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OZET

KOKOYA ALTIN CEVHERININ DEGERLENDIRME
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Serhan UMURHAN
Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. A. Hakan BENZER
Haziran 2017

Kokoya altin cevherinin siyanur lici ile Gretiminde etkili kosullarin degerlendiriimesini
baz alan bu galismada, cevher yapisi arastildiktan sonra cevhere en uygun uretim
yontemi belirlenmigstir. Cevher karakteristiginin belirlenmesi amaci ile mineralojik
analizlerin yani sira diagnostik li¢ testleri de yapilmistir. Cevherin gravite yontemi ile
kazanima uygun olup olmadigini tespit edebilmek igin yapilan ¢alismalardan olumlu
sonu¢ alinmistir. Gravite kazanimi ve siyanur lici kombinasyonuyla olugturulan
yontemde tane boyunun etkisinin arastiriimasi igin, cevher farkli boylara 6gutilerek
testler tamamlanmistir. ince tane boylarinda hem gravite hem de siyanir lici
verimleri artmistir. Serbest altin igerigi nedeni ile iri boyda yapilan gravite testlerinde
basarili sonuglar alinsa da siyanirleme asamasinda belirlenen sirede iri tane altin
¢6zUnememistir. Calismalar sonucunda lig islemi i¢in cevherin optimum %80 -75um
olarak 6gutulmesi gerektigi tespit edilmistir. Bu kosullari saglayabilmek icin gerekli

olan 6gutme duzenegine ait simulasyon ¢alismalari ile degerlendirmeler yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: altin, li¢, tane boyu, siyanur



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EVALUATION POSSIBILITIES OF
KOKOYA GOLD ORE

Serhan UMURHAN
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. A. Hakan BENZER
June 2017

In this thesis study which based on to evaluation of effective conditions on cyanide
leach of Kokoya gold ore, the optimal production method was identified after
investigation of the ore structure. Diagnostic leach tests were performed as well as
mineralogical analyses to determine the ore character. Tests which were performed
to establish that if the ore was applicabile for recovering with gravity, showed
positive results. Tests were continued by grinding the ore in different grain sizes to
examine the effect of grain size for the method which was created with the
combination of gravity seperation and cyanide leaching. Both the gravity seperation
recoveries and the cyanide leaching recoveries increased with fine grain sizes. Even
positive results were obtained for gravity seperation tests which done with coarse
grain sizes containing free gold particles, coarse gold particles did not dissolve at a
particular time for cyanide leaching. As the result of tests, it was confirmed that the
ore should be ground to 80% -75 um which was optimum grinding size. Evaluation
was carried out with the simulation tests of grinding setup that provided the

conditions.

Keywords: gold, leach, particle size, cyanide
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1. GIRIS

Altin metalurjinin gelisiminde bas rolde olan metaldir. Altinin dogada metal olarak
bulunmasi altin eldesinde avantaj saglamaktadir. Eski ¢aglarda iri altin taneleri
6zgll agirhginin da yardimi ile (19.3 g/cm?) basit bir yilkama iglemi ile yanindaki kum
ve cakillardan ayrigtirilarak alinabilmekteydi. Ancak bu yontem ile sadece gozle
gériilebilen saf altin taneleri elde edilebilmekteydi. iri boyda olmayan ve diger

metaller ile birlikte bulunan altinin eldesi ise metalurjinin gelisimi ile saglanmistir.

Gunumuzde cevherdeki gozle gorulemeyecek kadar ince taneli ve dagilmis halde
bulunan altin taneciklerini kazanmak igin siyanur ile ¢dzimlemek, amalgamasyon
ve klorlama tekniklerinden sonra geligtirilen ve en etkili olan yontemlerdendir.
SiyanUrleme ydntemi basitligi ve etkililigi nedeni ile dinya ¢apinda kabul gérmustar.
Geleneksel yontem olan gravite ile ayristirma ise daha modernlestirilmis hali ile hala

iri taneli altin cevherleri igin kullaniimaktadir.

Hizla tikenmekte olan, su, oksijen, diger mineraller, gines 15131 ve bakteriler sebebi
ile oksitlenen yuzeye yakin altin cevheri yataklari siyanurleme teknigi ile islenebilir
Ozelliktedir. Gunimuzde toplam altin dretiminin 1/3’G derin yataklardan, refrakter
olarak nitelendirilen altin yataklarindan yapilmaktadir ve oksitli cevherlerin iglenerek
tuketilmesi nedeni ile bu oran artmaktadir[1]. Derin yataklardaki altin tanelerinin
yuzeyleri sualfurld mineraller ile kapli durumda ise siyanur ile etkileseme
gegemeyeceklerinden bu yontem ile iglenebilmeleri zorlagsmaktadir. Bu olusuma
sahip altin cevherlerinin siyanur ile etkilesime gecgebilmelerini saglayacak oOn

hazirlama iglemlerine gerek duyulmaktadir.

Bu tez calismasinin amaci, gravite ve siyanur lici kombinasyonu ile dretimi
planlanan Kokoya cevherinden altin eldesinde uygun kosullarin arastiriimasi ve
degerlendiriimesidir. Amaca yonelik yapilan mineraloji belirleme, gravite ile
zenginlestirme, siyanur ile ¢ozdurme ve uygun tane boyu belirleme calismalar

neticesinde cevherin ekonomik olarak kazanimi saglanmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu bolumde altin cevheri turleri ve altinin zenginlestirmesinde yaygin olarak
kullanilan ayni zamanda bu tez galismasinin ana konusunu olusturan siyanur lici ile

altinin kazanimina iliskin detayl literatur bilgileri veriimektedir.

2.1. Altin Cevherlerinin Mineralojilerine Goére Uretim Yoéntemleri

Cevher olusum tirleri baz alindiginda, altin cevherlerinin siniflandiriimasi serbest
o0gutme cevherleri, kompleks cevherler ve refrakter cevherler olarak
yapilabilmektedir (Sekil 2.1).

Altin Cevherleri

— T

Serbest Ogiitme Cevherleri Kompleks Cevherler Refrakter Cevherler

(Free Milling Ores)
AV

Oksit Stilfiir
Siyaniir ~ Oksyjen Altin Adsorbe Edic1  Yiiksek Yan
Tiiketici  Tiiketici  (preg robbing) Refrakter Refrakter

Sekil 2.1 Altin cevherlerinin siniflandiriimasi

Konvansiyonel siyanur ligi ile en yuksek altin eldesi verimliligini serbest 6gutme
cevherleri saglamaktadir. Refrakter cevherler dogrudan siyanur lici ile ekonomik
olarak elde edilemeyen cevherlerdir. Bu tlr cevherlerin islenmesinde, siyanur ligi
oncesinde 0On hazirlik iglemleri uygulanmaktadir. Kompleks cevherler ise
mineralojisinde siyanur ve/veya oksijen tuketen bilesenler ya da altini binyesinde
tutan bilesenler igcermektedir. Sekil 2.2.’de verilen akim semasi siyanur ile lig

devresine aittir.

Konvansiyonel siyanur ligcinde altin eldesinin dusuk olmasinin ana nedenleri

asagidaki gibidir:

» Refrakter cevherlerde altin Kilitli olarak bulunabilir ve bu nedenle tepkime igin

kullanilan siyanur altinla temas edemeyebilir.



» Cevherde siyanur ve/veya oksijen tuketen bilesenler ya da altini bunyesinde tutan
bilesenler bulunuyorsa, tepkime icin gerekli olan reaktiflerin bu bilesenler tarafindan
tuketilmesi ve ortamda vyeterli oranda reaktif bulunmamasi sebebi ile altin
¢ozunemeyebilir.

* CozUnmus altinin ¢okmesine veya adsorbe edilmesine neden olabilecek bazi

bilesiklerin cevherde bulunmasi verimi dugurebilir.

» Baz altin igerikli bilesikler ya da alasimlar siyanur ile ¢ézinemeyebilir (tellUritler ve

arsenitler, aurostibnit (AuSbz) ve maldonit (AuzBi)).
* Altinin ¢dézlnme hizinin 6nemli derecede dusurecek sekilde demir oksit fazi ile
kaplanmig olabilir [2].

Bu faktorlerden bir ya da birden fazlasinin cevherde bulunmasi, cevheriigleyebilmek
icin gerekli olan yontemi etkilemektedir. Bu nedenle iglenmek istenen cevherin ilk
olarak refrakterlik derecesini belirlenmesi gerekmektedir. Cizelge 2.1’de cevher

refrakterligi altin kazanim oranlarina gore kiyaslanmistir.

Cizelge 2.1. Cevher refrakterliginin siniflandiriimasi

Altin kazanim orani Refrakterlik

Altin kazanimi: <%50 Yuksek refrakter

Altin kazanimi: %50-%80 Orta refrakter

Altin kazanimi: %80-%90 Hafif refrakter

Altin kazanimi: %90-%100 Refrakter olmayan (serbest 6gutme cevherleri)
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2.1.1. Serbest Ogiitme Altin Cevherleri

Serbest 6gutme cevherleri, diger adi ile plaser cevherler herhangi bir 6n hazirlama
islemi  gerektirmeyen cevherlerdir. Bu cevherler fiziksel metodlar ile
zenginlestiriimektedirler (gravite zenginlestirmesi gibi). Gravite yontemi ile
zenginlestirme yapabilmek igin gelistirilen Knelson ve Falcon konsantratorlerinde
gravite kuvveti ile santrifij kuvveti bir arada kullanilarak ¢ok ince taneli altin
partikilleri kazanilabilmektedir. Diger bir fiziksel proses ise koémur-yag
aglomerasyonudur ve bu yéntem aliviial cevherler ve diger serbest altin cevherleri
icin onerilmektedir [3].

Serbest 6gutme cevherleri i¢in altinin siyanur ile temasinin saglanabilecedi boya
kirllip 6gutulmesi ile 6n hazirlik agamasi tamamlanmaktadir. Bu cevherlerde altinin
tamamen serbestlesmesine gerek duyulmamaktadir.

Altin tendra dusuk olan serbest 6gutme cevherleri icin yigin ligi genel degerlendirme
yontemidir. Isletme maliyetleri diisiik olan ve ocaktan ¢ikarilan cevhere direk olarak
da uygulanabilen yigin lici ydénteminde, cevherin sollisyonu gegirebilecek yapida
olmasi en o6nemli faktérlerdendir. Gegirgenligi az olan cevherlerde, etki edilecek
yuzey alaninin artmasi igin yigin ligi dncesinde kirma yapilmaktadir. Cevherin
gbzenek yapisi ¢ok ince ise ve li¢ solusyonunun temasinda ve suzulmesinde
etmesinde engel bulunuyorsa, bu sorun kireg, cimento veya polymerik reaktiflerle
uygulanacak aglomerasyonla ¢ozulebilir [4]. Yidin ligi uygulamalarinda altin
kazanim veriminin disuk olmasi (%60-80), disuk yatirrm ve igletme maliyeti ile
dengelenmektedir. Gunimuzde yigin li¢i prosesi 0.2 gr/ton gibi dusuk bir tendre
kadar uygulanabilmektedir[5]. Y1gin liginden alinan altinca zengin li¢ ¢dzeltisine
genellikle kolonda karbonlama (CIC) prosesi uygulanmaktadir.

Avustralya, Guney Afrika ve Kuzey Amerika’da serbest 6dutme cevherlerinin
islenmesinde kullanilan genel yontem karistirmali siyanur ligi ve ardindan CIP veya
CIC uygulamalaridir. Bu sistemde kati-sivi ayrimi ya da berraklastirma gibi ekstra
bir uygulamaya gerek duyulmadigindan, zamanla c¢inko ile ¢oktirme yonteminin
yerini almigtir. Cevheri lig icim hazirlama iglemi genelde birkag basamakli kirma ve
o0gutmeden olusmaktadir.

Cevherdeki altinin tane boyu ¢ok ince olmadiginda ve serbest tane altin icerigi
bulundugunda, li¢ 6ncesinde gravite ile zenginlestirmek faydali olmaktadir. Bu

yontem sayesinde, siyanurleme prosesinden daha ekonomik olarak altin
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kazanilmakta, lic suresi kisaltimakta ve altin minimum gecikme ile satisa
sunulabilmektedir [6].

Cevherde refrakter unsurlar bulunmasina sebep olan serbest 6gitme primer sulfur
cevherlerine de oksitli cevherlerdekine benzer bir proses uygulanmaktadir. Bu
cevherlerde ince boy oOgutme ile ligin engellenmesi durumu ortadan
kaldirlabilmektedir[7].

Ortamda reaktif sulfirlerin bulunmasi durumunda oksijen ihtiyaci artmaktadir. Bu
ihntiyaci kargilamak igin li¢ tanklarina tazyikli hava veya gucglu oksidanlar
verilmektedir. 1988’den itibaren, Avustralya’daki 30 civarinda altin tesisinden en az

4 tanesi li¢ sirasinda hidrojen peroksit ilavesi ve saf oksijen ilavesi yapmaktadir [8].

2.1.2. Kompleks Altin Cevherleri

Kompleks cevherlerin siniflandiriimasi Sekil 2.3’de gosterildigi gibidir.

Kompleks Cevherler

— T~

Siyaniir Tiiketiciler Oksiyjen Tiiketiciler  Altin Adsorblayicilar
-Bakir ve Reaktf Siilfurler -Reaktif Siilfiirler -Karbonlar, siilfirler ve killer

Sekil 2.3. Kompleks altin cevherlerin siniflandiriimasi

2.1.2.1. Siyanur Tuketici Altin Cevherleri

Cevherdeki altinin elektrum halinde bulunmasi siyanir tiketimini ytkseltmekte ve
lic kinetigini distirmektedir. Bazi oksitli ve sulflrll bilesenlerin, ortamdaki reaktiflerle
tepkimeye girmeleri daha yuksek oranlarda siyanur tiketimine sebep olmaktadir.
Olusan yan reaksiyonlar ylksek siyanur tuketimi ile altinin kazanim verimini
azaltmakta ve Uretim maliyetini yUkseltmektedir. Sekil 2.4’de siyanur tiketen

kompleks altin cevherlerinin igslenmesinde izlenebilecek yollar gosterilmistir.



Siyaniir Tiiketici Kompleks Cevherler

/ On Iyilestirme \

Flotasyon On L1g
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Artik INTEC

Diger Reaktifler Kons’llme

siyvaniirleme DEXTEC
- -Brom CYMET
l “NH/CR E Asit
_ ‘ ~Tivosiil fat rgitme
Siyaniir/Metal TBYO? ! _Bakir -NH;
7 -Tiyoiire
Kazanimi -Sirosmelt /

—Sgeresnu Diistik tenérde

-Vitrokele altin 1¢ceriyorsa —813 antr

'.CUTECh atilir -NH;/CN"

—Iyon Flotasyonu _Brom

-Tyon Degistirme Klor
-Tiyosiilfat

Sekil 2.4. SiyanUr tiketen kompleks altin cevherlerinin islenmesinde izlenebilecek
yollar

Kompleks cevherler genellikle pirotit (FeuxS), markasit (FeS2), kovallit (CuS),
digenit (Cu1.8S), kalkosit (Cu2S), arsenik ve antimuan sulfarler ve ginko sulftrler gibi
sulfir mineralleri igerirler. Altin cevherlerinde %1’den fazla bakir sulfir mineralleri
bulundugunda, siyanur lici ile altin kazanimi genellikle ekonomik olmamakta ve
bakirin uzaklastirilmasi icin kimyasal 6n iyilestirme veya flotasyon uygulanmaktadir
[9].

Cevherdeki bakir mineralleri, siyanur ile kompleksler olusturarak (bakir(l)) asiri
siyanur tuketimine sebep olmaktadirlar. Bu mineraller, c¢ozelti icerigindeki
siyanir/bakir oranina gére degismek lizere CuCN, Cu(CN)2", Cu(CN)sz2, Cu(CN)43
bilesikleri olusmaktadir. Bunlardan sadece Cu(CN)s3? ve Cu(CN)s3 altini
¢Ozebilmektedir [10]. Bakir mineralleri igeren altin cevherlerinde, bakir
uzaklastirmak Uzere herhangi bir on iyilestirme islemi uygulanmadiginda bakir-
siyanur kazanimi saglanmasi ile Uretim ekonomik kalabilmektedir.

Sceresini prosesi ile bakir-siyantrden siyanur kazanimi saglanmaktadir. Bu islemde
karbon tarafindan abrosplanan bakir-siyanir bilesigi, bakir sulfat veya sulfur
formunda kazanilmakta ve bdylelikle siyantrin geri ddnusumi saglanmaktadir [11].

Bakir-siyanir bilesiklerinin kazaniminda farkli olarak iyon flotasyonu, Vitrokele,



CuTech veya iyon degistirici regine prosesleri ile bakir-siyanar bilesiginin kazanimi
saglanmaktadir.

Bu cevherlerde siyanure alternatif altin ¢oziclleri olarak amonyak-siyanur,
tiyosulfat ve tiyoure gdsteriimektedir. Altinin secimli olarak li¢ edilmesinde brom ve
tiyosulfat sinirh ¢ézinme orani saglarken, bu oran siyanir ve tiyolUrede daha
yuksektir ve birbirlerine yakindir. Dusuk bakir icerikli cevherler icin amonyak-
siyanur, %60-%80 araligindaki altin kazanimi ve dusuk oranda bakir ¢c6zindirmesi
ile ideal bir gbzucudur [12].

Bakir igerikli altin cevherlerine uygulanabilecek bir diger yontem ise 1990 yilinda
Bati Avustralya’da Rothsay madeninde denenen, siyanudr ligi dncesinde bakir
minerallerini uzaklastirmak icin elektrolitik 6n li¢ (Intec prosesi gibi) uygulamasidir
[13].

2.1.2.2. Oksijen Tiiketici Altin Cevherleri

Demir(ll) bilesenlerinin demir(lll) bilesenlerine ve stlfirin sullfata oksitlenmesinde
oldugu gibi pirotit benzeri sdlfurld  mineraller yuksek miktarda oksijen
tuketmektedirler. Gerekli oksijen saf oksijen, hidrojen peroksit veya kalsiyum
peroksit gibi oksidantlarin ilavesi ile karsilanabilmektedir. Li¢ tanklarindaki
¢6zinmUs oksijen miktari elektrod ile kontrol edilmektedir. Proses suyunun tuzlu
olmasi nedeni ile elektrod kalibrasyonunda sikintilar yasanabilmektedir. Proses
suyunun tuzlu olmasinin yani sira sulfur ve siyanur tepkimesi neticesinde
tiyosiyanatlar olugabilmekte ve bu da sikinti yaratabilmektedir. Oksijen tuketici
kompleks altin cevherlerinin Uretiminde izlenebilecek yollar Sekil 2.5’de verilmigtir.
Havalandirma sonrasinda uygulanacak flotasyon sayesinde oksitlenmis sulftrler
flotasyon atigina alinabilmektedir. Bu yontem Three Mile Hill altin madeninde de
(Coolgardie, Bati Avustralya) uygulanmaktadir [14]. Diger bir uygulamada pirotit
icerigi disuk cevherler icin alkali 6n havalandirma ile pirotiti demir(lll) oksit/hidroksit
filmlerle pasiflestirmek de yeterli olabilmektedir. Demir(lll) oksit/hidroksit filmlerin
siyanur ¢Ozeltisi igerisinde ¢dzlinme hizlari pirotite gore daha dusuktur. Bu sayede
siyanlr lici yontemi daha efektif yapilabilmektedir. Kurgsun ve/veya oksidant
ilavesinin de 6n havalandirma ve li¢ iglemlerinde faydali olabilecegi bilinmektedir
[15].



Oksijen Tiiketici Kompleks Cevherler
(Reaktif Siilfiirler)

Alkali On Oksidasyon
-Hava
—Ha\-'a.-"Pb(NO 3)2
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Flotasyon
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Sekil 2.5. Oksijen tuketici kompleks altin cevherlerinin Gretiminde izlenebilecek
yollar

2.1.2.3. Altin Adsorblayici Altin Cevherleri

Tipki aktif karbonun altini adsorbe etmesi gibi, cevherdeki karbonlu bilesenler de
¢6zunmuUs altini adsorbe etme Ozelligi tagirmaktadirlar. Bu tarz cehlerde bilinen en
iyi érnek ABD’deki Carlin cevheridir. Bu cevherde karbonlu bilesenler Au(CN)2
bilesigini adsorbe etmektedir. Carlin cevherinin Cl2 (klorlama) ile 6n oksitlenmesi
sayesinde karbonlu malzemeler deaktive edilmektedir [16].

Karbonlu bilesenleri pasif hale getirebilmek igin uygulanacak kavurma ve bakteriyel
on iyilestirme islemleri cevherdeki altin adsorbe etme 6zelligini yok etmektedir ve
altin geleneksel lic yontemleri ile kazanilabilmektedir. Duguk altin adsorplama
Ozelligi olan cevherlerde ise lic esnasinda ilave edilecek olan dizel veya gazyagi
sayesinde bu 6zellik deaktive edilebilmektedir. Ancak bu islem Au(CN)2 bilegiginin
karbon Uzerine adsorbsiyonunda sorun vyaratabilmektedir. Gazyagi ilavesi
uygulamasi Stawell, Victoria’da kullaniimakta olup, cevherlerindeki grafitik
bilesenler daha az yluzey alanina sahip oldugundan altin adsorplama kapasiteleri
aktif karbon kadar degildir. Buna ragmen ortalama 40 g/t altin adsorbe
edebilmektedir [17].

Bazi kil mineralleri de Au(CN)2 bilesigini adsorbe edebilmektedirler. Kil mineralleri
ayni zamanda altin Uzerinde olusturduklari tabaklarla da altinin siyandr ile

bulusmasina engel olmaktadir. Hafif altin adsorplama 6zelligi, CIL prosesi
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kullanildiginda aktif karbonun yuksek altin adsorplama kapasitesinden
yararlanilarak yok sayilabilecek hale getirilebilmektedir. [18].

Altin adsorblanmasi dusuk siyanur konsantrasyonlarinda pirotit, pirit gibi bazi
sulflrlerle de ortaya c¢ikabilir. Bu sartlarda, metalik altin sulfir mineralleri Gzerine
yapisabilir. Bu problem siyanlir konsantrasyonunu arttirarak ve/veya On
havalandirma ile ortami daha oksitleyici yapmak suretiyle kontrol altina alinabilir
[19].

Altin adsorblayici kompleks cevherlerden altin dretiminde takip edilebilecek

zenginlestirme islemleri sematik olarak Sekil 2.6’da gosterilmigtir.

Altin Adsorblayic1 Kompleks Cevherler

Killer S ol
— Stlfiirler /ar onlar
Asit l A7 W T

Klor Bakter1  Yag Kavurma

Is1
\‘ / Siyaniir ligt
Styaniir ligi -6n havalandirma

-(CIL) -yiiksek NaCN Lic
'O‘kSIJ i -siyaniir+CIL
-CIL -brom
-klor
-tiyoiire

Sekil 2.6. Altin adsorblayici cevherlerin Uretiminde izlenebilecek yollar

2.1.3. Refrakter Altin Cevherleri

Refrakter cevherlede altin birgok bigcimde bulunabilmektedir. Tane altin silftrler,
oksitler veya silikatlar igerisinde fiziksel olarak Kkiliti kalmis olabilmektedir.
Arsenopirit gibi sulfurld bilesenlerde sulfur kefesinde bulunabilmektedir. Alagimlar
ya da bilesikler seklinde kimyasal olarak Kilitli bulunabilmektedir ya da cevher
yuzeyindeki kimyasal tabaka olusumu nedeni ile altin aktif olarak siyanur ile
etkilesememektedir.

Altinin genel olarak Kilitli kaldigi sulfGrli mineraller arsenopirit, pirit ve kalkopirit
mineralleridir. Ceher mineralojisi ve altinin yerlesmine bagli olarak segilen refrakter

sulfidik cevher uretim ydntemleri genel olarak zor ve karisik proseslerdir. Refrakter
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altin cevherlerinin li¢ dncesi hazirliklarinda kullanilan iyilestirme islemleri Sekil

2.7°de gosterilmigtir.

BASINC OKSIDASYONU TERMAL ISLEMLER
-Kavurma
Asit Alkali -Piroliz

KIMYASAL ISLEMLER

-Artech/Cashman Prosesi ~ -

-Redox/Nitrox Prosesi p| NOTRALIZASYON | SIYA‘NLR LICT
Activ . - CIP/CIL

-Activox Prosesi

-Caro’s Asit
-Elektrokimyasal / /

FIZIKSEL ISLEMLER
-Ince Ogiitme

BIYOLOJIK ISLEMLER

Sekil 2.7. Refrakter cevherlerin 6n hazirliginda kullanilan iyilestirme islemleri
2.2. Refrakter Cevherlerde On iyilestirme Yéntemleri

2.2.1. Fiziksel On iyilestrime islemleri

Refrakter altin cevherlerinde altin genel olarak ylzeyde olmadigindan ya da sulfarla
bilesenlerle bagli oldugundan, serbestlesmesi igin uygulanabilecek olan tek fiziksel
on hazirlama iglemi ince 6gutmedir. Cevherin konvansiyonel degirmenler ile %100
<38 um inceliginde veya ince 6gutme degirmenleri ile cok ince boyutlarda (1-20 um)
dgutmesi yapilabilmektedir. ince 6giitme degirmenlerinden karistirmali degirmen,
0gutme tane boyu — enerji maliyeti bakimindan en ekonomik degirmendir ancak
genel olarak yari refrakter cevherler icin kullanimi uygundur. ince égiitme prosesi
ciddi enerji gereksinimleri nedeni ile maliyete etki etmektedir. Ekonomiklik agisindan
tum cevherin ince 6gutmesini yapmak yerine, tesislerde genel olarak yuksek tenorlt
refrakter cevherlerin ince 6gutmesini yapmak makul goriimektedir. Karistirmali
degirmen ile ince 6gutme islemi halen Newcrest'in New Celebration isletmesinde
(Kalgoorlie/Bati Avustralya) uygulanmaktadir. Bu tesiste lig artigindan gravite
yontemi ile kazanilan refrakter pirit konsantresi, karistirmali degirmende tekrar

ogutulerek lice geri verilmektedir [20].
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2.2.2. Kimyasal On lyilestirme islemleri

Metal sulfurleri oksitlemede kullanilan en iyi ydntemlerden biri basingh
oksidasyondur. Cok cesitli oksitleme ydntemleri vardir. Redox/Nitrox,
Artech/Cashman, Activox, Caro’s Asit, HMC boru reaktdér prosesleri ve
elektrokimyasal bulamag¢ prosesi bu yontemlerden bazilaridir. Bu yontemlerde
temel amag aisidik ortamlar sayesinde sulfir matrisini kirarak altini acgiga
cikarmaktir. Oksitleme islemlerinden sonra asidik ortami nétralize etmeden tiyoire,
klor ya da brom ligi uygulamasi yapilabilecedi gibi noétralizasyon ile siyandr ligi de
uyugulanabilmektedir. Her yodntem neticesinde lig atiginin ndétralize elimesi
zorunlulugu bulunmaktadir. En etkili ydntem olan basing oksidasyonuna alternatif
olarak Redox/Nitrox, Artech/Cashman, Activox prosesleri pilot 6lceklerle denemisgtir.
Bu proseslerde ylksek basinca gore hafif oksidasyon sartlari kullanilabildigi
go6zlenmigtir. Activox prosesinde, sulfurla yapiyr kirabilmek icin ¢ok ince 6gutme
uygulandiktan sonra hafif oksidasyon sartlari kullanilabilmektedir. Redox/Nitrox
prosesi nitrik asitle oksidasyon esasina dayanmaktadir. Basingli hipoklorik asit lig
yontemi olan Artech/Cashman prosesi kalsiyum iyonlarinin  varliginda
yapilmaktadir. Metal sulfurlerin atmosfer basinci altinda 60-80 “C’de oksitlemesi
amaciyla Caro’s asidinin (H2SOs) oksidant olarak kullanimi ve arsenopirit iceren

pulpun elektorkimyasal proses ile 6n hazirlanmasi laboratuvar dlgekte denenmistir.
2.2.3. Termal On lyilestirme islemleri

Termal islemler de tipki kimyasal on iyilestirme islemleri gibi sulfur fazini kirip altini
erigilebilir kilmak icin kullaniimaktadir. Kavurma islemi ile salftrlt mineraller oksijen
varhginda oksitli minerallere donUsturilmektedir. Piroliz isleminde ise sulflrl
mineraller reaksiyon Urunlerine donusturidlmektedir. Piroliz islemi kavurmaya gore
daha az tercih edilmektedir. Kavurma islemi pirolize goére daha ekonomiktir ve verim
acisindan daha c¢ok tercih edilmektedir. Ancak baca emisyonlarinda salinan
sulflrdioksitin kontrol gug¢ligu maliyeti arttirmaktadir. Yani sira arsenopiritik altin
cevherlerinde kavurma iglemi kontrol altinda tutulmadiginda altin kazanim degerleri
istenilen yonde olmayabilmektedir. Kavurma isleminin amaglarindan ilki metal salfur
fazinin pargalanmasi ve sulfur igerisindeki altinin agiga ¢ikarilmasi iken, yani sira
yuksek yuzey alanina sahip ve porozitesi ylksek kalsine hematit Uretimi

saglanmaktadir. Ayni zamanda Kkalsine igerisindeki reaktif tuketici bilesenlerin
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(pirotit, ferrik sulfat gibi) etkilerinin azalmasi, arsenik ve sulfir degerlerinin gevresel
etki acgisindan kabul edilebilir formlara donisiumi de kavurma ile
saglanmaktadir.[21].

Sulfarlh cevherlerin kavrulmasinda en ¢ok kullanilan kavurucu tipleri, sabit akiskan

yatakli ve dolagimli akiskan yatakli kavuruculardir.

TERMAL ISLEMLER
Kavurma Piroliz
Kuru Besleme Yas Besleme i
(Tim Cevher) (Konsantre) Stlfur
l Uzaklastirma
Flash Firinda \
Kavurma Akiskan Yatak Dolasiml

Akiskan Yatak

l

Styaniir Li¢1

Sekil 2.8. Termal 6n iyilestirme islemleri ile altin Gretiminde izlenebilecek yollar
2.2.4. Biyolojik On lyilestirme islemleri

Sulfarld minerallerin kafes yapilarini pargalayarak igindeki altinin bir sonraki asama
olan siyanur licine hazirlanmasi i¢in kullanilan bir diger on iyilestirme yontemi
biyooksidasyondur. Tiyobasillus ferro oksidant gibi bakteriler kullanilarak salftr
minerallerinin oksidasyon hizini arttirmakta kullanilan biyooksidasyon isleminde pirit

icin oksidasyon denklemi Esitlik 2.1’de verilmistir [22].

4FeS; + 2H,0 + 150, « 2Fe2(SO4)3 + 2H>,S0,4 (21)

Biyooksidasyon uygulamasi, 1992’den beri 40 t/gun kapasiteli Harbour Lights altin
madeninde (Bati Avustralya) Gencor Sirketi (Glney Afrika) patentli BIOX prosesi
seklinde kullanilarak arsenopiritik konsantreler islenmesine katkikda bulunmaktadir.
Sao Bento (Brezilya) altin madeninde ise BIOX/basingli oksidasyon kombinasyonu
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kullaniimaktadir. Bu kombinasyon sayesinde igletme maliyeti dugurilmuas ve tesis
kapasitesi arttirilmistir.

BIOX isleminde kullanilacak olan sulfir minerallerinin serbestlesmesi icin dncelikli
olarak kirma ve 6giutme islemi uygulanmaktadir. Ogiitme sonrasinda sulfuirli
minerallerin kopuk flotasyonu ile kazanimi saglanmaktadir. Beslenen cevherin
agirlikca yaklasik olarak %5 - %10 oranindaki kismi flotasyon konsantresine
alinmaktadir. Beslenen cevherdeki altnin cogunlugu (>%90) bu sekilde konsantreye
gecmektedir. Yeniden o6gutllen 6n konsantre bakterilerin bulundugu ve hava
beslemesinin yapildigi karistirmali tanklara verilmektedir. Bu proseste ana etmenler
sicaklik, ¢ozinmus oksijen derisimi, pH ve besleme miktaridir. Uygulamada pulpun
tankta kalma suresi 4-5 guin olmaktadir. Etkilesim slresi sona erdiginde oksitlenmis
bulamag¢ ters akimli bir seri tikinerde ylkanmakta ve ardindan siyanur ile lig
edilmektedir. Kati/sivi ayrimi neticesinde alinan ¢ozelti noétrlenmekte ve oksidasyon
sirasinda ¢ozunen arsenik ferrik arsenat seklinde ¢okelmektedir [23].
Biyooksidasyon yontemi sadece sulfurli cevherlerdeki altini almaya yonelik dedgil,
ayni zamanda igeriginde altin ¢okeltici unsurlar iceren karbonlu altin cevherleri igin
de tasarlanmigtir. Ancak bu iglem altin endUstrisi icin henliz gelisme evresindedir.
Yontemin geligtirilebilmesi i¢in altinin asidik ortamlarda kazanimini saglayan
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [24]. Biyolojik 6n hazirlama ile altin kazaniminda
kullanilabilecek akis Sekil 2.9’da verilmistir.

Ubaldini tarafindan Atoroma altin madeninden (Bolivya) alinan pirotitli refrakter altin
cevheri Uzerinde laboratuvar Olgekte biyooksidasyon galismalari yapiimigtir [25].
Calismalarda gorulmustar ki 24 saatlik direk siyandr lici uygulanan cevherin siyantr
tiketiminin oldukga ylksek olmasina ragmen (16 kg/t) biyooksidasyon sonrasi

yapilan siyanur licine goére %20’den duslk altin kazanimi saglamistir.
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Sekil 2.9. Bakteriyel 6n hazirlama islemlerinde izlenebilecek yollar

Biyooksidasyon prosesinin avantajlarindan bazilari yuksek basingli ekipmanlar
gerektirmemesi, kavurma — basingli oksidasyon gibi yontemlerle kiyaslandiginda
dusuk yatirim ve isletme maliyetlerinin olmasi, atmosferik kirlilik yaratmamasi, tesis
dizaynindaki basitlikten dolayi isletmeye gecis suresinin kisa olmasidir. Ancak
bunlarin yani sira disik reaksiyon hizina sahip olmasi (sulfur konsantreleri icin
birka¢ gln sureli oksidasyon), sicakligin ayarlanamamasi durumunda bakterilerin
Olmesi, dusuk pH degerlerinden dolayl korozyona sebep olmasim ve kodpurme

problemlerinin olusmasi gibi dezavantajlari da vardir [26].

2.2.5 Basingli Oksidasyon ile On lyilestirme

Basingli oksidasyon ardindan uygulanan yéntem siyanirlemedir. Siyanurleme igin
asidik ortamdan alinan bulamacgin nétrlestiriimesi gerekmektedir. Asamalarin ¢ok
olmasi ve maliyet yaratmasi nedeni ile notralizasyonu ortadan kaldirmak igin asidik
lic sistemleri Uzerinde galismalar devam etmektedir. Yuksek basing oksidasyonu ile
altin kazaniminda izlenebilecek yollar Sekil 2.10’da verilmigtir.

Refrakter sulfir minerallerine basingh oksidasyon uygulamak yaygin bir teknolojidir.
Ancak basingh oksidasyon tesisleri teknoloji ve yuksek vyatirrm maliyetleri
gerektirmektedir. Bu nedenle cevherin bir kismi sulfurld ise farkh on iyilestirme
yontemleri tercih edilebilmektedir. islenecek cevherin tamami siilfiir igeriginden
uzaklastiriimasi gerekiyorsa basing oksidasyonu en uygun yontemdir [27].
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Basing oksidasyonu asidilk ortamda tipik olarak 170-225 C sicaklikta, 1-3 saat arasi
bir oksidasyon suresinde ve 4-5 kompartmandan olusan otoklavda
gerceklestirimektedir(Sekil 2.11). Sdlfurin sulfata geri donlUsimsuz olarak
oksidasyonunu saglamak igin sistem sicakliginin 160°C nin Uzerinde tutulmasi
gerekmektedir. DusUk sicakliklarda yapilan oksidasyonda erimis sulfir siyanurleme
asamasinda siyanur tiketimine neden olmaktadir. Otoklav igerisinde ilk olarak pirit
ve arsenopirit gozunerek ferrik, sulfat ve arsenat iyonlarini olusturmaktadir. Olusan
iyonlar iglemin devaminda hidroliz ile kati formlar olan scorodit, hematit, demir(lIl)
sulfat ve jarositlere dontismektedir.

Oksitleme tepkimesinin hizi mineral ylzeyine aktarilan oksijen miktari ile kontrol
edilmektedir. ince 6gutmeuygulandiginda cevher yiizey alani artacagindan tepkime
hizinda da artis goértlmektedir.

Otoklav igerisinde ¢dézlinmeye yardimci olmasi igin sisteme oksijen verilmektedir.
Oksijen orani, otoklavda toplam basing 1100-3200 kPa iken oksijenin kismi basinci
350-700kPa olacak sekilde ayarlanmaktadir. Ortamda oksijenin artmasi (kismi
basincinin artiriimasi) oksitlenme oranini da hizini da arttirmaktadir. Ancak iceride
oksijen yogunlugu yukseldik¢ce isida da bir atis olmakta ve bu durum sistem
ekipmanlarinin zarar gormesine neden olmaktadir. Redoks tepkimesi i¢in gerekli
potansiyelin saglanabilmesi i¢in ortam pH degeri 2’nin altinda tutulmaktadir.
Cevherdeki sulfurlerin sulfurik aside oksidasyonu ortam pH’nin dusuk kalmasina
katki saglamaktadir.

Asidik basing oksidasyonunun ilk uygulamasi Homestakes McLaughlin madeninde
(Kaliforniya) yapiimistir. Tesiste 2200 kPa toplam basing degeri olan otoklavlar
kullaniimaktadir. 90-120° C’ye dnceden isitiimis olan pulp otoklava beslenmekte ve
sulfrik asit ilavesi ile pH1.8-1.9 civarinda tutulmaktadir. Otoklavin dort
kompartimaninin her birinde pllp basina 35-45 kg/t oksijen verilmektedir.
Oksitlenmisg pulp 175°C ile otoklavdan gikmakta ve asitten uzaklastiriimasi amaciyla
tikinerlere beslenmektedir. Siyanur li¢i dnceai kireg ilavesi ile pulptin pH’t 10.8’e
yukseltiimektedir. Madende altin kazanimi %92 oranlarina ulagmaktadir. Ayni
cevher direk olarak siyanur ligine tabi tutuldugunda altin kazanim orani ¢ok genis
bir aralik olan %5-80 arasinda gergeklesmektedir.

Alkali basin¢ oksidasyonu yliksek karbonat (>%10 CO3?) ve disuk sulfir (<%2)
iceren cevherlerin notr kogullarda oksidasyonu igin yapilir. Bu islem 220°C de 3300
kPa toplam basing ve 140-180 kPa kismi oksijen basincinda gergeklestirilir. Bu
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kosullarda pirit demir oksitler/hidroksitler ve siilfurik aside déonusur. Alkali basing
oksidasyonunun yatirrm maliyeti asidik basing oksidasyonundan dusuk olmasina
ragmen, olusan demir oksitler/hidroksitler altini kaplayacagindan altin kazanim

orani daha azdir [28].

Basmch Oksidasyon ile On Hazirlama

a T~
Cevher On Hazirlama Basi¢ Altinda Sivaniir Lici
Flotasyon Cevherdeki Ana Bilesiklerin
l Konsantrasyonlarinin Ayarlanmasi
Asidik Basing Alkali Basing
Oksidasyonu Oksidasyonu
Li¢ Natralizasyon Lic
-Klor \_’-Siyaniir
-Tiyotire -Tiyostlfat
-Brom
—iyot

Sekil 2.10. Basingh 6n hazirlama islemlerinde izlenebilecek yollar

Sekil 2.11. Basingli Oksidasyon igin Kullanilan Otoklav Kesiti
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2.3. Siyanur Ligi

En yaygin sekilde kullanilan altin kazanim prosesidir. SiyanUr ¢ozeltisi igerisinde

kire¢ ve ¢dzlnmus oksijen varliginda altinin ¢gézinmesidir (Esitlik 2.2).

2Au + 4KCN + O3+ 2H20 < 2KAU(CN)2 + 2KOH + H20>
2AuU + 4KCN + H202 «» 2KAU(CN); + 2KOH
Elsner Equation: 4Au + 8CN" + 2H,0 « 4AuU(CN)2 + 40H"
Anot Reaksiyonu : 4Au + 8CN"+ 2> 4Au(CN); +4e”
Katot Reaksiyonu: 20, + 4H,0 + 4e” > 2H,0, + +OH" (2.2)
Hidrojen peroksitin buyuk bir kismi bozulmaktadir (Esitlik 2.3):
2H,0, > 2H:0 + 0, (2.3)
Pirit ve arsenopiritli komleks cevherler diginda, fiziksel ve fizikokimyasal yontemlerin
yetersiz kaldigi dusuk tenorlt ve ¢ok ince taneli tum altin cevherlerinin ekonomik
kosullarda degerlendiriimesine olanak saglayan siyanurleme yontemi, ginumuzde
altin Uretiminde tek secgenek olarak uygulanmaktadir. Pirit ve arsenopiritli altin
cevherlerinin flotasyon ile zenginlestirilip kavrulduktan sonra siyanurlenmesi,
siyanur tuketimini azaltmaktadir.Siyaniurleme ile sivi faza gegen altin, dogrudan
cOktirme veya aktif karbona sojurma (adsorption), geri siyirma (stripping) ve

elektroliz islemlerinden olusan hidrometalurjik proseslerle elde edilir.
SiyanUrleme yontemiyle cevherden altin Uretimi ;

e Kirma-Ogitme
e Siyanurleme
e Sividan geri kazanma

e Atiklarin degerlendiriimesinden olugan dort asamadan meydana gelmektedir.

Kirma 6gutme asamasinda, 30-40 um’den daha kuguk boyutlarda altin igceren ve
cevher zenginlestirme yontemleriyle degerlendirimeyen dusuk tendrld altin
cevherinin dogrudan siyanurlenmesinde, siyanur ¢ézeltisinin difflizyon yoluyla veya
serbestlesen altin taneciklerinin yuzeyi ile temasinin saglanabilmesi icin birinci ve
ikinci kademe kiricilardan gegirilen cevher, cogunlukla 75 um veya daha ince boyuta
oguttulmektedir.Y1igin lic uygulamalarinda, cevherin gegirgenlik ve difflizyon
Ozellikleri kirma boyutunu belirlemektedir.Kati  fazdaki altinin  siyanurle

¢bzundurulerek sivi faza geciriimesinde uygulanacak en uygun siyanlUrleme
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yonteminin seciminde cevherin Ozellikleri, tendru ve altinin tane boyutu dikkate
alinmalidir. Tank li¢ yontemi birincil ve ikincil kiricilar ile bilyali veya gubuklu
degirmenlerden gegcirilerek en uygun tane boyutuna kadar ogutulen cevher,
karistiricili ve hava beslemeli tanklarda siyantrleme islemine alinmaktadir. Ortamin
siyanuru c¢ogunlukla %0.1'in altinda, pH degeri ise sonmus kire¢ veya sodyum
hidroksit ilavesiyle 10-11 arahgdinda tutulmaktadir. Tanklarda belirli stre karistirilan
pulp icindeki altin sivi faza gegmektedir.Y1gin li¢ yontemi ile Au ve Ag gibi degerli
metaller, yigin haline getirilmis cevher Uzerine siyanur puskurtmesiyle yikanarak
elde edilmektedir. Prosesin baglangicinda, cevher kirilarak gegirgen olmayan bir
zemin Uzerine yigiimaktadir. Yigin tabaninda gecirimsizligi saglamak amaciyla Kkil,
asfalt, cimento ve plastik ortl gibi ¢esitli malzemeler kullaniimaktadir. Boylece yidin
tabaninda iyi bir gegirmezlik ylzeyi olusturulmaktadir. Genel olarak bu gegirimsiz

ortl Uzerine, ince bir ¢cakil tabakasi serilmektedir.

Yigin ligci yonteminden iyi bir sonuc¢ alinabilmesi igin altin ve gumusu tutan
minerallerin karbonlu malzeme igermemesi, yuksek derecede siyanur tuketen
bilesenlerle kireg¢ tiketimine neden olacak asit yapici bilesenlere sahip olmamasi,
yigin igerisinden siyanur ¢ozeltisinin akmasini engelleyecek kil benzeri ¢ok ince
malzemeden olugmamasi, altin tanelerini orten demir oksit olusumuna uygun
malzeme icermemesi gereklidir.Seyreltilmis alkali siyanur ¢dzeltisi yidinin tzerine
puskudrtilmektedir. 0.5-1.0 gr NaCN/lt iceren c¢ozeltinin akis hizi 15 It/dakika
civarindadir. Yigin Uzerine yapilan ilk puskurtmede c¢o6zeltinin tabana ulagmasi

cevherin gegirgenligine gore yaklasik 3 ile 5 glin almaktadir.

Altin siyanUr ¢ozeltisi, yiginin tabaninda olusturulan akaglama sistemiyle toplanarak
ve aktiflestiriimis karbon kolonlarindan gegirilerek, altinin karbon tarafindan absorbe
edilmesi saglanmaktadir. Metali alinmis siyanur ¢ozeltisi yeniden kullaniimak Uzere
havuza alinmaktadir. Altin yuklenmis karbon ise karbon desarpsiyonuyla
siyrilmaktadir. Altin bu ¢dzeltiden daha sonra elektrokimyasal yontemlerle

kazaniimaktadir.

2.3.1. Siyaniir Ligi Prosesinin incelenmesi

Altin iceren cevherlerin siyanur ile lic edilebilmesi icin asagida belirtildigi Uzere
birkag farkli ydntem vardir;
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o Karistirma ligi

e Yigin ligi

e Yogun siyanur ligi
e Slzulme lici

e Yerinde li¢

Bu yontemler arasindan en uygun olani se¢mek igin tane boyu-verim, yatirim-
isletme maliyetleri ve ¢ozunme orani iligkilerinin baz alinmasi gerekmektedir. Bazen
diger metallerin verim degerleri, gevre sartlari ve finansal olanaklar da bu secimlerde

onemli rol oynamaktadir.

Bu calismada kullanilacak olan karistirma ligci genis bir cevher cesitliligne
uygulanabilmektedir ve 200 yili agkin bir stredir kullaniimaktadir. Li¢ islemi, celik
tanklar icindeki kati pargalarin karigtirma veya hava ile suspansiyon olarak kalmasi
ile saglanmaktadir. Bu yontemde reaksiyon kinetiginin kontrol edilmesinde etkili olan
bircok faktor vardir. Arastirmacilar altinin li¢ solisyonu ile ¢ézinmesinde pH
degderinin, sicakligin, tane boyunun, siyanir ve oksijen konsantrasyonlarinin,

karigstirma hizinin, yuzey alaninin ve diger metallerin etkilerini incelemislerdir.

Tane boyu; Li¢ uygulanacak cevher, altin veriminin ve 6gutme giderlerinin optimum
oldugu boya o6gutulmektedir, bu boy genellikle %80 <150 um ile %80 <45 ym
arahgindadir. Bazi durumlarda en uygun prosesi saglamak igin cevher %80 <20-25
pMm tane boyuna éguttulmektedir. Karigtirma ligi iri 6guttlmus cevherlerde (%80 >150
pgm) nadiren kullaniimaktadir; bu durumda katiyr sUspansiyon olarak tutmak

zorlagsmaktadir ve asinma artmaktadir.

Yapilan arastirmalarda gorilmektedir ki tane boyu inceldikge altin kazanim verimi
artmaktadir [29]. Ancak cok ince 6gutmenin uzun 6gutme sureleri, yiksek ener;ji
maliyeti ve yuksek siyanur tiketimi gibi dezavantajlari olmaktadir. Bu nedenlealtinin
lic ile alinabilmesi igin gereken tane boyu ile kimyasal tuketimleri arasinda bir balans

olusturacak sekilde tane boyu seg¢imi yapiimaktadir.

Tane boyu en ¢ok ekstraksiyon oranini ve bununla baglantili olarak da altin kazanim
verimini etkilemektedir. Lic prosesi flotasyon ve diger direk konsantrasyon
proseslerinden farkli olarak mineralin serbestlestigi boya indirimesine degil, sadece

mineralin agikta olmasina ihtiyag duymaktadir. Cézinme orani altinin agikta kalan
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yuzey alani ile dogru orantilidir. Agikta kalan yuzey alani tane boyu dagiliminin ve
serbestlesme karakteristiginin bir faktoridur. Bu da 6gutmenin lig islemindeki etkisini

ve gerekliligini gostermektedir.

Yuzey alani; ¢cozinme orani agiga ¢ikan yuzey alani ile dogru orantilidir. Agiktaki
yuzey alani,besleme cevherinin tane boyu dagilimi ve serbestlesme karakteristigi
ile iligkilidir ve 6gutme prosesinin veriminden etkilenmektedir. Genel olarak, tane
boyu inceldikge oran artmaktadir. Bu sayede altinin serbestlesme orani ya da
yuzeye ¢ikma olasiligi artmaktadir. Ancak her zaman durum bdyle olmayabilir ve
siyanisidler iceren cevherlerde tane boyu inceldikgce kimyasal tuketen yan

reaksiyonlar sayesinde ¢bzunme orani azalabilir.

Sicaklik; Li¢ ortaminin sicakligindaki artigin, difuzyon hizini ve aktiviteyi artirmasi
dolayisiyla altinin ¢ézinebilirligi artmaktadir. Isi, ¢bzlcu tanelerin kinetik enerjilerini
arttirmaktadir. Kinetik enerjisi artan tanelerin ¢arpigsma sikliklari artmaktadir ve

boylelikle reaksiyon hizi artmaktadir.

Karisim yogunlugu; Lic islemi katinin 6zgul agirligina, tane boyuna ve karisimin
viskozitesini etkilyebilecek minerallerin (kil gibi) varligina gére genel olarak %35 -
%50 kati yogunlugu ile gerceklestiriimektedir. Katle tasinimi dusik karigim
yogunlugunda maksimize olmaktadir, ancak bu durum karigimin sabit hacimli lig

ekipmaninda kalma suresinin de artmasina neden olmaktadir.

pH; Li¢ prosesi, siyanurun hidrolize olarak kaybolmasini engellemek icin genellikle
pH > 9.4 seviyelerinde gergeklestiriimektedir. Kireg¢ ilavesi ile pH kontrol altinda
tutulmaktadir [30]. pH dusUrildiginde serbest siyanir hidrojen siyanire
donusmektedir. Bu durumda siyantrin HCN olarak sistemden buharlasarak
uzaklagsmasi olasiligi yukselmektedir. Hidroliz ile siyanir kaybini 6nlemek i¢in pH
modifikasyonunda kullanilacak alkali her zaman siyanurden 6nce eklenmelidir. pH

daima kontrol edilmelidir.

pH modifikasyonu igin kalsiyum hidroksit (sonmus kire¢) veya sodyum hidroksit
kullanilabilir. Sénmuas kire¢, sodyum hidroksitten daha ucuzdur ancak daha az

¢ozunurdar.

Siyanur; karistirma liginde siyanur ilavesi hem lig devresinin ilk basamaklarinda hem

de li¢ 6ncesinde 6gutme esnasinda yapilabilmektedir. Li¢ devresinin ilerleyen
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basamaklarinda da siyanur seviyelerini kontrol altinda tutmak veya dizenlemek igin
sonradan siyanur ilavesi yapilabilmektedir. Cevherde ya da lig konsantresinde
siyanur tuketimine neden olan mineraller olmadiginda, siyanur konsantrasyonlari
pratikte 0.05 — 0.5 g/L ve tipik olarak 0.15 — 0.30 g/L araliginda kullaniimaktadir.
Karistirma licinde serbest 6gutme cevherleri igin siyanur tiketimi 0.25 — 0.75 kg/t
araliginda degismektedir. Beslemede siyanur tuketen mineraller ve/veya yuksek
glmus icerigi olmasi durumunda, vyuksek siyanlir ilavelerine gerek
duyulabilmektedir (2 — 10 g/L). Bu durumda, siyanur tiketimleri 1 — 2 kg/t araligina
veya siyanur tuketen mineralin yapisina ve miktarina gore daha yuksek seviyelere
ctkabilmektedir. Siyanur konsantrasyonu genelde manuel titrasyon teknikleri ile ya

da daha az kullanilan on-line siyanur analizleri ile olgtiimektedir.

Oksijen; tipik olarak lig sistemlerinde oksijen ihtiyaci havanin ya tanklara
dagitiimasi ile ya da aynistirma yapilarak saf halde tanklara verilmesi ile
kargsilanmaktadir. Her iki durumda da basit dagitma sistemleri ile kabarciklarin
duzenli dagilimi  ve yeterli oranda ¢ozUnmus oksijen konsantresi
saglanabilmektedir. Uygun dagitim sistemi kullanilan tanklarin geometrisine goére

belirlenmektedir.

Cozinmus oksijen oranindaki artisin lic verimliligi UGzerinde olumlu sonuglar

sagladigi bilinmektedir [31].

2.3.2. Yuklu Siyaniir Cozeltisinden Altin Kazanimi

Siyanurleme sonucu Au(CN)2- anyonik kompleksi halinde sivi faza gegirilen altinin
geri kazanilmasi igin endustriyel boyutta uygulanan prosesler dort grupta

tanimlanabilir:

e (Cinko tozu ile gokturme
e Aktif karbona sogurma
e Iyon Degistirme

e Elektroliz.

Birden fazla proses bir arada da uygulanabilir.
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2.3.2.1. Ginko ile Goktiirme

SiyanUrleme yodnteminin uygulandi§i cevherler, ¢ogunlukla 15-20 ppm’den daha
dusuk oranlarda altin igerdiklerinden, elde edilen ¢ozeltilerin altin derisimleri de
yaklagik ayni seviyede kalmaktadir. Cu, Sb, Fe ve Ni gibi safsizlik yaratan
elementlerin siyantr komplekslerini de iceren agiri seyreltik ¢ozeltiden altinin segimli
olarak c¢okturulebilmesi reaksiyonun denge kosullariyla sinirlanmaktadir. Ortamda
az da olsa siyanurle birlikte oksijeninde bulunmasi geri ¢ozunmeyi artirdigindan
¢Okelme verimi dusmektedir. Bu nedenlerle, daha ¢ok zenginlestiriimis konsantre
¢Ozeltilerinden altin kazanilmasinda yararlanilan ¢inko ile ¢goktirme prosesi, altina
oranla daha c¢ok ylksek tendérde calisilan gumis Uretim teknolojisinde

kullaniimaktadir.

2.3.2.2. Aktif Karbona Sogurma

Cevherden altin dretim teknolojisinde aktif karbonun adsorpsiyon 6zelliginden
yararlaniimasi ilk kez 1950 yilinda gergeklestiriimistir. Aktif karbon agactan, petrol

kokundan, findik ve hindistan cevizi kabugundan yapiimaktadir.

Aktif karbonun yuklenebilme kapasitesi, ¢ozeltinin altin ve siyanur derisimi, pH
degeri, iyon siddeti, sicaklik suresi adsorpsiyon isleminin en uygun kosullarini
belirlemekte, yUklenebilme kapasitesi de kullanilan karbonun etkin yuzey alani

aktivitesi ve kul oranina baglh olarak degismektedir.

Kolonda karbon (CIC) yontemi; bu proseste temiz ¢ozelti, aktif karbonla doldurulmus
seri bagh kolonlardan geciriimekte, aktif karbon sabit, ¢cozelti ise hareketli fazi
olusturulmaktadir. Bu nedenle, yidin yada karistirmali lig yontemiyle elde edilen
siyanurli g¢ozeltilerdeki altinin adsorpsiyonunda uygulanan bu proses, kati-sivi

ayrimini gerektiren karistirmali lic ydénteminde tercih edilmemektedir.

Pulpte karbon (CIP) yontemi; karistirma li¢ Unitesinden ¢ikan pulp, tanklarda ters
akimh bir akis sayesinde aktif karbon ile temas ettirilerek sivi fazdaki altin aktif
karbon ylzeyine taginmaktadir. Bu yontemin kati sivi ayrimi gerektirmemesi igletme

giderlerini dnemli dlguide dusurmektedir.

Licte karbon (CIL) yontemi; aktif karbon, siyanurleme asamasinda sisteme

verilmekte, ¢ozinme ve sogurulma es zamanli olarak gergeklestiriimektedir. Bu
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proses, siyanurleme kinetigi hizli veya ¢6zunen altinin, kati atik tarafindan yeniden

sogurulmasi sakincasi bulunan cevherlere uygulanmaktadir.

Aktif karbondan siyirma (Stripping); yukli aktif karbondaki altinin geri
kazanilmasinda uygulanan yontemler, siyirma kosullarina ve ¢ozelti turlerine gore

atmosferik, basingli ve organik siyirma olarak siniflandiriimaktadir.

Atmosferik siyirma, NaCN ve NaOH ¢ozeltisinden olusan siyirici faz 90°C yiikli aktif

karbon ile reaksiyona sokularak siyirma islemi 24-60 saatte tamamlanmaktadir.

Basingli siyirma, siyirma islemi 2-3 atm basing¢ altinda ve 110°-150° C arasinda

yapilarak siyirma suresi dusurulmektedir.

Organik slyirma, siyirma gozeltisinden %20 dolayinda alkol ilave edildiginde 80°C

siyirma igin 10-15 saat yeterli olmaktadir.

2.3.2.3. lyon Degistirme

Cozeltideki altinin kazanilmasi agisindan aktif karbonla sogurma yontemine
benzeyen ve benzer kogullarda uygulanabilen iyon degistirme yonteminde altinin
diger faza gegcmesi bagka yollarla gerceklesmektedir. Adsorpsiyon yonteminde aktif
karbon yuzeyine tutulan ¢ozeltideki altin, iyon degistiricilerin fonksiyonel gruplari ile

yer degistirmektedir.

Cozeltideki altinin aritihp zenginlestirimesi icin sivi iyon dedistiriciler ve solvent

kazanim yontemlerinden yararlaniimasi konusunda arastirmalar strdurulmektedir.

Geri Cevirilen Solvent
Konsantre Cevher

iyon Degisimi

Separator

S

Organik Baglayici
ile Birlikte Cevher

Cevher

Su Geri
Donusimu

Gerekirse Tekrar,
Siyirma islemi
Yapihir

Atk Malzeme
Sekil 2.12. Solvent Ekstraksiyonu (iyon Degistirme)
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2.3.2.4. Elektroliz

Siyanurli ortamdaki Au(CN-)2 kompleks anyonunda oldugu gibi iyonik halde
bulunan altinin, metalik duruma indirgenerek katotta toplanmasi esasina dayanan
elektroliz yontemi, ginko tozu ile goktlirme prosesine benzemekte ve ¢ozeltideki altin
dogrudan kazanilmaktadir. Ancak, siyanurleme unitesinden ¢ikan ve altinca dusuk
derisimli siyanurli ¢dzeltinin dogrudan elektrolizi, ortamdaki asir safsizliklarin da
etkisiyle olumlu ve ekonomik sonu¢ vermediginden, elektroliz yontemi de ¢inko ile
¢cOktirme gibi, akfif karbona sogurma veya iyon degistirme ile artilp

zenginlestirilmis ¢ozeltilere uygulanmaktadir.
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3. MALZEME ve DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismalarinda kullanilan cevher Liberya-Kokoya bolgesinden yapilan fizibilite
¢alismalari esnasinda alinan sondaj orneklerinden olugsmaktadir. Tez galismasinda
isimleri RC1, RC2 ve Saprolite olarak gegen orneklerden RC1 ve RC2 sondaj
karotlarinin iceriklerine gore kombinlenmesi ile olusturulurken, Saprolite ornegi
oksitli olarak tespit edilmis 6rneklerin %80’'i 850 pum’nin altina 6gutulmus olarak
karistirilmasiyla olusturulmustur.
Kokoya cevherinden altin eldesini arastirmak igin oncelikle cevherin mineralojik
agidan degerlendiriimesi gerekmektedir. Mineralojik verilerden alinan sonuglar
dogrultusunda metalurjik caligmalara gidilip, altin kazanimi saglanmaya
calisiimistir.
Test kapsaminda laboratuvar olgekli yapilan galismalar asagidaki gibidir:

e Mineralojik Analizler

e Diagnostik Li¢ Testi

e Yercekimiile Zenginlestirme (Gravitasyon)

o Lic Testleri

e Gravitasyon Optimizasyon Testleri

3.1. Kokoya Altin Cevherinin Karakteristiginin Belirlenmesi

3.1.1. Mineralojik Analiz

Mineralojik analiz icin 500 gramlik ornekle yapilan jeokimyasal analiz sonuclari
asagida verilmigtir :

Saprolite, RC1 ve RC2 kompozitlerinin elektron mikroskobu (SEM ve QEMSCAN)
ile taranmasi sonucunda elde edieln gorseller Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de
verilmistir. Gorsellerin sol Ust kisminda SEM analzilerinin gorintileri, sag kisminda
QEMSCAN ile saglanan altin tanesi gorselleri, orta alt kisimlarda EDS-anlik
analizlerinde alinan elementel kompozisyonlar sunulmustur. ik resimde serbest
halde bulunan, ikinci resimde diger minerallerle birlikte bulunan ve Ggungu resimde
de diger minerallerin iginde kilitli kalan altin tanelerinin elektron mikroskobu altindaki

goruntuleri verilmigtir.
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Sekil 3.1 Saprolite Kompozitinin elektron mikroskobu altinda géranimu
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Sekil 3.3 RC2 Kompozitinin elektron mikroskobu altinda gérinimu
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Cizelge 3.1 Kompozitlerin kimyasal kompozisyonlari

Cevher Metod (XRF)

SiO2 Al203 CaO MgO Fe203 K2O MnO Na2O TiO2 Cr:03 LOI Toplam
Saprolite Cevheri (%) 49,0 208 0,1 01 174 06 00 <005 1,1 0,1 9,6 98,9
RC 1 Cevheri (%) 69,5 110 44 22 59 19 o1 24 05 0,0 0,9 98,9
RC 2 Cevheri (%) 69,6 11,1 44 22 6,0 19 01 24 05 0,0 0,9 99,1

Hazirlanan U¢ kompozitin  XRF (Panalytical X'Pert Pro) ile yapilan kayag¢
analizlerinin verildigi Cizelge 3.1’de goruldigu Uzere kuvars, kaolin ve demir oksit
kayagclari baskindir. Jeokimyasal kaya¢ analizi sonucunda ortaya ¢ikan elementel

analiz de Sekil 3.4’de verilmistir.

Elementel Dagilim

35,00

30,00 —

25,00 . .
m Saprolite ROM Cevheri

(%)
RC 1 ROM Cevheri (%)

20,00

15,00

10,00 RC 2 ROM Cevheri (%)
5,00
0,00

Si CaMgFeKNaPT|CrV

Sekil 3.4 Kompozitlerin elementel dagilimlari

Kayac¢ analizi tamamlandiktan sonra cevherin igindeki mineraller ve bunlarin
miktarlarini belirleyebilmek icin BMA (Bulk Modal Analysis) analizi yapiimistir. Bu
yontem igin parlak yuzeyler kullaniimigtir. QEMSCAN modeli ile XRD ve XRF

sonuglari birlikte degerlendirilmistir. Analiz sonucu Cizelge 3.2’de verilmigtir.

30



Cizelge 3.2 Kompozitlerin mineralojik bilesenleri

Mineral Mineral Formiilii Saprolite RC1 RC 2
Quartz SiO2 20.18 36.72 38.56
Plagiclase (Na,Ca)(Al,Si)40s 0.07 23.09 23.57
Kaolinite Als(Sis010)(OH)s 51.42 5.37 4.82
Epidote Ca2Al20.(Al.Fe)OH(Si207)(Si04) 0.00 2.06 1.43
Chlorite (Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)s 0.11 0.79 0.67
Mica/K-Feldspar KMgs(SisAl)O10(OH)2 /KAISisOs 9.17 16.81 15.70
Amphibole/Pyroxene CaTiSiOs 0.00 0.55 0.54
Diger Silikatlar 0.30 0.06 0.03
Toplam Silikat 81.26 96.06 96.48
Pyrite FeS: 0.19 1.90 1.87
Galena PbS 0.00 0.02 0.01
Chalcopyrite CuFeS: 0.00 0.09 0.19
Bismuthinite Bi2S3 0.00 0.01 0.00
Diger Sulfrler 0.00 0.01 0.00
Toplam Sdlfurler 0.19 2.04 2.08
Demir Oksitler/Hidroksitler Fez04/ a- FeO.OH 18.27 0.54 0.32
Rutil TiO2 0.18 0.00 0.00
Diger Oksitler 0.07 0.07 0.03
Toplam Oksitler 18.51 0.61 0.35
Karbonatlar 0.02 0.38 0.24
Apatite Ca(P0Oa4)3(OH,F,CI) 0.00 0.08 0.11
Jipsyum CaS04.2H.0 0.00 0.01 0.00
Alunit KAIl3(SOa4)2(OH)s 0.01 0.13 0.11
Jarosit KFe*33(OH)s(S0a4)2 0.00 0.01 0.00
Toplam Karbonat/Fosfor/Sdlfidler 0.04 0.60 0.47
Gimds 0.00 0.01 0.00
U Faz 0.00 0.09 0.08
Diger 0.00 0.03 0.00
Toplam Diger 0.00 0.13 0.08
TOPLAM 100.00 100.00 100.00

Cevherin buyuk bir kismi silikatlardan olusmaktadir. Sadece saprolite kompozitinde

bir miktar oksit bulunmaktadir. Kaya¢ analizinden sonra kompozitlerden ornek

alinarak elementel tendr analizi yapiimistir.

Cizelge 3.3 Elementel tendr analizleri

Au As S ORGC Co Cu Ni Pb Zn

gh % % % % % % % %
Saprolite ROM Cevheri (%) 46.17 <0.01 0.02 <0.05 <0.02 0.05 <0.05 <0.05 <0.05
RC 1 ROM Cevheri (%) 403 <0.01 0.51 <0.06 <0.02 0.07 <0.05 <0.05 <0.05
RC 2 ROM Cevheri (%) 2.88 <0.01 0.52 <0.07 <0.02 0.06 <0.05 <0.05 <0.05

Cizelge 3.3'de goruldugu Uzere U¢ kompozitte de altin kazanimi igin sikinti

olusturabilecek elementel sulfir ve organik karbon degerleri disuktir. Bu oksitli
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cevher iginde diger metallerin miktari ¢ok dusuktur. Altin ve gumus analizleri Fire
Assay yontemi ile yapilmigtir. Diger baglica element analizi borat fuzyon XRF ile
yapilmistir. Baz metal analizleri pirostlfatl XRF ile yapilmistir. Arsenik dederleri
atomik absorpsiyon metodu olan AAS ile yapilmistir. Toplam sulfir ve organik

karbon degerleri LECO cihazi ile dlgulmustar.

Fraksiyon araliklarinda altin miktarini tespit edebilmek adina her 6rnekten alinan
yaklagik 500 gramlik numuneler ile tane boyuna gore tenor dagilimlari belirlenmigtir.
Bu analizlerde alti farkh tane boyu araligi secilmistir: +106 ym, -106/+75 pym, -
75/+53 pm, -53/+38 ym, -38/+25 ym ve -25 pm. Fraksiyonlardaki kutle, altin ve

sulfur igerikleri belirlenmistir. Sonugclar Cizelge 3.4 ‘te verilmigtir.

Cizelge 3.4 Tane boyu dagilima gore tendr analizleri

Saprolite Kitle Au S

g % Tendr (g/t)  Dagilm (%)  Tendr (g/t)  Dagilim (%)
+106 ym 72,71 14,86 269,49 86,76 0,02 -
+75 pm 39,31 8,04 22,20 3,86 0,02 -
+53 pym 29,37 6,00 16,10 2,09 0,02 -
+38 pm 32,57 6,66 12,10 1,74 0,01 -
+25 um 24,52 5,01 9,98 1,08 <0,01 -
-25um 290,68 59,42 3,46 4,45 <0,01 -
Toplam 489,16 100,00 46,17 100,00 - -

RC1 Kutle Au S

g % Tenor (g/t)  Dagilim (%) Tendr (g/t) Dagilim (%)
+106 ym 26,37 5,14 28,00 47,63 0,28 2,75
+75 um 68,08 13,28 2,68 11,77 0,34 8,63
+53 pm 68,52 13,37 3,21 14,19 0,45 11,50
+38 pym 79,83 15,57 1,93 9,94 0,51 15,18
+25 pm 41,05 8,01 1,54 4,08 0,48 7,35
-25um 228,77 44,63 0,84 12,40 0,64 54,59
Toplam 512,62 100,00 3,02 100,00 0,52 100,00
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RC 2 Kitle Au S

g % Tenor (g/t)  Dagilim (%) Tendr (g/t) Dagilim (%)
+106 ym 28,37 5,59 21,75 42,19 0,29 2,96
+75 um 65,88 12,97 4,84 21,80 0,34 8,05
+53 ym 71,55 14,09 1,98 9,69 0,42 10,80
+38 ym 81,00 15,95 1,90 10,52 0,55 16,00
+25 ym 43,56 8,58 1,26 3,75 0,43 6,73
-25um 217,47 42,82 0,81 12,04 0,71 55,47
Toplam 507,83 100,00 2,88 100,00 0,55 100,00

3.1.2. Ogiitme Testleri
3.1.2.1. Bond is indeksi-Bilyali Degirmen

RC1 Ve RC2 oérnekleri igin standart 106 um aciklikh elek kullanilarak yapilan Bond

Bilyali Degirmen Is indeksi test sonuglari Cizelge 3.5’de verilmigtir.

Cizelge 3.5 Bond Is indeksi test sonuglari-Bilyali degirmen

Ornek Adi Elek boyu Net Uriin F80 P80 Devreden Is Indeksi
(um) gltur (um) (um) Yik kwWhi/t

RC 1 106 1.09 2283 90 251% 18.4

RC 2 106 1.01 1963 84 254% 19.3

3.1.2.2. Bond is indeksi-Gubuklu Degirmen

RC1 Ve RC2 drnekleri igin standart 1.18 mm aciklikh elek kullanilarak yapilan Bond

Cubuklu Degirmen is indeksi test sonuclar Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Bond is indeksi test sonuglari-Cubuklu degirmen

Ornek Adi  Elek boyu Net Uriin F80 P80 Devreden Is Indeksi
(um) g/tur (um) (um) Yuk kWh/t

RC 1 1180 10.97 10279 918 101% 13.0

RC 2 1180 10.04 10917 884 99% 13.2

3.1.2.3. Bond Kirma is indeksi

Cizelge 3.7.'de standart Bond Kirma is indeksi test sonuglari verilmistir.
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Cizelge 3.7 Bond Kirma is indeksi test sonuglari

Ornek Adi Test edilen Ortalama CWi Maksimum CWi SG
ornek sayisi kWh/t kWh/t

RC 1 7 10.97 10279 2.74

RC 2 7 10.04 10917 2.83

Tum testlere ait veriler ve grafikler Ek 1°de sunulmustur.

3.1.3. Diagnostik Li¢ Testleri

Karakterizasyon belirlemelerine ek olarak cevhere tanimlama ligi yapimistir.

Diagnostik li¢ testi altin tanelerinin ne kadarinin serbest ya da li¢ edilebilir oldugunu,

ne kadarinin li¢ ile alinamayan diger mineraller ile birlikte oldugunu anlamak igin

yapilmaktadir. Test neticesinde uygun uretim yontemi ve bu yonteme uygun tane

boyu tespitleri yapilabilmektedir. Bu testi yapabilmek i¢in asagidaki basamaklar

takip edilmigtir:

1.

Ilk basamakta cevher sadece NaCN soliisyonu ile birlikte belirli bir siire sise
cevirme testi sayesinde karistirilir. Oksijenin varhgi ile altin kati halden ¢ozelti
haline gegcmektedir.

Bir de bu teste paralel olarak ayni test aktif karbon ilavesi ile yapilir. Aktif
karbon sayesinde ¢ozeltiye gececek olan altin, eger cevher iginde ¢ézunmus
altin tutmaya yatkin (preg-robbing) karakterde bir mineral var ise o mineralce
sogurulur. iki test arasindaki fark cevherin icindeki preg-robbing karakterini
ortaya koymaktadir.

Sise ¢evirme testinden kati-sivi ayirimi sayesinde alinan atik kati malzeme,
HCI asit ile belirli bir sure karistirildiktan sonra tekrar li¢ edilir. Bu sayede, asit
varhgi ile ¢6zlinen kalsit, dolomit, pirotit ve hematit gibi mineraller icinde Kilitli
kalan altinin agiga ¢cikmasi saglanmakta ve sonrasinda yapilan siyanur lici ile
¢Ozeltiye alinan altin katidan uzaklastiriimaktadir.

Bu asamada cevher pirit ve arsenopirit gibi sulfarlid minerallerin ¢ézinmesi
icin HNOs asidi kullanilarak altinin serbestlesmesi saglanip sonrasinda

siyanur solusyonu ile li¢ edilmektedir.
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5. Nitrik asit ile lig basamagindan sonra atik malzeme kerojen gibi karbonatl
bilesiklerin kavurma metodu ile yapilarinin bozulmasi saglanmaktadir. Son
olarak siyanurleme tekrarlanarak kalan altin ¢gozeltiye gecgirimektedir.

6. Nihai atikta kalan altinin ise atik mineraller ile birlikte bulundugu kabul

edilmektedir.

Testlerde 6gutme tane boyu %80 -75 ym olarak kullaniimistir. Asit 6n islemleri i¢in
5 litrelik mekanik karistiricili bir kap, siyanurleme iglemi igin ise 2 litrelik cam sise
kullaniimistir. Asit testlerinde sivi/kati orani 2:1 olarak hazirlanirken ve siyanirleme-
CIL testlerinde ise 1:1 olarak hazirlanmigtir. Yogun miktarlarda kostik ve siyanur

ilave edilmistir. Li¢ suresi 24 saat olarak belirlenmigtir.

Her U¢ kompozit icinde yapilan diagnostik li¢ test sonuglarn Cizelge 3.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.8 Diagnostik li¢ testine gore altin/mineral iligikligi

Saprolite RC1 RC2

Altin ile lligkili Mineral Kompoziti Kompoziti Kompoziti Goéziinen Mineraller

glt % glt % g/t %
1 Siyanirle Coziinebilen 435 942 389 966 28 972 -

2 Altin Calan (Preg- 0.29 0.63 0.07 182 0.04 141 -

Robbed)
3 Hidroklorik Asit Ligi 157 3.4 0.04 09 0.02 0.7 Kalsit,Dolomite,Pyrrohite,Hematite
gibi
4 Nitrik Asit Ligi 055 1.2 0.02 0.38 0.01 0.24 Pirit ve Arsenopirit gibi
Kavurma 01 021 O 0.07 O 0.06 Karbonatli bilesikler
6 SiliKka ve Gang Minerali 0.17 038 0.01 023 0.01 035 -
Orneklenen Besleme 46.2 100 403 100 2.88 100
Beklenen CIL Verimi 438 948 394 984 284 98.6

Yapilan testler sonucunda cevherin siyanur ile direk lic edilebilir yapida oldugu
anlasilimistir.
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Sekil 3.5 Kompozitlerin diagnostik lig tepkileri
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Sekil 3.5'ten da anlasilacagl uzere Kokoya cevherine ait U¢ kompozitin de siyanur
ile li¢ edilebilir oldugu gorulmustir. Kompozitlerin tanimlama ligi kiyaslamalari Sekil

3.6’ da verilmistir.

T pm e

B Silica/ Gangue
B Roast
Nitric acid leach
B Hydrochloric acid leach
N Preg-robbed
B Cyanide Soluble

Saprolite ROM Rock Crusher 1 ROM Rock Crusher 2 ROM

Sekil 3.6 Kompozitlerin diagnostik li¢ kiyaslamalari

3.2. Gravimetrik Zenginlestirme

Cevherin icinde yiiksek tendrli ve iri taneli altinin bulundugu gériilmistir. iri taneli

altin tanelerinin lig dncesi gravite ile zenginlestirme testleri yapiimistir.

Gravite testleri igin ilk olarak ¢ kompozit %80’i 850 ym’den ince olacak sekilde
(P80 850 um) 6gatalmuastir.Her 6rnek igin laboratuvar oélgekli Knelson KC-MD3
unitesi kullanilarak 60G’s motor hizi ile kesikli ikiser adet test yapiimistir. Testte
kullanilan KC-MD3 Knelson Konsantretor gorseli ve sematik gérunuma Sekil 3.7°de

verilmigtir. Test sonuglari Cizelge 3.9’ da verilmistir.
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Sekil 3.7 KC-MD3 Knelson Konsantretdr gorseli ve sematik gorinimu

Cizelge 3.9 Gravite test sonuglari (P80 850 um)

Saprolite Kiitle Au Kimilatif
Kompoziti
gram % glt Verim % Katle Verim %
Konsantre 87.6 0.9 1811 61.4 0.9 61.4
Atik 9908.8 90.1 10.04 38.6 100 100
Toplam 9996.4 100 25.82 100
Kiitle Au Kimiilatif
RC 1 Kompoziti
gram % gh Verim % Kdtle Verim %
Konsantre 95.4 0.10 352 85 1.0 85
Atik 9904.6 9.90 06 15 100 100
Toplam 10000 100.00 3.94 100
Kiitle Au Kumiulatif
RC2 Kompoziti
gram % gt Verim % Kitle Verim %
Konsantre 11.9 1.10 294 83.7 11 83.7
Atik 9888.1 98.90 0.65 16.3 100 100
Toplam 10000 100.00 3.93 100

Yuksek tendrlt bir kompozit olan Saprolite érneginden yaklasik %1 kutle verimi ile

ariin tendrt 1811 g/t Au olan konsantre, ilk gravitasyon testi sonucunda elde
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edilmistir. Test sonucunda anlagiimaktadir ki beslemedeki altin %64.1 verim ile

fiziksel bir method olan gravitasyon islemi ile alinabilmektedir.

RC1 adi verilen kompozitten %1 kutle kazanimi ile tendért 352 g/t olan konsantre

elde edilmistir. Altin kazanim verimi ise %85'tir.

RC2 adi verilen kompozitten %1.1 kutle kazanimi ile tendri 294 g/t olan konsantre

elde edilmistir. Altin kazanim verimi ise %83.7'tir.

P80 850 um civarina 6gutulen kompozitlerden buyuk bir miktarda altin konsantreye

alinabilice@i gézlenmistir. Gravite testlerini siyanur ligi denemeleri takip etmigtir.
3.3. Siyaniur Ligi Testleri

Cozundurme testleri (siyandar ligi testleri), P80 850 um malzemelere yapilan gravite
testlerine ait atiklarin P80 75 um olarak ogutulmesi ile hazirlanan malzemelere
uygulanmigtir. Elde edilen konsantrelere ise tenorun yuksekliginden dolayr yogun
siyanur ligi yapiimigtir.

3.3.1. Gravitasyon Atiklarina Li¢ Testi

Elde edilen ¢ kompozitin atiklarindan alinan temsili numuneler, P80 75 um olacak
sekilde 6gatiltp sise cevirme testi yapilmigtir. Testlere pH 10.5 olacak sekilde kireg

ilavesi yapilmistir.

Cizelge 3.10 Sise cevirme testi kosullari

Test Parametreleri Birim Deger

Kati/Sivi Orani - 11

Kosullandirma zamani Saat 1

Ogiitme boyu - %80 -75 um

Li¢ Sdresi Saat 48

Aktif Karbon ilavesi Gram/Litre 20

NaCN ilavesi Kilogram/Litre 5

Kireg ilavesi Militre Ph’a bagh degisken
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Sekil 3.8 Sise ¢cevirme test dizenegi

Kompozitlerin gravitasyon atiklarina yapilan sise ¢evirme test sonucglar ve

tuketimler Cizelge 3.11’de verilmistir.

Kokoya cevherinde gravite atiklarinin licinden %90 st altin verimi gergeklesmistir.

Cizelge 3.11 Sise cevirme test sonuglari ve kimyasal tuketimleri

Baslangic Hesaplanan Atiktaki Karbondaki Cozeltideki Kimyasal Au
Au Au Tenoér Au Au Au Tiiketimleri Dagilimi
Tenorii (kgt)
gram/ton ppm NaCN CaO %
Saprolite 10 9.26 0.81 281 0.02 1.75 261 913
Kompoziti
Gravitasyon
Atig
RC1 0.6 0.58 0.05 26 0.01 2.70 0.14 914
Kompoziti
Gravitasyon
Atigi
RC2 0.65 0.62 0.05 28 0.01 2.73 0.14 915
Kompoziti
Gravitasyon
Atig
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3.3.2. Gravitasyon Konsantresinin Yogun Ligi

Kompozitlerin gravite konsantrelerinden alinan érneklere yogun li¢ testi yapiimistir.

Bu test Gekko Sistem Yogun Li¢ Reaktoru sartlari kullanilarak gergeklestirmistir. Bu

teknoloji sayesinde, blinyesinde iri altin ve siyanur ile ¢éztinebilen altin barindiran

cevher hizli bir sekilde ¢ozdurulmeye cahsiimigtir. Kurgun nitrat ilavesi pasivize

olmus ylUzeylerin minimum diuzeyde olmasini ve boylelikle ¢ézinme reaksiyonun

hizini artirmak icin kullaniimistir. Test kinetigini 6lgmek igin 1, 2, 4, 6, 8, 12 ve 24

saat baslarinda lig ¢Ozeltisinden ornek alinarak analiz edilmigtir. Yogun Li¢

Reaktoru kosullar Cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12 Yogun li¢ test parametreleri

Test Parametreleri Deger
Kati/Sivi Orani (%Agirlik¢a) 10

Li¢c Suresi (saat) 24
Kursun Nitrat ilavesi (kg/t) 2

Cozeltideki Siyanar

%2

Her U¢ kompozite de yapilan yogun li¢ testinin kinetigini gosteren grafik Sekil 3.9’da

verilmistir.

Yogun Lig Testi

100
90

80

70 /
60 — 7

50 —5

Saprolite Kompoziti

40

RC1

% Au Verimi

30

RC2

20 Hf—
10

0 10

Lic Suresi (saat)

20 30

ekil 3.9 Yogun lic testi %Au verimleri
S gun lig
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Lic kinetigi grafiginden goruldugu uzere, Saprolite kompozitinin li¢ kinetigi duguktur.
24 saat sonunda altin verimi %54.1°dir. Li¢ isleminin bitmedigi ve daha uzun lig
suresine ihtiya¢ duyuldugu gorulmustur. Diagnostik li¢ testinden daha duguk verim
alinmasinin nedeni, 850 um gibi iri bir boyda bu testin gergeklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Saprolite gravitasyon konsantresinin hesaplanan altin tenéru
2076 g/t'dir. En iyi kiyaslanabilir li¢ kinetigini RC1 ve RC2 kompozitleri gostermistir.

Her iki kompozit de 24 saat sonunda yaklagik %99 altin verimine sahiptir.

3.3.3. Farkh Tane Boylarinda Gravite Testleri

Calismalardaki sonuglardan yola c¢ikilarak, ilk olarak tane boyunun gravite
testlerindeki etkilerini, sonrasinda ise tane boyunun li¢ verimine etkisini analiz
edebilmek icin RC1 ve RC2 orneklerinin gravite testi atiklari dort farkli boya
ogutulerek (%80 -75, -53, -45 ve -38 um) ve Saprolite 6rneginin atiklari yedi farkl
boya dégutulerek (%80 -600, -425, -212, -150, -106, -75 ve -53 um) tim testler

tekrarlanmigtir. Gravite test sonuglar Cizelge 3.13’de verilmigtir.

Cizelge 3.13 Farkli tane boylarinin gravite testlerindeki etkisi

Ornek Kiitle (g) Kitle (%) Au tendri (g/t)
Kons. 92.6 0.9 1548.00
Saprolite -850 ym Atik 9902.4 99.1 11.20
Besl. 9995.0 100 25.40
Kons. 80.6 0.8 2862.00
Saprolite -500 ym Atik 9916.4 99.2 7.59
Besl. 9997.0 100 30.60
Kons. 834 0.8 2872.00
Saprolite -150 ym Atik 9914.1 99.2 4.70
Besl. 9997.5 100 28.60
Kons. 84.7 0.8 3646.00
Saprolite -75 pm Atik 9905.4 99.2 4.15
Besl.  9990.1 100 35.00
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Ornek Kiitle (g) Kiitle (%) Au tenérii (g/t)
Kons. 102.8 1.0 233
RC1 -850 um Atik 9897.2 99.0 1.54
Besl. 10000 100 3.92
Kons. 884 0.9 288
RC1 -500 pm Atik 9911.6 99.1 1,07
Besl. 10000 100 3.61
Kons. 90.7 0.9 328
RC1 -150 ym Atik 9909.3 99.1 0.75
Besl. 10000 100 3.73
Kons. 95.4 1.0 352
RC1-75 um Atik 9904.6 99.0 0.6
Besl. 10000 100 3.94
Ornek Kiitle (g) Kiitle (%) Au tendrii (g/t)
Kons. 111.9 1,2 158
RC2 -850 ym Atik 9880.1 98,8 1,26
Besl. 10000 100 3,14
Kons. 110.6 11 180
RC2 -500 pm Atik 9889.4 98,9 0,78
Besl. 10000 100 2,76
Kons. 93.2 0,9 289
RC2 -150 ym Atik 9906.8 99,1 0,68
Besl. 10000 100 3,36
Kons. 111.9 1,1 294
RC2 -75 ym Atik 9888.1 98,9 0,65
Besl. 10000 100 3,93

Gravitasyon testleri sonucunda Saprolite 6rnegi icin optimum 6gutme boyu %80 -75

um olarak belirlenirken, altin tendrlerindeki ve kazanimlarindaki artis sebebi ile RC1

ve RC2 drnekleri igin de ayni deger uygun gorulmustir. Sekil 3.10’da ug¢ 6rnegin

farkh boylardaki gravitasyon testlerindeki altin kazanim degerleri kiyaslanmistir.
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Sekil 3.10 Tane boyunun gravite testlerine etkisi

3.3.4. Farkh Tane Boylarinda Lig Testleri

Bu testlerin ardindan elde edilen atiklara siyandr lici testleri yapilarak, tane boyunun
lic verimi Uzerindeki etkileri gdzlenmistir ve galismalar sonlandiriimistir. Kullanilan

parametreler Cizelge 3.14’de verilmistir.

Cizelge 3.54 Farkli tane boyu li¢ testleri parametreleri

Kati (%agirlikga) 50

Ogiitme boylari %80 -600, 425, 212, 150, 106, 75, 53 ve 38
pH 10.5

Siyanur ilavesi (NaCN) 5 kgt

Lig suresi 48 s

Karbon ilavesi 20 g/L

Gravite testlerinde oldugu gibi li¢ verimlerinde de tane boyu kuguldukge artislar

gdzlenmistir. Sonuglar Cizelge 3.15’'de verilmigtir.
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Cizelge 3.65 Farkli tane boyunun li¢ performansina etkileri

Au tenorii Kimyasal
L tiketimi  Au kazanimi
besleme Atik Karbon Solusyon
gt ppm NaCN CaO %
Saprolite -600 pym 9.38 1.38 265 <0.1 133 1.6 86.2
Saprolite -425 pm 9.44 1.24 271 <0.1 138 1.7 87.7
Saprolite -212 ym 961 1.2 279 <0.1 149 1.8 88.1
Saprolite -150 ym 9.15 0.86 275 <0.1 161 1.9 91.4
Saprolite -106 ym 9.27 0.82 279 <0.1 167 2.1 91.9
Saprolite -75 pm 9.26 0.81 281 <0.1 1.75 26 92
Saprolite -53 ym 9.48 0.73 289 <0.1 194 29 92.7
Au tenori Kimyasal
. tilkketimi  Au kazanimi
Ogutme boyu (P80) kglt
Hesaplanan
besleme Atik Karbon Solusyon
gt ppm NaCN CaO %
RC1-75 um 0.58 0.05 26 <0.1 27 0.14 914
RC1 -53 ym 0.58 0.04 26 <0.1 28 0.14 92.9
RC1 -45 ym 0.57 0.04 25 <0.1 2.99 0.13 93.4
RC1 -38 ym 0.57 0.04 25 <0.1 3.08 0.14 93.7
Au tenori Kimyasal
. tilkketimi  Au kazanimi
Ogiitme boyu (P80) kglt
Hesaplanan
besleme Atik Karbon Solusyon
glt ppm NaCN CaO %
RC2 -75 um 0,62 0,05 28 <0,1 2,73 0,14 91,5
RC2 -53 ym 0,63 0,05 28 <0,1 2,84 0,14 92,7
RC2 -45 um 0,63 0,04 28 <0,1 2,93 0,13 94,5
RC2 -38 um 0,64 0,03 30 <0,1 3,02 0,14 95,4
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3.4. Ogiitme Devresi Simiilasyonu

Optimum tane boyu belirlenmesinin ardindan, bir tane gubuklu degirmen ve bir tane
de siklon Unitesi ile kapali devre olarak galisan bilyali degirmen ile tasarlanan
0gutme devresinin JKSIMMET uygulamasinda simulasyon ¢alismalari yapilmistir.
Belirlenen optimum tane boyuna ulagsmak igin bilyali degirmenden c¢ikan
malzemenin hidrosiklona beslenmesine karar verilmistir. Hidrosiklon Ust akisindan
alinan istenen boydaki malzemenin tikinere gonderilerek li¢ prosesine hazirlanmasi
amaclanmistir. Alt akisin ise yaklasik olarak 1/3 oranindaki kismi gravite ile
zenginlegtirilmesi hedeflenirken, kalan 2/3 oranindaki kismin havuza alinarak tekrar

bilyali degirmende 6gutulmesi uygun gorulmugtur.

Bu tasari ile yapilan simllasyon calismalarinda Kokoya tesisi icin hedeflenen
kapasite Uzerinden hesaplamalar yapiimistir. Hedef Grinin P80 degeri -75 ym
olarak belirlenirken, saatlik kapasiteler igin yaklasik 80-100 tph arahginda
denemeler yapiimistir. Cubuklu degirmen boyutlari 2.7 m * 4.5 m, bilyali degirmen
boyutlari 3.6 m * 5.7 m secilmistir. Cubuklu dedirmen igin secilen cubuk ¢aplari 115,
100, 90, 75, 65 ve 50 mm’dir. Bilyali degirmen igin secilen bilya boyutlari ise 40, 30

ve 20 mm’dir. Hidrosiklon sec¢imi Cavex siklon olarak yapilimistir.

ilk calismada devre dizayni igin siklon (nitesinden bes tanesinin calismasi

planlanmig olup secilen teknik 6zellikler agagidaki gibidir:
Dv — Vorteks ¢capi (mm) 75

Df — Besleme giris ¢api (mm) 73

Dc — Siklon ¢api (mm) 250

Da — Apeks ¢api (mm) 54

Bu sartlarda simule edilen devre igin tane boyu dagilimlari Sekil 3.11°de, simile

edilmis akis oranlari ve d80 degerleri deSekil 3.12°de verilmigtir.
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Sekil 3.11 Simulasyon1 ile olugan tane boyu dagilimlari
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Sekil 3.12 Simulasyon1 ile elde edilen akis oranlari ve d80 degerleri
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Yapilan c¢alismada hidrosiklonun ayirma verimi performans egrisine gore
hesaplanmig olup, by-pass ve duzeltiimis kesme boyu (d50c) sirasiyla %37.3 ve
87.7 ym’ dir. Bu ¢alismadan sonra devreyi optimize etmek ve hedeflenen boy olan
P80 75 um ulagsmak icin dizayn parametreleri degistirilerek yeni bir simulasyon
yapilmigtir. Besleme tonaji 79 tph yerine 94 tph yapilarak ve sekiz siklon kullanilarak

calistinlmasi planlanan devre igin segilen parametreler asagidaki gibidir:
Dv — Vorteks ¢api (mm) 77

Df — Besleme giris ¢api (mm) 60

Dc — Siklon ¢api (mm) 250

Da — Apeks ¢api (mm) 52

Simulasyon sonuglarina goére olusan tane boyu dagilimlari ve akis oranlari $ekil
3.13 ve Sekil 3.14’te verilmigtir.

100

90 || —+—Fresh Feed

Rod Mill Discharge
80 || ——Ball Mill Discharge
—+—Cyclone Feed

70 || —e—Cyclone UF

—e—Cyclone OF

60

50

Cumulative U5 (%)

40

30

20

10

o
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Sekil 3.13 Simulasyon2 ile olugan tane boyu dagilimlari
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Sekil 3.14 Simulasyon? ile elde edilen akis oranlari ve d80 degerleri
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Gergek ve duzeltilmis siklon performans egrileri $Sekil 3.15’ te verilmistir. Bu ¢calisma
ile by-pass orani %31.4’ e inerken d50 degeri 77.3 pm olmustur.

100 y
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40

Partition Coefficient (%)

30

20

10 —e— Actual
Corrected

0.001 0.01 0.1 1

Particle Size (mm)

Sekil 3.15 Simulasyon? ile elde edilen hidrosiklon performans egrileri

Uclincli asamada ayni besleme tonaji ile (94 tph) vorteks capinin (riin boyuna
etkileri incelenmistir. iki farkli cap degeri (80 mm ve 82 mm) kullanilarak yapilan
calismalarda ortaya cikan tane boyu dagilimlari Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
gosterilmigtir. Kullanilan duzeneklerde P80 sirasi ile 77 ym ve 79 um olarak

hesaplanmigtir.
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Sekil 3.16 Simulasyon3 ile olusan tane boyu dagilimlari (vorteks ¢api: 80 mm)
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Sekil 3.17 Simulasyon3 ile olusan tane boyu dagilimlari (vorteks ¢api: 82 mm)
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Vorteks ¢apinin artiriimasi ile trin boyutunun irilestigi gézlemlenen bu ¢alismalara
vorteks capinin besleme tonaji Uzerindeki etkisi denenmis ve c¢apin artmasi ile

kapasitenin dustugu tespit edilmistir.

Apeks capi denemeleri ile devam edildiginde, 52 mm’den sirasiyla 54 ve 57 mm’ye
ctkarilan ¢ap boyutlarinin besleme tonaji ve uruin boyutu tzerinde bir etkisi olmadigi
anlasiimistir. Ancak siklon basinci Uzerinde ciddi bir etkisi olmasi nedeni ile bu
calismalarda siklon sayisi 11 olarak belirlenebilmis ve by-pass oraninda artiglar

olmustur. Bu ¢alismalara ait gorseller Ek 2’de verilmistir.

Siklon beslemesinin Gruin tane boyuna etkileri kati oraninin %60 ve %62 yapilmasi
ile denenmigtir. Diger tUm parametreler sabit tutulmustur. Kati oraninin artmasi tane
boyunun irilesmesine sebep olmustur. Kati orani %60 iken P80 85 um, %62 iken 91
Mm olarak hesaplanmistir. Calismalar uygun similasyon dizenedinin belirlenmesi

ile sonlandiriimistir.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci, Kokoya cevher karakterinin belirlenmesi ve cevhere en uygun
uretim metodu olarak belirlenen li¢ prosesinde tane boyu etkisinin arasgtiriimasidir.
Bu kapsamda, Kokoya cevherinden hazirlanan G¢ adet kompozite mineralojik
analiz, kimyasal analiz, 6gunebilirlik testleri, metalurjik testler ve optimum tane
boyuna ulasabilmek igin belirlenen 6gutme devresi Uzerine simulasyon uygulamari

yapiimigtir.

Ogunebilirlik teslerinde, bilyali degirmen icin Bond is indeksi degerleri cevherin
“sert” olarak tanimlanabilecegi 16.6 — 19.3 kWh/t arasinda degisen degerlerde
hesaplanmigtir. Cubuklu degirmen igin bu degerler, “orta sertlikte” olarak

tanimlanabilen aralikta kalarak, 13.0 — 14.3 kWh/t olarak hesaplanmistir.

Cevheri islemek icin en uygun yontemin bulunabilmesi amaci ile yapilacak olan
metalurjik ve mineralojik testler icin, drnekler altin tanelerinin genel olarak iyi bir

serbestlesme gosterdigi deger olan %80 -75 um boyuna dgutiimustar.

Jeokimyasal analiz sonuglarina goére, en az SiO2 iceren kompozit (%49) Saprolite
kompozitidir. RC1 ve RC2 kompozitleri %70 civari SiOz igerigine sahiptir. Saprolite
kompozitinde %21 oraninda Al203 belirlenmigken, RC1 ve RC2 kompozitlerinde
%11 civarinda Al203 belirlenmigtir. RC1 ve RC2 kompozitlerinde az miktarda CaO
mineraline rastlanmistir. Saprolite kompozitinde %17 olarak belirlenen Fe203

mineraline, RC1 ve RC2 kompozitlerinde %6 civarinda rastlanmistir.

Fire-Assay metoduna gore, en yuksek altin igerigine Saprolite kompoziti (46.17 g/t)
sahiptir. RC1 ve RC2 kompozitlerinin altin igerikleri ise Saprolite kompozitine goére
bir hayli disuktir (4.03g/t ve 2.88g/t). RC2 kompoziti altin ten6ri bakimindan en
diisuk icerige sahip olan kompozittir. Ug kompozitin de sllfiir oranlari digsUktir.
Saprolite kompozitinin sulfur icerigi %0.02 iken, RC1 kompozitinin %0.51 ve RC2
kompozitinin %0.52°dir. Tim kompozitlerde arsenik ve sulfir igerikleri prosesi
etkilemeyecek kadar azdir. Organik karbon miktarinin disuk olmasi nedeni ile
cevherde preg-robbing (altin ¢galma) 6zelligi olmasi beklenmemektedir. RC1 ve RC2
kompozitlerinde bir miktar bakir tespit edilmistir ve siyanur li¢i yapilirken kimyasal

tuketimlerinin yluksek olmasina sebep olmustur.
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Mineralojik analizler iki amagla yapiimigtir; birinci amag¢ cevher karakteristiginin
belirlenmesi iken ikinci amag¢ gravitasyon ile kazanilan altinin karakteristigini

belirlemektir.

XRD ve BMA sonuglarina goére, Saprolite kompoziti %51 kil minerali olan kaolinit,
%20 kuvars, %18 demir oksitler/hidroksitler, manyetit ve az miktarda mika-feldspar
(%9) icermektedir. RC1 ve RC2 kompozitleri benzer mineralojiye sahiptir ve
blnyelerinde en fazla kuvars ve plajiyoklaz bulunmaktadir. Ayrica bu kompozitlerde
mika/K-Feldspar, amfibol/piroksen ve asit tlketimini artirabilecek olan epidot
bulunmaktadir. RC kompozitlerinde az miktarda pirit ve oksidasyon esnasinda

olusan asidi notralize etme 6zelligine sahip karbonatlara da rastlanmistir.

Gravite testlerinin konsantrelerine yapilan QEMSCAN analizlerine gore Saprolite
kompozitinde altin nabit seklindedir. RC1 kompozitinde altinin %45 Au seklinde
%55’i elektrum seklindedir. RC2 kompozitinde ise %74 Au seklinde %26’s1 elektrum
seklindedir.

Saprolite kompozitinin altin igeren tanelerinin %99.71 serbeslesmis haldedir. Geri
kalani ise silikat ve bazi oksitli mineraller iginde kilitli kalmistir. RC1 kompoziti %95
oraninda serbest altina sahip iken, geri kalani elektrum halinde ya da Au formunda
sulfur minerallerinin iginde kilitli kalmistir. RC2 kompozitindeki altinin %97’si serbest

haldedir, kalan kisim altin elektrum ve silikatlar igcinde kilitli bulunmaktadir.

Metalurjik testler, elek analizleri, gravitasyon testleri ve li¢ testlerinin
kombinasyonunu ile hazirlanmistir. Fraksiyon analizleri her érnek i¢in de altinin iri
boyda (+106 pm) bulundugunu géstermektedir. U¢ kompozitin diagnostik lig testleri
bu cevherin yavas bir li¢ kinetigine sahip oldugunu gosterse de li¢ ile altin kazanimi

ortalama olarak %96 olarak hesaplanmistir.

Gravitasyon test sonuglarina goére, Saprolite kompozitinin P80 850um tane boyu ile
yapilan testlerde kitle kazanimi %0.9 ve altin kazanimi %61.4 ‘tir. Elde edilen
konsantre ile yapilan yogun siyanur lici sonrasi final altin konsantresi tenéri 2076
g/t olarak hesaplanmigtir. Ayni sekilde RC1 kompozitinde ise %1 kitle kazanimi ve
%85 altin verimi ile gravitasyon gergeklesmis olup, gravite sonrasi yapilan yogun
siyanur lici ile elde edilen konsantrenin tenéri ise 352 gram/tondur. RC2

kompozitinin gravitasyon sonucunda %1.1 kitle kazanimi ile %84 altin verimi
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gerceklesmistir. Yogun lic sonrasi elde edilen konsantrenin tendra de 294 gr/ton

olarak hesaplanmistir.

Kompozitlerin gravitasyon atiklarinin P80 75um olacak sekilde 6guttldikten sonra
yapilan li¢ testlerinde ortalama %91.4 altin verimi alinmistir. Kimyasal tuketimleri ise

ortalama olarak siyandr igin 2.39 kg/t ve kireg igin %0.96 kg/t'dur.

P80 850 um — 75 um araliginda yedi farkli tane boyu (%80 -600, -425, -212, -150, -
106, -75 ve -53 um) icin yapilan gravite testleri genel olarak U¢ 6rnek igin de guzel
sonuglar vermigtir. Saprolite i¢cin optimum 6gutme boyu altin kazanim degerinin
%56.4 oldugu %80 -850 um olarak belirlenirken, RC1 ve RC2 i¢in optimum 6gutme
boyu altin kazanim degerinin %85.0 ve %83.7 oldugu %80 -75 um olarak

belirlenmistir.

Optimum tane boyuna 6gutulerek gravite testi yapilan érneklerin atiklarinin P80 -75
um boyuna 6guttlmesinden sonra uygulanan siyandur ligleri ile ortalama %93.2 verim
alindigi tespit edilmigtir. Tum orneklerde beklendigi Uzere tane boyu inceldikge altin
verimi artmigtir. Ancak P80 75 um ile P80 53 um boylari arasindaki verim artig orani
belirgin olmadigindan daha ince boya inmenin gerekli olmayacagina karar
verilmistir. Bu nedenle her ¢ 6rnek i¢in de optimum 6gutme boyu P80 75 um olarak

belirlenmistir.

Bu onerilerden yola ¢ikilarak kurulmasi tasarlanan 6gutme devresi igin simulasyon
calismalari yapilmistir. Hedeflenen tane boyuna, belirlenen kapasitelerde
ulagabilmek icin gerekli olan siklon sayilari, kati yogunluklari, tonajlar, siklon apeks

ve vorteks caplari simule edilmistir.

iri boyda altin taneleri iceren Kokoya cevherine uygulanacak ince boy 6gitme ile
yapilacak direk siyanur li¢i uygulamalarinda, iri tanelerin ¢ézinme sureleri nedeni
ile proses yavaslayacaktir ya da altin solusyona gecemeden sistemden ayrilacaktir.
Bu kacaklari engellemek adina sistemde gravimetrik bir yontemin olmasi sarttir.
Gravite yonteminde olusan kacgaklarin ve alinan konsantrenin c¢ogunlugunun
serbestlesmemis tane olmasi nedeni ile bu islemi takiben siyanur ligi uygulamasi

gerekmektedir.

Tane boyunun li¢ verimine etkisini baz alan bu arastirmada, gravite yonteminde iri

boyda altin kazaniminin mumkidn oldugunu ancak iri boy altin atiklarinin lig
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kinetiklerinin duguk oldugu gozlenmigtir. Li¢ kinetigini artirabilmek ve bu sayede li¢
verimliligini yukseltebilmek amaci ile ince boya (P80 75 um) inmenin avantaj
saglayacag! belirlenmigtir. Kokoya cevherinin uretimi i¢in gerekli rota, gravite
konsantrasyonu ve takiben gravite Grunlerinin siyanur ligi seklinde olmalidir.
Ozellikle Saprolite kompoziti basta olmak Uizere, ince 6glitme ve daha fazla kiitle
kazanimi ¢ok daha iyi Urtn eldesi saglayacaktir. Gravite beslemesine ince 6gutme

uygulanmasa dahi atiklarina uygulanmasi onerilmektedir.
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EKLER
Ek 1. Bond is indeksi test sonuglari

Standard Bond Ball Mill Grindability Test

Standard Bond Ball Mill Grindability Test

Pt N L2a#1 Date: 5-Mar-14 Project No.: L2a#1 Date: 5-Mar-14
[ Rockcrusher 1 Sample: Rockcrusher 1
Pamene To determine the ball mill grindability of the sample in terms of a Bond Feed Particle Size Analysis
work index number. Size Weight % Retained % Passing
Mesh _ pm rams Individual _Cumulative Cumulative
Pecwose The equipment and procedure duplicate the Bond method for 6 3,360 0.00 0.00 0.00 100.0
determining ball mill work indices. 7 2,800 723 577 577 94.2
8 2,360 139.0 111 16.9 83.1
W _omatons:  Feed 100% Passing 6 mesh 10 1,700 3322 26.5 433 56.7
Mesh of grind: 150 mesh 14 1,180 202.9 16.2 59.5 405
Test feed weight (700 mL): 1,254 grams 20 850 107.9 861 68.1 319
Equivalent to : 1,791 kg/m® at Minus 6 mesh 28 600 81.6 6.51 746 254 Product Particle Size Analysis
Weight % of the undersize material in the ball mill feed: 7.6% 35 425 59.3 473 79.4 20.6 Weight % Retained % Passing
Weight of undersize product for 250% circulating load: 358 grams 48 300 55.3 441 83.8 16.2 grams Individual _Cumulative Cumulative
65 212 362 289 86.7 13.3 0.00 0.00 0.00 100.0
-3 Gram per Rev Average for the Last Three Stages = 1.09g 100 150 40.0 3.19 89.8 10.2 0.00 0.00 0.00 100.0
Circulation load =  251% 150 106 322 257 92.4 7.58 0.00 0.00 0.00 100.0
170 90 19.8 19.8 19.8 80.3
CALCULATION OF A BOND WORK INDEX 200 75 16.7 16.7 36.4 636
270 53 18.9 18.9 553 44.7
BWI = 44.5 400 38 17.9 17.9 731 269
0.23 0.82 { 10 10 } Pan - 95.1 7.6 100.0 - 26.9 269 100.0 -
P1 x Grp X ——— Total 3 1254.0 100.0 Fag: 2,283 100.0 100.0 Pao: 90
P JF
P1 = 100% passing size of the product 106 microns
Grp = Grams per revolution 1.09 grams 100 -
Pgo = 80% passing size of product 90 microns I
Feo = 80% passing size of the feed 2283 microns % f
BWI= 16.7 kWhit (imperial) % J
BWI= 18.4 kWhit (metric)
gmments: 70
: /
g 60
; ;
®
- /
Stage #of New  Product Material to Material Passing Material Ground '—; 40
No. Rews Feed inFeed BeGround 150 mesh in Product Per Mill Rev 5
rams) (grams. rams) (grams) rams (grams) © 5 =
1 200 1,254 95 263 288 192 0.96 4 ]
2 350 288 2 33 365 343 098 A
3 337 365 28 331 383 356 1.06 20 —=— Feed 1
4 312 383 29 329 372 343 1.10 ] L_‘_ = [
roduct
5 300 372 28 330 355 327 1.09 10
6 304 355 27 331 363 336 1.10 B
7 300 363 27 331 355 327 1.09 0 ’ | I
10 100 1,000 10,000
Screen Size (micrometers)
Averﬁe for Last Three Stages = 3_5_7 g 1.09g
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Standard Bond Ball Mill Grindability Test Standard Bond Ball Mill Grindability Test
Project No.: L2ait1 Date: 6-Mar-14 Project No.: L2a#1 Date: 6-Mar-14
Sample: Rockerusher 2 Sample: Rockerusher 2
Purpose: To determine the ball mill grindability of the sample in terms of a Bond Feed Particle Size Analysis
work index number, Size Weight % Retained % Passing
Mesh im grams Individual _Cumulative _Cumulative
The and duplicate the Bond method for 6 3,380 0.00 0.00 0.00 100.0
determining ball mill work indices. 7 2,800 9.49 0.73 0.73 99.3
8 2,380 625 482 555 94 4
Test Conditions: ~ Feed 100% Passing 6 mesh 10 1,700 3135 242 297 70.3
Mesh of grind: 150  mesh 14 1,180 205.0 15.8 45.6 54.4
Test feed weight (700 mL): 1.206 grams 20 850 1217 938 55.0 450
Equivalent to : 1,851 kg/m® at Minus 6 mesh 28 600 949 7.32 623 ar7 Product Particle Size Analysis
Weight % of the undersize material in the ball mill feed: 11.6% 35 425 73.2 5.65 67.9 321 Weight % Retained % Passing
Weight of undersize product for 250% circulating load: 370 grams 48 300 723 5.58 735 26.5 grams Individual _ Cumulative Cumulative
65 212 51.3 3.96 .5 25 0.00 0.00 0.00 100.0
Results: Gram per Rev Average for the Last Three Stages = 1.01g 100 150 68.2 526 827 17.3 0.00 0.00 0.00 100.0
Circulation load =  254% 150 106 74.1 5.72 88.4 11.6 0.00 0.00 0.00 100.0
170 a0 141 141 14.1 86.0
CALCULATION OF A BOND WORK INDEX 200 75 15.8 15.8 29.9 70.1
270 53 17.8 17.8 4ar.7 523
BWI = 44.5 400 38 176 126 653 347
— P { 10 10 } Pan___- 149.7 116 100.0 - 34.7 347 100.0 :
P1- x Grp xXy—==—= Total - 1295.7 100.0 Fgg: 1963 100.0 100.0 Pgg: 84
JP
P1 = 100% passing size of the product 106 microns
Grp = Grams per revolution 1.01 grams 100 - P
Pao = 80% passing size of product 84 microns f
Fag = B0% passing size of the feed 1,963 microns a0
BWI= 17.5 KWhit (imperial) a0
BWI = 19.3 KWhit (metric)
Comments: 70
: /
§ e
c
% 50
. H :
| Stage #of New  Product Material to Material Passing Material Ground i: 0
i Ne. Rew Feed inFeed BeGround 150 meshin Product Per Mill Rev E P! )l'
| rams) _(grams rams) (grams) (grams) rams; o 0 |
1 200 1,296 150 221 365 215 1.08 g
2 305 365 42 328 335 293 0.96 ./l
3 345 335 39 331 376 337 0.98 20 o reed  [T]
4 334 378 43 327 390 347 1.04 ./ s [
5 313 390 45 325 380 315 1.01 10
6 326 360 42 329 3n 330 1.01
7; 323 37 43 327 367 325 1.00 o i ‘ | |
10 100 1,000 10,000
Screen Size (micrometers)
Average for Last Three Stages = 3869 1.01g
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Standard Bond Rod Mill Grindability Test Standard Bond Rod Mill Grindability Test
Project No.: 201 Date:  27-Feb-14 Project No.: L2b#1 Date: 27-Feb-14
Sample. Rockerusher 1 ISample.: Rockerusher 1
{Purpose: To determine the rod mill grindability of the sample in terms of a Bond
work index number.
Feed Particle Size Analysis
Procedure: The equipment and procedure duplicate the Bond method for Size Weight % Retained % Passing
determining rod mill work indices. Mesh pm grams Individual _Cumulative Cumulative
12" 12700 0.00 0.00 0.00 100.0
[Test Conditions:  Feed 100% Passing 05 inch 716" 11200 294.0 126 126 87.4
Mesh of grind: 14 mesh 3/8" 9500 3194 13.7 263 737
Test feed weight (1250 mL): 2336 grams 3 6700 417.1 17.9 44.1 55.9
Equivalent to : 1869 kg/m® at Minus 6 mesh 4 4750 279.3 120 56.1 439
Weight % of the undersize material in the rod mill feed: 17.8% 6 3350 2223 952 65.6 344 Product Particle Size Analysis
Weight of undersize product for 100% circulating load: 1 168 grams 8 2360 166.5 713 727 273 Weight % Retained % Passing
10 1700 120.7 516 778 21 grams Individual _Cumulative Cumulative
Results: Gram per Rev Average for the Last Three Stages = 1097 g 14 1180 101.8 436 822 17.8 0.00 0.00 0.00 100.0
Circulation load =  101% 18 1000 - - - - 264 13.2 132 86.8
20 850 67.6 2389 85.1 14.9 249 12.4 256 744
CALCULATION OF A BOND WORK INDEX 28 600 58.6 2.51 87.6 124 381 19.1 447 55.3
35 425 262 13.1 57.8 422
62 48 300 17.0 8.48 662 338
RWI = 65 212 139 6.95 732 26.8
p10-23 x Gmp 0.625 5 10 10 100 150 16.0 8.01 81.2 18.8
\/; \/F Pan 289.1 124 100.0 - 37.6 18.8 100.0 -
Total - 2336.3 100.0 Feo: 10279 200.0 100.0 Pgo: 918
P1 = 100% passing size of the product 1180 microns
Grp = Grams per revolution 10.97 grams 100
Pgg = 80% passing size of product 918 microns [
Fgo = 80% passing size of the feed 10279 microns 90
RwWI = 11.8 KWh/t (imperial) 80
RwI = 13.0 kWh/t (metric) “ “
70
g 60
i / r
?‘: 50
Stage #of New Product Material to Material Passing  Net Ground Material Ground 3 /
No. Rews Feed inFeed BeGround 14 mesh in Product Material Per Mill Rev g 40
rams) _(grams; rams; rams; rams: rams; 3 / & Foud
1 100 2336 415 753 1282 867 8.67 30 / ——pProduct
2 109 1282 228 940 1401 1173 1076 o re oo
3 85 1401 249 919 1195 846 11.13 / /./
4 86 1195 212 956 1172 960 11.16 20 ¢ /./
5 86 1172 208 960 1151 943 10.96 L
6 8 1151 205 %4 1171 %7 1098 it 4
7 87 1171 208 960 1161 953 10.85
0
100 1000 10 000 100 000
Screen Size (micrometers)
Average for Last Three Stages = 1161g 1097 g
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Standard Bond Rod Mill Grindability Test Standard Bond Rod Mill Grindability Test
Sroject No.: L2bi2 Date:  28-Feb-14 Project No.: L2b#2 Date: 28-Feb-14
Sample.: Rockcrusher 2 iSample.: Rockerusher 2
Surpose: To determine the rod mill grindability of the sample in terms of a Bond
work index number.
Feed Particle Size Analysis
rocedure: “The equipment and procedure duplicate the Bond method for Size Weight % Retained % Passing
determining rod mill work indices. Mesh pm grams Individual _Cumulative Cumulative
172" 12700 0.00 0.00 0.00 100.0
lest Conditions: ~ Feed 100% Passing 05 inch 716" 11200 401.0 16.8 16.8 83.2
Mesh of grind: 14 mesh 3/8" 9500 448.3 18.7 355 64.5
Test feed weight (1250 mL): 2392 grams 3 6700 420.2 17.6 531 46.9
Equivalent to : 1914 kg/m® at Minus 6 mesh 4 4750 259.0 10.8 63.9 36.1
Weight % of the undersize material in the rod mill feed: 15.3% 6 3350 184.4 7.7 7.6 284 Product Particle Size Analysis
Weight of undersize product for 100% circulating load: 1 196 grams 8 2360 128.5 537 77.0 23.0 Weight % Retained % Passing
10 1700 103.9 434 81.3 187 grams Individual _Cumulative Cumulative
Results: Gram per Rev Average for the Last Three Stages = 10.04g 14 1180 80.4 336 84.7 15.3 0.00 0.00 0.00 100.0
Circulation load = 99% 18 1000 - - - - 253 126 126 87.4
20 850 58.7 245 87.1 129 19.2 9.62 22 77.8
CALCULATION OF A BOND WORK INDEX 28 600 42.0 1.75 88.9 11.1 321 16.1 38.3 61.7
35 425 19.9 9.94 482 51.8
62 48 300 199 9.94 582 418
RWI = 65 212 145 7.25 654 346
p10-23 o Grp 0.625 5 10 10 100 150 156 7.82 732 238
JE ‘/E Pan 266.1 111 100.0 - 535 2638 100.0 -
Total - 2392.4 100.0 Fgo: 10917 200.0 100.0 Pso: 884
P1 = 100% passing size of the product 1180 microns.
Grp = Grams per revolution 10.04 grams 100
Pgo = 80% passing size of product 884 microns r
Feo = 80% passing size of the feed 10917 microns 90
RWI= 12.0 kWhit (imperial) % ‘
RWI = 13.2 KWhit (metric)
‘omments: 70
. A
i 60 V|
a
®
g ¥ b
Stage #0of New Product Materialto  Material Passing  Net Ground Material Ground E
No. Rews Feed inFeed BeGround 14 mesh in Product Material Per Mill Rev E 40 <
rams) (grams rams) rams (grams) (grams) 3 / } —e— Feed
1 100 2392 367 829 1094 728 7.28 30 / A ——product
2 141 1004 168 1028 1481 1313 831 P4 e
3 104 1481 227 969 1240 1013 9.74 /
4 109 1240 190 1006 1275 1085 9.95 2
5 101 1275 195 1001 1199 1004 9.94 _/./'
6 102 1198 184 1012 1213 1029 10.09 10 i
7 100 1213 186 1010 1195 1009 10.09
[
100 1000 10 000 100 000
Screen Size (micrometers)
Awerage for Last Three Stages = 12029 10.04g
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Ek 2. Simulasyon galigsmalari

Solid (tph)
Pgo (MM) 94.0 _
Solid (%) 0.077 To
27.7
31.9 tph 166.6 tph
i
1
1
1
1
H
H 23.8 tph
h ]
94.0 y oot 4 i
15 . ) | 3005 |
97.0 94.0 LR 94.0 400.6 400.6 (13 || |e=----- i
15.1 2.4 0.34 113 75.8
73.0 73.0 70.0 70.0 . 494.6
0.76
57.0
100.0
1.13
! 57.0
Concentrate
v

\ Loy

Vorteks ¢api degistiriimesi ile elde edilen akis oranlari ve d80 boylari (vorteks ¢api: 80 mm)
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Solid (tph)
Py, (Mmm) 94.0

Solid (%) 0.079
28.4

> Tothi

Cmmmmm——————

23.0 tph
1
94.0 v E
;3'; 04.0 94.0 387.9 3879 AN |
: 154 37 032 118 |
; 118 754
73.0 73.0 70.0 o0 ] 10
0.78
57.0
100.0
Y
118

58.1

Concentrate

<

‘Dﬁ‘

Vorteks ¢api degistirilmesi ile elde edilen akis oranlari ve d80 boylari (vorteks ¢api: 82 mm)
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Solid (tph)

Py (mm)

Solid (%)

92.0

15.1

97.0

31.2tph
=
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
v

92.0

151

73.0

159.2 tph
1

380.3

0.33

70.0

380.3
117
70.0

7.8 tph

-

> Tothick

26.8 tph

Concentrate

4722 |

0.75 |

57.0

Vorteks ¢apinin besleme tonajina etkileri (vorteks ¢api: 80 mm)
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Solid (tph) |

Pgo (mm)
Solid (%)

90.0

15.1

30.5 tph

Cmmmmmmmm————

149.0 tph

97.0

90.0

15.1

73.0

351.0

0.32

70.0

351.0
117
70.0

90.0

0.075

> Tothi

28.8

24.3 tph

Concentrate

Vorteks ¢apinin besleme tonajina etkileri (vorteks ¢api: 82 mm)
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Solid (tph)
Py (mm)
Solid (%)

94.0

151

31.8tph

Cmm—————————

97.0

94.0
151
73.0

187.4 tph

464.3

0.34

70.0

464.3

0.94

70.0

94.0

0.075
26.8

100.0
0.94
58.8

Toth

20.4 tph

Concentrate

558.3
0.66
57.0

Apeks c¢api degistiriimesi ile elde edilen akis oranlari ve d80 boylari (apeks ¢api: 54 mm)
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45

51

52 53 54 55
Apex Diameter (mm)

56

57

Apeks capi ve by-pass oranlari

Mo, of Hydrocyclone

12

11 *

10

51 52 53 54 55 56 57
Apex Diameter (mm)

Apeks capli ve siklon sayisi
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Solid (tph)
Pgo(mm)
Solid (%)

94.0

15.1

31.8tph 110.8 tph

Emmmmm——————

97.0

94.0 94.0 348.1
15.1 3.7 0.34
73.0 73.0 70.0

=

\ Lo

348.1
1.38
70.0

94.0

0.085

34.3

75.2

100.0

59.8

Tothickener

22.8 tph

4421

0.85 |

Concentrate

57.0

Siklon beslemesi yogunlugu degistiriimesi ile elde edilen akis oranlari ve d80 boylar (%60 kati)
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Solid (tph)
Pgo (mm)

Solid (%) |

94.0

15.1

110.8 tph
1

97.0

31.8tph
=
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
v

94.0

15.1

73.0

309.1

0.34

70.0

\EL@@‘

3091
1.60
70.0

94.0
0.091
38.61

24.2 tph

Concentrate

Tothickener

403.1
0.97
62.0

Siklon beslemesi yogunlugu degistiriimesi ile elde edilen akig oranlari ve d80 boylari (%62 kati)
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Lisans : Cukurova Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi (1991-1996)

Yabanci Dil ve Diizeyi

ingilizce — ileri Seviye

is Deneyimi
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Esaslar’’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez galismamin herhangi
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