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Altin ve altina bagl siilflir minerallerinin geri kazanilmasi ¢ok asamali kazanim islemi
gerekmektedir. Serbest altin tanelerinin asir1 6giitilmesini 6nlemek i¢in 6glitme devrelerinden
itibaren kazanim prosesleri baglamaktadir. Altinin yiiksek 6zkiitlesinden dolayi, altin taneleri
hidrosiklon alt akimina gitme egiliminde olup devreden yiikte metal miktar1 artmaktadir. Son
yillarda Ogiitme devreleri, serbest altin veya altin igeren tanelerin kazanimimi artirmak i¢in
tasarlanmaktadir. Gravite (Yer ¢ekimi ile zenginlestirme) ve flag flotasyon prosesleri 6gilitme
devreleri i¢inde kullanilan en yaygin altin kazanim prosesleridir. Bu ¢alismada, gravite, flas
flotasyon ve geleneksel siilfiir minerali flotasyonu igeren farkli akim semalar1 tizerinde modelleme
simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Standart GRG, flag ve kaba flotasyon kinetik testleri bu
modelleme ¢aligmalari i¢in kullanilmistir. Laboratuvar 6lgekli yapilan testlere gore flas flotasyon,
gravite islemine gore altin kazanimi1 %7 ve siilfiir kazaniminda %17 daha yiiksek gerceklesmistir.

Fakat gravite ile zenginlestirmede elde edilen konsantrenin tendrleri daha yiiksek gergeklesmistir.



Bu nedenle, cevherin karakterine bagli olarak altin kazanimi i¢in bu proseslerden biri ya da birden
fazlasi birlikte secilebilir. Simiilasyon ¢aligmalarinda, farkli akim semalar1 lizerinde altin kazanim
performanslar1 gosterilmigtir. Bu yontem, 6zellikle gelistirilme asamasindaki projelerin akim

semas1 gelistirme asamasinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Altin kazanim, gravite, flas ve kaba flotasyon, serbest ve iri taneli altin,
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Recovery of gold and gold-containing sulfide mineral particles requires multiple-stage recovery
processes starting from the grinding circuits to avoid over-grinding of the liberated gold particles.
Due to high density, these gold grains tend to follow the hydrocyclone underflow, and a significant
amount of metal increases in the circulating load. Therefore, in recent years the grinding circuits
have been designed to improve the recovery of free gold/gold-containing particles in the grinding
circuit. Gravity separation (centrifugal gravity separators) and flash flotation processes are
commonly used for gold recovery in the grinding circuit. This study used a methodology based on
modeling-simulation studies to assess various flowsheet configurations involving flash flotation,
gravity separation, and the conventional sulfide mineral flotation process. The standard GRG, flash
flotation, and rougher Kkinetic tests were used for the model development of each process. The
laboratory tests and simulation studies showed that gold and sulfur recoveries in flash flotation
were approximately 7% and 17% higher than that of the gravity separation process. However, the
grade of the gravity concentrate was considerably higher. Therefore, one of these unit processes or
their combinations can be selected depending on the ore characteristics and the aim of the recovery

process. Simulation studies were performed to illustrate the gold recovery performance of various
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flowsheet configurations. This methodology could be used effectively for flowsheet development,

particularly for greenfield projects.

Keywords: gold, recovery, flash flotation, gravity, rougher flotation,
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1. GIRIS

Altin basta emtia olarak kullanilan ve direk paraya doniistiiriilen degerli bir metal olmasinin
yaninda iletken 6zellikleri sayesinde teknoloji icinde dnemli bir metaldir. Eski ¢aglardan beri altina
talep yogundur ve giiniimiizde altin fiyatlarinin yiiksek olmasindan dolay1 altin kazanimlari iizerine

calismalar devam etmektedir.

Altin iiretimi altinin mineralojiSine, birlikte oldugu minerallerine, tane boyuna, metal igerigine,
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Altin iiretiminde baslica

kullanilan yontemler asagidaki gibidir:

e Amalgamasyon
e Lic
e QGravite (yercekimi) ile Zenginlestirme

e Flotasyon

Amalgamasyon, altinin civa ile bilesik yapabilme 6zelligine dayanir. Altin-civa arasindaki yiizey
gerilimi, altin-su arasindaki yiizey geriliminden daha diisiik oldugundan pulp i¢inde altin yiizeyleri
civa ile kaplanir. Genellikle iri taneli nabit altin igeren cevherlerin gravimetrik yolla
zenginlestirilen konsantrelerine uygulanir. Amalgamasyon iglemi i¢in altin ylizeyinin temiz olmasi
gerekmektedir. Civanin ¢ok zehirleyici olmasi ve kullaniminin is¢i sagligini ve gevreyi olumsuz

yonde etkilemesi nedeniyle amalgamasyon ile altin tiretimi azalmistir. [1]

Altin igerikli oksitli cevherlerde altinin kazanimi genellikle siyaniir li¢i yapilmaktadir. Siyaniir li¢i
yonteminin cevherin tenor degeri ve rezerv durumuna gore tank lici ve yi&in ligi gibi farkl
uygulamalar1 bulunmaktadir. Yigmn li¢i islemi genel olarak cevherin belirli bir boyuta kirilip
gecirimsiz yiizeye (plastik jeomembran) serilerek bir cevher y1gin1 olusturulmasina ve bu yiginin
{izerine cesitli noktalardan ¢oziicii bir soliisyon verilmesine dayanmaktadir. Ustten verilen ¢oziicii
solisyon cevher yigini icindeki degerli metalleri ¢ozerek asagi yonde siiziiliir ve yi§imin alt
kismindan yiiklii soliisyon seklinde toplanip ¢6ziinen altinin kazanimi i¢in altin kazanim devresine
gonderilir. Altin tendriinlin daha ytliksek oldugu durumlarda altinin serbestlesme boyutuna bagl
olarak kirma sonrasi belirli bir boyuta ogiitiilen cevher karistirmali tanklarda yine ¢oziicii bir

soliisyon kullanimu ile lige tabi tutulur. Tank li¢i adi verilen bu islemde, metaliirjik verimler ve
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¢ozlinme kinetigi y18in ligine gore daha yiiksektir. [2] Gravite ile zenginlestirme yontemi altin ve
ana kayacin 6zgiil agirlig1 farkindan yararlanilarak yapilmaktadir. Elementer altinin 6zgiil agirligi
19.3 kg/m?® ve tipik ana kayacin 6zgiil agirhgr ise genellikle 2.6 kg/m® civarindadir. Altinin
zenginlestirilmesinde, klasik gravite zenginlestirme yoOntemleri/ekipmanlar1 yerine merkezkag
kuvvetinden yararlanarak ince boyutlu taneleri ayirmak miimkiindiir. S6z konusu cihazlara 6rnek
olarak Knelson ve Falcon konsantratorleri ile Kelsey Jig’i verilebilir. Bu cihazlarda, konvansiyonel
gravite zenginlestirme yontemleri ile karsilastirildiginda, agir ve hafif tanelerin ayrilmasi i¢in altin
ve ana kayag tanecikleri arasinda merkezkag¢ kuvvetinin etkisi ile ¢ok daha etkin bir

ayirim/zenginlestirme saglanir. [3]

Gravite yonteminde oldugu gibi, flotasyon da sadece belirli kosullarda altin zenginlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Genel olarak flotasyon isleminin uygulanabildigi iki tiir altin cevheri vardir.
Bunlardan birincisi; altinin serbest olarak bulundugu ancak, birlikte oldugu stilflirlii minerallerin
kismen veya tamamen okside olduklar1 cevherler, ikincisi ise altinin serbest metalik halde veya
telliiridler seklinde bulundugu cevherlerdir. Cevher iginde “refrakter” mineraller oldugunda, bu
minerallerin siyaniir li¢i oncesinde alinmasi gerekir. Ama bazi cevherler igin gravite ve siyaniir ligi
yontemleri uygun degildir. Bu kosullar ortaya ¢iktifinda, flotasyon yontemi zorunlu olarak
kullanilir. Genelde flotasyon islemi, altin kazaniminda bir 6n zenginlestirme ydntemi olarak
uygulanmaktadir. Cok az sayidaki tesiste, flotasyondan elde edilen altin konsantresi dogrudan
izabeye gonderilmektedir. Genel uygulamada ise refrakter altin cevherlerinde altin mineralleri
bagli oldugu siilfiir mineralleri birlikte yiizdiiriilir ve sonrasinda elde edilen On-konsantre
oksitleme islemine tabi tutulur. Oksidasyona ugrayan 6n-konsantre li¢ islemine uygun hale gelir.
[4] Flas flotasyon ise degirmen devresinde serbestlesmis degerli minerallerin hizlica 6giitme
ortaminda uzaklastirilarak asir1 6giitlip slam tliretimini en aza iiretmek icin kullanilan yontemdir.
Hidrosiklon alt akimina yerlestirilen flag flotasyon hem bir siniflandirict hem de bir cevher
zenginlestirme ekipmani gibi davranir. Cok iri taneler hiicreden hizlica atiga (by-pass) gider ve

ince taneler ise karisma bolgesine gecer.



2. GENEL BILGILER

Altin minerali yerytizii kabugunda ortalama tenor 0.005 g/t olarak bulunmaktadir. Altin kazanimu,
altin minerallerinin mineralojine gore degisiklik gostermektedir. Altin mineralojisi belirleyen

degisenler asagidadir : [5]

e Altinin olusumu sirasinda mineralojik ortam

e Altin tanelerinin dagilimi

e Ana ve yan kayacin mineral tipi

e Ana ve yan kayacin mineral tane boyu dagilimi
e Minerallerinin birliktelikleri

e Minerallerin alterasyonlari

¢ Yukaridaki maddelerin yatak i¢indeki degisimi

Bu maddelerin yaninda altin kazaniminda ekonomik, jeopolitikal ve mithendislik gibi faktorler de

etkilidir.

2.1. Altin Mineralleri

2.1.1. Nabit Altin

Nabit altinin altin igerigi genellikle %85-%95 arasinda degigsmekte olup, bilinen en yiiksek altin
igerigi %99.8°dir. Saf altinin 6zkiitlesi 19.3kg/m?® iken nabit altinin genellikle 6zkiitlesi ortalama
16.4-19.3 kg/m3 civarindadir. Eger gang minerallerinden ayrilirsa 10 mikronun {izerinden
yogunluk farki alinabilmektedir. Gravite konsantreleri olduk¢a se¢imli bir sekilde gang veya diger

minerallerden ayrilmis sekilde olabilir. [6]

Saf altinin erime noktas1 1.064° C derece ve kaynama noktas1 2.808° C derecedir. Kendine 6zgii
15181 yatsitma 6zelligi ve ¢ok yumusak bir malzeme olan altin, bu 6zellikleri sayesinde parlak kesit
mikroskobik incelemelerinde tespit edilebilir. Saf altin ¢ok iyi elektrik ve termal iletkendir. [7]
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2.1.2. Elektrum

Altin bazen glimiis gibi diger metallerle de alasim seklinde dogada bulunabilir. Bu alagimda giimiis
icerigi %25-%>55 arasinda ise, bu minerale elektrum denmektedir. igerigindeki giimiis miktarina
gore rengi soluk sar1 tonlarindadir. Iginde yer alan giimiisiin saf dzgiil agirligi 10.5kg/m® olan

Mineralin 6zkiitlesi 13.0-16.0 kg/m? arasinda degismektedir.

2.1.3. Altin Telliirler

Altin tellir minerallerinin kimyasi biraz kompleks bir yapidadir. En yaygin altin igeren telliir
mineralleri Silvanit ((Au,Ag).Tes), Kalaverit (AuTe), Petzit (AgsAuTez) ve daha az yaygin olan
Krennerit (AuTe2), Montbrayit (AuTes) ve Kostovit (CuAuTes) mineralleri dogada bulunmaktadir.
Altin telliir mineralleri serbest altin ve siilfiir mineralleri ile birlikte de bulunabilir. Altin telliir
minerallerinin yogunlugu 8.0-10.0kg/m? ve rengi beyaz, gri ve siyah tonlarinda olabilir. Altin telliir

mineralleri ile birlikte en ¢ok karsilasilan giimiis minerali Hessit (Ag2Te) dir.

2.1.4. Diger Altin Mineralleri

Altin ¢ok nadir de olsa bizmut minerali olan (Au2Bi) formunda da olusabilir. Bu mineral adimi
Avustralya’daki Maldon bdlgesinden almistir. Ozkiitlesi 15.5 kg/m® olan Maldonit, Mohs sertligi

1.5-2.0’dir. Siyaniir soliisyonunda az ¢éziinmektedir.

Altin ve Bakir nadir de olsa metalik birlesik olusturarak Auricupride (AuCus) ve tetra-auricupride

(AuCus) formu olusturabilir.

2.1.5. Siilfirlii Cevherlerde Altin

Altin ¢ok ince taneler halinde siilfiir minerallerinin i¢inde dagilmis halde de bulunabilir. Gozle

goriilemeyen bu ince altin taneleri agagidaki mineraller i¢inde olabilir:

e Arsenopirit (FeAsS)



o Pirit (Fe2S)
e Tetrahedirit (Cus[Cus(Fe,Zn)2]SbsS13) ve Kalkopirit(CuFeS,)
2.2.Altinhh Cevherlerin Siniflandirilmasi

Birincil ve ikincil altin kaynaklarinin mineralojik ve tarihi karakterine gore siniflandirilmasi Sekil

2.1.de verilmistir. [8]

Altinh Cevherlerin Simiflandinlmas:

Birincil Cevherler - » ikincil Cevherler

R Placer Gravite ] _

> Konsantres| -
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- s 1 ) >
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Sekil 2.1. Altin Cevherlerinin Siniflandirilmasi



2.2.1. Birincil Cevherler

Placer tipi altin cevherleri aliiyvon, ¢okelti ve birikinti yatak olusumu gibi birden fazla dogal islem
sonucunda olugsmuglardir. Genellikle kirma ve 6giitme gerektirmeyen cevherlerdir. Placer yataklar,
altinin birincil altin yatagindan ayrilma ve hidrolik gii¢ler tarafindan taginmasiyla olusmaktadir.
Bunun sebebi ise altinin kimyasal olarak reaksiyonlara duyarli olmamasi ve agir olmasindan dolay1

birincil altin yatagina goreceli olarak yakin bir ortamda birikmesidir.

Islenebilir altin cevheri tanimu, tipik olarak endiistriyel uygulumasina gore yaklasik %80°i 75
mikron civarma 6giitiilmiis, siyaniir li¢i ile %90 iistii altin kazanimlarla elde edilen ve bu islem
sirasinda ¢ok yliksek kimyasal tiikketimlerine ihtiyag duyulmayan cevhere yapilmistir. Genel olarak
Palaco placer ve damar tipi kuvars cevherler olmak tiizere iki sinif islenebilir altin cevheri
bulunmaktadir. Palaeo placer tipi cevherler geng¢ aliivyon tipi yataklardan proses agisindan
farklidir. Bu tip yataklarda altin serbest olmadigi ve saglam yapida oldugu i¢in kirma-eleme ve
ogiitme islemleri yapilmasi gerekmektedir. Ayrica bu tip cevherler igin yeryliziiniin derinliklerinde

olustugu i¢in 6nemli miktarda madencilik maliyetleri vardir.

Oksitlenmis cevherler, ana siilfiirlii cevher yatagindaki malzemenin oksitlenip bozulmasiyla
olusmustur ve bazi 6zel yontemlerle islenebilir. Oksitlenme ve diger hidrotermal alterasyon
sayesinde kayac yapisinda bozulmalar olusup kayag bosluklu ve gecirgen bir hal alir. Bazen bu tip
cevherlerde, cevherin gecirgen ve bosluklu yapist sayesinde boyut kiiciiltme yapilmadan tiivenan
cevherde yiiksek yigin ligi altin kazanimlart alinmaktadir. Genel olarak oksitlenme derecesi artik¢a
altinin serbestlesme derecesinin artmasina ragmen bazi durumlarda altin mineralinin yiizeyi sulu
oksitli mineraller tarafindan kaplanabilir. Boyle durumlarda ¢oziicii kimyasal siyaniir altin
mineraline erismez fakat yeterince iri boydaysa gravite ile zenginlestirilebilir. [9] Oksitlenmis
cevherlerde karigtirmali tank ligi ya da y18in li¢i uygulamalar ile altin kazanimi yapilabilir. Fakat
bliyiik bir oranda kil ve kil mineralleri olan cevherler yigin li¢i ve kanistirmali tank ligi

uygulumalarini etkiler.



Altin genellikle giimiis mineralleri ile birlikte bulunmasina ragmen giimiis tenorii 10 g/t iistiinde
ve altin minerali elektrum oldugu zaman uygulanacak proseste degisiklik yapilmasi gerekmektedir.
Gumis altindan ¢ok disik bir degerde olmasina ragmen tesislere ciddi miktarda gelir
getirmektedir. Eger proses dizayn edilirken giimiis minerali dikkate alinmaz ise, yiiksek glimiis
kazanim altin kazanimini diisiirebilir. Siyaniir soliisyon ortaminda elektrum mineralinin yiizeyinde
stlfiir iyonlar1 1-2 mikron kalinliginda glimiis siilfiir olusturur. Bu da ¢6ziinme kinetigini ve degerli
metallerin (altin ve giimiis) kazanimini diisiiriir. Bu tiir cevher kaplamalar1 pargali bir oksitlenme
veya giimiis siilfatin glimiis okside dontismesinden dolay1 hidrofobikligi azalir ve bu yiizden de
flotasyonda kazanimlar1 azalir. Giimiis mineralinin En-pH diagramina gére az miktarda yiikseltgen
ortamda ve dogal pH’da Ag2SOa olusturur. Bir miktar asidik ve indirgen ortamda Arjentit (Ag2S)
olusur. Bazik ortamda ise Ag>0 ve AgO olusur ve termodinamik olarak kararli yapidadir. Nabit
giimiis ¢ok nadir bir mineraldir ve yaklasik %95 safliktadir. Genellikle altin, bakir, kursun ve eser
miktardaki diger metallerle birlikte bulunur. Altina benzer sekilde elektrik iletken, yumusak ve
stinek yapist bulunmaktadir. Fakat 15181 yansitma 6zelligi daha fazladir. Giimiisiin 6zkiitlesi 10.0-

11.0 kg/m3 ve kaynama noktas1 960.5 °C’dir. [10]

Diinyanin en zengin glimiis maden yataklari, kuvars damarlari, karbonat ve florid igeren epitermal
yataklardir. Bazen de tersiyer kayaglar iginde alterasyona ugramiglardir. Proses tesislerinde
genellikle giimiisiin kazanimi altina gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi daha kompleks bir yapida
mineralojiye sahip olmasindandir. 75 giimiis minerali ve yaklagik 200 giimiisle beraber bulunan

cevher bulunmaktadir. [11]

Demir Siilfiirli cevherlerde altin serbestlesmemis halde demir siilfiir matriksinin iginde
bulunmaktadir. Bundan dolay1 proses se¢imi ve ¢alisma kosullar1 demir siilfiirlii minerallere gore

belirlenmektedir.
En 6nemli demir siilfiir mineralleri soyledir :

e Pirit (FeSy)
e Markazit (FeS»)
e Pirotit (Fe1S, x=0.0 -0.2)



Dogada en cok altinla beraber bulunan mineral Pirit mineralidir. Cogu ocakta ve siilfiirlii maden
yataklarinda bulunmaktadir. Ana kayac icinde yer almasa dahi, ince cevher damarlarinda ve
metamorfik kayaclarda da bulunabilir. Pirit genellikle kiibik dilimli, piring saris1 renkte ve metalik
pariltist olan bir mineraldir. Bundan dolay: “aptal altin1” olarak da bilinir. Ozkiitlesi 4.8-5.0 kg/m?
olarak degigsmektedir. Mohs skalasina gore 6-6.5 arasinda deger alan Pirit sert bir malzemedir. [12]
Pirit minerali sulu ¢ozeltiler igerisinde ¢ok kararli bir mineraldir. Ve yiiksek standart indirgenme
potansiteli sayesinde az miktardaki yiikseltgen ortam olan siyaniir licinde aktif olmaz. Ozetle, pirit
icerisinde kalan altin tanelerini kazanmak icin ¢ok ince 6giitme ya da giiclii oksidasyon ortami
gerekmektedir. Altin taneleri iri ve pirit minerali birlikte oldugunda li¢ soliisyonu ile alinabilir.
Pirit ¢ok nadir siyaniir tiiketir. Fakat altin taneleri pirit minerallerinin i¢inde oldugu zaman altin
kazanmak zordur ve bu tip cevherler refrakter altin olarak tanimlanir. Altin pirit ve arsenopirit ile
beraber farkli sekillerde bulunabilir. Arsenopirit de benzer 6zellik gostermektedir fakat kendine
0zgii ozellikleri vardir. Serbestlesmis altin tanesinin siilfiir minerali ile birlikte bulunmasi1 sematik

olarak Sekil 2.2.”de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Serbestlesmis altin taneleri siilfiir mineralleri ile birlikte



Bu sematik gosterimdeki altin mineralleri 6giitme gibi yoOntemlerle siilfiir minerallerinden
ayrilabilir. Fakat bazi durumlarda ¢ok ince oglitme olmasina ragmen altin taneleri siilfiir

minerallerinden ayrilamaz. Bu durum Sekil 2.3.’de gosterilmistir.

Siilfiir Minerali

Silfiir Minerali

Altin

Sekil 2.3. Altin tanelerinin siilflirlii mineraller icinde dagilmis halde bulunmasi

Altin mineralinin siilfiir minerallerinin siirlarinda olma durumu, siilfiir minerallerin i¢indeki kirik
ve catlaklarda olusma durumu ile siilfiir mineralinin i¢inde ¢ok ince dagilmasi durumunda
kazanmak ¢ok zordur. Cok ince ogiitiilmesi durumunda ince pirit minerallerin altin tanelerinin
yiizeyini kaplamasi ve hatta siyaniir soliisyonlarinda altinin piritin ylizeyine sogurulmasi (preg-
robbing) gozlenmektedir. Piritli altin cevherleri oksidasyon 6n islemi yapildiktan sonra altin
kazanimi saglanabilir. [13] Pirite bagli altin cevherleri flotasyon konsantresi olarak elde edilebilir.
Bazi durumlarda basingli oksidasyon veya kavurma yontemi altin ayristirilabilir. Kavurma
isleminde siilfiirik asit iretilir. Gegmis donemlerde piritin kavrulmasinda silfiirik asit elde

edilmistir.

Markazit (FeS2) pirit minerali ile ayni1 kimyasal formiile sahip olmasina ragmen kristal yapisi
farklidir. Pirit’ten daha diisiik sicakliklarda ve genellikle ikincil kayaglarda olusur. Pirite gére daha
nadir dogada bulunmasma ragmen piritik altin cevherlerinde ciddi oranda karsilasilmaktadir.
Markazit cevherin i¢inde ana siilfiir minerali oldugu durumda li¢ prosesinde ciddi miktarda siyaniir
ve oksijen tiiketmektedir. Fakat piritten daha basit yontemlerle oksidasyona ugrayabilir. Diger bir
siilfiirlii demir cevheri olan Pirotin mineralinin formiilii Fel-xS’dir. Genel olarak FegSio ve Fe7Ss
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formunda bulunur. Pirite gore indirgen ortamlarda daha durayli olan Pirotin pirite gére daha hizli
oksidasyona ugramaktadir. Monoklinik Kristal yapida olan FezSg olan pirotin manyetik alinganlig
olan bir mineral oldugu i¢in manyetik ayristirma yontemi ile kazanilabilmektedir. [14] Pirotin
minerali siyaniir solisyonlarinda bulunmasi durumunda ciddi miktarda siyaniir ve oksijen tiiketigi

bilinmektedir.

Altin minerali arsenik siilflirler veya arsenik matriks i¢inde bulunabilir. Genel olarak bulunan
arsenik mineralleri arsenopirit, orpiment ve realgar mineralidir. Arsenopirit(FeAsS), pirit
mineralinden sonra karsilagilan altin mineraline sahip siilfiir mineralidir. Arsenopirit minerali
icerisindeki altinin tenorii 15.200 g/t gibi yiiksek bir degere ulasabilmektedir. Altin arsenopirit
iligkisi pirit altin birlikteligine benzemektedir. Arsenopirit minerali pirite gére daha yumusak fakat
daha kirilgan bir yapidadir. Pirite gore daha inceye boylara dgiitiilebilmektedir. Altina gore daha
yiiksek sicakliklarda olugsmaktadir. Soguma durumda altin minerali olusup arsenopiritin yapisinda

olusmaktadir.

Orpiment mineralinin (As2S3) %61 Arsenik elementinden olusmaktadir. Altin yataklarinda daha az
miktarda altin tastyicisi olarak goriilmektedir. Sar1 renkte olusan bu mineralin rengi 3.5 kg/m?*’diir.
Orpiment minerali alkali siyaniir soliisyonlarinda c¢oziinmektedir. Ciddi miktarda siyaniir
tiiketebilien orpiment minerali soliisyona istenmeyen Arsenik iyonlart vermektedir. Realgar
minerali (As2S2 ya da AsS) orpiment minerali ile birlikte alterasyon olan boliimlerde olusur.
Kirmiz1 ya da turuncu renge sahip olan realgar minerali alkali siyaniir soliisyonlarinda orpimente

gore daha fazla ¢oziinmektedir.[15]

Altin iceren siilfiirlii bakir minerallerinin varlig1 proses se¢imini veya kosullarini belirler. Altin,
nadiren bakir mineralleri ile beraber olsa da daha ¢ok pirit mineralleri ile birlikte bulunur. Bakir
minerallerinin i¢indeki altin bakir konsantresi elde edildiginde altinca zengin oldugu i¢in ciddi
ekonomik gelir saglamaktadir. Cok diigiik altin tendriine sahip olsa da biiyiik bakir projelerinde

tonajin fazla olmasindan dolayi altin yan iiriin olarak elde edilir. [16]
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Dogada en ¢ok bulunan siilfiirlii bakir minerali olan kalkopirit (CuFeS;) mineralinin %34.5’1
bakirdan olugsmaktadir. Yesilimsi gri renkte olan kalkopirit mineralinin 6zkiitlesi 4,1-4,3 kg/m? “tiir.
Kalkopirit kovelit (CuS) ve hematit (Fe203)’e yiikselgenebilir ya da Kalkosit (CuzS)’e
indirgenebilir. Diger 6nemli bakir minerallerinden Kalkosit (Cu2S) %79.8 oraninda ve Kovelit
minerali ise %66.4 oraninda bakir igerir. Bu mineraller birincil siilfiirlii bakir minerallerinin altere
olmus boélgelerinde ve ikincil zenginlesmis bakir bolgelerinde gézlemlenir. Kalkozit’in 6zkiitlesi
5.5-5.8 kg/m® diir. Bornit minerali (CusFeSs) genellikle birincil bakir mineralleri ile birlikte ve

ikincil zenginlesme bolgelerinde olusur. Altin-bornit birlikteligi ¢ok nadir gériilmektedir.

Antimuan ile altinin birlikte olmasi proses se¢imini veya operasyon kosullari etkilemektedir.
Aurostibnite (AuSbs) minerali siyaniir ¢ozeltisinde ¢Oziiniirliigiinii diisik oldugu ve zayif
amalgamasyon oOzellikleri gosterdigi icin altin zenginlestirmede sorunlara yol ag¢maktadir.
Aurostibnite (AuSbs) minerali genellikle flotasyon ile konsantre iiretilir. Stibnite (Sb2S3) minerali,
ana antimuan kaynagidir ve kuvarz damarlari ile kursun-¢inko siilfiir toplugunda olusmaktadir.
Altin-stibnite birlikteligi ¢ok nadir goriilmektedir. Stibnite mineralinin siyaniir tiiketmesinden
dolay1 stibnite tendriiniin yiiksek oldugu altin-stibnite minerallerinin prosesinden sorun
¢ikarmaktadir. [17]

Tellir mineralleri, metalik altin ve altin-giimiis alasimlar1 disinda ekonomik olarak altin
kazanimina sahip altin mineralidir. En 6nemli karsilasilan telliir mineralleri, kavalerit (AuTey),
petzit (AgsAuTey), hessit (Ag2Te), krennerit (AuTez) ve maldonit (AuzBi)’dir. Bu minerallerin
ozkiitlesi 7.5-9.5kg/m?® arasinda degismekte ve altin ve giimiis miktarlar1 %12-%44 arasinda
degismektedir. Altin telliir cevherleri genellikle nabit altinla beraber veya diger telliirler beraber
kompleks bir yapida bulunabilir. Altin telliir mineraline en giizel 6rnek ABD’deki Cripple Creek
ve Fiji’deki Emperor ve Tavatu projeleridir. Altin telliir mineralleri Bati Avusturalya’daki

Kalgoorlie’de ve ABD’deki Golden Sunlight’da goriilmektedir. [18]

Karbonlu cevherler, siyaniir li¢i sirasinda ¢6ziinen altin1 {izerine sogurabilecek miktarda karbonlu
bilesiklere sahip cevherlerdir. Bu tip cevherler bazi durumlarda oksidasyon islemine ihtiyag

duymaktadirlar. Karbonlu cevherler aktif karbonlar kadar yiiksek spesifik yiizey alanina sahip
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olmasada yeterince yiizey sogurma ozelligine sahip oldugu i¢in ciddi miktarda altin kazanimini
azaltabilir. Baz1 durumlarda karbon miktar1 %5 den bile fazla olabilir. Hatta baz1 durumlarda %0.1
gibi ¢ok diisiik miktarda karbon igerikli cevherlerde bile altin ¢calma (preg-robbing) ya da altin

0diing alma (preg-borrowing) etkisi goriilmektedir. [19]

2.2.2. ikincil Cevherler

Gravite konsantreleri kendi alisilmisin disindaki mineral igerigi sayesinde farkli bir malzemedir.
Genelikle iri altinli cevherler, 50 mikrondan biiyiik ve 2 santimden kii¢iik olan ve oksitli/stilfiirli
cevherlerden Ozkiitlesi yiiksek olan cevherlerdir. [20] Bu tip cevherlerde altin jigler, sarmal
konsantretorler, sallantili masalar ve merkezcil kuvvet kullanan makinalar sayesinde kazanilir. Bu
konsantrelerde tipik olarak agir oksitli olan Manyetit (Fe203), ilmenite (FeTiOz), zirkon (ZrSiOa)
ve daha az miktarda Pirit gibi siilflirlii mineraller bulunur. Gravite konsantrelerinde altin ana olarak
serbestlesmis halde bulunur. Bir kismu pirit ve kuvarz i¢inde bulunurken bir miktar1 da kalsiyum,
demir oksitler, magnezyum oksitler ve karbonatlar tarafindan kaplanmis halde konsantrede
bulunabilir. Cok ince serbestlesmemis halde altin taneleri, ilmenite (FeTiO3) ve Rutil (TiO2) gibi

minerallerin i¢inde olustugu zaman amalgamasyon ile kazanilamaz fakat gravite ile kazanilabilir.

Cevherin ya da 6n konsantredeki cevherin flotasyon prosesi sonucunda elde edilen konsantresinde
altin ve hidrofobik (suyu iten) ozellige sahip mineral elde edilir. Genel olarak flotasyon
konsantreleri yiiksek siilfiir i¢erigine sahiptir. Flotasyon konsantresinden elde edilen altin, hem
hizlica yiizen serbest altin tanelerini ve siilfiir minerallerinin i¢inde kitli kalan altin tanelerini temsil
eder. Siilfuirlii flotasyon konsantreleri essiz yliksek hidrofobiklik ve hizli ¢okelme ozelligi

bulunmaktadir. Bu durum siyaniirleme ya da gravite konsantresinin idaresini giiglestirir. [21]

Atik malzemeler ¢alisan tesislerin ekonomik bir sekilde kazanilamayan atiklaridir. Siyaniirleme,
flotasyon, gravite ve amalgamasyon gibi proseslerde altinin mineralojisi ve dogada olusma

seklinden dolay1 kazanilamamaktadir.
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Tesis atiklarinin mineralojik karakteristigi cok cesitli olmakla birlikte asagidaki faktorlere

bagimlidir.

e Tesise beslenen cevherin ¢esitliligi
e Kazanim proseslerin ¢esitliligi
e Kazanim proseslerin verimliligi

e Atik depolamanin siiresi

Atiklarin standart siyaniirleme ya da baska siyaniirleme verimleri bir veya daha fazla mineralojik
faktorden dolay1 diisiiktiir. Bundan dolay1 tesisin akim semasinda herhangi bir degisiklik yapmadan

once cevherin olusumu detaylica bilinmelidir. [22]

Gravite konsantrelerinin atiklar1 genellikle ciddi miktarda altin icermektedir. Bundan dolay1 ikinci
bir proses ile birlikte kullanilir. [23] Siyaniirleme altin kazanimi i¢in en yaygin ve en etkili
yontemdir. Altin kazanimlar1 genellikle %90 {stli beklenmektedir ve biiyliik oranda
gerceklesmektedir. Atik icinde kalan altin kismi refrakter 6zellik gosterdigi igin altin kazanimini

daha fazla olmasini olumsuz yonde etkiler.

Altin eger serbestlesmemis, ylizeyi flotasyonda ylizmeyen mineraller ile kaplanirsa (demir oksit,
silikatlar gibi) ya da hidrofobik olmayan minerallerin i¢inde olustugu zaman flotasyon atiginda
kalabilir. Bu tiir cevherde agiga ¢ikmig altin taneleri var ise altin kazanimi igin siyaniirleme
diistinebilir. Fakat flotasyon atiklar1 tamamiyle ya da kismi oksitlenmis siilfiir mineralleri i¢erebilir

ve bunlar siyaniir ile etkilesime girebilir.

Geri doniisimden elde edilen altin, fabrika firlinlerinden ya da kuyumcularin altin igeren
malzemelerinden elde edilir. Altinin dogas1 geregi elektronik bilesenlerin yiizeyleri ¢ok ince bir

sekilde altin ile kaplanir. Elektronik bilesenlerden elde edilen ve elektrostatik ayirma ile ayristirilan
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malzemelerin altin icerigi 1.2kg/t, giimiis igerigi 13.7kg/t, bakir igerigi %38, aluminyum igerigi
%27 ve demir igerigi %9’dur.

2.3.Altin Kazanim Yontemleri

2.3.1. Lic Islemi

Siyaniirleme islemi 1898 yilindan beri yaygin bir sekilde altin ve giimiis cevherleri i¢in
kullanilmaktadir.

Bunun genel sebepleri;

e Siyaniiriin kolay bulunabilirligi
e Altin ve glimiis li¢inin verimliligi
e Hizl li¢ kinetigine sahip olmast

e Altin Siyaniir bilesiklerinin ¢oziiniirliigii ve kararlilig

Altinin siyaniir ¢ozeltisi i¢indeki islemi 2 kademeli reaksiyon ile gergeklestigi diistiniilmektedir.

2AU + 4NaCN + 2H,0 + O, = 2NaAu(CN)2 + 2NaOH + 2H0;

2AU + 4NaCN + H,0; = 2NaAu(CN)2 + 2NaOH

Bu reaksiyonlar toplu sekilde gosterilmesi ‘Elsner denklemi’ olarak ifade edilmektedir. [24]

Siyaniir altin li¢i mekanizmas1 Sekil 2.4.’de verilmisgtir.

4Au + 8NaCN + Oy + 2H20 = 4NaAu(CN), + 4NaOH
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Sekil 2.4. Altin siyaniir li¢i mekanizmasi

Siyaniirleme isleminde pH kontrolii ¢ok &nemlidir. insan saglig1 icin ¢ok tehlikeli olan HCN
olusumunu en diisiik seviyede tutabilmek i¢in yliksek pH’larda yapilmaktadir. pH’a bagli HCN

miktart Sekil 2.5.’de verilmistir.
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Sekil 2.5. pH’a bagli HCN miktari

Aktif karbonun degerli metalleri iizerine sogurma 6zelligi ortaya 1847 yilinda atilmistir. 1880

yilinda altinin klor ¢6zeltisinden odun kémiirii kullanilarak kazanildig bulunmustur. McArthur ve
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Forest kardesler 1890 yilinda siyaniiriin altin i¢in iyi bir ¢oziicii/ayristirict oldugunu bulmasindan
sonra 1894 yilinda siyaniir ¢ozeltisinden altinin kazanilabilmek i¢in odun kémiirii kullanilmistir.
Odun kdmiirii odundan yapildigi i¢in glinlimiizde kullanilan karbonlar gibi yiiksek ylizey alanina
ve gozeneklilige sahip degildi. Siyirma islemi bilinmediginden karbondan direk ergitme yontemi
ile altin kazanilmustir. 1917 yilinda aktif karbon kullanim1 yiiksek verimlilik noktasina gelse de

¢inko ile ¢oktiirme yontemi gelistigi i¢in aktif karbona ilgi azalmistir. [25]

1940’1 yillarda aktif karbonun yiiksek yiizey aktifligi ve yiliksek asinma direnci gelistirmistir.
Ayrica 1952 yilinda sodium hidroksit ve siyaniir kullanilarak siyirma prosesi gelistirilmistir. 1960
yilinda Kanada’da ilk kez aktif karbon kullanilmig ve CIP (Carbon in Pulp) olarak bilinen proses
1973’de Amerika Homestake’teki tesiste giinliik 2200 tonluk kapasitede denenmistir. [26]

Bazen cevherin olusumundan kaynakli altin siyaniirleme islemi verimli bir sekilde kazanilamaz.
Bu tip cevherlere Refrakter altin cevherleri denilmektedir. Refrakter altin cevherlerini siyaniir ile
isleyebilmek i¢in 6n iglem yapilmasi gerekmektedir. Bu 6n islem sayesinde cevherin ve mineralin
yapist bozuldugundan siyaniirlemeye cevap verebilmektedir. Bu islemler i¢cin uygun havalandirma,
basingli oksidasyon, kavurma, bakteri oksidasyon ve ¢ok ince 6glitme kullanilmaktadir. Refrakter

cevherlerin smiflandirilmasi Sekil 2.6.’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Refrakter cevherin 6zellikleri [27]

Refrakter altin cevherinin kimyasal dogas1 c¢ozeltide ¢oziilemeyen altin telliirden, soliisyonda
reaksiyona girerek oksijen ve siyaniir tiiketen kosullardan olusmaktadir. Ayrica ortamdaki
oksijenin ve siyaniir tiiketilmesi sonucunda altinin ¢okelmesine neden olabilir. Cevherin
igerisindeki bazi siilfiir mineralleri hizlica ¢oziinerek siyaniir tiiketen tiirleri olusturur. Siilfiirler,
tiyosiilfiirler, arsenikler ve demir iyonlar1 ise ciddi miktarda oksijen tiiketir. Humik asit ise altin

bilesikleri ile reaksiyona girebilir.

Refrakter altin cevherinin baskin olan tiirii fiziksel dogal yapisindan kaynaklanmaktadir ve bu
ancak mikroskobik mineraloji ile belli olmaktadir. Altin taneleri ¢ok ince taneler halinde basgka
mineralin i¢inde kapanim halinde olabilmektedir. Karbon, Pirit, Arsenopirit ve silikat i¢erisinde
kapanim halinde olan altin taneleri siyaniirleme islemi ile kazanilamamaktadir. Bazen de altin
mineralleri Antimon ve Kursun ile alasim halinde bulunmaktadir. Bu da altinin ¢oziiniirliiglinti

diisirmektedir. Siyaniirleme ortaminda bulunan demir oksitler, giimiis kloriir ve antimuan, mangan

17



ve kursun bilesikleri altin tanelerinin yiizeyine kaplanir ve altin siyaniir temasini azaltarak altin
kazanimim etkilemektedir. Bir diger onemli etken ise cevherin igerisindeki karbonlu ve killi
minerallerin ¢6ziinmiis altin1 kendi {izerine sogurmasidir. Refrakter altin cevherlerinde uygulanan

potansiyel oksidasyon yontemleri Sekil 2.7.’da verilmistir.

Tlvenan Cevher

Kirma ve Oglitme

+
Konsantre

| l l l

+
Kawvurma Yiuksek Basingh Dusuk Basingh Klor Oksidasyonu Biolojik Oksidasyon
l Oksidasyon Oksidasyon l

!

Siyandrileme

Altin Kazanimi

Sekil 2.7. Refrakter altin cevherlerinde uygulanan prosesler

Kavurma islemi yiiksek sicaklik kullanarak altin tanelerini siilfiir, arsenopirit, karbon ve karbonath
minerallerin yapisi parcalayarak serbestlestirme islemidir. Diger ismi Kalsinasyon olan bu proses,
refrakter altin cevherleri i¢cin kullanilan ¢ok eski bir oksidasyon prosesidir. Kavurma islemi

sonrasinda pH ayarlamasi yapilir ve cevher li¢ islemine gonderilir.

Yiiksek basin¢li oksidasyonun patenti 1957 yilinda alinmistir. Yapilan ¢alismaya gore cevherden
veya konsantredeki arsenopirit, pirit, stibnit, realgar, orpiment ve karbonatli minerallerin iginde
kapanim halinde olan altin kazanilmaktadir. [28] Yiiksek basin¢i oksidasyon asidik ve alkali
ortamda yapilabilmektedir. Asidik yiiksek basingli oksidasyon genellikle tepkime geregi pH 2’in
altinda gerceklesmektedir. Genellikle 180-225° C derece arasindaki sicaklikta oksijen varliginda

pirit, pirotin, arsenopirit ve kalkopirit mineralleri oksitlenmektedir.
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Cevherin igerisinde ciddi miktarda asit tiiketen karbonat tiirleri bulunur ve diisiik siilfiirlii icerige
sahip refrakter altin cevherleri icin asidik olmayan yiiksek basingli oksidasyon prosesi
kullanilmaktadir. Dogal pH’da ve bazik ortamda ¢6ziinmiis oksijen varliginda pirit, pirotin,

arsenopirit ve kalkopirit oksitlenmektedir.

Klor oksidasyonu karbonlu altin cevherleri igin 1960 yillarinda gelistirilmis ve 1971’e kadar
uygulanmis bir prosestir. [29] Klor ¢ozeltideki altin1 galan (preg-robbing) ya da gegici iistiine

soguran (preg-borrowing) karbonlu cevhelerinin bu 6zellikerini engellemek i¢in kullanilmistir.

Diger siilfiir mineralleri de bu kuvvetli oksidasyon kosullarinda benzer sekilde oksitlenmektedir.
Klor ile oksidasyona benzer kimyasal oksidasyon yontemlerinden biri de nitrik asit
oksidasyonudur. 1985 yilinda gelistirildiginde konsantrelerden glimiis ve bakir kazanmak i¢in
diistiniilmistiir. Fakat ¢ok hizli bir sekilde iyonlasan nitrik asit kuvvetli bir oksidasyon yontemidir.

Pirit ve arsenopirit hizli bir sekilde oksidayona ugrar.

Refrakter cevherlerin oksidasyonu igin bir diger yontem ise bakteri oksidasyonudur. T. ferroxidans
ve T. thiooxidans bakteriler siilfiir oksidasyonunda en aktif kullanilan bakterilerdir. Bu
mikroorganizmalar kolaylika pirit ve arsenopirit minerallerini oksitleyebilmektedir. Bu bakteriler
1liman sicakliklarda hizl bir sekilde cogalabilmektedirler fakat 40° derece iistii sicakliklarda inaktif
olmaktadirlar. Bu mikroorganizmalarin oksidasyon islemi egzotermik reaksiyon oldugundan
dolay1 cevherin igerisindeki siilfiir miktarinin yiiksek oldugu kosullarda sicaklik ciddi miktarda
artabilir ve bundan dolay1 cevherin ya da konsantrenin sogutulmasi gerekmektedir. Bu da
maliyetleri ylikseltmektedir. Bakteri oksidasyonu igin dnerilen tane boyunun 35 mikrondan daha
ince olmasi deneyler sonucunda dngoriilmiistiir. En yiiksek oksidasyon hizina ulagabilmek i¢in kat1
konsantrasyonun %15-%20 olmas1 gerektigi raporlanmustir. [30] Siilfir oranin artmasi
bakterilerinin c¢ogalmasi engelleyebilecegi gibi oksidasyonun tamamen durmasina da yol
acabilmektedir. Bu mikroorganizmalarin ¢ogalabilmesi ve yasabilmesi i¢in az miktarda potasyum,

fosfor ve nitrojenin besin olarak sistemden olmas1 gerekmektedir. Bu besinlerin en uygun miktari
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yapilacak testler sonucunda belirlenmektedir. Son olarak da bakterilerin ¢ogalmasi ve

oksidasyonun devami edebilmesi i¢in ortamda yeterli miktarda oksijen bulunmasi gerekmektedir.

Siyaniirleme haricinde bazi kimyasallar kullanilarak altinin ¢ozeltiye gegmesi saglanabilir. Klor
(C1), Bromin (Br2) ve iyot (I2) gibi halide tiirleri altin li¢i i¢in iyi bilinen bir ayristiricidir. [38]
Klor kullanimi siyaniir kullanimindan 6nce 19. yiizyilda kullanilmistir. Klor kullanimi 6zellikle
refrakter ve karbonatli cevherlerin 6n oksidasyonu i¢in 1980°1i yillarda Amerika’da bazi tesislerde
kullanilmistir. [31] Oksitli cevherler igin klor tabanli li¢ islemleri yiiksek ¢6ziinme hizindan dolayi
avantajlidir. Fakat halojenler 6zellikle siilfiir mineralleri gibi diger minerallerle de etkili bir sekilde

etkilesime girdigi icin tiiketimler yliksek olabilmektedir.

Son yillarda siyaniiriin yerine en ¢ok ilgi ¢eken Tiyosiilfat (S203%") olmustur. Daha ucuz ve daha
az toksik icerige sahiptir. [32] Tiyosiilfat, altin ve giimiis ile kuvvetli bag yapar ve Cu(II) katalizori
ile hizlt bir sekilde altin1 li¢ edebilir. Amonyak, bakir ve oksijen varliginda diisiik tiiketim ile

yiiksek altin kazanimi gergeklesebilmektedir. [33]

1980 ve 1990 baslarinda altin liginde tiyoiirenin (NH2CSNH>) kullanimina iligkin arastirmalar
yapilmustir. Tiyoiire kanserojen olarak tanimlandigi i¢in yakin zamanda siyaniiriin muadili olarak
kullanilmast pek muhtemel goériinmemektedir. Ayrica ekonomik olmasi i¢in tiyolire

konsantrasyonlarinin diisiiriilmesi gerekmektedir. [34]

2.3.2. Amalgamasyon

Amalgamasyon yontemi, altinin ve glimiisiin sivi civa ile birlesik yapmasi ve gang minerallerinden
ayrilmasi ile yapilmaktadir. Altin ¢ok hizli bir sekilde civa ile birlesik yaptigi i¢in tarih boyunca
ana kayactan altin1 almak i¢in amalgamasyon yontemi kullanilmigtir. 1850 yillarina dogru Giiney
Afrika’da amalgamasyon yonteminin kullanim orani1 %48 olarak bilinmektedir. Daha sonra saglik
ve c¢evresel sorunlardan dolayr tiivenan cevhere yapilan uygulamalart azalmistir. Amalgam

yontemi giliniimiizde gravite konsantrelerinden altin kazaniminda basit ve uygun maliyetli bir
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yontem oldugu etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Altin kazaniminda civa sadece amalgam yontemi
icin 6nemli degildir. Dogada olusan Zinabar (HgS) gibi mineraller altin kazanim proseslerinde
istenmeyen sekilde zenginlestirilebilir. Civa atmosferik kosullarda sivi halde bulunurken ciddi
miktarda buharlasabilir ve suda ¢Oziiniirliigiinii yiiksektir. Bir¢ok metal ile bilesik yapma
potansiyeline sahiptir. Ornegin sodyum, ¢inko, potasyum, altin ve giimiis gibi metallerle amalgam
yapabilir. Fakat demir gibi dogada ¢ok bulunan bir metal ile amalgam yapmaz. Bazi metallerin

civa igerisindeki ¢oziiniirliikkleri Cizelge 2.’de verilmistir.

Altinin siv1 igerisinde smirli miktarda ¢oziiniirliigli olmasima ragmen altinin civa igerisinde
etkilesimi biiyiik oranda yiizey kimyasi islemidir. Genellikle altin amalgam islemi sirasinda altinin

sadece %5’lik bir kismi civa igerisinde ¢6ziinmektedir. [35]

2.3.3. Gravite (Yercekimi) ile Zenginlestirme

Gravite ile zenginlestirme yontemleri genellikle iri altin tanelerini kazanmak kullanilmaktadir.
Fiziksel bir ayirim yoOntemleri olan bu prosesler genellikle diisiik ilk yatirrm ve isletme
maliyetlerine sahiptir. Gravite ile zenginlestirme yontemleri ile elde edilen konsantre yiiksek altin
iceriyorsa dogrudan dokiime gonderilmektedir. Eger konsantre dokiime gonderilecek kadar yiiksek
tendr icermiyorsa yogun li¢ islemi (yliksek siyaniir konsantrasyonu) ile altin kazanilabilmektedir.
Altin mineralinin 6zkiitlesi 19.3 kg/m?® gibi yiiksek 6zgiil agirliga sahip oldugu i¢in kum ve
cakildan ayirmak igin bate yontemi gibi basit bir yontem ile kazanilabilmektedir. Bu yontemde
cevher s1g bir tavada su ile karistirilip dondiirme hareketi sayesinde istenmeyen 6zkiitlesi hafif olan
tanelerin su ile beraber tavadan uzaklastirilmasi ile yapilmaktadir. Ozkiitlesi agir olan altin taneleri

ise tavanin dibine ¢cokmektedir. Bate yontemi islemi Sekil 2.8.’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Bate Yontemi

Bir diger basit ve yaygin gravite ile altin kazanim yontemi yikama makinalaridir. Genellikle
aliivyal cakillarda altin kazanimin da kullanilmaktadir. Egimli ve aralikli oluklardan dolusan
yikama kutularinda cevher yukaridan su ile karistirlarak verilmektedir. Ozgiil agirhg fazla olan
altin taneleri yilkama makinasindaki oluklara takilir ve istenmeyen malzeme su ile taginarak

sistemden uzaklastiritlmaktadir. [36] Yikama makinasi Sekil 2.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Yikama Makinasi

Jigler, engelli ¢okelme prensibi kullanan bir ayristirma yontemidir. Su i¢indeki gézenekli bir elegin
asag1-yukari yonlii hareketleri sayesinde agir minerallerin alt kisma ¢okmesini ve hafif minerallerin
de iist kisimda birikmesini saglamaktadir. Bu ayristirma yontemi, dar tane boyu araliginda verimli

caligmaktadir. Jig islemi basit calisma prensibi Sekil 2.10.’da verilmistir.
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Sekil 2.10. Jigislemi basit ¢alisma prensibi
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Sallantil1 masalarda agir minerallerin konsantreye gitmesini saglayan esikler bulunmaktadir. Masa
calisirken titresir ve bir miktar egimlidir. Masanin iist kismindan cevher su ile birlikte verilir. Agir
olan mineraller esikleri asamaz ve oluklar i¢inde hareket ederek konsantreye gider. Hafif mineraller
ise suyla tasinarak esikleri asarak atiga giderler. Sallantili masalarda ara iirlin de iiretilmektedir.

Sallantili masa Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11.  Sallantili Masa

Spiral zenginlestiricilerde cevher su ile birlikte smiflandiricinin dstiinden sisteme verilir.
Yercekimin etkisi malzeme ile dairesel hareket yapar ve bu merkezcil kuvvet sayesinde hafif
mineraller dig kenardan ilerler. Agir mineraller ise merkeze yakin sekilde ilerler. Genellikle 3 ile 5
tam tura sahip, yar1 dairesel kesitte, sarmal bir kanaldan olugmaktadir. Sallantili masada da oldugu

gibi ara iiriin almak miimkiindiir. Spiral sinifladirici sematik gosterimi Sekil 2.12.”de verilmistir.
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Sekil 2.12.  Spiral Zenginlestirici Sematik Gosterimi

Santrifiij kuvveti ayiriminda gravite ile kazanilabilecek altin i¢in yar1 siirekli tiniteler kullanilirken
GRG ve diger altin tasiyan mineraller igin stirekli tiniteler kullanilmaktadir. Knelson veya Falcon
konsantretorler yari siirekli olarak ve akiskan yatak olusturarak agir mineraleri yakalamaktadir.

[37]

Uniteler kapasiteleri laboratuvar &lgekli boyutlardan saatlik 150 ton isleyebilen modelleri
mevcuttur. Santirlij kuvveti yer ¢cekiminin 200 katina kadar ¢ikabilen bu iiniteler agir taneleri iginde
hapsederken hafif mineralleri su ile disar1 atmaktadir. Knelson konsantretorleri 10 mikrondan 6
mm’ye kadar olan tanelerin kazaniminda kullanilabilmektedir. Kiitle kazanimlar1 agirlik¢a %0.05
gibi degerlerde olabilmektedir. Su ile karistirilan cevher ¢amuru sabit besleme borusu yardima ile
konsantre konisine gonderilir. Camur koninin alt tarafina geldiginde santrifiij kuvvetinin etkisi ile
koni duvarma dogru gitme egiliminde olur. Akiskanlastirma suyu ile koninin iizerinde bulunan
deliklerden igeri gonderilir. Hafif olan malzemeler suyla sistemden uzaklastirilirken agir mineraller

konsantre konisinin igerisindeki oluklarda birikir. Konsantre kazanma dongiisli bittiginde ise
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konsantre yikama suyu ile sistemden alinir. Kesikli ¢alisan Knelson konsantretorler altin, platin,

giimiis, civa ve nabit bakir i¢in kullanilmaktadir.

Falcon konsantratorii de Knelson konsantratorii ile ayni prensipte ¢alismaktadir. Sadece konsantre
konisinin dizayninda farkliliklar bulunmaktadir. Knelson konsantretoriin konsantre konisinin i¢
¢eperinin tamami oluga ve akiskanlastirma suyu deliklerine sahip iken Falcon konsantretorlerde
koninin alt kistmlarinda oluklar ve su delikleri bulunmamaktadir. Ayrica Falcon konsantretorlerde
oluk ve su deliklerine sahip olmayan koninin alt taraflar1 e§imli iken oluklara ve su deliklerine
sahip olan koninin {iist kisimlar1 dik bir agiya sahiptir. Knelson konsantretorlerde ise konsantre
konisinin kenarlar1 belli bir agiya sahiptir. Bu ekipmanlarda besleme, yiiksek hizda dénen konige
istten yapilmaktadir. Diistik 6zgiil agirhiga sahip hafif ve kiigiik taneler merkezkag¢ kuvvetinin
etkisi ile konigin disina dogru hareket ederler. Konigin disindan iceri dogru gonderilen yikama
(akigkanlandirma) suyu ile hafif taneler konigin istiinden sistemi terk ederken agir ve yiiksek 6zgiil
agirliga sahip taneler konigin i¢inde kalarak yikama iglemi ile konsantre tiretilir. Santrifiij kuvvetli

konsantretorlerin sematik gosterimi Sekil 2.13.’de verilmistir.
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Sekil 2.13.  Santrifiij kuvvetli konsantretor sematik gosterimi

Diinya genelinde altin kazanimi siyaniir ile yapilmasina ragmen +75 mikrondan daha biiyiik altin
taneleri icin gravite ile zenginlestirme kullanilmaktadir. Iri altin tanelerinin ayristirilmasi giivenlik

riski ve maliyeti artirdigl i¢in tartisilan bir konudur fakat diisik yatirnm ve ilk yatirim
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maliyetlerinden dolay1 ilgi ¢ekmektedir. Ayrica iri altinin 6gitiilerek yassi sekil almasini 6nlemek

icin degirmen devresinde gravite konsantretor kullanilmasi gerekmektedir. [38] Gravite ile altin

kazanimi li¢ islemi oncesinde kullanilmaktadir ve bazi faydalari bulunmaktadir. Karsilastirmali

Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1.

Gravite ile Altin Kazanimmin Lig islemi Oncesindeki Faydalar1 [39]

Fayda

Yorum

Iri altin taneleri li¢ isleminde yeterince sistemde
kalma siiresine sahip olmayabilir

Hidrosiklonlardaki zayif siiflandirma performansi
sebep olabilir

Iri stmiflandirma ve yetersiz lig siiresi sebep olabilir

Yiizeyleri pasiflesmis ¢cok yavas ya da biiyiik oranda
li¢ olabilen altin kazanilabilir

Oksitlenmis (islem) cevherlerde goriilebilir

Tipik olarak atitk barajinda serbest altin
bulundugunda anlasilmis ya da atigin tekrar tesise
gonderilip analiz yapildiginda anlagilmigtir

Cozilinmiis altin miktarini en alt seviyede olur

Merill Crowe ya da karbon kusurlar1 oldugunda ¢ok
onemlidir.

Devrede c¢oken altin miktar1 ¢ok az olacag: igin
sistemdeki altin az olur.

Onemlidir fakat ¢ok fazla raporlanmamustir.

Aktif karbon maliyetleri azalir

Asinmadan kaynakli karbon miktar1 azalir

Besleme altin tenoriiniin sabit kalmasi saglanabilir

Bazen altin tendrii iri ve serbest altindan dolay1 ani
yiikselebilir ve bu gravite tarafindan kazanilabilir.

Iri serbest altin ve bazi kompeks siilfiir mineralleri siyaniir li¢ islemini giiglestirir ve gravite

konsantretor ile alinmasi faydali olur. Uygulama tiirline gore faydalari Cizelge 2.2.’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Gravite isleminin tiirtine gore faydalari [40]

Uygulama Tiirii Faydasi
Nihai verimi ytikseltir
Siyaniirleme 6ncesi GRG’i kazanma Aktif karbon maliyetini azaltir

Daha diisiik lig siiresi saglar

Nihai verimi ytikseltir

Flotasyon dncesi GRG’i kazanma Rafinerinden daha iyi gelir doniisii olur

Diistik kimyasal maliyeti saglar

Prosesin geri kalan kisimlarinda ve atik

On-konsantrasyon S
maliyetinin azalmasi

Scavenger islemi ile GRG ve altin tagtyicilarmi | Nihai verimi yiikseltir.

kazanma (li¢ atigina) Dabha iri boyda 6giitme yapilabilir

Nihai verimi yiikseltir

Yogun li¢ islemi igin kismi1 6n-konsantrasyon

Daha iri boyda 6giitme yapilabilir

Gravite altin kazaniminda altinin sekil, gozeneklilik ve dogal hidrofobikliginin 6nemi literatiirde
onemli bir yer tutar. Yapilan ¢calismaya gore gravite altin kazaniminda altinin en-boy orani ve sekil
faktorii kazanimi etkilemektedir. [41] Altin doviilebilir yapisindan dolay1 6giitme islemi sirasinda
tabaks1 ve yapraksi sekil alabilmektedir. Bu yapraksi sekillenme ve altinin dogal hidrofobikligi
birlesince gravite kazanimi etkileyebilecek potansiyel olugsmaktadir. Gravite ile zenginlestirme

islemlerinde altin ve altini tastyan minerallerin tane boyutu kiiciildiik¢e altin kazanimi diigmektedir.
[42]

2.3.4. Flotasyon

Flotasyon prosesi degerli metaller ve degersiz mineralleri birbirinden ayirmak i¢in minerallerin
fiziksel ve kimyasal agidan yiizey Ozelliklerinden yararlanmaktadir.[43] Konvansiyonel kaba
flotasyon daha 6nceden ekonomik olmayan diisiik ve kompleks cevherleri kazanmak igin 1906
yilinda kullanilmustir. [44] Onceleri baz metal, komiir ve talk gibi mineraller igin kullanilan bu
yontem ilerleyen yillarda madencilik disinda kagit geri doniisiimiinde bile kullanilmistir. Baglarda
flotasyon yontemi Kanada, Avusturalya, Kore gibi birka¢ bdlgede yag bazli kopiirtiiciiler
kullanilarak kompleks ve refrakter cevherler i¢in yapilmistir. Daha sonra 1930°1u yillarda suda
¢oziinebilen toplayicilarin (ksantat ve diofosfatlar) kullanilmasiyla daha fazla siilfiirlii cevherlerden

altin kazanimi saglamustir. [45]
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Flotasyon yontemi basit anlam olarak degerli mineralleri kimyasallar kullanarak mineralin
yiizeyine hidrofobik (suyu iten) 6zellik kazandirarak karistirmali tanklarda kopiik ile yiizdiirerek
kazanmaktir. Taneler hava kabarciklarina tutunarak kopiik fazina taginir. Flotasyon igleminin

sematik gdsterimi Sekil 2.14.’de verilmistir.

Konsantre
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Sekil 2.14.  Flotasyon sematik gosterimi

Istenen mineralin yiizeyine suyu iten &zellik kazandirmak icin kullanilan kimyasallara verilen
genel ad toplayicilardir. Toplayicilar organik molekiillerden olusan kompleks yapilardir. Simetrik
bir yapist bulunmamaktadir. Polar ve apolar olmak {izere iki boliimden olusur. Apolar olan bolim
suyu iten Ozellige sahip olan boliimiidiir. Polar boliimii ise suyla etkilesime giren kismidir.
Toplayicilarin az miktarda kullanilmas1 gerekmektedir. Eger fazla kullanilirsa flotasyon isleminin

seciciligi azalmaktadir.

(Cozliinmeyen yani iyonlagsmayan toplayicilar tane yiizeyine kaplanarak mineralin yiizeyini
hidrofobik yapmaktadirlar. Molekiilleri suda ¢6ziinerek iyonlasan toplayicilara da iyonlasan
toplayicilar denilmektedir. Bu genis asimetrik yapiya sahip bilesikler heteropolar ve apolar

hidrokarbon grubuna sahiptir. Bunun sonucunda, molekiil mineral yiizeyine baglanan suyu iten ve
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polar gruba sahiptir. Birden fazla toplayiciyr bir arada kullanarak en uygun altin kazanimi elde
edilmeye calisilmasi ¢ok yaygin bir uygulamadir. Toplayici mineral etkilesiminin gsematik

gosterimi Sekil 2.15.”te verilmistir.
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Sekil 2.15. Toplayici mineral etkilesimi

En yiiksek secicilik ve ekonomik performans i¢in toplayicilar diisiikk dozajlarda kullanilmaktadir.
Toplayicinin gereken miktardan fazla kullanilmas1 durumunda verime olumsuz etkisi olmaktadir.
Ayrica toplayicimin  zincir uzunlugunun ve yapisinin ¢oziinmede ve sogurulmada etkisi
bulunmaktadir. Ornegin, kollara ayrilmis karbon zincirleri diiz zincir yapisina sahip olan
toplayicilardan daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve karbon zinciri 5’ten fazla karbon igeren
toplayicilarin ¢oziniirliigii azalmaktadir. Bundan dolay1 karbon sayist 2 ile 5 arasinda tutulur.
Katyonik toplayicilar hidrofobikligi 5 degerlikli azot grubu sayesinde (¢cogu kez amin)
saglamaktadir. Ksantat’larin aksine katyonik toplayicilar mineral yilizeyine elektrostatik giicler
sayesinde soguruldugu icin toplama giicii zayiftir. Amfoter toplayicilar pH’a gdre katyonik ya da
anyonik Ozellik gosterebilmektedir. Anyonik toplayicilar iki gruptan olusmaktadir. Oksihidril
toplayicilarin polar kisimlari organik asit veya sabun (yag asidi tuzlari) olusturmaktadir. Karboksil
toplayicilar hayvan ve bitki yaglarindan elde edilir ve giiglii hidrofobiklik 6zelligine sahiptir fakat
seciciligi diisiiktiir. Bu toplayicilar alkali toprak metalleri ve demir igermeyen metallerin
flotasyonda kullanilmaktadir. Sulfo asit diigiik toplama giiciine sahip iken se¢iciligi yiiksektir. Yag
asidine benzer Ozellik gdsteren bu toplayicilar barit, apatit, mika ve kasiretite minerallerin

flotasyonunda kullanilmaktadir.
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En yaygin olarak kullanilan toplayicilar polar grubu iki degerli siilfiir veya tiyo bilesini igeren
stlfihidril toplayicilardir. Bu toplayicilar siilfiirlii minerallerin flotasyonunda giiclii ve secicidir.
Merkaptan en basit tiyo bilesenli toplayicidir. Bu grupta Ksantat olarak isimlendirilen toplayici
stilfiir flotasyonu ve bazen de altin flotasyonu i¢in kullanilan en 6nemli toplayicidir. Ksantat’in
mineral yiizeyine ¢éziinmeden metal ksantat olarak sogurularak hidrofobiklik sagladigi kabul
edilmektedir. Bazi ¢aligmalar altin flotasyonu i¢in Ksantat tiirii olan Diksantojen’in gorev aldigini
gostermistir. [46] Diksantojen altin tanelerinin yiizeyini yag gibi kaplayarak minerali hidrofobik

yapmaktadir. Diksantojen olusumu asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

2X e Xo + 2¢

02 + 2H20 + 2e” < 40H"

Siilfiihidril toplayicilar grubunda diger bir 6nemli toplayict Ditiyofosfatlar’dir. Bu toplayicilar
Ksantat’a gore daha zayif toplayicilardir fakat birlikte kullanildignda iyi sonuglar verdigi
bilinmektedir. Tim Thiol toplayicilar flotasyon i¢in oksijen ya da baska oksitleyici maddeye
ithtiya¢c duymaktadir.

Altin ylizeyi hidrofobikligi ksantat ve ditiyofosfatlar tarafindan saglanmaktadir. Yiizeyi lekesiz
olan altin taneleri yiizeyi kirlenmig/kaplanmis altin tanelerine gore daha az toplayiciligi sayesinde
hidrofobik 6zellik kazanmaktadir. [47] Uzun yillar boyunca yiiksek altin kazanimi ve yiiksek
tenorlii konsantreler elde edilirken sadece ksantat kullanilmasina ragmen yakin donemde
ditiyofosfatlarin ikinci toplayici veya canlandirici olarak kullanilmasinin altin kazanimi artirdig

bilinmektedir. [48]

Eger tane boyu cok biiyiik degilse ya da ortamda CaO ve NazS bulunuyorsa serbest altin taneleri
sadece ksanstat kullanarak iyi bir sekilde yiizdiiriilebilir. [49] Yiizeyi kirlenmis taneler gibi, iri
taneleri yiizdiirmek icin de yiiksek miktarda toplayici kullanilmasi gerekir. Iri tanelerinin
flotasyonunda toplayict miktarinin artmasi flotasyon kinetigini hizlandirir ve yiliksek verimlere

ulastirabilir. [50] Fakat iri taneler ve kirlenmis yiizeyler i¢in fazladan ilave edilen toplayicilar ince
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taneler tarafinda tiiketilir. Hidrosiklon alt akiminda yapilan flas flotasyon prosesinde yiiksek ylizey
alan1 sayesinde ciddi miktarda kimyasal tiiketecek ince taneler olmadigi igin iri taneler flotasyonu

hedeflenebilir. [51] Toplayicilarin siniflandirilmasi Sekil 2.16.’da verilmistir.
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Sekil 2.16. Toplayicilarin Siniflandirilmasi [52]

Kopiirtiiciiler kimyasal olarak iyonik toplayicilar benzer sekilde heteropolar organik
kimyasallardir. Bu kimyasallar hava kabarciginin iizerine organik katman olusturarak hava

kabarciginin durayliligini artirir ve polar olmayan bdliimii ile de toplayiciya baglanir.

Bazi toplayicilar da bir miktar kopiirtiicli yetenegine sahiptir fakat ideal kopiirtiicii ilave bir toplama

ozelligine sahip olmadan sadece hava kabarciklarinin durayliligini ve kabarciklara tutunmus
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taneleri koplik fazina kadar tasimasi gerekmektedir. Kopiirtiicli hava kabarcigin yilizey gerilimini
diisiirmeli ve hava-su etkilesimini duraylamalidir. Mineral ve hava kabarcigi etkilesimi Sekil

2.17.°de verilmistir.
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Hava Kabarcign

Sekil 2.17.  Mineral-hava kabarcig1 etkilesimi

Kopiirtiiciiler genelde suda ¢oziinen yapidadir. Asitler, aminler ve alkoller en ¢ok kullanilan
¢oziilebilen kopiirtiictilerdir. Alkol toplayict 6zelliginin olmamasindan dolay1 en ¢ok kullanilan
kopirtiiciidiir. Eskiden cam yag1 ve kresol gibi dogal kopiirtiiciiler kullanilirken giiniimiizde artik

sentetik kopirtiictilerin kullanimi artirmigtir.

Toplayicilar gibi kullanilacak kopiirtiiciilerin belirlenmesi mineraloji ve proses ihtiyaglarina gore
belirlenmektedir ve bazi uygulamalarda en uygun performans: elde etmek i¢in birden fazla
kopiirtiicii karisimi kullanilmaktadir. [53] Yapilan ¢aligmaya gore siilfiirlii bakir kazaniminda artan
dozajlarda kopiirtiicii kullaniminin genel verimi artirdigi belirlenmistir. Bunun sebebi karbon
zincirleri iri tanelerin altin verimini diigiiriicken uzun poliglikol zincirlerin iri tanelerin verimini

artirmasi olarak agiklanmustir. [54]
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Diizenleyiciler minerallerin ylizeyinin hidfobikligini artirarak ya da azaltarak toplayicilarin
secicilik Ozelligini artirmak icin kullanilmaktadir. Bundan dolay1 diizenleyiciler canlandirici,

bastirict ve pH diizenleyiciler olarak 3 ayri grupta siniflandirilir.

Aktivatorler mineral yiizeyinin ¢ozlinen tuz iyonlari sayesinde hidrofobik olmasini saglar.
Flotasyon verimini yiiksek miktarda uzun zincirli ksantat kullanimi artirmasina ragmen uygun
canlandiricinin kullanilmasi daha uygun ve segici sonuglar vermektedir. Bu durum kursun-¢inko
flotasyonunda ya da galen, pirit ve Kkalsit flotasyonunda bakir siilfat (CuSOas) kullanilarak
yapilmaktadir. Siilfiir flotasyonunda (bazi durumlarda altin flotasyonu da dahil) en yaygin
kullanilan canlandiric1 bakir siilfattir. Serbest altin kazanimini artirmak i¢in devrede bakir siilfat
PAX ilavesinden sonra eklenmesi tavsiye edilmistir. [55] Kimyasallarin eklenme sirasi spesifik bir
islemdir. Siilfiir flotasyonunda ksantant ilavesinden dnce bakir siilfat verilerek siilfiir mineralleri
aktive edilir. Bakir siilfatin altin kazaniminda farkli iddialar1 bulunmaktadir. Diger bir agiklamada,
oglitme islemi sirasinda olusan demir-altin kompleksinin flotasyon isleminde kullanilan bakir
stilfatin demiri canlandirmasi ile altin kazanimini artirmasi ile agiklanmaktadir. Bu hipoteze gore
bakirin altina etkisiz oldugu ve direk bir sekilde altin1 degil demiri aktive ettigi iddia edilmektedir.
[56] Diger bir ispatlanan mekanizma artan bakir siilfat eklenmesinin altin kazaniminda kopiik
durayliligimi artirarak altin kazanimini artirmasidir. Canlandiricilarin temiz ylizeye sahip altin
taneleri i¢in kullanim1 ¢ok nadirdir. [57] Yapilan testlere gore serbest altin tanelerini canlandiran
tek elementin giimiis oldugu ve klor mineralinin tek basina en O6nemli bastirict oldugu
belirlenmistir. Bagka bir ¢alismada da dogada ¢ok nadir bulunan saf altinin ¢ok basit bir sekilde

sadece glimiis ilavesi ile hidrofobik yapmak miimkiindiir. [58]

Bastiricilar belirlenen minerallerin yiizeylerini hidrofilik yaparak toplayicilarin segiciligini
artirmak icin kullamlmaktadir. Ornegin sodyum silikat kullanimi ince taneli slam malzemeleri
birbirinden ayirarak sistemden uzaklasgtirmayi saglamaktadir. Slam malzemeden yiizeyi temizlenen
mineral kolaylikla belli kimyasallar kullanilarak kazanilabilmektedir. Bu durum sodyum silikatin

slam1 bastirmasini ve istenen mineralin flotasyona cevap vermesini kolaylastirir.
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Bastiricilar inorganik ya da c¢oklu bilesikler halinde olabilir. Inorganik bastiricilar bazen zehirli
olabilir. (Ornegin bakir-cinko flotasyonunda kullanilan siyaniir ya da molibden flotasyonunda
bakir1 bastirmak i¢in kullanilan sodyum siilfiir gibi) Seliiloz, dekstrin ve karboksilmetil seliiloz gibi
kimyasallar platin ve baz metal flotasyonunda kullanilmaya baglanmistir. Bat1 Avustralya’daki The
Kanowna Belle madeninde kullanilan uzun zincirli organik polimer olan Guar zamki (Guar Gum)
Serisit minerali (KAI(AISi3O10)) bastirirak mika mineralinin dogal bir sekilde yilizdiiriilmesini
saglamaktadir. 2006 yilinda yapilan bir ¢caligmada pirit aktivasyonu i¢in kullanilan bakir siilfatin
gang mineralini bastirdig1 raporlanmustir. [59] Altin proseslerinde altinin yiizebilirligini kalsiyum
oksit, sodyum siyaniir ve zayif asitte ¢dzlinen siyaniir tiirlerinin nasil etkilendigi biiyiik bir endise
kaynagidir. Amil ksantat ile beraber 200g/t’a kadar sodyum siyaniir (NaCN) ve 2000g/t’a kadar
kalsiyum oksit (CaO)’in serbest altinin bastirmadig: fakat etil ksantat ile kullanildiginda bastirdigi
goriilmiistlir. Yapilan calismaya gore serbest altin yiizebilirligi klor iyonlarinin etkili bir sekilde

demir oksitlerin bastirilmasi ile olmaktadir. [60]

Endiistriyel olarak siilfiirlii altin flotasyonu tesisinde herhangi bir pH diizenleyici kullanilmaz. pH
diizenleyiciler genellikle islem sonrasinda atik barajina gonderilerek atigin pH’1in1 diizenlemek i¢in
kullanilmaktadir. Baz1 altin minerali flotasyon tesislerinde bazik kosullarda ¢alisilir ¢linkii bazik
ortam kimyasallarinin durayliligini artirir ve tesisteki ekipman ve borularin korezyona ugramasini
minimize eder. pH uygulamasi genellikle kire¢ ve soda kiilii ile yapilir. Bazen de hidroksit ve
amonyak ile de yapilabilmektedir. Slam katmani olusturup altinin flotasyonunu olumsuz
etkileyebilecek talk, kil, demir oksit ve karbonat gibi yapilar1 dagitmak i¢in sodyum silikat gibi
dagiticilar kullanilir. [61] Dagiticilarin se¢imine ve kullanimma dikkat edilmelidir. Sistemde
kullanilan diger kimyasallarin istenmeyen etkilerinin arastirilmas: sonucunda en uygun kinetik ve

yiiksek verim elde edilebilir.

Pirit dogada en ¢ok bulunan ve ekonomik degeri olmadig diisiiniilen bir siilfiir mineralidir. Fakat
icerisinde altin gibi degerli metaller oldugu zaman flotasyon ile kazanilmasi gerekebilmektedir.
Piritin flotasyonunda bazi durumlarda verimin artirtlmasi i¢in bakir siilfat kullanilabilmektedir.
Piritin bakir iyonlar ile aktivasyonunda piritin biinyesinde bulunan demir iyonlari ile bakir iyonlar1

arasinda bir yer degistirme sz konusu degildir. Bakir iyonlar1 birinci asamada Cu?* hidroksit
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formunda yiizeye ¢kelmekte ve ikinci asamada Cu?* iyonlari Cu* formuna indirgenmektedir. Bu
bakimdan piritin bakir ile aktivasyon mekanizmasi sfalerit aktivasyonunda ¢ok farkli olmaktadir.
Piritin bakir iyonlar1 ile aktivasyonu ve ardindan ksantat iyonlarinin yiizeye sogrulmasi

mekanizmalar Sekil 2.18 gosterilmistir.
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Sekil 2.18.  Bakir ksansantin pirit ylizeyine sogurulma mekanizmasi [62]

Bakir siilfat aktivasyonu yapilmadan sadece toplayici kullanilan pirit flotasyonunda verim %32
civarindayken bakir siilfat ile aktive edilen pirit verimi %67’ye ¢ikmustir. [63] Bakir aktivasyonu
icin optimum palp pH’s1 pH=8 olarak belirlenmistir. Daha yiiksek pH degerlerinde pirit veriminin
azaldig1 goriilmustiir. [64]

2.3.4.1.Flas Flotasyon

I1k flas flotasyonu denemesi 1933 yilinda North Broken Hill madeninde bilyali degirmen ¢ikisinda
yapilmustir. [65] 1949 yilinda Cominco Maxwell hiicresini ¢ubuklu degirmen ¢ikisina koyarak flas
flotasyon yapmustir. 1960 yilinda ilk yiiksek yogunluklu, santiftiij akis beslemeli ve iri atik ¢ikist
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olan bugiinkii flas flotasyon hiicrelerinin dnciisii olan Davcra hiicresi test edilmistir. Davcra hiicresi
¢iktigr zaman mineral endiistrisi tarafindan pek kabul gérmemis ve komiir flotasyonu haricinde
kullanilmamustir. 1980 yilinda simdiki ad1 Outotec olan (eski adi Outokumpu) firma ‘Skimair’ flag
flotasyon hiicresi ile hizli yiizen ve serbestlesmis mineralleri yiiksek oranda kazanan hiicreyi
gelistirmistir. [66] Bu hiicre degirmen devresinde ve geleneksel flotasyon devresi dncesinde stilfiir
minerallerinin gereksiz dgiitiilmesini engellemek icin tasarlanmistir. [67] Ik denemesi de 1982

yilinda Finlandiya’daki Hammaslahti bakir konsantretoriinde olmustur.

Flas flotasyon yanlis bir sekilde iri tanelerin flotasyonu igin ifade edilse de serbestlesmis ince
taneler i¢in daha basittir. Flas flotasyon geleneksel flotasyona kimyasal ve flotasyon rejimine gore
benzerlik gosterse de, hiicre tasarimi, besleme karakteri ve isletme stratejisi bakimindan farklidir.

Flas flotasyonu ve geleneksel flotasyon arasindaki farkliklar; [68]

e iri besleme

e Beslemedeki yliksek yiizde kat1 orant

e Kisa sistemde kalma siiresi

e Bazen hig ya da ¢ok kisa kosullandirma siiresi

e Iri tanelerin kisa-devre(by-pass) ile uzaklastirilmasi sonucu diisiik karistirict giicii

Bu faktorlerin yaninda su balansi ve tanelerin tipi de verim i¢in 6nemlidir. Degirmen devresinde
devrede yiik iizerine yerlestirilen flas flotasyon hiicresi serbestlesmis, oksitlenmemis stilfiir ve ince
altin tanelerin kazanimin1 hedeflemektedir. Yiiksek yiizde kat1 yogunlugu ile ¢alisilan sistemlerde
bu taneleri yiizdiirebilmek ic¢in sisteme verilen su miktarinin devrenin dengesini bozmamasi
gerekmektedir. Geleneksel flotasyon ve flas flotasyon arasindaki en biiyiik fark sistemde kalma
stiresidir. Verim-tenor grafikleri incelendiginde degerli mineralin biiyiik bir kismi hizlica ylizdiigi
ve az bir kisminin ya hi¢ yiizmedigi ya da yavas ylizdiigii goriilmistiir. Flas flotasyon ve geleneksel

flotasyon prosesi sematik gosterimi Sekil 2.19.’de verilmistir.
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Flas Flotasyon Sematik Gosterimi Geleneksel Flotasyon Sematik Gosterimi
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Alt Gikig-Bilyall arigtirici

Degirmen

Sekil 2.19. Flas flotasyon ve geleneksel flotasyon sematik gosterimi

Flas flotasyona beslenen iri taneler herhangi flotasyon islemine dahil olmadan sistemi kisa devre
(by-pass) yaparak degirmene gonderilir. Yapilan ¢alismaya gore artan derinlikle ¢gamur profilinin
degismesi tane boyuna bagli olarak camurun yogunlugu, tanelerin irilesmesi ve birikme
(segregation) egilimi gostermektedir. Diisiik yogunluklu ince taneler opsiyonel olarak
kullanilabilen c¢ikistan slam uzaklastirma gibi kullanilabilir. Bu da derinlikle beraber kati
yogunlugunu artirarak flag flotasyon ve degirmen devresindeki farkli su ihtiyacinin tistesinden
gelinmesini  saglamaktadir. Kullanilan bu ekipman devrenin geri kalanindaki tenor
dalgalanmalarinin Oniine gecip sabit tendrlii iirlin elde ederken bir yandan da nihai verimi, 6giitme
devresi ve tesis susuzlandirma kapasitesini de artirmaktadir. [69] Kullanilan bu ekipman sayesinde
flotasyon devresi oncesinde farkli kosullarda secici bir sekilde diisiik kiitle kazanimi avantaji

bulunmaktadir.

Flotasyon isleminde oldugu gibi mineralin 6zellikleri, kimyasal tiirii ve dozaji, sistemde kalma
stiresi, hiicre yapis1 ve karistirict hiz1 mutlaka g6z 6ntinde bulundurulmalidir fakat tane boyu, hava

hiz1 ve ¢amur yogunlugu kilit neme sahiptir. [70] Eger degirmen devresinde ince serbest altin
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taneleri varsa gravite ile zenginlestirme olsun ya da olmasin flas flotasyon kullanilabilir. Genel
olarak, flas flotasyon kapali devre 6gilitme sisteminde hidrosiklon alt akimi {lizerine yerlestirilerek
altin tagiyan siilfiirlerin sistemden uzaklastirarak asir1 6gtinmeleri engellemektedir. Eger cevherde
gravite ile zenginlestirilecek altin minerali yoksa altin tagiyan siilfiir mineralleri 6n konsantre elde
etmek icin kullanilabilir. Bazen bu elde edilen gravite ile zenginlestirilebilecek altin tanelerine
sahip olmayan konsantre ¢ok ince 6giitme, kavurma, biolojik ya da basingli oksidasyona gonderilir.
Eger cevherde pirit, arsenopirit veya pirotin gibi mineraller kalirsa tanelerin yiizey oksidasyonuna

ugramasindan dolay1 prosesin geri kalanindaki flotasyon isleminde verimde diisme yasanabilir.

Kesikli ¢alisan santifriij kuvveti ile ¢alisan konsantretoriin oldugu sistemde altin tanesi ¢ok ince
boylarda veya serbest altinin ¢ok az oldugu durumda flas flotasyon islemi de uygulanabilir. Eger
gravite ile kazanilacak ciddi miktarda altin varsa flas flotasyon ve kesikli ¢alisan santifriij kuvvetli
birlikte kullanilabilir. Ince serbest altin taneleri kuvvetli hidrofobik olmasindan dolay1 flas
flotasyon i¢in ¢ok uygundur. [71] Yapilan ¢alismaya gore serbest altin tanelerinin flotasyonunda
tanenin sekli ve boyutu, suyun kalitesi, kopiige gonderilen gang miktar1, kopiiglin durayliligi ve
hava kabarciklarindaki siilfiir yiikii altinin hidrofobikligine engel olarak serbest altinin hava

kabarcigi ile etkilesimini azaltabilir.

Kurulu bir tesiste yapilan ¢alismada flag flotasyon devresi kapali olarak yapilan denemelerde
hidrosiklon iist akiminin yani flotasyon devresinin beslemesindeki pirit ya da arsenopirit bagl
olarak toplam siilfiir miktar1 artmistir. Fakat flag flotasyon devreden ciktiktan sonra nihai verimde
bir miktar diisiisler gozlemlenmistir. Flas flotasyon devrede iken altinin %42’si flas flotasyon
devresi tarafindan kazanilmaktadir. [72] Bu durumda flas flotasyonun siilfiirlii malzemelerin yiizey
oksidasyonuna ugrayip flotasyonda yiizme 6zelliginin azalmasina firsat tanimadan bir an 6nce

konsantreye gecmesi ile agiklanmistir.
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2.3.5. Gravite Ile Zenginlestirme ve Flas Flotasyon ile Altin Kazanim

Gravite ve flas flotasyon yontemleri serbest altin tanelerinin kazanilmasi i¢in en yaygin olarak
kullanilan proseslerdir. Degirmen devresinde serbest altinin kazanilmasi i¢in Falcon® firmasmin
yaptig1 calismalarda herhangi bir zenginlestirme ekipmanmin kullanilmadigi degirmen
devrelerinde altinin nasil davrandigi hipotezi Sekil 2.20.’de verilmistir. Steve McAlister ve Colin
Sprake‘in Falcon firmasi igin yaptigi calismada eger Ogiitme devresinde herhangi bir
zenginlestirme ekipmani kullanilmadigi durumda ve devreden yiikiin %300 oldugu kosulda altinin

hidrosiklonda besleme tendriine gore 10 kat zenginlestigi raporlanmustir. [73]

TpH  Aug/t Hidrosiklon
100 10
Cevher Besleme

Su llavesi

Bilyal Degirmen Su flavesi 3

e

\CL TpH  Aug/t
400 77.5

Sekil 2.20.  Altin tanelerinin 68iitme devresindeki davranisi

Cubuklu Degirmen

Au g/t
10

TpH
100

TpH  Auglt

10

Au g/t
100

TpH
300

Su llavesi 2

Bu bilgiler 1s1ginda gravite ile zenginlestirme ekipmani kullanildiginda sisteme etkisi
arastirilmistir. Oncelikle hidrosiklon alt akimina yerlestirilen gravite ekipmani ile arastirmalar

baslamistir. Falcon firmasinin yaptigi ¢calisma Sekil 2.21.’de verilmistir.
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Sekil 2.21.  Hidrosiklon alt akimina gravite ekipmani yerlestirildiginde altinin davranisi

Bu caligmada hidrosiklon alt akisina gravite ekipmani konularak altin cevherinin asir1 6giitme

islemi yapilmadan kazanilmas1 amaglanmistir. Hidrosiklon alt akiminin kiigiik bir kismina konulan

gravite ile zenginlestirme ekipmani beslemedeki altinin %40’mn1 kazanmistir. Ayni ¢alismada

gravite ile zenginlestirme ekipmani hidrosiklon beslemesine konuldugunda sisteme etkisi

incelenmistir. Akim semasi Sekil 2.22.”de verilmistir.
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Sekil 2.22.  Hidrosiklon beslemesine gravite ekipmani konulursa altinin davranisi

Bu ¢alismada ise hidrosiklon beslemesinin bir kismi gravite ile zenginlestirme ekipmanina
verilerek sistem analiz edilmistir. Ayni cevhere yapilan ¢alismada bu sefer altin verimi %60 olarak
belirlenmistir. Boylelikle cevherin karakterine gore gravite ile zenginlestirme ekipmaninin

konuldugu akis tizerinde farkli verimler elde edildigi belirlenmistir.

Modelleme ve simiilasyon ¢aligsmalari, laboratuvar testleri ve tesis verileri kullanilarak akim semasi
dizayn1 ve optimizasyonu i¢in ¢ok faydali bir hale gelmistir. Lambert (2009) bu yontemi kullanarak
bakir-altin projesini farkli akim semalar1 lizerinde gostermistir. [74] Calismasindaki laboratuvar
olcekli flag flotasyon testlerinde 6zellikle de -37 mikron fraksiyonunda gravite ile kazanima gore
%10 daha fazla altin kazanimina sahip oldugunu belirtmistir. Yaptig1 simiilasyon ¢aligmasinda flag
flotasyon, gravite ile kazanima goére nerdeyse 2 kat daha fazla altinin kazanilabilecegini
hesaplamistir. Bunun sebebini de flas flotasyonun yiiksek kapasitesi ve ince altin tanelerindeki
basaris1 olarak belirtmistir. Simiilasyonlarindaki dikkat edilecek bir diger husus da altin ve pirit

minerallerinin %80’inin alt akima gectigini kabul etmesidir.
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Ish Grewal, Mark Van Kleek ve Steven McAlister’in yaptig1 ¢alisamada devreden yiik miktarina
gore hidrosiklon besleme ve hidrosiklon alt akimimin altin tenorii arasinda bir oran oldugu
belirtilmistir. Ornegin %300 devreden yiikii olan bir degirmen devresinde hidrosiklon besleme altin

tendriiniin hidrosiklon alt akimi altin tendriine oran1 %83 olarak belirlenmistir. [75]

Tez calismasinda literatiir ¢alismalardan elde edilen bilgiler ve kabullenmeler ile birlikte
laboratuvar calismalarindan elde edilen veriler degerlendirilmis olup teorik bir akim semast

tlizerinde yontem arastirmasi yapilarak altin verimi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

43



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Cevher Numunesinin Tanimlanmasi

Tezde kullanilan cevherin mineralojik 6zellikleri 2012 yilinda SGS Lakefield’da yapilan ¢alisma
sonucunda belirlenmistir. [76] Tim kayac analizi ve altin mineralojisi bilinmektedir. Cevherin
biiyiik kismi1 kuvars, kalsit ve dolomiten olugsmaktadir. Bunun haricinde ciddi miktarda kil minerali
olan kaolinit bulunmaktadir. Cevherin kaya¢ analizindeki bazi bilesikler ve arsenik, siilfat stilfiirii

ve organik karbon sonuglar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cevherin kayag¢ ve Arsenik, Siilfat Siilfiir ve Organik Karbon Analizi

Si0,% | Al,Os % | Fe;05 % | Mgo % | Ca0% | K:0% | Tio, % | As% | s2(%) | c(t) %)

Kompozit

39.10 6.67 7.69 6.41 12.30 1.11 1.00 0.41 2.40 6.19

Cevherin mineralojisini anlamak i¢in SEM (Scanning Electron Microscopy) ve SIMS (Secondary
lon Mass Spectrometry) yontemleri kullanilarak altinin hangi minerallerle ve hangi formda
bulundugu belirlenmeye c¢alisilmistir. Altinin yaklasik %15’inin pirit minerali, %11 inin
arsenopirit ve 9%0.4’linlin ise demir oksitler i¢inde kaldigr goriilmistiir. Altinin %74 tint
mikroskobik ve geri kalan %26’s1 sub-mikroskobik altin olarak tanimlanmistir. Mikroskobik
altinin da %56’sinin serbest, %6’ nin serbestlesmis ve %10’unun ise kitli kaldig1 goriilmiistir.
Altin mineralinin de nabit altin oldugu goriilmiistiir. Pirit mineralinin yaninda goriintiilenen ve pirit

mineralinin i¢indeki altin tanelerinin SEM analizi sirasinda goriintiileri Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. SEM Analizinden Goriintiiler a) Soldaki 6rnekte altinin pirit mineralinin disinda
goriintiilenmistir b) Sagdaki 6rnekte ince altin taneleri pirit minerali i¢erisinde
goriintiilenmistir.

Mineralojik ¢aligmalar sonucunda elde edilen bilgiler 15181nda tanimlayici lig testi yapilmistir. Bu
testin ilk basamaginda cevher gravite ve sonrasinda mozzly masasinda altinin %12.9u
zenginlestirilmistir. Gravite konsantresinin atigindan ise standart siyaniirleme islemi ile %38.2’si
kazanilmigtir. Yani gravite ve siyaniirleme islemi ile serbest ya da serbestlesmis altin kazanimi
%51.1 olmustur. Daha sonraki basamak da arsenatlar i¢cindeki altin1 serbestlestirmek ic¢in 3 saat
sicak kostik ile lig ettikten sonra pH diizenlemesi yapilip siyaniir li¢i yapilmistir ve altin kazanim
%0.7 olarak belirlenmistir. Ugiincii basamakta pirotin, kalsit, ferit, dolomit, galen, hematit, uranit
ve degisken bakir siilfiirler gibi minerallerin igindeki altin1 serbestlestirmek ve ¢ozeltiye gegirmek
icin 25 saat sicak siilfiirik asit ligi ve sonrasinda standart siyaniir li¢i yapilmistir. Altin kazanimi bu
basamakta %6.7 olarak gerceklesmistir. 4. basamakta pirit, arsenopirit ve diger siilfiirler i¢indeki
altin1 serbestlestirmek ve ¢ozeltiye almak igin 3 saat sicak nitrik asit li¢i ve sonrasinda standart
siyaniirleme islemi yapilmistir. Altin kazanimi %40.8 olarak gerceklesmistir. Son basamakta ise
karbonlu bilesenler igindeki altin1 belirlemek i¢in kavurma islemi yapilmis ve sonrasinda standart
siyaniir lici yapilmistir. Altin kazanimi %0.2 olarak gergeklesmistir. 5 basamakli bu islemin
atiginda kalan altin miktar1 %0.4 olarak belirlenmistir. Atiktaki altin silikatlar ya da silikatlar
icindeki ¢ok ince stilfiirler i¢indeki kilitli kalan altin miktar1 olarak diisiintilmektedir. Tanimlayici

lig testinin sonuglarini Sekil 3.2.”’de verilmistir.
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= Sicak Siilfiirik Asit ve Yogun Siyaniir Li¢i = Sicak Nitrik Asit ve Yogun Siyaniir Lici
= Kavurma ve Yogun Siyaniir Li¢i = Atik

Sekil 3.2. Tanimlayici lig testi sonuglari

Mineraloji ve tanimlayict li¢ testi sonuglarina gore ciddi miktarda altinin siilfiirlii mineraller ile
birlikte oldugu ve ana altin tagiyicisinin pirit minerali oldugu goriilmistiir. Mineralojisi tanimlanan
bu cevhere 2018 yilinda flotasyon testlerini de igeren metaliirjik caligma yapilmistir. [77] Baslangig
testinde bastirici olarak 1500g/t sodyum silikat (Na2SiO3), canlandirict olarak 100g/t bakir siilfat
(CuSO0s), toplayict olarak 55g/t PAX (potasyum amil ksantat), ikincil toplayict olarak 12g/t R208
(dialkil ditiyofostat) ve kopiirtiicii olarak 65g/t Polyfroth W31 (glikol ether bazli) kullanilmistir.

[k 6nce tiim cevhere kaba flotasyon islemi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.2.”de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kaba flotasyon testi

Tiim Cevhere Kaba Flotasyon | Kiitle Analizler %Dagilim

% Auppm | %S Au% %S
Kaba Flotasyon Konsantre 13.5 78.2 19.0 95.11 91.94
Kaba Flotasyon Atig1 86.5 0.6 0.26 4.68 8.06
Kaba Flotasyon Besleme 100 11.1 2.79 100.00 100.00
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Ikinci testte ise ayn1 kosullarda gravite atigina kaba flotasyon yapilmustir. Gravite konsantresi ile
birlikte nihai altin kazanimi %94.7 olarak belirlenmistir. Kaba flotasyon testi sonuglar1 Cizelge

3.3.’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Gravite atiina yapilan kaba flotasyon testi

Gravite Atigina Kaba Flotasyon  Kiitle Analizler %Dagilim
% Au ppm %S Au% %S
Kaba Flotasyon Konsantre 125 49.6 20.1 91.45 88.47
Kaba Flotasyon Atig1 87.5 0.69 0.38 8.90 11.71
Kaba Flotasyon Besleme 100 6.78 2.84 100.00 100.00

SGS Lakefield’da yapilan testlerde (2018) uygun kosulun bulunmasi i¢in asagidaki testler
yapilmistir.

e Birincil toplayici etkisi : 3418A (diakil ditiyofosfinat) , SIPX (sodyum izopropil ksantant)
ve PAX denenmistir.

e Ikincil toplayici etkisi : R208, Aero 404 (merkaptobenzotiaazol ve ditiyofosfat karisimi) ve
Aerofloat 5100 (tiyonokamat tiirii) denenmistir.

e Segcilen birincil toplayict dozaji belirlenmesi : 55g/t ve 70g/t ksantat denenmistir.

e Aktivator olarak kullanilan bakir siilfat dozajiin belirlenmesi: 0, 100 ve 200g/t bakir siilfat
(CuSOg4) dozajlarinda denenmistir.

e Bastirict olarak kullanilan sodyum silikat dozajinin belirlenmesi: 500, 1000 ve 1500g/t
Sodyum silikat denenmistir.

e Bastirici gesitlerinin denenmesi ve dozaji: IL200T (polimer), Pionera 100 (biyopolimer) ve
Aero 633 (karbonhidrat polimer tiirevi) denenmistir.

e Ogiitme ve ¢amur yiizde kat1 testleri: P80 94, 68 ve 49mikron 6giitme boylarinda ve %33,
%25 ve %15 kat1 oranlarinda denenmistir.

e Uzatilmis kaba flotasyon test siireleri: 20 ve 36 dakika kaba flotasyon testleri denenmistir.

Yapilan testler sonucunda en uygun kosul i¢in bastirict olarak 5009/t sodyum silikat (Na>SiO3),
canlandirici olarak 100g/t bakir siilfat (CuSOs), toplayici olarak 70g/t ksantat ve kopiirtiicti olarak
54g/t W31 (alkol ve glikol bazli) belirlenmistir. Bu testlerde en yiiksek altin1 kazanimin
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hedeflemek yerine flotasyonun arkasindan gelecek olan basingl oksidasyon igin siilfiir karbonat
orani 1.28 olmasi hedeflenmistir. Altin kazanimi %95.3 ve siilfiir kazanim1 %95.4 olarak

gerceklesmistir. Optimum kosullarda yapilan gravite atigina yapilan kaba flotasyon testi sonuglari

Cizelge 3.4.”de. verilmistir.

Cizelge 3.4. Optimum kosullarda gravite atigina yapilan kaba flotasyon testi sonuglari
Gravite Atigina Kaba Flotasyon Kiitle Analizler %Dagilim
(optimum kosul) % Auppm | %S Au% %S
Kaba Flotasyon Konsantre 18.3 37.4 14.7 95.3 95.4
Kaba Flotasyon Atig1 81.7 04 0.2 4.7 4.6
Kaba Flotasyon Besleme 100 7.2 2.8 100.00 100.00

Ayrica ayni ¢alismada cevhere flas flotasyon testi yapilmustir. 50 g/t CuSOs, 10 g/t PAX, 10 g/t
Aero 5100 ve 20 g/t W31 kimyasallar kullanilarak toplamda 2 dakikalik flas flotasyon testi
yapilmistir. Flas flotasyon atigina ise 1500 g/t Na>SiOs, 100 g/t CuSOg, 35 g/t PAX, 35 g/t Aero
5100 ve 63 g/t W31 kullanilarak kaba flotasyon yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.5.”de verilmistir.

Cizelge 3.5. Flas flotasyon ve kaba flotasyon testi sonucu
Kiitle Analizler %Dagilim

Flas ve Kaba Flotasyon %Agirhik Au ppm %S Au %S
Flas Konsantre 3.4 163.3 19.9 42.7 24.1
Kaba Konsantre 18.7 37.5 10.5 54.3 70.1
Birlestirilmis Konsantre 22.1 56.7 11.9 97.0 94.1
Flotasyon Atik 77.9 0.5 0.2 3.0 5.9
Hesaplanan Besleme 100.0 12.9 2.8 100.0 100.0

Flas flotasyon islemi ile altinin %42.7°1 ve siilfiiriin %24.1°1 kazanilmistir. Atigina yapilan kaba
flotasyon testinde de toplam altinin %54.2°1 ve silfiiriin %70.1’1 kazamilmistir. Flas ve kaba
flotasyon konsantreleri birlestirildiginde beslemedeki toplam altinin %97°1 ve siilfiiriin %94.1°1
kazanilmigtir. Atikta ise altinin %3’1i ve siilfiiriin %5.9u kalmigtir. Tezde yapilan flas flotasyon ve

kaba flotasyon testleri SGS’de yapilan kosullar baz alinarak gerceklestirilmistir.
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3.2. Tez Kapsaminda Yapilan Deneyler

Altin kazaniminda flas flotasyon ve gravite ile zenginlestirme proseslerinin karsilastirmasi igin
yaklasik 36 sondaj kuyusundan elde edilen 111 6rnekten temsili yaklasik 150 kg numune temin
edilmistir. Temin edilen cevherin tamami laboratuvar dlgekli ¢eneli kirict ile -2mm’ye kirilmagtir.
Numune béliicii kullanilarak testler i¢in gerekli malzeme homojen olarak ayrilmigtir. Test programi

Sekil 3.3.’de verilmistir.
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C
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C
s

E-GRG TESTI 3.
BASANAK

KABA FLOTASYON

s
C

KABA FLOTASYON

SISE CEVIRME TESTI

C

SISE CEVIRME TESTI

Sekil 3.3.

Test programi

Kirilan cevher iyice homojen bir sekilde karistirilip konileme dortleme yontemi ile deneyler i¢in
ayrilmistir. Gerekli testlerde kullanilacak malzemeler agz1 kapali posetlere sonradan kullanilmak
lizere saklanmistir. Test ¢aligma kapsaminda 6rnek hazirlama calismasindan bir goriintii Sekil

3.4.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Ornek hazirlama asamasindan bir goriintii

Teste baslamadan 6nce besleme analizleri i¢in 6rnek alinmistir. Donen numune béliicti kullanilarak
altin glimiis, bakir, arsenik, demir ve siilfiir analizleri i¢in temsili numune alinmistir. Temsili

numune almak i¢in kullanilan dénen numune béliict Sekil 3.5.’de verilmistir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan Retsch PT100 model doner numune boliicti

Altin, giimiis ve demir igerikleri Agilent Technologies 240FS model atomik absorpsiyon
spektroskopisi, bakir ve arsenik igerigi ise Agilent Technologies 5110 ICP-OES ve siilfiir analizleri

ise Agilent Technologies 5975C Leco cihazinda yapilmustir.
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3.2.1. E-GRG (Extended Gravity Recoverable Gold) Test Programi

Cevher igerisindeki gravite ile zenginlestirilmesi muhtemel altin miktarin1 belirleyebilmek igin
calismanin ilk asamasinda E-GRG testi yapilmustir. [78] E-GRG testi i¢in uygulanan is akis semasi
Sekil 3.6.’da verilmistir.

Cevher
l

-850 pm Krma
Tslemi
Ojiitme (Omeklerin »| EGRGTest
Kalihrasvonn Avristirmas
Ara Elek Analizs ¢——| 2 dkOgiitme { 1 Kademe ]_,[ Konsantre ] Frakstyonlarda Elek
l l ve Kimvasal Analiz
Ara Elek Analizi 5 dk Oitme "_[

_l_
10 dk Ogfitme [ 2 Kademe ]_.[ Konsantre _{fﬁiﬁzﬂiﬁiﬂ
| |
[A{a Elek Analizi ‘_{ 15 dk Ogitme l_ i ]_'[Ex:liilli
| . 3 Kademe ol Konsantre l .Eraksiyonlmda Elek
- ve Kimvasal Analiz
R

Frakstyonlarda Elek

ve Kimvasal Anahiz

‘ Ara Elek Analizi

Sekil 3.6. E-GRG testi programi

Cevherin icindeki serbest veya serbestlesmis altin tanelerini kazanabilmek i¢in Knelson MD-3
modeli kullanilmistir. -2mm’ye kirilan malzemeden homojen numune alinip ¢eneli kirict ile

cevherin tamami -850 mikrona kadar kirilmistir. Flsmith ve SGS firmalarinin E-GRG prosediirii

51



izlenmistir. [79] Test prosediirii izleyebilmek i¢in E-GRG testine baslamadan 6nce Ogiitme
kalibrasyonu yapilmustir. Ogiitme kalibrasyonu igin ¢ubuklu degirmen kullanilmistir. E-GRG testi
besleme tane boyu dagilimi Sekil 3.7.’de verilmistir.
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% KUMULATIF AGIRLIK

10 100 1000
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Sekil 3.7. E-GRG testi besleme tane boyu dagilimi

Yaklasik 10kg cevher sadece 6giitme kalibrasyonu icin kullanilmistir. Cevher kademeli bir sekilde
2, 5, 10 ve 15 dakikalik stirelerde 6giitiilmiistiir. Her 6glitme islemi sonrasinda 6rnek alinip elek
analizi yapilmistir. E-GRG testininin ikinci ve iiglincii basamaklarinda hedeflenen sirasiyla p80
300 ve 75 mikron boyutlarmi ulasmak igin 6giitme siireleri belirlenmistir. Ogiitme siiresine karsilik

elde edilen p80 tane boyu Sekil 3.8.”de verilmistir.
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Sekil 3.8. E-GRG testi 6gilitme kalibrasyonu

Bu prosediire gore 3 farkli 6glitme boyunda kademeli bir sekilde konsantreler elde edilmeye
calisilmistir. 20kg malzeme sabit besleme olacak sekilde 60G santrifiij kuvveti ve %35 katida test
edilmistir. Baslangi¢ olarak -850 mikrona kirilmistir ve i¢inde besleme analizi igin numune
alimmustir. Birinci basamakta elde edilen konsantre agirlig tartip elek analizi yapilmistir. Elde
edilen elek analizindeki her bir fraksiyona altin ve siilfiir analizi yapilmistir. Birinci basamaktaki
atik malzeme i¢inden homojen bir sekilde numune alinip elek analizi ve fraksiyonlarda altin ve
stilfiir analizi yapilmistir. Sonrasinda birinci basamak atik malzeme 6nceden belirlenen 6gilitme
stiresi kadar ogiitiiliip p80 300 mikron civarina dgiitiilmiistiir. Elde edilen 6giitiilmiis malzeme E-
GRG testinin ikinci basamaginda kullanilmigtir. Ayni sekilde kesintisiz bir sekilde Knelson Md-3
cthazindan geg¢irilen numunenin konsantresine elek analizi ve fraksiyonlarinda altin ve stilfiir
analizi yapilmstir. ikinci basamak atiktan homojen bir sekilde numune alinip elek analizi ve elek
fraksiyonlarinda altin ve siilfiir analizi yapilmustir. Ikinci basamak atiktan numune alindiktan sonra
kalan malzeme Onceden belirlenmis siirede Ogiitiilerek p80 75 mikron civarina ogiitiilmeye
calisilmistir. Elde edilen malzeme E-GRG testinin ii¢lincii ve son basamaginda kullanilmistir. Elde
edilen konsantre ve atiga elek analizi ve elek fraksiyonlarinda altin ve siilfiir analizi yapilmistir.
Boylelikle E-GRG testi i¢in kademeli olarak 3 farkli tane boyu dagiliminda altin ve siilfiir verimi

belirlenmeye calisilmigtir.

53



Elde edilen E-GRG testinin atigina kalan altin ve siilfiiriin verimini belirleyebilmek i¢in kaba
flotasyon testi yapilmistir. Kaba flotasyon testi kosullar1 i¢in 2018 yilinda SGS Lakefield’da
yapilan testin en uygun kosullart secilmistir. Bundan dolayir cevherin dogal pH’in da testler
gergeklestirilmis olup pH taramasi yapilmamustir. Elek analizi ve fraksiyonlarda altin ve siilfiir
analizine yetecek kadar malzeme elde etmek i¢in paralel sekilde 5 kere yapilmistir. E-GRG
atiklarindan 5 adet 2000 gramlik paketler doner numune alict ile ayrilmistir. Kaba flotasyon islemi
icin 2000 gram cevher ve %35 kat1 oraninda yapilmustir. 2 litrelik denver tipi flotasyon hiicresinde

gergeklestirilen kaba flotasyon kosullar1 Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Kaba flotasyon kosullar1 — E-GRG atig1

Kosullar
Islem Na;SiO3 CuSO4 PAX @ F549  Kondiisyon Siire Kiimiilatif Siire
(aft) (aft) (oit)y | (g (dakika) (dakika) (dakika)

Kosullandirma 1 500 5

Kosullandirma 2 100 2

Kaba Flotasyon 1 30 16,60 1 3 3
Kaba Flotasyon 2 15 12,60 1 4 7
Kaba Flotasyon 3 15 12,60 1 5 12
Kaba Flotasyon 4 10 12,60 1 8 20
Kaba Flotasyon 5 10 12,60 1 8 28
Kaba Flotasyon 6 10 12,60 1 8 36

Cevherin igerisindeki karbonatlarin bastirilmast 500g/t Sodyum silikat ile 5 dakika boyunca
kosullandirilma yapilmistir. Daha sonrasinda pirit mineralinin canlandirilmast i¢in 2 dakika
boyunca 100gr/ton bakir siilfat ile kosullandirilmigtir. Daha sonrasinda azalan miktarda toplayici
olarak toplamda 90 g/t olarak Potasyum Amil Ksantant ve kopiirtiicii olarak da 80 g/t F549 (alkol
ve poliglikol bazli) kullanilmistir.

Kaba flotasyon islemi sonucunda elde edilen atik firinda kurutulduktan sonra doéner numune
ayristirici ile siyaniirleme testi (sise ¢cevirme) i¢in 450 g temsili malzeme alinmistir. Yatay sekilde
yerlestirilen sisenin icerisine %45 kat1 olacak sekilde ve 500 ppm siyaniir konsantrasyonunda li¢
edilmistir. 48 saat boyunca sise yavas bir sekilde dondiiriilerek karistirma islemi yapilmigtir. Test
sonunda kat1 ve siv1 filtre islemi ile ayristirilip analize gonderilmistir. Test diizenegi Sekil 3.9.’da

verilmistir.
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Sekil 3.9. Siyaniirleme Testi (Sise Cevirme) diizenegi

3.2.2. Flas Flotasyon Test Program

Test programinin ikinci bdliimiinde serbest ve iri taneli altin miktarini belirleyebilmek i¢in flag
flotasyon ve kaba flotasyon testleri yapilmistir. Flas flotasyon test programi Sekil 3.10.’da

verilmigtir.
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Sekil 3.10. Flas flotasyon test programi

Kirma islemi sonrasinda elde edilen cevhere flas flotasyon testi yapilmistir. 2 litrelik denver tipi
flotasyon hiicresinde 2000 gram kullanilarak 2 dakika yapilmistir. 30 saniyede bir konsantre
alinmigtir. Elek analizi ve fraksiyonlarda altin ve siilfiir analizine yetecek kadar malzeme elde
etmek i¢in paralel sekilde 6 kere yapilmistir. Elde edilen konsantreler ve atik birlestirilip tek bir
flag flotasyon testi gibi degerlendirilmistir. Daha 6nce yapilan kaba flotasyon testlerinin aksine
herhangi bir bastirict kullanilmamistir. Canlandirici olarak bakir siilfat, toplayici olarak potasyum
amil ksantat (PAX), PAX ile beraber secicilik etkisini artirmak i¢in Aero 5100 ve son olarak
kopirtiicii olarak da poliglikol bazli F549 kullanilmistir. Testler %45 kat1 da gergeklestirilmistir. -

600 mikrona kirilan cevhere yapilan flas flotasyon kosullar1 Cizelge 3.7.’de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Flas flotasyon kosullar

Flas Flotasyon Kosullart

Islem Na,SiO;  CuSOs PAX 5100 F549  Kondiisyon
(9/t) () () (9/) (9/)  (dakika)
Kosullandirma - 50 - - - 5 dakika
Flas Flotasyon 1 - - 10 10 20 10 saniye*
Flag Flotasyon 2 - - - - -
Flas Flotasyon 3 - - - - -
Flas Flotasyon 4 - - - - -

*Flas flotasyon i¢in sadece 10 saniyelik kosullandirma yapilmstir.

Flotasyon

Stiresi
(dakika)

0.5
0.5
0.5
0.5

Kiimiilatif Siire
(dakika)

0.5
1
1.5
2

Elde edilen atigin -600 mikrondan p80 75 mikrona 6giitiilebilmesi igin 6giitme Kkalibrasyonu

yapilmistir. Flag flotasyon atigi ¢ubuklu degirmende 10, 20 ve 30 dakika dgiitiilerek hedeflenen

tane boyu icin gerekli 6glitme siiresi bulunmaya calisilmigtir. Elde edilen flag flotasyon atigi

ogiitiilerek p80 75 mikrona ogiitiilerek kaba flotasyon testi yapilmistir. Test kosullar1 Cizelge

3.8.’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Kaba flotasyon kosullar1 — Flas flotasyon atig1

Kaba Flotasyon Kosullar1

Islem Na,SiO3 CuSO4 PAX F549  Kondiisyon
(9/t) (9/t)  (9i)  (9/t) (9/1)
Kosullandirma 1 500 5
Kosullandirma 2 100 2
Kaba Flotasyon 1 30 16,60 1
Kaba Flotasyon 2 15 12,60 1
Kaba Flotasyon 3 15 12,60 1
Kaba Flotasyon 4 10 12,60 1
Kaba Flotasyon 5 10 12,60 1
Kaba Flotasyon 6 10 12,60 1

Uygulama

(dakika)

© 00 0 Ul b~ W

Kiimiilatif Siire

(dakika)

12
20
28
36

E-GRG atig1 kaba flotasyonunda oldugu gibi cevherin igerisindeki karbonatlarin i¢in bastirilmasi

500gr/ton sodyum silikat ile 5 dakika boyunca kosullandirilma yapilmistir. Daha sonrasinda pirit

mineralinin canlandirilmast i¢in 2 dakika boyunca 100gr/ton bakir siilfat ile kosulandirilmistir.

Daha sonrasinda azalan miktarda toplayici olarak toplamda 90 g/t olarak Potasyum Amil Ksantant

ve kopiirtiicii olarak da 80 g/t F549 kullanilmistir. Flas flotasyon atigina yapilan kaba flotasyondan

elde edilen atik cevhere lig testi yapilmistir. 500 ppm NaCN konsantrasyonunda %45 kat1 ile 48

saat li¢ testi yapilmustir.
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3.3. Simiilasyon Calismalari

Cevher karakterizasyonu bilinen ve metaliirjik agidan verimleri tanimlanmis cevherin tesis
kosullarindaki kazanimini tahmin edebilmek ve tahmini gerceklestirecek yontemleri gelistirmek
icin simiilasyon caligsmalar1 yapilmistir. Simiilasyon caligsmalarinda iki kademeli bir degirmen
devresi baz alinmistir. Cubuklu degirmen ¢ikisindan hidrosiklon {ist akisina kadar olan akim
semasinda farkli noktalara gravite ile zenginlestirme ve flas flotasyon ekipmani konularak
simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Ekipmanlarin konuldugu bolgeler basit blok diagrami Sekil
3.11.°de verilmistir.

Kaba Flotasyon

Yy

Ust akim

Cubuklu Degirmen @ Hidrosiklon ( ) Bilyali Degirmen

Y
-

O Flas Flotasyon ve Yer Cekimi Ile Zenginlestirme
Ekipmanlarinim Uygulandig Noktalar

Sekil 3.11.  Simiilasyon Caligsmalarinda Kullanilan Akim Semast

Laboratuvar 6lgekli yapilan testlerde elde edilen veriler Metso Outotec® sirketinin gelistirdigi Hsc
Chemistry 10 programi kullanilarak farkli senaryolarda degerlendirilmeye g¢aligilmustir. ki
kademeli 6gilitme devresinde primer ¢cubuklu ya da bilyali degirmen ¢ikisindan hidroksiklon {ist
akimina kadar olan kisim {izerinde ¢alisilmistir. Birincil 6glitme devresinden ¢ikan malzemenin

p80 782 mikron olarak belirlenmistir. Simiilasyon g¢alismalarinda Kaymaz altin madenindeki
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degirmen devresi etrafinda yapilan arastirma (survey) sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlari
kullanilmistir. Hidrosiklon ve degirmen boyutlandirilmast yapilmamistir. Lambert’in (2016)
yaptig1 ¢aligmadakine benzer bir kabullenme yapilarak hidrosiklonda altin ve pirit minerallerinin
%80’1nin alt akima gececegi kabul edilmistir. Devreden yiik %300 olarak baz alinmistir. Bilyali
degirmende Bond bilyal1 modeli segilip degirmen ¢ikist sabit p80 150 mikron olacak sekilde

hesaplama yapilmistir. Kullanilan tane boyu dagilimlart Sekil 3.12.’de verilmistir.
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—@— Cubuklu Cikis Hidrosiklon Besleme Hidrosiklon Ustakim

Hidrosiklon Altakim —@— Bilyal Cikis

Sekil 3.12.  Simiilasyon ¢alismasinda kullanilan tane boyu dagilim

Birinci senaryoda hidrosiklon alt akisinin %50’si gravite ile zenginlestirme ekipmanina verilmistir.
Ikinci senaryoda ise hidrosiklon alt akisinin %350’si flas flotasyon {initesine verilmistir. Her iki
devrede hidrosiklon iist akis1 kaba flotasyona verilmistir. Bu senaryolara ek olarak bu ekipmanlar
paralel, seri kullanim ve temizleme devresi eklenerek de degerlendirilmeye ¢alisilmustir.
Hidrosiklon alt akisinda yapilan ¢aligmalardan sonra gravite ve flag flotasyon ekipmanlar1 bilyal
degirmen c¢ikisina yerlestirilmistir. Son olarak da hidrosiklon beslemesine yerlestirilerek

hesaplamalar yapilmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Tez calismasinda kullanilan cevherin kimyasal analizi yapilmistir. Altin tenorii 15.5 g/t olan bu

yiiksek tenorlii altin cevherinin siilflir tendrii %3.17 olarak belirlenmistir. Mineralojik analiz ve

tanimlayici lig testi sonuglarina gore altinin ciddi miktari siilfiirlii mineraller ile birliktedir. Bundan

dolayi tiim testlerde altin tendrii ile stlfiir tenorii de takip edilmistir. Ayrica flas ve kaba flotasyon

kosullar1 bilindiginden dolay1 dogal pH’da testler gergeklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.1.’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Teste kullanilan cevherin analiz yontemleri ve sonuglari

Ag (9/1)

Analiz Au (glt)
CihazYontem FA
Saptama 0.1
Besleme 1 14.85
Besleme 2 15.33
Besleme 3 16.32
Ortalama 15.50

AAS
0.2
2,25
2,23
2,22
2,23

4.1. E-GRG Test Programm Sonuclari

Cu (g/t)

ICP
0.1
147
297
137
194

As (g/t)

ICP
0.1
1265
1215
1273
1251

Fe ppm
AAS
0.1
66.539
64.409
68.676
66.541

%S
Leco
0.01
3,21
3,44
2,86
3,17

Elek analizine gore E-GRG testinin beslemesindeki malzemenin p80’i 543 mikron olarak

belirlenmistir. Flsmith ve SGS’in test prosediiriine gore yapilan E-GRG testinin besleme analizi

Cizelge 4.2.”de verilmistir. Altin analizleri i¢in Ates Analizi (Fire Assay) yontemi kullanilmustir.
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Cizelge 4.2.

E-GRG testi besleme analizi

E-GRGS Testi Besleme Analizi

Tane boyu (um) Y% Agirhk Au g/t %S
850 15.22 18.50 2.80
600 14.72 14.35 3.08
425 12.33 13.84 2.94
300 6.44 15.36 3.97
212 13.55 13.80 4.27
106 5.70 15.02 4.17

75 5.21 19.97 2.75
53 2.12 35.74 5.08
38 24.71 21.57 1.91
Toplam 100.00 17.48 3.04

E-GRG testi 3 kademede gergeklestirilmistir. Her basamakta elde edilen konsantreler ve her bir

basamakta elde edilen atigin i¢inden alinan 6rneklerin sonuglar1 Cizelge 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. E-GRG testi 6zet sonuglari
Ogiitme R < Analiz Dagilim Analiz Dagilim
éoyu Uriin %Agirhk Au (gt g/o %S g/o
Pso = | 1. Basamak Konsantre 0.73 205.7 9.67 12.59 291
543 um | 1. Basamak Atik Ornekleme 3.44 16.1 3.57 2.97 3.23
Pso = | 2. Basamak Konsantre 0.56 293.0 10.53 16.11 2.85
313 um | 2. Basamak Atik Ornekleme 2.91 15.1 2.84 3.18 2.94
Pso = | 3. Basamak Konsantre 0.73 273.7 12.92 35.78 8.30
72 um | Nihai Atik 91.63 10.2 60.46 3.03 79.77
Hesaplanan Tenor 100.00 15.5 100.00 3.15 100.00
Birlestirilmis Konsantre 2.02 254.5 33.13 21.97 14.06

-850 mikrona kirillan cevherin birinci basamaginda p80’1 543 mikron olarak belirlenmistir. Bu
basamakta altmin verimi %9.67 ve siilfiriin verimi %2.91 olarak gergeklesmistir. Birinci
basamagin at1g1 1.50 dakika 6giitiilmiis ve p80’i 313 mikron olmustur. Ogiitiilen malzeme testin
ikinci basamaginda kullanilmistir. Bu basamakta altin verimi %10.53 iken siilftiriin verimi %2.85
olmustur. ikinci basamakta elde edilen atik 8.50 dakika daha &giitiilerek p80’i 72 olarak elde
edilmistir. Uciincii basamakta ise altin verimi %12.92 ve siilfiir verimi %8.30 olarak
gerceklesmistir. Birlestirilmis konsantre %2.02 kiitle kazanimi, %33.13 altin verimi ve %14.06
stilfir verimine sahiptir. E-GRG testinde geri hesaplanan altin tenorii 15.5 g/t ve siilflir tendrii

%3.15 olarak belirlenmistir. Beslemedeki toplam altin miktarina gére hesaplanan fraksiyonlardaki

61



kiimtilatif altin verimleri Sekil 4.1.°de ve her bir elek fraksiyonundaki altin miktarina goére

hesaplanan altin verimleri de Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. E-GRG testi kiimiilatif altin verimleri % - Nihai kazanima gore
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Sekil 4.2. E-GRG testi fraksiyonlardaki altin verimleri %

Fraksiyondaki altin miktarlarina gore altin verimi incelendiginde tiim basamaklarda tane boyu
inceldik¢e gravite ile zenginlestirme yonteminde altin veriminin -38mikron fraksiyonuna kadar

arttig1 gézlenmemistir. En ince fraksiyon olan -38 mikron fraksiyonunda ise altin verimi azalmistir.

62



Birinci basamakta en yiiksek altin verimi %21.90 ile -75+53 mikron fraksiyonunda ger¢eklesmistir.
Ikinci basamakta da ayn1 fraksiyonda en yiiksek altm verimi %33.70 olarak gerceklesmistir. Son
basamakta ise altin verimi tane boyu inceldik¢e -106+75 mikron fraksiyonu hari¢ artmaya devam
etmistir. En yiiksek altin verimi -38mikron fraksiyonunda %38.21 olarak gergeklesmistir.
Beslemedeki toplam siilfiir miktarina goére siilfiir verimi Sekil 4.3.te ve her bir elek

fraksiyonundaki siilfiir miktarina gore siilfiir verimi Sekil 4.4.’de verilmistir.
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Birinci basamaktaki fraksiyon verimlerine bakildiginda en yiiksek siilfiir verimi %5.42 olarak -
212+106 fraksiyonunda gerceklesmistir. ikinci basamakta ise en yiiksek siilfiir verimi -212+106
fraksiyonunda %6.16 olarak gerceklesmistir. Uciincii basamaktaki fraksiyondaki verimler
serbestlesmeden dolayi ilk iki basamakta daha yiiksek oranda gergeklesmistir. En yiiksek stilfiir
verimi -106+75 fraksiyonunda %23.08 olarak ger¢eklesmistir.

Elde edilen sonuglara gore altin ve siilfiir verimleri 300 mikrondan biiyiik taneler igin diisiik
gerceklesmistir. Ozellikle 3. basamakta ince 6giitme ile birlikte verimler de artmistir. Siilfiir ve
altin verimi arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Altin verimi siilfiir mineraline gore yiiksek
gerceklesmistir. Altin ve siilfiir minerallerinin i¢indeki altin tanelerinin serbestlesme potansiyelinin
daha yiiksek oldugu gostermektedir. Yani 6giitme islemi altin tanelerinin serbestlesmesi lizerinde
daha olumlu etkisi olmustur. Fakat 6zellikle 3. basamakta siilfiir minerallerinin de serbestlesmeye
basladig1 goriilmiistiir. E-GRG testine gore bu cevherin igerisinde gravite ile kazanilabilecek altinin
ciddi miktar1 ince fraksiyonlarda bulunmaktadir. E-GRG atigina elek fraksiyonlarinda altin ve
stlfiir analizine yeterli malzeme iiretebilmek i¢in ayni kosullarda paralel sekilde 5 adet kaba
flotasyon testi yapilmistir. Her bir kaba flotasyon testinden 5 kademe konsantre alinmistir. Her bir
konsantre ve atiklar birlestirilip tek bir flotasyon testi olarak degerlendirilmistir. Elde edilen

birlestirilmis kaba flotasyon testi sonuglar Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.4. E-GRG atigina yapilan kaba flotasyon sonuglari

Y%Agirhik Au g/t AuDagilim % | %S Tenor = Siilfiir Dagilim %

Kaba Konsantre 1 3.43 48.35 25.12 36.07 31.96
Kaba Konsantre 2 5.09 2591 19.95 31.96 41.97
Kaba Konsantre 3 2.49 42.04 15.84 15.75 10.12
Kaba Konsantre 4 2.00 31.34 9.48 8.74 451
Kaba Konsantre 5 2.49 19.04 7.17 5.31 341
Atik 84.50 1.76 22.45 0.37 8.04
Besleme 100.00 6.61 100.00 3.87 100.00
Birlestirilmis Konsantre 15.50 33.07 77.55 22.99 91.96

Kaba flotasyon testine gore altin kazanimi %77.55 ve silfiir kazanimi %91.96 olarak

gerceklemistir. Testteki kiitle kazanimi ise %15.50 olarak belirlenmistir. E-GRG atiina yapilan
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kaba flotasyon testi altin ve siilfiir verimi ve tenoriin kiitle kazanim ile iliskisi Sekil 4.5. ve Sekil

4.6.’da verilmistir.
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E-GRG atigina yapilan kaba flotasyon testi toplamda 36 dakika yapilmistir. Fraksiyonlardaki altin

ve siilfiir kazanimlar1 Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.”de verilmistir.
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Flotasyon siiresi incelendiginde siilfir minerallerini flotasyon isleminin tamamlandigi
goriilmektedir. Fakat altin tanelerinin daha fazla flotasyon siiresine ihtiya¢ duydugu gorilmistiir.
Bunun sebebi bir miktar altinin siilfiire bagli olmayan gang mineralleri ile birlikte oldugunu
gostermektedir. Tane boyu kiigiildiikge altin veriminin arttigi gorilmustiir. Fakat stlfir
minerallerinin en yiiksek verim -53+38 mikron fraksiyonunda %96.0 olarak gergeklesmistir. En
ince fraksiyon olan -38 mikronda fraksiyonunda ise verim %91.53 olmustur. Bu fraksiyondaki
stilfiir kinetiginin ve verimin diisiik olma sebebi ince siilfiir tanelerinin flotasyondaki zorluklar
olarak aciklabilir. Kaba flotasyon atigindan 450 gram temsili numune alinarak li¢ testi yapilmustir.
E-GRG ve kaba flotasyon testi atigina yapilan siyaniirleme testine gore altinin %63.65 geri

kazanilmistir. Sonuglar Cizelge 4.5.’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Kaba flotasyon atig1 li¢ testi

Altin Kazanmimi % 63,65
Atik Au Degeri (g/t) 0,76
Atik %S Degeri (%S) 0,37
Hesaplanan Besleme Au (g/t) 2,14
Besleme Tenorii Au (g/t) 2,29
NaCN tiiketimi (kg/t) 0,76
Kireg ilavesi (kg/t) 1,35
Lic Siiresi (saat) 48

Elde edilen kaba flotasyon testi atiginin altin tendrii 2.29 g/t olmustur. Bu atiga siyaniir li¢ islemi
yapildiginda ise altin verimi %63.65 olarak gergeklesmistir. Siyaniir tiikketimi 0.76 g/t olmustur. Bu

test ile birlikte kaba flotasyon atiginda ciddi miktarda serbestlemis altin oldugu gériilmektedir.

4.2. Flas Flotasyon Test Programi Sonuglari

-600 mikrona laboratuvar 6l¢ekli ¢eneli kirict ile kirilan cevher 2000 g paketler halinde hazirlanmig
numuneye flas flotasyon testleri yapilmistir. 2 litrelik denver tipi flotasyon hiicresi kullanilmastir.
Flas flotasyon besleme malzemesinin elek analizi ve altin-siilfiir analizleri Cizelge 4.6.’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Flas flotasyon beslemesi fraksiyonlardaki altin ve siilfiir dagilimi1

Flas Flotasyon Besleme

Tane Boyu Agirlik (gr) % Agirhk Au g/t %S
212 3.788,5 28,39 14,01 4,04
106 2.022,1 15,15 13,16 4,70

75 985,0 7,38 11,68 3,70

53 685,0 5,13 16,99 5,09

38 651,7 4,88 25,02 5,71

-38 5.212,1 39,06 15,87 3,23
Toplam 13.344,38 100,00 15,13 3,94

Flas flotasyon beslemesinin p80 308 mikron olarak hesaplanmistir. Besleme altin tenorii 15.13 g/t
ve slilflir tenorii %3.94 olarak hesaplanmistir. Fraksiyonlarda altin ve siilfiir analizlerine yetecek
kadar malzeme olmasi i¢in 6 adet flag flotasyon testi yapilmis olup her bir basamak ve atik
birlestirilerek tek bir flag flotasyon testi yapilmis gibi degerlendirilmistir. %45 katida yapilan flag
flotasyonunda C1, C2, C3 ve C4 olmak tizere 4 adet konsantre alinmigtir. Toplam flag flotasyon
stiresi 2 dakika olup her bir konsantre 30 saniyede bir toplanmistir. Fakat C4 konsantresinde elde
edilen kiitle kazanimi ¢ok diisiik oldugu i¢in C3 konsantresi ile birlestirilmistir. Tiim flas flotasyon
testlerinden elde edilen C1, C2, C3 ve atiklar birlestirlerek tek bir flag flotasyon testi gibi
degerlendirilmistir. Birlestirilmis flag flotasyon testinin kiitle kazanimi %4.03 olarak

hesaplanmistir. Flas flotasyonun testinin 6zet sonuclar1 Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Flas flotasyon testi sonuglar1 — Ozet tablo

%Agirhk  Aug/t  %AuDagilim %S Tenor %S Dagilim

Flas Konsantre 1 1.45 157.64 15.06 35.17 12.92
Flas Konsantre 2 1.37 153.27 13.85 30.51 10.60
Flas Konsantre 3 1.22 136.91 11.06 24.30 7.54

Flas Atik 95.97 9.46 60.02 2.00 48.71
Flas Besleme 100.00 15.13 100.00 3.94 100.00
Birlestirilmis Konsantre 4.03 149.88 39.98 30.3 31.06

Flas flotasyon altin kazanimi %39.98 ve siilfiir kazanim1 %31.10 olarak gerceklesmistir. Elde
edilen konsantrenin altin tenorii 149.88 ppm iken siilfiir tendrii %30.30 olarak gerceklesmistir.

Altin verimi ve tenor iliskisi Sekil 4.9.’da verilmistir.
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Altin Verimi ve Tenor Iliskisi
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Flas flotasyon testinin ilk 30 saniyede alinan konsantresinin kiitle kazanimi %]1.45 olarak
gerceklesmistir. Ik konsantrenin siilfiir verimi %12.92 ve siilfiir tendrii ise %35.17 olarak elde
edilmistir. 2 dakika sonunda elde edilen nihai konsantrenin kiitle kazanimi1 %4.03 olmustur. Siilfiir
tenorli ise %30.3’a gerilerken siilfiir kazanimi %31.06 olarak gerceklesmistir. Flas flotasyon testi
toplam 2 dakika yapilmistir. Elek fraksiyonlarindaki altin ve siilfiir flas flotasyon kinetigi Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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En yavas flas flotasyon kinetigi altin ve siilfiir mineralleri i¢in en iri fraksiyon olan +212 mikronda
gerceklesmistir. Bu fraksiyondaki altin ve siilfiir verimi sirasiyla %19.27 ve %14.84 olarak
gerceklesmistir. -38 mikron fraksiyonunda altin verimi %46.2 olarak gergeklesirken siilfiir verimi
%21.05 olarak gerceklesmistir. Flag flotasyon atigina kaba flotasyon testi yapilmistir. Kaba

flotasyon 6zet sonuglar1 Cizelge 4.8.de verilmistir.

Cizelge 4.8. Flas flotasyon atigina yapilan kaba flotasyon test sonucu

%Agirhk  Auppm | Au Dagilim% %S Tenor %S Dagilim %

Kaba Konsantre 1 3.71 74.63 47.66 27.64 51.31
Kaba Konsantre 2 4.23 32.03 23.34 12.71 26.92
Kaba Konsantre 3 3.81 13.41 8.81 4,58 8.74
Kaba Konsantre 4 4.44 7.66 5.87 1.69 3.76
Kaba Konsantre 5 3.79 4.53 2.96 0.98 1.86
Kaba Konsantre 6 3.14 3.29 1.78 0.54 0.85
Atik 76.88 0.72 9.59 0.17 6.56
Besleme 100.00 5.81 100.00 2.00 100.00
Birlestirilmis Konsantre 23.12 22.70 90.41 8.07 93.44

Flas flotasyon atigina yapilan kaba flotasyon testi sonucunda altin kazanimi %90.41 ve siilfiir
kazanimi %93.44 olarak gerceklesmistir. Elde edilen konsantrenin altin tenorii 22.70 g/t ve stilfiir
tendrli %8.07 olarak belirlenmistir. Kiitle kazanimi ise %23.21 olmustur. Flas flotasyon atig1 kaba

flotasyon testlerinde altin tendr ve verim iliskisi Sekil 4.13°de verilmistir.
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Kaba flotasyon testi toplamda 36 dakika yapilmistir. Toplam kiitle kazanimi1 %23.12 olarak
gerceklesmistir. Konsantrenin altin tendrii 22.7 g/t ve altin verimi %90.41 olmustur. Bu testte elde

edilen siilfiir verimi ve tenor iliskisi Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14.  Flas flotasyon atig1 kaba flotasyon verim - tendr iliskisi (Stilfiir)

Kaba flotasyon testinde elde edilen konsantrenin siilfiir verimi %93.44 ve tenorii 8.07 olarak

gerceklesmistir. Kaba flotasyon kinetigi Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Fraksiyonlardaki siilfiir tanelerinin flotasyon kinetigi - Flas atig1 kaba flotasyon

Siilfiir mineralleri i¢in flotasyon siiresi yeterli olmasina ragmen altin taneleri i¢in ilave siireye
ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Kaba flotasyon kinetigine bakildiginda altin ve siilfiir verimlerinin
benzer bir sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. Kaba flotasyon atiina siyaniirleme testi yapilmustir.

Sonuglar Cizelge 4.9.’da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Flas ve kaba flotasyon atig1 li¢ testi sonucu

Lic Testi Ozeti
Altin Verimi % 46.46
Atiktaki Altin Tenorii (g/t) 0.53
Hesaplanan Besleme Tendrii (g/t) 0.99
Besleme Tenorii (g/t) 1.07
NaCN tiiketimi (kg/t) 0.93
Kirec Ilavesi, (kg/t) 0.89
Beslemedeki Siilfiir Tenorii(%) 0.15
Atiktaki Siilfiir Tenorii (%) 0.13

Kaba flotasyon atiginin altin tendrii 1.07 g/t olarak elde edilmistir. Bu atiga yapilan siyaniir li¢
islemi testine gore altinin %46.46°1 geri kazanilabilmektedir. Siyaniir tiiketimine bakildiginda ise
yaklasik 1 kg/t’a yakin bir tiikketime sahiptir. Boylelikle E-GRG ve kaba flotasyon testi atigindan

daha az serbestlesmis altin tanesi atikta kaldigi diistiniilmektedir.

4.3. Kiitle Denkligi

E-GRG ve kaba flotasyon ile flas flotasyon ve kaba flotasyon testlerine karsilastirma yapmak i¢in
kiitle denkligi yapilmistir. E-GRG ve flag flotasyon test programlarinin kiitle balansi yapilmis

sonuclar1 Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. E-GRG test programu kiitle denkligi

Uriin Agirhk% Au g/t Au %Dagilim %S %S Y% Dagihm
E-GRG Besleme 100 155 100 3.15 100
E-GRG Konsantre 2.02 253.99 33.1 22.92 14.7
E-GRG Atik 97.98 10.58 66.9 2.74 85.3
Kaba F. Konsantre 15.19 52.92 51.85 16.27 78.44
Kaba F. Atik 82.79 2.82 15.05 0.26 6.86
Birlestirilmis Konsantre 17.21 76.52 84.95 17.05 93.14

Yapilan kiitle denkligine gore kiitle kazanimi1 %2.02 olan E-GRG konsantresinde altin verimi
%33.1 ve silfiir verimi %14.7 olarak gerceklesmistir. Elde edilen konsantrenin altin ve siilfiir
tenorii sirasiyla 254 g/t ve %23 olmustur. E-GRG atigina yapilan kaba flotasyon isleminde ise

toplam altinin %51.85°1 ve siilfiiriin %78.44°1 geri kazanilmistir. Boylelikle toplam altin ve siilfiir
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verimleri sirasiyla %84.95 ve %93.14 olmustur. Flas ve kaba flotasyon testleri sonucunda da kiitle

denkligi yapilmis sonuglar1 Cizelge 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Flas flotasyon test programu kiitle denkligi

Uriin Agirhk% Au g/t Au %S %S
%Dagihm %Dagihim

Flas Flotasyon Besleme 100 15.13 100 3.93 100
Flas Flotasyon Konsantre 4.03 150.1 39.98 30.37 31.06
Flas Flotasyon Atik 95.97 9.46 60.02 2.83 68.94
Kaba F. Konsantre 22.19 37 54.26 11.44 64.42
Kaba F. Atik 73.78 1.18 5.76 0.24 4.52
Birlestirilmis Konsantre 26.22 54.39 94.24 14.35 95.48

Flas flotasyon konsantresinin kiitle kazanimi1 E-GRG testinden elde edilen kiitle kazaniminin 2 kat1
olarak belirlenmistir. %4.06 kiitle kazanimina sahip olan flas flotasyon konsantresinin altin ve
stilfiir verimleri %39.98 ve %31.06 olmustur. Bu konsantrenin altin tendrii 150.1 g/t iken siilfiir
tenorii ise %30.37 olmustur. Flas flotasyon atigina yapilan kaba flotasyon sonucunda toplam altin
ve stilfliriin sirastyla %54.26 ve %64.42°1 geri kazanilmistir. Nihai altin kazanimi %94.24 ve siilfiir
kazanimi %95.48 olarak gergeklesmistir.

Elde edilen E-GRG konsantresinin altin tenorii 254 g/t iken flas flotasyon konsantresinde elde
edilen fazla kiitle kazanimi sayesinde 150 g/t olmustur. Siilfiir tendrlerine bakildiginda ise E-GRG
konsantresinin tenérii %22.92 iken flas flotasyonda %30.37 olarak gergeklesmistir. Flas
flotasyonda altin verimleri E-GRG testine gore %7 daha fazla gerg¢eklesmistir. Siilfiir veriminde bu

fark %17 ye kadar ¢cikmustir.

4.4. Simiilasyon Calismalari

Serbest altin ve altin igeren siilfliirlii minerallerin 6giitme devresinde kazanilmasi tiim sistemin
verimini artirmaktadir. Genellikle bu amag igin gravite ve flas flotasyon kullanilmaktadir. Ekipman
secimi ¢ok kritiktir ve laboratuvar 6lgekli test calismasinin gilivenilir bir sekilde degerlendirilmesini

gerektirir. Modelleme ve simiilasyon ¢alismalar1 genellikle ¢esitli akim semas1 segeneklerini test
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etmek i¢in faydal1 araclardir. Giivenilir simiilasyon ¢alismalari i¢in gravite, flag ve kaba flotasyon,
oglitme ve siniflandirma gibi her birimdeki fraksiyon bazinda minerallerin verilerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Simiilasyon c¢alismalar1 i¢in yapilan testlerde elde edilen fraksiyonlardaki verim degerleri
kullanilmigtir. Laboratuvar dlgekli testlerden elde edilen gravite ile zenginlestirme igin kullanilan

verim degerleri Cizelge 4.12.’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Gravite ile zenginlestirmeye tanimli verim degerleri %

Gravite Modele Tanimhi Verim Degerleri

(um) Au verim% Pirit verim % Gang verim %
600 0.30 0.31 0.17
425 0.57 0.36 0.17
300 0.62 0.61 0.21
212 0.86 0.70 0.13
106 3.93 2.81 0.19
75 1.95 2.74 0.12
53 5.41 3.84 0.11
38 5.86 1.76 0.07
-38 13.63 0.94 0.08

Nihai 33.13 14.07 1.26

Flas flotasyon i¢in tanimlanmig altin, pirit ve gang minerallerinin laboratuvar testlerinden elde
edilen fraksiyonlarindaki tanimli altin verimleri flas flotasyon baz alinarak yapilmistir. Fraksiyona

taniml1 verim degerleri Cizelge 4.13.’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Flas flotasyon tanimli verim degerleri %

Flas Flotasyon Modele Tanimh Verim Degerleri

(um) Au verim% Pirit verim % Gang verim %
212 19.27 14.84 1.05

106 42.58 52.40 1.99

75 44.53 54.26 0.18

53 63.10 61.65 0.70

38 51.70 37.28 0.63

-38 46.23 21.06 2.20
Nihai 39.98 31.06 1.54
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Ogiitme devresinden sonra gelen kaba flotasyon islemi igin gravite ve flas flotasyon atiklarmna
yapilan kaba flotasyon testlerinde laboratuvar testlerinden elde edilen verim degerleri

tanimlanmigtir. Tanimli verim degerleri Cizelge 4.14.°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Kaba flotasyon tanimli verim degerleri%

EGRG Atig1 Kaba FlotasyonVerim Flas Flotasyon Atig1 Kaba Flotasyon Verim
(nm) Degerleri % Degerleri %

Alitn |  Pirit |  Gang Altin | Pirit |  Gang
-106+75 52.79 88.85 5.32 73.78 82.08 5.87
-75+53 67.05 92.42 5.93 74.83 93.78 6.09
-53+38 75.48 96.00 4.49 87.66 97.62 14.09
-38 80.47 91.53 12.52 93.28 94.85 26.42
Nihai Verim 77.55 91.96 9.51 90.41 93.44 19.98

4.4.1. Senaryo #1 Hidrosiklon Alt Akimina Gravite Ile Zenginlestirme ve Flas Flotasyonu
Ekipmani1 Konulmasi

En yaygin kullanimlardan biri olan hidrosiklon alt akigina gravite ile zenginlestirme ve flag
flotasyon ekipmanlar1 kullanilarak farkli kosullarda sonuclar elde edilmeye calisilmistir.
Hidrosiklon alt akimina gravite ile zenginlestirme ekipmani konulmustur. Hidrosiklon alt akiginin
%50’sinin gravite ile zenginlestirme ve flas flotasyona verildigi akim semas1 Sekil 4.17 ve Sekil

18°de verilmistir.
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Sekil 4.17.

Hidrosiklon alt akisina (%50) gravite ile zenginlestirme ekipmani konulmasi
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Hidrosiklon alt akiginin %350’sinin gravite ile zenginlestirme ekipmanina verilmesi durumunda
%0.36 kiitle kazanimi ile altin tenorii 948.57 g/t ve siilfiir tenorii %22.93 olan konsantre elde
edilmistir. Bu konsantrenin altin ve silfir verimleri sirasiyla %23.58 ve %2.63 olarak
hesaplanmustir. Hidrosiklon iist akisi kaba flotasyona verilmistir. Kaba flotasyonda sistemdeki
altinin ve siilfiiriin %61.33 ve %89.20’si kazanilmustir. Nihai altin ve siilfiir kazanimi1 %84.92 ve

%91.82 olarak hesaplanmustir.

Hidrosiklon alt akiginin %50’sinin flas flotasyona verilmesi durumunda %3.27 kiitle kazanimu ile
altin tenorii 233.3 g/t ve stilfiir tenorii %33.75 olan konsantre elde edilmistir. Bu konsantrenin altin
ve siilfiir verimleri sirasiyla %52.02 ve %36.19 olarak hesaplanmustir. Kaba flotasyonda sistemdeki
altinin ve siilfiiriin %44.63 ve %60.42’si kazanilmistir. Nihai altin ve siilfiir kazanimi1 %96.65 ve

%96.61 olarak hesaplanmistir.

Flas flotasyon se¢eneginde kiitle kazanimi1 9 kat daha fazla gerceklesmistir. Yiiksek kiitle kazanimi
ile birlikte altin kazanimi 2 kat ve siilfir kazanimi1 14 kat fazla gerceklesmistir. Fakat elde edilen
konsantrenin tendri (233.3 g/t) gravite ile zenginlestirmeden (948.57 g/t) daha diisiik
gerceklesmistir. Bu akim semasi segeneklerine elde edilen nihai altin ve siilfiir tendrlerini artirmak
icin kaba flotasyon devresine ek olarak temizleme devresi konulmustur. Temizleme devreleri i¢in
kaba flotasyon verim degerleri kullanilmistir. Akim semalar1 Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.19. Gravite ile zenginlestirme se¢enegine temizleme devresi eklenmesi
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Sekil 4.20. Flas flotasyon se¢enegine temizleme devresi eklenmesi
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Gravite ile zenginlestirme segenegine bir kademe temizleme devresi eklendiginde altin verimi
%84.92’den %82.09’a ve siilfir verimi %91.82’den %91.15’e kadar diismiistiir. Fakat nihai
konsantrenin altin tendrii 104.77 g/t’dan 199.2 g/t’a ve siilfiir tendrii %23.55’ten %45.99’a

yiikselmistir. Ayrica bu konsantrenin kiitle kazanimi %11.88’den %6.04’e diismiistiir.

Flas flotasyon segenegine iki kademe temizleme devresi eklendiginde altin verimi %96.55’ten
%96.39’a ve siilfir verimi %96.61°den %96.41’e diismiistiir. Fakat nihai konsantrenin altin tenort
73.67 g/t’dan 185.1 g/t’a ve siilfiir tenorii %15.31°den %38.49’a yiikselmistir. Nihai konsantrenin
kiitle kazanimi %19.23’ten %7.63’e diigmiistiir.

Diger bir segenek olarak hidrosiklon alt akimina paralel olacak sekilde gravite ile zenginlestirme

ve flag flotasyon konularak simiilasyon yapilmistir. Bu se¢enegin akim semasi Sekil 4.21°de

verilmistir.
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Sekil 4.21. Hidrosiklon alt akima gravite ile zenginlestirme ve flas flotasyon paralel sekilde
konumlandirilmasi
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Bu akim semasinda her iki ekipmanada saatte 139.6 ton cevher gelmektedir. Gravite ile
zenginlestirme isleminde %0.3 kiitle kazanima ile altin ve siilfiir tendrii 622.46 g/t ve %17.74 olan
konsantre elde edilmistir. Bu konsantrenin altin ve siilfiir verimleri ise %12.94 ve %1.77 olmustur.
Diger bir akista olan flas flotasyon isleminde %14.77 kiitle kazanimi ile altin ve siilfiir tendrii
206.39 g/t ve %34.57 olan konsantre elde edilmistir. Flag konsantresinin altin ve siilftir verimi ise
%45.47 ve %35.57 olarak hesaplanmistir. Kaba flotasyon islemi ile toplam %19.43 Kkiitle
kazanimina sahip ve altin ve siilfiir tenorii sirastyla 73.23 g/t ve %15.16 olan konsantre elde

edilmistir. Toplam altin ve siilfiir verimi %97.07 ve %96.67 olarak hesaplanmustir.

Hidrosiklon alt akisina uygulanan ve elde edilen gravite konsantresinin direk dokiime
gonderilebilmesi i¢in uygulanabilen diger bir yontem ise flas flotasyon konsantresinin gravite ile

zenginlestirme ekipmanina gonderilmesidir. Akim semas1 Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22.  Flas konsantresinin gravite ile zenginlestirmeye verilmesi
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Bu segenekte flag flotasyon konsantresi gravite ile zenginlestirme ekipmanina verilirken yiiksek
konsantreli iiriin elde edilmektedir. Gravite ile zenginlestirmenin atig1 ise kaba flotasyon
konsantresi ile birlestirilip ikinci konsantreye gonderilmistir. Flag konsantresinin kiitle kazanimi
%3.27 iken gravite ile zenginlestirme islemi sayesinde kiitle kazanimi %0.03’¢ kadar diismektedir.
Fakat flag konsantresinin altin ve siilfiir tendrii sirasiyla 233.30 g/t ve %33.75 iken gravite ile
zenginlestirme islemi birlikte 3559,01 g/t ve %49.31¢ kadar ylikselmistir. Burada elde edilen altin
ve silfiir verimi %6.83 ve %0.45 gibi diisiik olmasina yiiksek konsantreli iirin elde edilmistir.
Kaba flotasyon konsantresi ve gravite ile zenginlestirme isleminin atigi ise birlestirilmis
konsantreyi olusturmaktadir. Bu konsantrenin altin ve siilfiir tendrii sirastyla 68.57 g/t ve %15.26
olup altin ve stilfiir verimleri %88.82 ve %96.15 olarak hesaplanmistir. Yiiksek tenorlii konsantre
ile birlikte altinin %96.65 ve siilfiiriin %96.61°1 kazanilmaktadir.

4.4.2. Senaryo #2 Degirmen Cikisina Gravite ile Zenginlestirme ve Flas Flotasyon
Konulmasi

Diger bir yaygin uygulama ise bilyal1 degirmen ¢ikisina konulmasidir. Bu segenegin avantajli yani
ogiitme devresinin kati/su oranini kontroliiniin daha kolay olmasidir. Bundan dolay1 akisin tamami
zenginlestirme ekipmanina verilebilmektedir. Degirmen ¢ikigina gravite ile zenginlestirme ve flag

flotasyon ekipmaninin konuldugu akim semalar1 Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de verilmektedir.
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Sekil 4.23.

Degirmen ¢ikisina gravite ile zenginlestirme ekipmani konulmasi
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Sekil 4.24.

Degirmen ¢ikisina flag flotasyon konulmasi
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Bilyali degirmen ¢ikisina gravite ile zenginlestirme ekipmani yerlestirildiginde ve akisin tamamu
bu prosese verildiginde ekipmana saatte 300.30 ton cevher gelmektedir. Ekipmanin {irettigi
konsantre saatte 0.68 ton olmakla beraber altin ve siilfiir tenorii 977.07 g/t ve %24.27 olarak
hesaplanmustir. Altin ve siilfiir verimleri ise %45.33 ve %5.52 olmustur. Sistemin toplam altin ve

stilfur verimleri ise %89.12 ve %92.05 olmustur.

Ayn1 akim semasinda gravite ile zenginlestirme ekipmani yerine flas flotasyona verildiginde flas
flotasyona prosesine saatte 265.4 ton cevher gelmektedir. Elde edilen flag konsantresi saatte 6.62
ton olup altin ve siilfiir tenorleri sirasiyla 180.12 g/t ve %28.20 olarak hesaplanmustir. Altin ve
stilfiir verimleri ise %81.40 ve %61.30 olmustur. Sistemin toplam altin ve stlftir verimleri ise
%98.64 ve %97.91 olarak hesaplanmstir.

Degirmen ¢ikigina yerlestirilen bu iki proseste artan tonaj ile birlikte altin ve siilfiir verimleri
artmustir. Flas flotasyon segeneginde elde edilen konsantrenin miktar: gravite ile zenginlestirmeye
gore yaklasik 10 kat fazla olmustur. Yiiksek kiitle kazanimi sayesinde altin kazanimi 1.8 kat ve
stilfiir kazanim1 %11 daha fazla ger¢eklesmistir. Fakat gravite ile zenginlestirme islemi ile elde
edilen konsantrenin tenérii flas flotasyona gore 5 kati kadar olmustur. Akim semalarinin toplam
altin ve stlfir verimlerine bakildiginda flag flotasyon seg¢enegi altin veriminde yaklasik %10 ve

stilfiir veriminde %6 kadar fazla gerceklesmistir.

4.4.3. Senaryo #3 Hidrosiklon Beslemesine Gravite ile Zengilestirme ve Flas Flotasyon
Konulmasi

Uygulanan diger bir senaryo da hidrosiklon beslemesine gravite ile zenginlestirme ve flas flotasyon
konulmasidir. Buradaki akisinda yiiksek olusu ve kati/sivi dengesi gozetilerek genellikle akisin bir
miktar1 zenginlestirme ekipmanina verilir. Calisan simiilasyonlarda akisin %350’si gravite ile

zenginlestirme ve flas flotasyona verilmistir. Akim semalar1 Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.25.

Hidrosiklon beslemesine gravite ile zenginlestirme konulmasi
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Hidrosiklon besleme akisinin %50’sinin gravite ile zenginlestirme ekipmanina verildigi kosulda
zenginlestirme ekipmanina saatte 200.84 ton cevher gelmektedir. Gravite ile zenginlestirme
ekipmani altin ve siilflir tenorii sirastyla 957.14 g/t ve %21.57 olan saatte 0.44 ton konsantre
tiretmektedir. Bu konsantrenin altin ve siilfiir verimi ise %28.75 ve %3.12 olarak hesaplanmuistir.
Kaba flotasyon kazanimlar ile birlikte sistemin altin ve siilftir verimi %85.93 ve %91.86 olarak

hesaplanmustir.

Ayni kosullarda gravite ile zenginlestirme ekipmani yerine flas flotasyon islemi konuldugunda flas
flotasyona saatte 188.74 ton cevher gelmektedir. Flas flotasyonda altin ve siilfiir tenérii 220.98 g/t
ve %31.46 saatte 4.19 ton konsantre iiretilmektedir. Altin ve siilfiir verimleri ise %63.12 ve %43.22
olarak hesaplanmistir. Kaba flotasyon kazanimlari ile birlikte altin ve siilftir verimleri %97.43 ve

%97 olarak hesaplanmustir.

Bu senaryoda da flas flotasyonun altin ve siilfiir kazanimlar1 daha yiiksek gerceklesmistir. Altin
verimi 2 kattan daha fazla iken stilfiir verimi 14 kat daha fazla olmustur. Nihai kazanimlarinda altin

verimi %12 ve siilflir verimi%35 daha fazla ger¢eklesmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma ile E-GRG, flas ve kaba flotasyon testleri ile altin ve stilfiir verimleri ve bu

proseslerin etkili oldugu tane boyu araliklar1 belirlenmeye calisilmig olup elde edilen veriler

1s18inda  tesis performansmi iki ayr1 proses ig¢in tahmin edebilmeyi saglayacak yontem

gelistirilmeye ¢alisilmistir. Altinin yani1 sira cevherin igerisindeki siilfiir ve gang verimleri de

degerlendirilmistir. Yapilan laboratuvar dlgekli calismalara elde edilen bilgiler 1s181nda asagidaki

degerlendirmeler yapilmistir:

MacKinnon (2002) ve Newcombe’in (2012) yaptig1 calismada elde ettigi sonuca gore flag
flotasyonda +212 mikron fraksiyonunun altin verimi ve kinetiginin diger fraksiyonlara gore
diistik oldugu bu c¢alismada da goriilmiistiir. Tez kapsaminda yapilan flag flotasyon
calismalarinda en diisik altin verimi +212 mikron fraksiyonunda %19.3 olarak
gergeklesmistir. En yiiksek altin verimi +75-53 mikron fraksiyonunda %63.1 olarak
gerceklesmisgtir.

Laplante ve Dunne (2002) siilfiire bagli altin tanelerinin oldugu cevherlerde flag
flotasyonun altin verimi gravite ile zenginlestirmeye gore %3 ile %12 arasinda genel olarak
arttirdigr gézlemlenmistir. Tez kapsaminda yapilan laboratuvar c¢aligmalarinda altin
veriminde yaklasik %7 fazla elde edilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak siilfiir verimi de %17
fazla gerceklesmistir.

E-GRG ve kaba flotasyon atigina yapilan siyaniirleme testinin altin kazanimi (%64) flas
flotasyon ve kaba flotasyon atigina (%46) yapilan siyaniirleme testinden daha yiiksek
ger¢eklesmistir. E-GRG test programindaki kaba flotasyon atiginda daha fazla

serbestlesmis altin bulundugunu gostermektedir.

Simiilasyon c¢alismalarinda elde edilen bilgiler dogrultusunda asagidaki degerlendirmeler

yapilabilir.

Gravite ve flag flotasyon ekipmanmin farkli konumlarda denenmistir. Iki ekipmanin en

yiiksek altin verimleri degirmen ¢ikisina konulmasi senaryosunda elde edilmistir. Nihali
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kazanimlara bakildiginda ise flas flotasyon gravite ile kazanima gore %9 ila %12 daha fazla

gerceklesmistir. Ozet sonuglar Cizelge 5.1.”de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Tiim Senaryolar Ozet Tablo

Proses
Gravite Konsantre Flas Konsantre Flotasyon Konsantre Birlestirilmis Konsantre
EKklpman Proses Saatlik
onumu Saatlik Tenérler Dagiim % | Saatlik Tenorler Dagihim % Saatlik Tenorler Dagiim % Saatlik Tenorler Dagilim %
Tonaj Au Au Au
Tonaj Au g/t %S % %S | Tonaj | Aug/t %S % %S Tonaj | Aug/t %S % %S Tonaj | Aug/lt %S Au % %S
Gravite 151 0.36 94857  21.96 | 23.58 2.63 - - - - 1151 78.07 23.60 | 61.33 89.20 | 11.88 | 104.77 23.55 84.92 91.82
Flas Flotasyon 140 - - - - 3.27 23330 33.75 | 52.02 36.19 | 15.36 40.99 11.53 | 44.63 60.42 | 18.23 73.67 1531 96.65 96.61
Gravite +
Hidrosiklon Temizleme 151 0.36 94856  21.96 | 23.58 2.63 - - - - 1249 | 151.12 4753 | 5851 88.52 6.04 199.24  45.99 82.09 91.15
Alt Akig
Flas Flotasyon
Temizleme 137 - - - - 3.27 23330 33.75 | 52.02 36.19 4.36 149.00 42.04 | 44.38 60.22 7.63 185.09 38.49 96.39 96.41
Gravite - Flag
(Paralel) 140 0.30 622.46  17.74 | 12.94 1.77 3.23 622.46 206.39 | 45.47 3557 | 15.89 35.65 11.37 | 38.66 59.32 | 19.43 73.23 15.16 97.07 96.67
Flas Atik>Gravite 89.82 96.15
Besleme* 140 0.03 3,559.01 49.31 | 6.83 0.45 3.24 204.44  33.61 | 45.19 35.74 | 15.96 40.99 11.53 | 44.63 60.42 | 19.20 68.57 15.26 | (96.65) (96.61)
DBf!yall Gravite 300 0.68 977.07  24.27 | 4533 542 - - - - - 11.37 56.45 2321 | 4381 86.64 | 12.05 | 108.37 23.27 89.14 92.05
egirmen
Cikig
Flas Flotasyon 265 - - - - - 6.62 180.12  28.20 | 81.40 61.30 | 14.67 17.22  7.60 | 17.24 36.61 | 21.29 67.88  14.01 98.64 97.91
Hidrosiklon Gravite 201 0.44 957.14 2157 | 28.75 1.66 - - - - - 11.49 7296 2354 | 57.18 88.75 | 11.93 | 105.60 23.47 85.93 91.86
Besleme
Flag Flotasyon 189 4.19 220.98 31.46 | 63.12 43.22 | 15.48 32.47 10.58 | 34.30 53.78 | 19.67 72.59 15.03 97.43 97.00

*Bu senaryoda dokiim i¢in elde edilen gravite konsantresi, birlestirilmis konsantrenin altin kazanimini %89.82’den %96.65’¢

cikarmustir.
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e McGrath’in 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada Telfer tesisindeki flag flotasyon konsantresinin
-212+38 mikron araliginda gravite konsantresine gore daha ince tane boyu dagilimina sahip
oldugu yapilan bu ¢aligmanin simiilasyon ¢alismalarinda da goriilmistiir. Gravite ve flas

konsantrelerinin tane boyu dagilimi Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.

100 —0——0
~ 90
£ 80
070
; 60
s 50
=]
g 40
330
M 20
S 10
0
10 100 1000
Tane Boyu (mikron)
—8— Gravite —8—Flas Flotasyon
Sekil 5.1. Hidrosiklon alt akimina konulan gravite/flag konsantreleri tane boyu dagilimi
100
=
);E;D 80
« 60
=
5 40
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g 20
= 0
10 100 1000
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—@— Gravite —@&— Flas Flotasyon

Sekil 5.2. Bilyal1 degirmen ¢ikisina konulan gravite/flas konsantreleri tane boyu dagilimi
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Sekil 5.3. Hidrosiklon beslemesine konulan gravite/flas konsantrelerinin tane boyu dagilimi

e Pertti Lamberg (2009) laboratuvar testlerinden elde ettigi verilerle simiilasyon ¢aligmasi
yapmugtir. Siilflirléi altin cevherinde yapilan galismanin simiilasyonunda hidrosiklon alt
akimina yerlestirilen flas flotasyon yliksek kapasitesi ve ince taneleri daha iyi kazanabildigi
icin gravite ile zenginlestirmeden daha yiiksek altin kazanimina sahip oldugunu belirtmistir.
Tez g¢alismasi kapsaminda yapilan tiim senaryolarda da altin verimi flas flotasyon
senaryolarinda daha yiiksek gergeklesmistir.

e E-GRG test sonuglart Sepro® firmasi ile paylasilmis ve hidrosiklon alt akimininin
%350’sine gravite ile zenginlestirme ekipmani konuldugu zaman altin veriminin %24.5
olarak Sepro tarafindan belirlenmistir. Tez kapsaminda yapilan ayni1 senaryoda bu deger

%23.2 olarak hesaplanmugtir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bilgiler 1s18inda tesis tasarim asamasinda flas flotasyon ve
gravite ile zenginlestirme proseslerinin altin ve siilfiir kazanimlarini tahmin edebilecek bir yontem
arastirilmistir. Bu yontem ¢alisan tesislerde yapilacak 6rnekleme ¢alismalar ile desteklenebilir ve

daha gelistirilebilir.
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Abstract: Recovery of gold and gold-containing sulfide mineral particles requires multiple-stage
recovery processes starting from the grinding circuits to avoid over-grinding of the liberated gold
particles. [ie to high density, these gold grains tend to follow the hydrocyvclone underflow, and a
significant amount of metal increases in the circulating load. Therefore, in recent vears the grinding
circuits have been designed to improve the recovery of free gold/gold-containing particles in the
grinding circuit. Gravity separation (centrifugal gravity separators) and flash flotation processes are
commonly used for gold recovery in the grinding circuit. This study used a methodology based on
modeling-simulation studies to assess wvarious flowsheet confipurations involving flash flotation,
gravity separation, and the conventional sulfide mineral flotation process. The standard GRG, flash
flotation, and rougher kinetic tests were used for the model development of each process. The laboratory
tests and simulation studies showed that gold and sulfur recowveries in flash flotation were
approximately 7% and 17% higher than that of the grawvity separation process. However, the grade of
the grawvity comcentrate was considerably higher. Therefore, one of these unit processes or their
combinations can be selected depending on the ore characteristics and the aim of the recovery process.
Simulation studies were performed to illustrate the gold recovery performance of various flowsheet
configurations. This methodology could be used effectively for flowsheet development, particularly for

greenfield projects.
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1. Inmtroduction

The mining industry widely uses cvanidation and carbon adsorption processes for gold ore. Grawvity
separation has been wtilized in gold plants as the primary recovery mechanism or ahead of other
dowmnstream processes such as flotation and cvanidation for decades (Laplante and Gray, 2(05). Coarse-
free gold and gold associated with complex sulfide minerals tend to complicate the cyanidation process.
Besides, coarse free gold may need more residence time for leaching and guickly report to by drocyclomnse
underflow and can be locked in the mill. Various separation methods are widely used to overcome these
problems.

After the 1980s, the development of cemtrifugal grawvity separators boosts the use of gravity
separation for gold recovery in the grinding civcuits. (Burt, 1999; Das and Sarkar 2018; Falconer, 2003)
In the Golden Giant mine in Ontario, 25% of the gold is recovered by gravity ahead of the cyanidation
process, and reduced the operation cost in the cyanidation stage (Banisi el al ., 1991; Hendriks and
Chevalier, 19%4)

Mowadays, centrifugal, continuous, or batch gravity concentrators manufactured by Falcon® and
Enelson@ are used to recover free gold at relatively low capital and operating costs. A centrifugal
concentrator can reach 25 and capture high-density particles (Will's, 2006). Hence, a standard test
procedure was developed to characterize the gravity recoverable gold (GRG) potential of gold ores and
provide design data for equipment siring (Laplante, 1995). However, the confidence in equipment
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