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0z
Bu galismada Karadeniz bdlgesinde bulunan masif silftrli Cu-Au cevherinden yer ¢cekimi ile zenginlestirme yontemleri kullani-
larak altin kazanimi amaclanmistir. Yer cekimi ile zenginlestirme calismalarinda Falcon zenginlestiricisi ile sallantii masa kulla-
nilmistir. MLA (Mineral serbestlesme analizi) sonuglarina gére Cu-Au cevheri cogunlukla pirit/markasit, barit, sfalerit, kalkopirit
ve kuvars minerallerini icermektedir. Altinin iri boylarda Au-Ag alasimi formunda (elektrum), daha ince boylarda ise nabit formda
olustugu ve altin iceren minerallerin genellikle pirit/markasit ile birlikte bulundugu belirlenmistir. Falcon zenginlestiricisi testleri,
Cu-Au zenginlestirme tesisinin farkli akis kollarindan alinan numunelerle gercgeklestirilmistir. Falcon konsantrelerinin altin tend-
rund arttirmak icin, sallantil masa kullaniimistir. Falcon ile testler ¢ farkli G kuvvetinde yapilmistir. G kuvveti arttikga konsantre
veriminin arttigi, tendriinlin ise distigl belirlenmistir. Yapilan deneysel galismalar sonucunda siklon beslemesinden %7.37 nihai
verimle 255.75 ppm altin iceren konsantre, siklon altindan %12.32 nihai verimle 168.80 ppm altin iceren konsantre ve sekonder
degirmen cikisindan %12.44 nihai verimle 267.90 ppm altin iceren konsantre elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin tekrarlana-
bilirligini belirlemek amaciyla, alti ay sonra testler tekrar edilmistir. Bu testlerden, sekonder degirmen ¢ikisindan %8.94 nihai
verimle 306.00 ppm altin tendriine sahip konsantre kazanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cu-Au cevheri, Falcon, Sallantili Masa, Altin Kazanimi, Yer ¢ekimi ile zenginlestirme

ABSTRACT

In this study, recovery of gold from massive sulphide Cu-Au ore from Black Sea region was aimed by using gravity concentration
methods. Falcon concentrator and shaking table were used in gravity the studies. According to MLA results (Mineral Liberation
Analyser),Cu-Au ore is composed mostly of pyrite/marcasite, barite, sphalerite, chalcopyrite and quartz minerals. It has been de-
termined that gold occurs in Au-Ag alloy form (electrum) in coarser sizes and native form in finer sizes. The gold-bearing minerals
were generally seen in pyrite/marcasite. Falcon concentrator tests were carried out on samples taken from different streams of
the Cu-Au concentrator. In order to increase the gold grade of Falcon concentrates further, shaking table was used for final gold
concentrate. The tests were conducted at three different G forces with Falcon. As the gold recovery improves with increasing G
force increases but this results in a decrease in concentrate grade. As a result of the experimental studies, the concentrates from
cyclone feed, cyclone underflow and secondary mill discharge were obtained with the grades and recoveries such as 255.75 ppm
Au and 7.37%, 168.80 ppm Au and 12.32%, 267.90 ppm Au and 12.44% respectively.

After six months, the test on the secondary ball mill discharge was repeated to determine whether the previous result was repro-
ducible. Fortunately, a compatible result in terms of the gold grade and recovery was obtained being 306.00 ppm Au and 8.94%
recovery.
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GiRIiS

En eski zenginlestirme ydntemlerinden birisi olan yer
cekimi ile zenginlestirme, minerallerin yogunluk farki-
na gore ayriimasina dayanir (Burt, 1984). Yer ¢ekimi
ile zenginlestirme tanim olarak ise farkli tane boyu-
na, sekle ve 6zgul agirliga sahip karisim icerisindeki
tanelerin yer ¢ekimi kuvveti ve/veya merkezkag kuv-
veti ile birbirlerinden ayrilabilmesidir (Aplan, 1985).
Yer ¢ekimi ile zenginlestirme hem duslk yatinm ve
isletme maliyeti, hem de zenginlestirme sirasinda
herhangi bir kimyasal kullaniimamasindan dolayi ilgi
cekmektedir (Falconer, 2003). Ayrica, bir kimyasal
islem uygulanmasi durumunda, iri taneli elektrum
ve nabit altinin ¢éziinme hizi olduk¢a dusuk oldu-
gundan, yer ¢gekimi yontemleriyle cevher icindeki iri
elektrum ve altin tanelerinin éncelikle alinmasinin
cok ciddi yatinm ve isletme maliyeti avantajlari vardir
(Bayraktar ve Yarar,1985).

Teknolojik ilerlemelere bagli olarak 1990’1 yillardan iti-
baren gelistirilen ylksek kapasiteli yer ¢cekimi ile zen-
ginlestirme ekipmanlarinin mineral endustrisindeki
kullanimi artmistir. Bu ekipmanlar ylksek kapasiteleri
ve dlusUk operasyonel maliyetlerinden dolayi tercih
sebebi olmaya devam etmektedir. Modern yercekimi
ile zenginlestirme ekipmanlari, gelistiriimis pompa ve
enstriimantasyon teknolojileri ile birlestirildiginde 50
pm ve daha ince tane boylarinda, yiksek kapasitede
verimli bir zenginlesme saglamaktadir (Holland-Batt,
1998). Ozellikle nabit altin tanelerinin kazaniminda
ve icerisinde altin bulunduran sulftrlG minerallerin
siyanlrleme 6ncesi 6n zenginlestirme islemlerinde
basarill uygulamalari mevcuttur (Potorieko ve Yeo-
mans, 2006). Bu uygulamalar sayesinde tesislerdeki
altin kagaklar azaltilmis ve altin kazanim verimlerin-
de artis meydana gelmistir. Falcon da merkezkag
kuvvetini kullanan modern bir zenginlestirici olup
Ozellikle altin, gimus, platin gibi degerli minerallerin
kazaniminda yaygin olarak kullaniimaktadir. Yiksek
hizda dénebilen konik bir haznede taneler merkez-
kac kuvveti etkisi altinda zenginlestiriimekte olup 400
ton/saat kapasite ve 600 G kuvvetine ¢ikabilen farkl
modelleri mevcuttur (Sepro Systems, 2017).

Cu-Au cevherinde de oldugu gibi volkanojenik ma-
sif sUlftrll yataklar degisen oranlarda altin igerebilir.
Altinin, tesiste Uretilen konsantre ile birlikte alindig
durumlarda bir problem bulunmazken altinin kon-
santreye yeterince alinamamasi durumunda bunun
nedenlerinin incelenmesi ve akim semasinda gerekli
degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Buna yonelik

literatlirde yapilan ¢alismalarda; cevherin tipine, kul-
lanilan zenginlestiricilerin tesiste uygulandigi akis
yerlerine gdre altin kazaniminda farkli sonuglarin elde
edildigi belirtiimektedir (Laplante ve Gray, 2005; Ce-
lep, 2006; Gray vd., 2003; Froehling vd., 2007).

Deneysel cgalismanin yurGtildigd Cu-Au cevherini
isleyen zenginlestirme tesisinde, altin besleme te-
ndérinin ~4-4.5 ppm olmasina ragmen bunun blyuk
bir kisminin nihai atikta kaldigr gérilmustir. Bunun
o6nlenmesi amaciyla yapilan bu g¢alismada; altin tend-
rinlin yiksek oldugu akis kollarindan numune alma
calismalarn yurutilerek Falcon L40 zenginlestiricisi ve
sallantil masa kombinasyonu ile nihai zenginlestirme
islemi yapiimis, hedeflenen verim ve tendr degerle-
rinde altin iceren konsantrenin Uretilebilirligi arastiril-
mistir. Basarili sonuglarin elde edildigi kosulda olmak
Uzere, tekrar edilebilirligi dlgmek amaciyla, numune
alinan dénemden 6 ay sonra tekrar numuneler alin-
mis ve sonuglarin givenilirligi dogrulanmustir.

MALZEME VE DENEYSEL YONTEM

Cevher Karakterizasyonu Calismalar

Bu calismada Karadeniz bédlgesinde bulunan volka-
nojenik masif sulfurli bakir altin cevheri kullaniimis-
tir. Cevher karakterizasyonu calismalar icin tesisin
primer degirmen beslemesinden calisma ddénemi
boyunca duzenli araliklarla numune biriktirilmistir.
Biriktirilen numunenin tamami 212 pm’nin altinda
olacak sekilde kirilmig ve -212+106pm, -106+53um,
-563+20pm ve -20pum fraksiyonlarina ayrilarak MLA
analizine (ActLabs, Kanada) gonderilmistir. Analize
gonderilen numunenin kimyasal analizi Cizelge 1’de
verilmektedir. MLA analizi sonugclari fraksiyonel baz-
da incelendiginde Cu-Au cevherinin ana bilesenle-
rinin bulunma miktarina gére sirasiyla pirit/markasit
(~%15-51), barit (~%15-26), sfalerit (~%11-13) ve
kalkopirit (~%9-12) oldugu goérilmektedir. Silikatlar
grubundan kuvars mineralinin ise yaklasik olarak
%5’lik bir orana sahip oldugu belirlenmistir. Cevher-
de yaklasik %1 civarinda Pb minerali galenin de bu-
lundugu gortlmektedir.

MLA analiz sonuglar altinin iri boylarda Au-Ag ala-
simi (elektrum), daha ince boylarda ise nabit olarak
olustugunu goéstermektedir. Altin taramasinin &zeti
Cizelge 2’de verilmektedir.

Sekil 1'de -212+106 pm tane boyundaki altin ige-
ren tanelerin elektron mikroskobu goéruntileri, Sekil
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Cizelge 1. Besleme numunesinin kimyasal analiz degerleri.
Table 1. Chemical analysis values of feed sample.

Cu - Au Tesis Beslemesi

Cu (%) Zn (%) Au (ppm) Ag (ppm) S (%)

3.60 7.35 4.3 117.0 28.55

Cizelge 2. Altin taramasinin fraksiyonel 6zeti.
Table 2. Fractional summary of gold screening.

Tane Boyu -20pm -53+20pm -106+53um -212+106pum
Altin Tespit Edilen Tane 1 2 1 4
Sayisl
Tespit Edilen Altin Minerali Au-Ag Alasimi Nabil'::(nAq:J_Ag Nabit Altin Nabit Au/Au-Ag Alasimi
Altin Mineralinin Baglitk | .o +2neler icinde Kilitli Pirit/Markasit Pirit/Markasit Pirit/Markasit

Durumu

Sekil 1. -212+106 pm tane boyu araliginda belirlenen altin tanelerine ait elektron mikroskopu gérintdleri.
Figure 1. Electron microscope images of gold particles determined at -212+106 um particle size.
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Sekil 2. -212+106 pm tane boyu araligindaki altin iceren taneler.
Figure 2. Gold-bearing particles in the range of -212+106 um particle size.
2’de ise bu tanelerin MLA ile tanimlanan mineralojik goruntusu ise Sekil 3’te veriimektedir. Bu altin tane-
bilesimleri verilmektedir.-20 pm tane boyu araligin- lerinin ince taneler icinde kilitli oldugu Sekil 4’ten de

da bulunan altin tanelerine ait elektron mikroskobu anlasilmaktadir.
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Sekil 3. -20 um tane boyu araliginda bulunan altin tanelerine ait elektron mikroskop goérintisa.
Figure 3. Electron microscope image of gold particles determined at -20 um particle size.

H 1.5 pm
— 2.0 pm

[ |
-1[

-20u

Arka plan

Nabit Altin
Altin—Gamus
Kalkopirit
PirityMarkasit =
Sfalerit

Galen

Barit

Kuvars

BE0OR0OEM0

Digerleri

Sekil 4. -20 pym fraksiyonunda bulunan altin tanelerinin gosterimi.

Figure 4. Display of gold particles in the -20 um fraction.

Deneysel Calismalar

Testler icin numunelerin alindigi 6gitme ve siniflan-
dirma devresi Sekil 5°te goOsteriimektedir. Yiksek
yogunlugu nedeniyle sirekli olarak 6gitme ve
siniflandirma devresi arasinda biriken iri boydaki
altin taneleri ancak c¢ok ince tane boylarina inebil-
dikten sonra siklon Ust akimindan cikabilmekte-
dir. Asin 6gitmeye maruz kalan altin taneleri, sik-
lon Ust akimindan cikabilecek boya geldiginde ise
konvansiyonel yontemler ile kazaniimalar oldukca
guclesmektedir. Bu nedenle yer ¢ekimi ile zenginles-
tirme testlerinde kullaniimak Uzere siklon besleme-
sinden, siklon altindan ve sekonder degirmen c¢ikisin-
dan numune alinmasina karar verilmistir.

Falcon L40 ile yapilan 6n testler sonucunda frekans
degerlerinin 50 Hz (123 G), 60 Hz (176 G) ve 70 Hz
(240 G) olarak ayarlanmasina karar verilmis ve 3 farkli
G kuvvetinde calisiimistir. Yikama suyu basinci tim
testlerde 0.5 bar olarak ayarlanmis ve su basinci sa-
bit tutulmustur. Testler sonucunda Uretilen Falcon
konsantreleri ile sallanti masa deneyleri yapiimis ve
Au tendrunlin arttinimasi hedeflenmistir. Deneylerde
kullanilan akim semasi Sekil 6’da gosterilmektedir.

FALCON TESTLERiI SONUGLARI

Siklon besleme, siklon alti ve sekonder degirmen
¢ikisina yapilan Falcon testlerinin sonuglan Cizelge
3’te gosteriimektedir.50 Hz ve 0.5 bar su basinci ile
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Sekil 5. Cu-Au 6gutme ve siniflandirma devresi.
Figure 5. Cu-Au grinding and classification circuit.
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Sekil 6. Deneylerde kullanilan akim semasi.
Figure 6. Flow chart used in experiments.
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Cizelge 3. Falcon testlerinin sonuclari.

Table 3.  Results of Falcon tests.
Siklon Besleme Siklon Alti Sekonder Degirmen Cikisi
Agirlk Au Au Verim Agirhik Au Au Verim Agirhik Au Au Verim
(%) (ppm) (%) (%) (ppm) (%) (%) (ppm) (%)
50 Hz 0.5 Bar
Besleme 100 6.58 100 7.91 100 6.96
Konsantre 2.84 42.45 18.35 4.59 44.65 25.94 3.5 39.33 19.76
Atik 97.16 5.53 81.65 95.41 6.14 74.06 96.5 5.79 80.24
60 Hz 0.5 Bar
Besleme 100 6.54 100 7.86 100 6.91
Konsantre 4.97 35.32 26.87 6.7 31.6 26.91 4.52 32.42 21.23
Atik 95.03 5.03 73.13 93.3 6.16 73.09 95.48 5.7 78.77
70 Hz 0.5 Bar
Besleme 100 6.62 100 7.95 100 6.94
Konsantre 7.87 24.63 29.26 9.7 24.22 29.54 7.19 23.2 24.04
Atik 92.13 5.09 70.74 90.3 6.2 70.46 92.81 5.68 75.96

yapilan deneyde siklon beslemesinin 6.58 ppm Au
tendrl, Falcon konsantresinde 42.45 ppm degerine
yukseltilmistir. Falcon konsantresi agirlik verimi ise
beslemeye gbére %2.84’tlr. Bu konsantrenin Au ve-
rimi %18.35 olarak hesaplanmistir. 60 Hz ve 0.5 bar
su basinci ile yapilan deneyde beslemenin 6.54 ppm
Au tenoéri, konsantrede 35.32 ppm degerine ylksel-
mistir. 70 Hz kosulunda yapilan deneyde ise besle-
medeki 6.62 ppm Au tendri, Falcon konsantresinde
24.63 ppm degerine yikselmistir. Siklon beslemesin-
den alinan numune ile yapilan ¢alisma sonucu elde
edilen frekansa bagli verim ve tendr iliskisi Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Sekil 7°de de goruldigi ve beklendigi Gzere frekans
artisina bagll olarak konsantre tenériinde azalma
meydana gelirken konsantre verimi artmaktadir. Ay-
rica yapilan ¢alismada frekans degerinin artmasi ile
ekipmanin konsantre haznesinde biriken konsantre
miktarinin da arttigi gérilmistir. Bunun sebebi ise
tanelere etki eden G kuvveti arttigi icin tanelerin olu-
san merkezkag kuvvetine karsi koymasi zorlasmakta
ve buna bagli olarak haznede biriken konsantre mik-
tari artmaktadir.

Cu-Au devresinin siklon alt akimindan alinan numu-
nenin Au tendrtinlin, primer degirmen beslemesinde-
ki Au tendriinden yiksek oldugu gdrtlmekte bu da
altin tanelerinin ylksek yogunluga sahip olmasi ne-
deniyle siklon alt akimina gitme egiliminde olduguna
isaret etmektedir. Bu akisa yapilan Falcon testinde,
50 Hz degerinde 7.91 ppm besleme Au tendril, Fal-
con konsantresinde 44.65 ppm degerine yikselmis-
tir. 60 Hz degerinde 7.86 ppm besleme Au tendr,
Falcon konsantresinde 31.60 ppm degerine ¢ikmistir.
70 Hz degerinde ise altin 7.95 ppm besleme dege-
rinden 24.22 ppm degerine zenginlestirilmistir. Siklon
altindan alinan numune ile yapilan ¢alisma sonucu
elde edilen frekansa bagl verim ve tendr iliskisi Sekil
8’te goOsterilmektedir.

Sekonder degirmen c¢ikisindan alinan numune ile ger-
ceklestirilen testlerde ise, 50 Hz kosulunda 6.96 ppm
Au tendrl, 39.33 ppm degerine ylkseltilirken kon-
santrenin Au verimi de %19.76 olarak belirlenmistir.
60 Hz degerinde ise 6.91 ppm Au tendri 32.42 ppm
degerine yikseltilmistir. 70 Hz degerinde 6.94 ppm
Au icerigi 23.20 ppm degerine yukseltilirken, Au veri-
mi de %24.04 olarak belirlenmistir. Cu-Au sekonder
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Sekil 7. Siklon besleme numunesinde frekans ile verim-tendr arasindaki iliski.
Figure 7. Relationship between frequency and grade-recovery of cyclone feed sample.
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Sekil 8. Siklon alti numunesinde frekans ile verim-tendr arasindaki iliski.
Figure 8. Relationship between frequency and grade-recovery of cyclone underflow sample.

degirmen c¢ikisindan alinan numune ile yapilan ¢a-
lisma sonucu elde edilen frekansa bagl verim-tendr
iliskisi Sekil 9'da gosterilmektedir.

Uretilen Falcon konsantrelerinin altin tendrlerinin
arttinlmasi amaciyla secilen akis kollarina ait Falcon
konsantre numuneleri ile sallantih masa deneyleri ya-
pilmistir.

SALLANTILI MASA TESTLERI SONUGLARI

Falcon testlerinden (Uretilen yeterli miktardaki her
konsantre ile ayn ayrn sallantih masa testleri yapil-
mistir. Sallantili masa ile yapilan testlerin sonugclari

Cizelge 4’te verilmektedir. Siklon beslemesi 50 Hz
Falcon konsantresi ile yapilan sallantill masa testi so-
nucunda Au tenorl 42.45 ppm degerinden, 255.75
ppm degerine %40.16 verim ile cikmistir. Falcon
konsantresinin agirlikca %6.67’si, ana beslemeye
gbre %7.37 nihai verim ile sallantili masa konsant-
resi olarak alinmistir. Cizelge 4’ten gorilecegi Uzere
Cu-Au siklon besleme 60 Hz Falcon konsantresine
yapilan sallantii masa testi sonucunda ise Au te-
nort 35.32 ppm degerinden, 216.51 ppm degerine
¢ikmistir. Sallantil masa testinin sonucunda, Falcon
konsantresinin agirlikca %6.83’l, ana beslemeye
gére %11.24 nihai verim ile kazanilmistir.
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Sekil 9. Sekonder degirmen ¢ikisi numunesinde frekans ile verim-tendr arasindaki iliski.
Figure 9. Relationship between frequency and grade-recovery of secondary ball mill product sample.

70 Hz konsantresi ile yapilan sallantili masa testinin
sonucunda Au tendriiniin 24.63 ppm degerinden
149.70ppm degerine ciktigi belirlenmis ve sallanti-
I masanin Au verimi %57.37 olarak hesaplanmigtir.
Nihai Au verimi ise %16.79 olarak belirlenmistir.

Sekil 10°da gorulecegi Uzere 50 Hz Falcon konsant-
resine yapilan sallantili masa testinde Au tenéri 250
ppm degerinin Uzerindeyken, 70 Hz Falcon konsant-
resine yapilan sallantili masa testinde bu deger 150
ppm’in altina inmistir. Bunun nedeni; artan G kuvve-
tine bagl olarak haznede daha fazla malzeme birik-
mesi ve bunun da konsantre tenérini disirmesidir.

Cu-Au siklon alti 50 Hz Falcon konsantresinin agir-
llkca %12.45’i sallantii masa konsantresi olarak
alinirken Au tendérl 44.65 ppm degerinden 168.80
ppm degerine zenginlestiriimis ve sallantii masa
testine ait Au verimi %47.49 olarak hesaplanmistir.
Nihai Au verimi ise %12.32 olmustur. Bu kosulda Fal-
con ekipmani ile en iyi sonuglar alinmasina ragmen
sallantili masa ¢alismalarinda tendr degeri diger ko-
sullara gére disik kalmistir.60 Hz Falcon konsantre-
si ile gergeklestirilen testte ise Au tendri 31.60 ppm
degerinde olan numune 98.23 ppm degerine zengin-
lesmis ve sallantili masa verimi %54.14, nihai verimi
ise %14.57 olarak hesaplanmistir.

70 Hz Falcon konsantresi ile yapilan testte ise, Au
tendrl 24.22 ppm degerinden 74.80 ppm degerine
%16.83 nihai verim ile zenginlestiriimistir. Siklon alti

numuneleri ile yapilan sallantii masa testlerinin so-
nuclarinin frekans ile verim-tendr arasindaki iliskisi
Sekil 11’de gosterilmektedir.

Sekonder degirmen cikisindan alinan numune ile 50
Hz kosulunda gerceklestirilen testte Au tendrt 39.33
ppm degerinden 267.90 ppm degerine zenginlestiri-
lirken, sallantili masa testine ait Au verimi de %59.71
olarak hesaplanmistir. Nihai Au verimi ise %12.44
olarak belirlenmistir. 60 Hz kosulunda ise 176.1 ppm
degerinde konsantre, %60.97 verimle 32.42 ppm
besleme numunesinden elde edilmistir.

70 Hz ile yapilan testte beslemenin agirlikga %12.84’G
sallantili masa konsantresi olarak alinmistir. Test so-
nucunda Au tendri 23.20 ppm degerinden 130.12
ppm degerine zenginlestirilirken, konsantre %72.02
masa verimi ve %17.31 nihai verim ile kazanilmistir.
Sekonder degirmen cikisindan alinan numune ile ya-
pilan sallantili masa testleri sonucu elde edilen fre-
kansa bagli verim ve tenor iliskisi Sekil 12’de goste-
rilmektedir. Buna gore, testlerde benzer bir davranim
gerceklestigi gorilmektedir.

ikinci D6nemde Yapilan Calismalar

ilk dénemde alinan sonuglarin tekrar edilebilirliginin
belirlenmesi amaciyla tesisten sekonder degirmen
cikisina ait bir numune daha talep edilmis, Falcon
ile zenginlestirme testleri, 50 Hz 0.5 bar kosulunda
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Cizelge 4. Sallantili masa testlerinin sonuclari.
Table 4.  Shaking table tests results.
50 Hz 60 Hz 70 Hz
sikion Agirhik Au Au N:Lai Agirhik Au Au N:Lai Agirhik Au Au N:\r:lai
T e e YO e e YRR c0 eem YO VED
Konsantre 6.67 255.75 40.16 7.37 6.83 216.51 41.84 11.24 9.44 149.7 57.37 16.79
Ara Uriin 37.69 56.41 50.09 9.19 43.4 39.34 4835 12.99 4327 16.59 29.15 8.53
Atik 55.64 7.44 9.75 1.79 49.78 6.96 9.81 2.63 47.29 7.02 13.48 3.94
Besleme 100 42.45 100 18.35 100 35.32 100 26.87 100 24.63 100 29.26
50 Hz 60 Hz 70 Hz
Agirlik Au Au NXLai Agirlik Au Au NXLai Agirhik Au Au N):Lai
Siklon Alti _ _ _ _ _ _
e eem oot YO e eem ot VoM e eem i VT
Konsantre 12.45 168.8 47.49 12.32 17.41 98.23 54.14 1457 18.45 74.8 56.98 16.83
Ara Uriin 48.03 35.14 4275 11.09 39.14 25.7 31.84 8.57 33.35 20.68 28.46 8.41
Atik 39.53 13.17 9.77 2.53 43.45 10.2 14.03 3.77 48.2 7.32 14.56 4.3
Besleme 100 44.65 100 25.94 100 31.6 100 26.91 100 24.22 100 29.54
50 Hz 60 Hz 70 Hz
Sekonder  Adirlik Au Au N;\I:Jai Adirlik Au Au N)l\r:jai Agirlik Au Au N:Lai
Degirmen . . . . . .
T I I R O B ¥ S A O - B
Konsantre 9.24 267.9 6294 12.44 11.22 176.1 60.97 1294 1284 1301 72.02 17.31
Ara Uriin 42.64 2094 22.71 4.49 46.51 19.31 27.69 5.88 29.73 1036 13.27 3.19
Atik 48.12 11.73 14.35 2.84 42.27 8.7 11.34 2.41 57.43 5.94 14.71 3.54
Besleme 100 39.33 100 19.76 100 32.42 100 21.23 100 23.2 100 24.04
300 70
250 60
. 200 8 —_
£ a0 £
£ 150 <
2 100 > ;5
20
50 ==Au(ppm) | ,,
0 = AU (Verim)
40 50 60 70 80
Frekans (Hz)

Sekil 10. Siklon besleme numunesinde frekans ile verim-tendr arasindaki iliski.
Figure 10. Relationship between frequency and grade-recovery of cyclone feed sample.
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Sekil 11.  Siklon alti numunesinde frekans ile verim-tenér arasindaki iliski.
Figure 11. Relationship between frequency and grade-recovery of cyclone underflow sample.
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Sekil 12. Sekonder degirmen c¢ikisi numunesinde frekans ile verim-tendér arasindaki iliski.
Figure 12. Relationship between frequency and grade-recovery of secondary ball mill product sample.

yapillmistir. Bu akisa ait ikinci ddnemde yapilan Fal-
con ve sallantill masa testlerinin sonuglar Cizelge
5’te gOsterilmektedir.

50 Hz degerinde 8.30 ppm Au tendri, 25.60 ppm
degerine yukseltilirken konsantrenin Au verimi de
%17.34 olarak belirlenmistir. Yapilan sallantill masa
testinin sonucunda beslemenin agirlik¢a %4.31’i
sallantill masa konsantresi olarak alinmistir. Sallantih
masa testi sonucunda Au tendri 25.60 ppm degerin-
den 306.00 ppm degerine zenginlestirilirken sallantih
masa testine ait Au verimi %51.54 olarak hesaplan-
mistir. Ana beslemeye gore nihai Au verimi ise %8.94
olarak belirlenmistir.

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE
TARTISMA

Cu-Au siklon altina yapilan testlerde siklon altindan
gelen akisin iri olmasi bu tanelerin Falcon zenginles-
tiricisinin haznesini hizli bir sekilde doldurmasina ve
sallantill masa esiklerinde de hizli bir sekilde ¢okelip
konsantreye tasinmalarina sebep olmaktadir. iri boy-
da altin serbestlesmesinin de disik olmasi sebebiy-
le, bu akista yapilan ¢alismalarin sonuglarinda isteni-
len verim ve tendr degerlerine ulasilamamistir. Cev-
her igerisinde bulunan nabit altin ve Au-Ag alasim
taneleri 6gutme ortamina girdikleri zaman yumusak
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Cizelge 5. Sekonder degirmen ¢ikisi numunesi ile ikinci ddnemde yapilan testlerin sonuglari.

Table 5.

Resuilts of tests done with secondary ball mill producting the second part.

Falcon Sallantih Masa
Agirhik Au Au Agirhik Au Au Nihai Au
Sekonder Degirmen Cikisi

(%) (ppm) Verim (%) (%) (ppm) Verim (%) Verim (%)

Konsantre 5.62 25.6 17.34 4.31 306 51.54 8.94

Ara Uriin - - 54.17 15.97 33.79 5.86

Atik 94.38 7.27 82.67 41.52 9.05 14.67 2.54

Besleme 100 8.3 100 25.6 100 17.34

yapilarindan dolay yassi bir sekil alabilmektedirler.
Altin taneleri, yogun olmalarina ragmen aldiklar bu
yassi sekilden dolayi yer ¢ekimi ile zenginlestirme uy-
gulamalarinda atiga kagabilmektedir. Bundan dolayi
altin tanelerinin sekonder degirmende 6gutilmeden
once kazanilabilirliginin incelenmesi adina siklon alti
akigl da énemlidir.

Cu-Au siklon beslemesinden alinan numune ile ya-
pilan ¢alismalarin sonuglarinda da altin tenéri ba-
kimindan ylUksek degerler elde edilmesine ragmen,
serbestlesmeye de bagl olarak sekonder degirmen
clkisiyla elde edilen konsantrenin tendrt ve verimi
daha ylksek olmustur. Falcon atiklarinin 6gitme
devresine dénmesi durumunda su denkliginin ko-
runmasi agisindan da sekonder degirmen c¢ikisi daha
avantajlidir.

Yapilan Falcon ve sallantili masa testlerinin sonuglari-
na goére yuksek altin tenérli konsantrelerin kazanila-
bilecegi tespit edilmistir. 3 farkli G kuvvetinde yapilan
testlerde G kuvveti arttikga konsantre miktarinin ve
dolayisiyla verimin arttigi, tendriin ise dustigu goz-
lemlenmektedir. Sekil 13,14 ve 15°te 3 farkh G kuv-
vetinde yapilan Falcon ve sallantih masa testlerinin
konsantrelerinin Au tendr degerlerinin karsilastirmasi
gosterilmistir. Sekillerde goruldigu gibi Falcon ile
yapilan tim testler igcerisinde en yliksek konsantre
tenért siklon alti malzemenin 50 Hz’de muamele
edilmesiyle, sallanti masa testlerinde elde edilen en
yuksek konsantre tenéri ise sekonder degirmen ¢iki-
s1 50 Hz kosulunda elde edilmistir.

Yapilan galismalar géz dniinde bulunduruldugunda
6gultme devresinde bir miktar serbest altin birikimi
olabilecegi gbzardi edilmemelidir. Uygulama baslar-
sa bu birikim olusmayacagindan besleme tenériiniin

daha disuk olmasi beklenmektedir. Tesise kurula-
cak Falcon ekipmaninin 6gutme devresinden siste-
min kitle denkligini bozmayacak sekilde en az agir-
likta konsantre ¢ikartmasi hedeflenmektedir. Ayrica
yapilacak olan tesis uygulamasinda sallantii masa
ara Urtninln tesisin kitle denkligini bozmayacak
sekilde Falcon zenginlestiricisine geri cevrilmesi
mUmkuUn olur ise kazanilacak olan altin miktar artis
gosterebilir.

SONUCLAR

Yapilan galismalar sonucunda siklon beslemesinden
%7.37 nihai verimle 255.75 ppm altin igeren konsant-
re, siklon altindan %12.32 nihai verimle 168.80 ppm
altin iceren konsantre ve sekonder degirmen ciki-
sindan %12.44 nihai verimle 267.90 ppm altin ice-
ren konsantre elde edilebilecegi belirlenmistir. ikinci
dénemde yapilan calismalarda ise sekonder degir-
men ¢ikisindan alinan numune ile yapilan testlerde
%38.94 nihai verimle 306.00 ppm altin kazanilabile-
cegi gorilmektedir. Bu ¢alisma, ilk ddnemde yapilan
calismayi desteklemektedir.

TUm bu calismalarin sonuglar degerlendirildiginde,
Falcon ekipmaninin Cu-Au 6gutme devresinin akis
kollarindan sekonder degirmen c¢ikisina yerlestiriime-
sinin uygun olabilecegi goérilmektedir. Ayrica Falcon
ekipmaninin tek basina istenilen zenginlestirme de-
gerlerine ulasamadigi, sallanti masa (tercihan Gemi-
ni Table) devresinde nihai zenginlestirme yapildiktan
sonra yuUksek tendrde altin iceren konsantre elde edi-
lebilecegi gorilmektedir.
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Sekil 13. Falcon ve sallantili masa konsantrelerinin Au tendr deg@erleri (50 Hz).
Figure 13. Au grade values of falcon and shaking table concentrates (50 Hz).
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Sekil 14.  Falcon ve sallantill masa konsantrelerinin Au tendr degerleri (60 Hz).
Figure 14. Au grade values of falcon and shaking table concentrates (60 Hz).
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Sekil 15. Falcon ve sallantil masa konsantrelerinin Au tenér degerleri (70 Hz).
Figure 15. Au grade values of falcon and shaking table concentrates (70 Hz).
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