektedir. Zenginlestirme icgin yeterli mineral
serbestlesmesinin olmadidi durumlarda, ilgili akis
kollarina tekrar 6gutme islemi uygulanmaktadir.
Tekrar 6gutme ile devredeki tane boyu dagilimi
degistigi icin mineral dagilimi da tane boylarinda
farkli miktarlardaolacaktir. Devredetekrarog itme
isleminin uygulandigi durumda, akis kollarindaki
verim degeri fraksiyonel bazda hesaplanirken
tesis beslemedegeri kullaniilmamalidir. Konsantre
ve artik Urdnlerinin  madde denkligi yapilmis
akis degerleri kullanilarak geri hesaplama ile
yeni besleme olusturulmahdir. Degerli mineral/
metalin tesis ve gergek beslemedeki dagilimi ile
verimin bir arada g0sterildigi bir 6rnek Sekil 2'de
verilmektedir.
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Sekil 2. Bakir dagiliminin tesis ve gergek
beslemedeki dagiliminin kargilastiriimasi.
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Sekil 2'den Cu veriminin iri boyda oldukca diisuk,
ara ve ince boylarda daha yuksek oldudu, ancak
Cu miktarinin iri boyda az olmasi nedeniyle
kacagin ara ve ince boylardan kaynaklanabilecedi
gorulmektedir. Tesis beslemesi ile hesaplanan
gercek besleme arasindaki fark devrede
uygulanan tekrar 6gutme isleminin etkisini
gostermektedir.
Degerli minerallerin ve gang minerallerinin
serbestlesme derecelerinin hesaplanmasi
zenginlestirme islemlerinin performans
degerlendirme olgltlerinden biridir. Sekil 3'de
serbestlesme grafiginin ¢izimine yonelik bir
ornek verilmekte, bir flotasyon konsantresinin
fraksiyonel bazda igerdigi ana minerallerin
serbestlesme dereceleri goérulmektedir. Degerli
minerallerin yani sira, gang minerallerinin de
serbestlesme  derecelerini  bilmek oldukga
dnemlidir. Ozellikle Sekil 3'de piritin tiim tane boyu
fraksiyonlarinda oldukga yuksek serbestlesme
derecesine sahip oldugu goérulmekte, bu da
isletme kosullarinda bir sorun oldugu ydéninde
ipuglari vermektedir.
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Sekil 3. Fraksiyonel bazda mineral serbestlesme
dereceleri.

Zenginlestirme prosesinin mineraloji agisindan
degerlendirmesi yapilirken, sadece minerallerin
dagihimini ve serbestlesme derecelerini
fraksiyonel bazda belirlemek yeterli degildir. Nihai
konsantre ve artik Urlnlerinin elde edilmesine
kadar olan tim zenginlestirme asamalarinda
minerallerin serbest ya da diger minerallerle
ikii ve ¢oklu bagh tanelerinin fraksiyonel
bazda dagilimini  belirlemek, hem tesisin
genel metallrjisi hem de ekipmanlarin bireysel
performansinin  degerlendirilmesi  agisindan
oldukga Onemlidir. Serbestlesme siniflarinin
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tane boyu fraksiyonlarinda® gdsterimi modal
analiz grafikleri olarak adlandirilir. Serbestlesme
siniflarinin ~ fraksiyonel bazda  miktarlarinin
belirlenmesinde, o fraksiyonlarin numune
icindeki elek analizi ile hesaplanan miktarlari
dikkate alinarak hesaplama yapilmahdir. Bu
sayede herhangi bir serbestlesme sinifinin o
akis koluna ait tonaj oraninda yuzde dagilimi
belirlenebilmektedir. Bu grafikler sayesinde
artikta degerli mineral/metalin  hangi formda
kaybedildigi ya da konsantredeki kirlenmeye
hangi tane bilegsimlerinin neden oldugu
belirlenebilmektedir. Modal analiz  grafik
gizimine iliskin bir 6rnek Sekil 4'de verilmis
olup, flotasyon nihai artiindaki serbestlesme
siniflarinin fraksiyonel bazda yuzde dagilimi g
boyutlu grafik halinde gosterilmistir. Bu grafikte,
kacagin formunu daha kolay belirleyebilmek
icin serbest pirit disindaki minerallerin modal
analizi verilmistir. Bakir kagaginin -36+20 |jm
ve -20+9 |jm fraksiyonlarinda kalkopirit/pirit
gibi ikili bagh taneler ile, +50 |jm ve -50+36 |jm
fraksiyonlarinda ise Uglu bagli taneler halinde
oldugu goérulmektedir. Artiga gelen iri tanelerin
yavas ylzen bagl taneler oldugu grafikten
gorulmektedir.
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Sekil 4. Flotasyon nihai artigina iliskin modal
analiz grafigi (S: serbest, Kp: kalkopirit, Sf:
sfalerit, P: pirit).

Bazi durumlarda, bagh taneler igindeki
minerallerin dagilimini bilmek prosesin isleyigi
acisindan yeniden dizenlemeleri gerektirebilir.
Ornegin, serbestlesme kriterinin %95 kabul
edildigi bir cevherde %94 A, %6 B minerali
iceren tane ikili bagli tane oldugu gibi %55 A
%45 B minerali igceren tane de ikili bagh tane
olarak siniflandirilacaktir. Baglh tane formlari,
ozellikle serbestlesmeyi artirabilmek amaciyla
tekrar 6gitme isleminin uygulanmasi durumunda



dnem kazanir. Ilk durumda ek 6gitme islemi
gerekmezken, ikincidurumdao akig kolunun tonaji
da g6z 6nunde bulundurularak tekrar 6dutme
islemi gerekebilir. Cizelge 2, Clemex sistemi ile
yapilan bir calismada sadece bir fraksiyon igin
ana minerallerin bagl taneler icindeki dagilimini
gostermektedir. Bu tlr cizelgeler c¢aligilan tim
fraksiyonlar igin hazirlanmalidir.

Cizelge 2. Bagl Taneler Igindeki Mineral
-KEL -50+86 um" p

Kp-P 35.52 0.16 64.32

Kp-Sf 67.97 31.73 0.3

Sf-P 1.04 32.04 66.91

S. K 99.69 0.11 0.2

S.P 0.77 0 99.23

S. Sf 0.44 99.56 0

Kp-P-Sf  45.01 16.57 38.42

Degerli mineral/metalin proses boyunca

davraniminin belirlenmesinin yani sira, gang
minerallerinin de konsantreye hangi mekanizma
ile geldiginin belirlenmesi gerekir. Buna goére
gang mineralleri igin de fraksiyonel bazda
verim ve modal analiz grafikleri gizilir. Ornegin,
flotasyon ile zenginlestirmede, proses/ekipmanin
dogru igletildigi bir durumda, eder gang minerali
iri tane boyunda konsantrede kazanliyorsa,
bu tanelerin 'gercek flotasyon' ile yuzdugu
sdylenebilir. Diger bir deyisle bu gang mineralleri
ya degerli mineralle bagh oldugu igin yuziyordur
ya da serbest formdaysa aktive olup hidrofobik
hale gelmistir. Egder konsantrede ince tane
boyunda serbest gang mineralleri bulunuyorsa
bu tanelerin suyla kazanim mekanizmasi ile
tasindidr yorumu vyapilabilir. Elde edilen bu
sonuglar ayni zamanda, ekipmanin c¢alisma
parametreleri ile de iligkilendirilebilmektedir.
Ornegin, flotasyon hicresindeki képuk
ylUksekliginin dogru ayarlanmamasi ya da képuk
siyirma pedallarinin  palpin iginden siyirma
yapmasi da bu sonuglari dogurabilir. Sekil 5'te
gang minerallerinin konsantredeki fraksiyonel
bazda verim grafigi verilmektedir. Buna goére
gang minerallerinin iri boyda verimi daha ylksek
olmakta, egrinin sekli itibariyle minerallerin suyla
kazanim yerine dogrudan ylzerek konsantreye

Bir sonraki asamada g¢izilecek modal analiz
grafikleri ile iri boydaki tanelerin serbestlesme

siniflari belirlenmeli, bu tanelerin serbest ya da
dederli mineralle bagh olma durumlarina gore
problemi ¢bzecek uygun o6nlemlerin alinmasi
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Sekil 5. Gang minerallerinin konsantredeki

fraksiyonel verimleri (Sutherland, 2008).

Ozellikle tesis performans degerlendirmesine
ybnelik yapilan proses mineralojisi ¢galismasinda,
mevcut durum yukarida anlatilan grafik ve tablo
gosterimleri ile oldukga iyi tanimlanabilmektedir.
Boyle bir calisma sayesinde &gutme islemi
sonunda serbestlesmenin yeterliligi ya
da zenginlestirmeyi iyilestirme amach ek
6gutme islemine ihtiyac olup olmadidi ortaya
konabilmektedir. Zenginlestirme islemlerinde
ise, verimin ve kayiplarin tanimlanmasi,
konsantredeki kirlenme veya artiktaki kagagin
formunun belirlenmesi ve cevher vyataginin
isletildigi slre boyunca mineralojisindeki olasi
degisimlere gore tesis performansinin ne sekilde
etkilenecegi tahmin edilebilmektedir. Ayrica elde
edilen veriler ile devredeki tum bagl ve serbest
tanelerin akisini serbestlesme denkligi kurarak
takip etmek ve bu farkli serbestlesme siniflarinin
zenginlestirme islemlerindeki davranimlarini
ortaya koymak da mimkuindur (Frew ve Davey,

3. UYGULAMA ORNEKLERI

Bakir, ¢inko, kursun cevherleri ile altin ve platin
grubu minerallerin (PGM) isletiimesi sirasinda
karsilasilan bazi zorluklarin proses mineralojisi
ile  nasil tanimlanip c¢6ézumlendigine iligkin
dinyadan ve Turkiye'den uygulama oérnekleri bu
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3.1. Ornek 1 (Pb/Zn Cevheri)

1980'li yillarda, Mount Isa (Avustralya) Pb/Zn
Konsantratdri performansinin; tiivenan cevherin
zaman igerisinde mineralojisindeki degisime
bagh olarak, yapi-dokunun ¢ok daha ince taneli
olmasi ve blnyesindeki dogal ylzebilirligi yiksek
pirit miktarinin artmasi nedeniyle olduk¢ca énemli
bir oranda dustudu goérdlmastir. Bu durumu

dizeltebilmek i¢in serbestlesme ve islem
parametrelerinde bazi degisikliklerin  gerekli
oldugu diasundlmuis; vyapilan degisikliklerin
Zn verimine etkileri uzun dénemli olarak
kaydedilmistir. Tesis c¢alisma performansinin
uzun dénemli izlendidi bu &rnekte kimyasal

ve mineralojik analizler tane boyu bazinda
yapilmistir. Sekil 6'da verilen grafikte, tesis
performansini artirabilmek igin distktendrll ara
aran dretiminin yapildigr goérulmektedir. Ancak
ara uran Udretiminin, ince taneli yapi-dokudaki
cevherden sfaleritin serbestlesmesine yonelik bir
¢O6zUm getirmemesi lUzerine daha ince 6§utme
alternatifleri Gzerinde durulmustur. Sekil 6'da, 1
no'lu boélge olarak gdosterilen calisma déneminde
bilyali ve kule degirmen tesiste calistirnimisg,
serbestlegsmenin %20 artmasina ragmen

verimde sadece %5 kadar iyilesme oldugu
gorulmustar. Verimde yeteri kadar iyilesme
saglanamamasina, celik 6guticu ortamin ince
tanelerin flotasyonunu olumsuz etkilemesinin
neden oldugu belirlenmigtir. 1994 yilindan sonra
tesisin kendi gelistirdigi ve 6guticu ortam olarak
genellikle kuvars kumunun kullanildigi yatay
karistirmali Isa degirmenler Pb devresine monte
edilmistir.  Bu degirmenlerin  yerlesiminden
sonra tesis performansinda gorilen degisiklikler
grafigin 2 no'lu bolgesinde gdsteriimekte, sfalerit
serbestlesmesinin yani sira Pb konsantresinden
sfaleritin daha etkin uzaklastiriilmasi sonucunda
verimde de %4 daha fazla iyilesme elde edildigi
bildiriimektedir.

Ayrica duslk tendérlt ara GrGn Uretimine de bu
dénemde gerek kalmamistir. Isa degirmenlerin Pb
devresinde basarili sonuglarvermesi Uzerine ayni
dedirmenlerden Zn devresine de yerlestiriimis,
bu degisiklik sonucu elde edilen verim ve
serbestlesme artiglari grafigin 3 no'lu bélgesinde
gOsterilmistir. Buna gore, serbestlesme %7, verim
%10, konsantre tendrl ise %2 kadar artmis,
¢inkonun nihai konsantrede kazanimi yaklasik
%50'den %85'in lzerine gikmistir.
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Sekil 6. Mount Isa tesisinde yapilan degisikliklerin sfalerit serbestlesmesi ve Zn verimine yansimasinin
yillar bazinda izlenmesi (Young vd, 1997; Sutherland, 2008).
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Serbestlesme sorununun ¢ézUminln yani sira,
kursun ve cinkonun gang minerallerinden etkin
bir sekilde ayrilma problemi de ele alinmis,
yeni devre duzenlemeleri, su kimyasinin
daha iyi anlasiimasi, reaktif ekleme dizeninin
gelistiriimesi ve proses kontroli sayesinde
tesis daha kararli verim-tenér degerlerine
ulasmistir (Young vd, 1997; Sutherland, 2008).
Uzun ddénemli yapilan bu proses mineralojisi
yaklagiminin, tesisteki sorunlarin belirlenmesi ve
¢6zUmine ydnelik ne kadar yararli sonuglarinin
oldugunu goéstermesi acisindan Mount Isa'daki
bu 6érnek oldukga ¢arpicidir.

3.2. Ornek 2 (Skarn tipi cevher)

Bir tesisin ekonomik &6mru boyunca slrekli
ayni mineralojiye sahip cevherle beslenmesi
¢cogu kez mimkin degildir. Beslemenin
mineralojisinde olabilecek ufak bir degisim bile
tesisin performansini oldukga etkileyebilir ve/
veya ceza ddemelerine neden olabilir. Ornegin,
porfiri bakir isleyen OK Tedi Madeninde zaman
icerisinde skarn tipi cevher beslemesine
gecilmesiyle konsantrede florun arttigi ve
florun izabe asamasinda gaz formuna gegip
oldukga asindirici ozellikteki H,S04-HCI-HF
asit karisimina dénustigu mikroprob analizi ile
belirlenmistir. Konsantredeki flor kaynaginin,
flotasyon besleme ve konsantre ©6rneklerinin
mineralojisinin incelenmesi sonucunda talk ve
flogopit minerallerinden oldugu belirlenmistir.
Florun bu minerallerle konsantreye tasinmasina
sebep olarak da talkin dogal yuzebilirligine bagl
olarak suyla kazanim mekanizmasiyla tasinmis
oldugu bildirilmistir (Pangum vd, 2001).

3.3. Ornek 3 (PGM ve altin)

PGM ya da altin gibi degerli minerallerin proses
mineralojisi verileri, bu degerlerin olabildigince

ylksek verim ve tendrde kazanilabilecegi
zenginlestirme y6ntemlerinin secimine
yon  verebilmektedir.  Ornegin, Greenland

Skaergaard intrizyonunun oldugu bir yataktan
alinan numuneler lzerinde yapilan mineralojik
incelemelerde, bu cevherin mineralojisine
goére hangi zenginlestirme yoénteminin uygun
olacagi belirlenmistir. Numunelerin hazirlanan
dar tane boyu fraksiyonlarinda taramali
elektron mikroskobu (SEM-Scanning Electron
Microscopy) ile incelemeleri yapilmis, PGM

ve altinin genellikle Cu sulfir mineralleri ile
bagh ya da serbest taneler halinde bulundugu
goralmastar. Bu cevherin  zenginlegsmesi
icin  sUlfir flotasyonunun uygulanabilecegi
ongorulmisg, yuksek verimle yuksek tendrli
konsantrelerin alinmasinin sulfirld minerallerin
bluylk oranda serbestlesmesine bagli oldugu

Bakteriyel oksidasyonla altin  kazaniminin
incelendigi diger bir calismada ise, proses
sirasinda olugsan tim mineral fazlari ve
dénusumleri proses mineralojisi g¢alismalari

sonucunda belirlenmistir. Calisma sonucunda
ozellikle arsenopirit ve pirit icindeki ince boyda
ve goOrinmez olarak nitelendirilen altinin
zenginlestiriimesi iyilestiriimistir (Marquez vd,
2006). Bakteriyel oksidasyonun uygulandigi
Brezilya'daki Sao Bento altin madeninde,
numunelerin mineralojik karakterizasyonu
X-isinlari difraksiyonu (XRD-X-Ray Diffraction),
Fourier transform kizildétesi spektroskopisi
(FTIR-FourierTransform Infrared Spectroscopy),
enerji dagitimli SEM ve mikroprob analizéri
(EPMA-Electron Probe Micro  Analyser)
kullanilarak yapilmigtir. Analizler sonucunda
cevher mineralojisine gbére proses sirasinda
hangi fazlarin olusacagi ve bu fazlarin c¢dkelme
durumuna go6re cevre igin ne derece tehlikeli
olabilecegi, sistemde arsenigi etkisiz duruma
getirebilecek fazlarin bilesimi gibi prosesle ilgili

3.4. Ornek 4 (Kompleks siilfiir cevheri)

Ginde -11000 ton Cu-Pb-Zn kompleks
silfurli cevher igsleyen Kanada'daki Brunswick
konsantratérinde verim didsmesinin nedenlerini
arastirmak uUzere proses mineralojisi ¢alismasi
yiritilmistir. Uretim, énce toplu flotasyonla
Cu-Pb konsantresi, daha sonra segimli olarak
Cu ve Pb ve toplu flotasyon artigindan Zn
konsantrelerinin alinmasi suretiyle yapiimaktadir.
Ancak zamanla, Cu-Pb toplu konsantresinde
verimin oldukga dustigu, sfalerit ve piritin
konsantreye  geldigi  go6zlenmistir.  Sfalerit
ve piritin, kalkopirit ve galenle bagl oldugu
duasunulerek ince 6gdutmenin sorunu c¢ozecedi
varsayimiyla beslemenin %80'inin gegctigi tane
boyu 60 |jm'dan 45 |jm'a indirilmistir. Ancak bu
durum Cu-Pb secimliligini artirmamistir. Bunun
Uzerine devre akis 6rnekleri Gzerinde CANMET
ile nicel mineralojik analiz galismalari yurutilmus,
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Cu-Pb devresinin konsantresinde gergekten
sfalerit ve piritin kalkopirit ve galenle bagli olup
olmadigi arastirilmistir. Konsantre &rneklerinde
sfaleritin %78 oraninda, piritin ise %90
oraninda serbest olarak bulundugu, sanilanin
aksine kalkopirit ve galenle baglh olmadiklari
gorilmastir. Dolayisiyla Cu-Pb devresindeki
secimlilik probleminin, yetersiz serbestlesmeye
bagli olmadidi, pirit ve sfaleritin tam olarak
bastirilamamasinin bir sonucu oldugu proses
mineralojisi verileri sayesinde ortaya c¢ikmistir.
Bu bilgi sayesinde hem ince 6Jitme masrafi
ortadan kalkmis hem de gercek sorun ¢cézime

3.5. Ornek 5 (Cu-Zn cevheri-1)

Cu-Zn cevheri igleyen bir tesiste karsilasilan
sec¢imlilik problemine;

* beslemedeki bakir ve ¢inkonun tane
buyukligindeki degisimlerine bagli olarak yeterli
serbestlesmenin saglanamamasi,

» sfalerit icinde kalkopirit hastalig,

» sfaleritin aktivasyonuna neden olan ikincil

gibi U¢ etkenin neden oldugu dusundlmauastar.

Bunun Uzerine normal ve problemli kosullarda
alinan iki cevher tipi Uzerinde yuaritilen detayl
nicel mineralojik analizde (gorinti analizi),
cevherde gergekten kalkopirit hastaliginin oldugu
ancak, ornekleme doneminde alinan normal
cevherde, problemli cevhere gére daha c¢ok
bulundugu gdérulmuastir. Dolayisiyla segimliligi
bozan asil nedeninin sfaleritteki kalkopirit
hastaligi olmadigi belirlenmigtir.

Cevherde, bakir ve ¢inkonun farkli tane
buyuUkliklerinde olsa bile belli bir incelige
oguatuldigunde, her iki tipteki cevher igin de
benzer serbestlesme dereceleri go6sterdigi,
problemin kaynadinin yetersiz serbestlesme
olmadigi ortaya c¢ikmistir. Daha sonra normal
ve problemli cevher konsantrelerinde ikincil
bakir minerallerinin varlidi arastirilmis, normal
cevherde bu mineraller eser miktarda bulunurken
problemli cevherde miktarlarinin daha fazla
oldugu belirlenmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Minerallerin Serbestlesme Analizi
(Kp: kalkopirit, S: serbest, Sf: sfalerit, IBM: ikincil
bakir mineralleri, N: normal, P: problemli)

Flotasyon Cu Zn
% besleme konsantre konsantre
N P N P N P
Kp 1.9 1.1 74 74 3 11
S. Kp 53 47 83 84 17 57
Sf 5 1.1 9 19 85 75
S.Sf 74 67 67 67 82 93
iBM Eser 0.2 4 0.5

Dolayisiyla ikincil bakir minerallerinin bir kismi
palpta ¢oziinlrek sfaleriti canlandirmakta, bu da
Cu-Zn secimliligini olumsuz yénde etkilemektedir.
Reaktiflerin daha kontrolli eklenmesi ile bu
sorunun ¢OzUllebilecedi gorilmuastir (Lastra,

3.6. Ornek 6 (Cu-Zn cevheri-2)

Proses mineralojisinin etkin birsekilde kullanildigi
diger calisma Cayeli Bakir igletmeleri'nde (CBI)
yuratalmastar. Yilhk tretim kapasitesini artirmayi
hedefleyen CBi'nde, flotasyon tesisisin saatlik
tonaji artirilarak yapilan érnekleme sonucunda
tesis performansi degerlendirilmistir. Cu ve Zn
olmak Uzere iki ayri konsantrenin alindidi tesiste
ana akiglar Uzerinden yapilan madde denkligi
sonunda tesisin genel performansi kati akislar,
verim, bakir, ¢inko ve pirit analizleri olarak Sekil
7'de verilmigtir.

147.83
4.32 | 100 126.81
4.29 | 100 0.94
71.70 | 100 4.44
80.07 95.69

Besleme Zn Devre
Beslemesi 117.81
0.70 | 12.82
Cu Nihai Kons. Zn Nihai Kons. | 0:94 |17.43
85.61 | 95.05
21.02 8.99
24.74 | 81.29 4.19 | 5.89
340 | 11.25 50.13 | 71.33
21.77 | 4.31 7.52 | 0.64

t/h
% Cu |Verim Cu
% Zn |Verim Zn
% P Verim P

Sekil 7. Flotasyon devrelerinin genel
performansi



Sekil 7'den gorildigu Uzere, bakirin %18,71'i
nihai artikve ¢inko konsantresinde kaybedilirken,
¢inkonun da %11,25'i bakir konsantresinde
kalmaktadir. Olusan Cu ve Zn kayiplarinin
hangi fraksiyonlarda oldugunu belirlemek tzere,
Sekil 2'dekine benzer tane boyu bazinda verim
grafikleri gizilmigtir. Buna gore, her ne kadar
bakir konsantresinin verim ve tendr degerleri
sirasiyla %81,29 ve %24,74 olsa da, verim
degerleri +50 |jm ve -50+36 |jm fraksiyonlarinda
sirasiyla %29 ve %65'e digsmektedir. Dolayisiyla
Zn devresine kacgan bakirin bu iki iri fraksiyonla
kaybedildigi ortaya c¢ikmistirr Cu devresinde
kaybedilen %11,25 oraninda Zn'in 36 |jm'dan
daha ince fraksiyonlarda oldugu, nihai artikta
ise Zn kaybinin oOzellikle +50 [jm ile -9 |jm
fraksiyonlarinda oldugu belirlenmistir. Kayiplarin
hangi formda (bagh ya da serbest) oldugunu
belirlemek icin tim akis kollarinin fraksiyonel
Clemex ve QEM*SCAN ile modal mineralojik
analizleri yapilmistir. Burada 6rnek olaraksadece
besleme ve bakir nihai konsantre numunelerinin
modal analiz grafikleri verilmektedir.

Beslemeye iliskin modal analiz grafiginde (Sekil
8) bu akis kolunun yaklasik %55 kadar serbest
piritten olustugu, kalkopiritin 6zellikle -36 |jm
fraksiyonlarinda daha g¢ok piritte bagli oldugu
ve Ugli bagh tanelerin miktarinin +50 |jm ile
-50+36 |jm fraksiyonlarinda daha fazla oldugu
gorilmektedir. Cizelge 2'deki gibi bagli taneler
icinde minerallerin dagilimi incelendiginde, bu
tanelerin daha ¢ok pirit ve kalkopirit minerallerini
icerdigi goérulmustur. Elde edilen verilerden,
bakirin daha serbest formda kaba flotasyona
beslenmesi gerektigi, bunun da ancak flotasyon
beslemesinin daha ince 6gutulmesi ile olacagi
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Sekil 8. Flotasyon beslemesinin modal analizi

Nihai bakir konsantresinin Sekil 9'da verilen
modal analiz grafiginde, konsantrenin
kirlenmesine kalkopirit-pirit ve kalkopirit-sfalerit
bagh taneleri ile az miktarda serbest pirit
ve serbest sfalerit tanelerinin neden oldugu
gorulmektedir. Kalkopirit-pirit bagli tanelerinin
miktari  6zellikle -36+20 |jm ve -20+9 |jm
fraksiyonlarinda daha fazla olmakta, bu da
beslemenin daha ince &gutulmesi gerekliligine
isaret etmektedir. Sfaleritin hem ince fraksiyonda
serbest halde, hem de kalkopiritle bagh taneler
halinde bulunmasi bakir devresinde g¢inkonun
hangi formda kaybedildigini gdstermektedir.
Yine ince fraksiyonda pirit ve sfaleritin serbest
tanelerinin bulunmasi, bunlarin bliylUk olasilikla
su ile tagsinma mekanizmasi ile konsantreye
geldigini ifade etmekte, konsantrenin temizleme
asamasinin daha etkin yapilmasi gerektigi
sonucunu vermektedir (Ekmekgi vd, 2005).
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Sekil 9. Bakir nihai konsantresinin modal

4. SONUGLAR

Bircevherhazirlamaprosesinin igleyisi, cevherdeki
degerli ve gang minerallerinin serbestlesme
durumuna gore degismektedir. Fraksiyonel olarak
yapilan proses mineralojisi calismasiyla serbest
ve bagli minerallerin davranimi prosesteki tim
akis kollarinda izlenebilmekte ve dolayisiyla o
prosesin ya da ekipmanin performansi hakkinda
bilgi edinilebilmektedir. Tane boyu bazinda elde
edilen verilerin prosesi aciklayan uygun cizelge
ve grafiklerle ifade edilmesi gerekmektedir.
Verilerin bu sekilde sunumu ile proses hakkinda
asagidaki degerlendirmeler yapilabilmektedir:

» Tesis genel performansinin belirlenmesi,



» Ekipman performanslarinin belirlenmesi,

*« Verim ve kayiplarin hangi tane boyunda ve
serbestlesme sinifinda oldugunun belirlenmesi,
+ Konsantreyi kirleten minerallerin hangi tane
boyunda ve serbestlesme sinifinda oldugunun

* Minerallerin serbestlesme derecelerinin tayini
ile 6gutme isleminin performansi ve O&zellikle
zenginlestirme asamasinda ek 6gitmenin gerekli
olup olmadiginin belirlenmesi,

* Zenginlestirme iglemlerinin performansinin
belirlenmesi  (Ornegin, flotasyonda eklenen
kimyasallarin ve flotasyon suresinin yeterliligi

+ Tesis performansinda cevher mineralojisine
bagh olasi uzun dénemli  degisimlerin

Nicel proses mineraloji analizi sayesinde
problemlerin kaynagina iligkin yorumlar daha
kolay vyapilabilmekte, elde edilen veriler
tesisin igleyisi ag¢isindan yeni dizenlemelerin
yapilmasinda ya da Kkararlarin alinmasinda
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