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Afrika sahip oldugu 6nemli maden kaynaklar1 nedeniyle, tiim Diinya iilkelerinin ve yatirimcilarin dikkatini ¢cekmektedir. Kita, 6zellikle ytiksek altin
tenériine sahip bliylik miktarda plaser altin yataklarina sahiptir. Bu ¢alismada, Gine Cumhuriyeti sinirlari icerisinde bulunan Siguiri havzasindan
alinan altin cevheri numunesinin zenginlestirilmesi gerceklestirilerek alternatif proses akim semalar1 olusturulmustur. Bu kapsamda, 6zgiil agirlik
farkina gore zenginlestirme yapan Mozley masasi ve Knelson ayiricisi ile kimyasal zenginlestirme yontemlerinden biri olan siyaniir lici deneyleri
yapilarak cevher bilesimindeki altinin kazanim olanaklari ortaya koyulmustur. Mozley masasi ile ti¢ kademe zenginlestirme sonucunda 186,91 g/t Au
icerigine sahip bir agir tiriin (konsantre) %89,1 kazanma verimi ile elde edilirken Knelson ayiricisi ile tic kademe sonunda 149 g/t Au iceren bir kon-
santre %86,1 kazanma verimi ile elde edilmistir. Gergeklestirilen siyaniir li¢i deneyleri sonucunda ise 2 g/L NaCN derisiminde 48 saatlik li¢ ile %94,9
Au kazanma verimine ulasilirken 1 g/L NaCN derisimi ve daha diisiik li¢ siiresi (24 saat) ile bu deger %91,9 olmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Plaser Cevher, Altin, Fiziksel Zenginlestirme, Siyaniir Ligi, Santrifiij Ayirici

ABSTRACT

Since the Africa is endowed with important mineral reserves, it attracts the attention of all countries and investors. In particular, the continent has large
deposits of placer gold ore with high gold content. In this study, the enrichment of gold ores samples collected from Siguiri basin within the borders of
the Republic of Guinea was carried out and alternative process flowsheets were created. In this context, the recovery possibilities of gold in the ore were
revealed using Mozley table and Knelson separator, which separate minerals according to the specific gravity difference, and cyanide leaching experiments,
which is one of the chemical enrichment methods. As a result of three-stage enrichment with the Mozley table, a heavy product (concentrate) with 186.91
g/t Au grade was obtained with 89.1% recovery, while with the three-stage Knelson separator application, a concentrate assaying 149 g/t Au was obtained
with 86.1% gold recovery. Furtermore, in the cyanide leaching experiment with 2 g/L NaCN concentration, 94.9% Au dissolution efficiency was achieved
for 48 hours of leaching, yet this value was 91.9% with 1 g/L NaCN concentration and lower leaching time (24 hours).

Keywords : Placer Ore, Gold, Physical Enrichment, Cyanide Leaching, Centrifugal Separator.

Giris faaliyetlerine dayanmaktadir. Sahip oldugu 6nemli altin rezerv-

Bati Afrika kiy1 iilkesi olan Gine Cumhuriyeti yaklasik 13 leri, bircok madencilik sirketinin dikkatini bu iilkeye ¢cekmekte,
milyon niifusa sahip olup yiizélgiimii 245857 km?dir. Baskenti altin rezervleri agirhikh olarak tilkenin kuzey dogusundaki Siguiri
Konakri olan iilkede ekonomi biiyiik 8lciide tarim ve madencilik bélgesindeki Yukar: Nijer havzasinda bulunmaktadir. Ulke yilda
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ortalama 8-10 ton altin liretmekte ve potansiyel rezervlerinin 700
ton oldugu tahmin edilmektedir (Punam vd., 2017; Signé, 2021).
Birkac sirket, Gine’de altin iiretmek i¢in endiistriyel olarak faali-
yet gostermektedir (Vella, 2013; Veiga ve Gunson, 2020). Bunlar;
AngloGold Ashanti’'nin yan kurulusu olan Guinea Gold Corpora-
tion, Dinguiraye Mining Corporation ve Avocet Madencilik'in bir
yan kurulusu olan Wega Madencilik'tir.

En 6nemli altin kaynagi olan Siguiri havzasinda (Sekil 1) mey-
dana gelen esasen iki tiir altin yatagi mevcuttur. Bunlar, laterit
veya kalsiyum fosfat mineralizasyonu ve yerinde kuvars damariy-
la ilgili mineralizasyonlardir (Erwann vd., 2017). Gine’de altin
madenciligi, gegmisten bugiine aile bireylerinin bir araya gelerek
actiklar: yaklasik 0,8-1 metre ¢apinda ve 10-15 m derinligindeki
kuyulardan herhangi zorunlu bir havalandirma olmadan olduk¢a
ilkel ve riskli kosullar altinda yapilmaktadir (Veiga vd., 2006; Vei-
ga ve Gunson, 2020). Kuyu derinlikleri bazi bolgelerde 30 metre
derinlige kadar inebilmektedir. Fakat, yeralti su seviyesinin ytik-
sek olmasi nedeniyle su seviyesinin altina el yordamu ile ineme-
mektedirler. Bu sekilde Gine’deki 200000 ila 300000 madenci
tarafindan iiretilen altin miktar1 senede 6 ton civarinda olmak-
tadir ve bu iiretim miktari iilke icin olduk¢a 6nemlidir (Amwele ve
Groot, 2018). Ulkede uygulanan bu ilkel yéntemler sonucunda al-
tin kazanma verimleri %5-%10 degerlerinin lizerine ¢ikamamak-
tadir. Riskli madencilik uygulamalar1 hem ¢alisanlar i¢in dnemli
saglik ve giivenlik sorunlari dogururken, iiretim sirasinda oldukca
onemli miktarda altin kayiplar1 olusmaktadir. Gerek mevcut kay-
naklarin daha verimli kullanilmas1 gerekse de insan sagliginin
korunmasi ve ¢evresel olumsuzluklarin azaltilmasi amaciyla bu
kaynaklarin sistematik bir sekilde degerlendirilmesi ve tiretimde
belli zenginlestirme siireclerinin kullanilmasi olduk¢a énemli bir
konudur (Hylander vd., 2007).

Sekil 1. Gine Cumhuriyeti, Siguiri bélgesinin haritadaki yeri

Cizelge 1. Altin kazaniminda uygulanan yontemler (Andrew, 1984)

Bilindigi iizere, yerkabugunda farkh sekillerde ve olusumlar
halinde bulunan altinin tretiminde kullanilacak zenginlestirme
slireclerinin ve teknolojinin se¢imi; cevherin tiirline, olusum
sartlarina, cevher bilesimindeki diger minerallerin fiziksel, kimy-
asal ve mineralojik 6zeliklerine, cevher i¢indeki altinin boyutu
ve icerigine bagl olmaktadir (Sen, 2007; Alp vd., 2008; Bayoglu,
2013). Cizelge 1'de farkhi cevherlesme tiirleri icin uygulanabi-
lecek zenginlestirme yontemleri verilmektedir.

120 yili askin siiredir siyaniir li¢i diinya altin {iretiminin
%84’iinde kullanilmakta olup geri kalan %10’u gravite zengin-
lestirme, %4l flotasyon ve %2’si amalgamlastirma ve diger yon-
temlerle ile gerceklestirilmektedir (Deschénes, 2005; Celep vd,,
2006; Bayoglu, 2013; Gokelma vd., 2016). Plaser yataklarda ser-
best halde bulunan ve nabit altin igeren cevherlerden altinin ka-
zanilmasinda 6zgiil agirlik farkliligina gére zenginlestirme islem-
leri kullanilmaktadir (Folinsbee ve Hewitt, 1997; Meza vd., 1994).
Bu yontem, diinyanin en eski yontemlerinden biri olup nabit
altinin sahip oldugu 19,3 degerindeki yiiksek 6zgiil agirligina
dayanilarak yapilan bir zenginlestirme islemidir (Sarikaya, 2018).
Insanoglu yaklasik 6000 yildan fazla bir siiredir plaser altin ma-
denciligi yaparak degerli metali ilk olarak bu tiir yataklardan
elde etmistir. Bugiine kadar plaser yataklar, toplam diinya altin
arzinin Ugte ikisinden fazlasini karsilamistir. Zanaatkar madencil-
er tarafindan binlerce yildan beri yapilan madencilik faaliyetinde
kullanilan yontem hep gravite esash olmustur. Plaser altin yatak-
larinda altin ¢ogunlukla graniil, pul ve dal seklinde (0,2-2 mm
arasi) serbest halde olabilecegi gibi ana kayag¢ icerisinde bagh
olarak bulunabilmektedir. Ozellikle serbest altin taneleri gravite
ayirma yontemleri ile direkt kazanilabilecegi gibi bagl taneler
halinde bulunan altin ise gang adi verilen ana kayagtan ayrilarak
serbest hale getirilmek amaciyla bir 6giitme islemine tabii tutul-
maktadir (Yiice vd., 2009). Bu tiir cevherlerin bilesimindeki al-
tin tanelerinin serbestlesme boyutuna bagh olarak uygulanacak
zenginlestirme yontemi belirlenmektedir. Sekil 2’den goriildiigi
lizere, zenginlestirme islemlerinde daha iri boyutlarda jigler ve
sluice kullanilirken daha kii¢iik boyutlarda yar1 merkezkag kuvveti
uygulanan spiral zenginlestiricilerin yani sira sarsintili masa, koni
ve oluklar kullanilmaktadir. Bu boyutlarda elde edilen konsant-
relerin temizlenerek daha yiiksek Au igerigine ulasmak amaciyla
Gemini masalar1 kullanilmaktadir. Ayrica, daha kiiciik boyutlarda
kullanilan Mozley masasi ve gravite ile hidrodinamik kuvvetler-
in yani sira merkezkag¢ kuvvetinden de yararlanilan Multi Gravite
ayiricist (MGS), Knelson ve Falcon ayiricilar1 kullanilmaktadir
(Celep, 2005; Yiice vd., 2009; Yasar, 2017; Ozcan, 2019; Veiga ve
Gunson, 2020).

Yataklanma Tipi

Uygulanan Proses

Nabit Altin iceren Serbest Halde Ufalanmis Damar Seklindeki Cevher
Nabit Altin iceren Diger Cevherler

Serbest Halde Ufalanmis Cevherler

Telliiridli Altin Cevherleri

Piritli Altin Cevherleri

Bakirli Kompleks Altin Cevherleri

Karbonath Altin Cevherleri

Refrakter Altin Cevherleri

Gravite ayirma + Amalgamasyon +Siyaniir ligi

Gravite ayirma + Amalgamasyon + Flotasyon + Siyaniir lici
Direkt siyaniir li¢i

Toplu flotasyon + Kimyasal oksidasyon + Siyantir lici
Toplu flotasyon + Ergitme + Siyaniir lici

Flotasyon + Siyantir ligi

Kimyasal Oksidasyon + Siyaniir lici

Kimyasal Oksidasyon veya mikronize 6glitme + Siyantir lici
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Sekil 2. Altinin zenginlestirilmesinde kullanilan cihazlar (https://seprosys-
tems.com/wp-content/uploads/2019/05/Gravity-Concentration.jpeg)

Ozellikle plaser altin cevherlerine 6n zenginlestirme amach bu
tiir fiziksel zenginlestirme yontemlerinin uygulanmasi ile yiiksek
altin icerigine sahip 6n konsantreler elde edilebilmektedir. Elde
edilen miktarca daha az olan ve yiiksek Au igerigine sahip bu
iriinler normal kosullarda li¢ islemine tabii tutulmayip bunun
yerine Acacia reaktdr gibi 6zel altin kazanim sistemlerinde hizh

li¢ islemine tabii tutulabilmektedir. Bu reaktorlerin kullanimi ile
%98'’in lizerinde toplam altin kazanimi degerlerine ulasilabilme-
ktedir (Celep vd., 2006).

Bu calisma kapsaminda kullanilan altin cevherinin te-
min edildigi, olduk¢a zengin maden kaynaklarina sahip Siguiri
havzasinin jeolojisi hakkinda birgok ¢alisma (Steyn, 2012; Ruth-
erford, 2021) olmasina ragmen bu cevherin zenginlestirilmesine
yonelik yeterli teknik veri bulunmamaktadir. Gergeklestirilen bu
calisma ile Siguiri havzasina ait altin cevherinin gravite ve siyaniir
lici ile zenginlestirme olanaklari arastirilmis ve alternatif proses
akim semalar1 olusturulmustur. Bu sayede hem bolge cevherler-
inin hem de benzer plaser cevherlerin farkli yontemlerle deger-
lendirilebilirligi ortaya koyulmustur.

1. Malzeme ve yontem
1.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numune

Deneysel ¢alismalarda, Gine Cumhuriyeti’'nin batisinda bulu-
nan diinyaca linlii Siguiri havzasi cevher numuneleri kullanilmistir.
Numuneler, Siguiri'’ye bagli Kouroussa sehrinin kuzey kismin-
da bulunan ve zengin altin yataklari ile taninan bélgedeki altin
cevheri alanindan alinmistir (Sekil 3). Genis bir sahada yapilan
calismalar kapsaminda, 2-3 m derinliginde ve belli araliklarda
acilan kuyulardan alinan numuneler toplanmis ve bu numunel-
er bir alanda stoklanmistir. Biiytik miktarda ve iri boyuttaki bu
numunelerden temsili bir numune alma miimkiin olmadigindan,
alinan cevherler mobil bir ¢eneli kirici ile boyutu kiigiiltiilerek
numune azaltma islemlerine tabii tutulmustur. Cevher hazirlama
numune azaltma kurallar1 dikkate alinarak azaltilan 100 kg'lik bir
numune Tiirkiye'ye getirilmistir.

Sekil 3. Calismalarda kullanilacak numunelerin alinmast amaciyla yapilan saha ¢alismasi
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Gine Cumbhuriyeti'nden alinan altin cevheri numunesi, ana
kayac tiirleri tizerinde tropikal ayrisma kosullar: altinda gelisen
ancak bilinen ana kayag¢ altin yataklarinin uzaginda olan laterit
ve saprolitler icerisinde homojen olmayan bir sekilde yayillmistir.
Yapilan mikroskobik calismalar ve kimyasal analizler sonucun-
da cevherin bilesiminde bulunan altin, demir oksitler ve kuvars
ile kil mineralleri birlikte bulunmustur (Veiga vd. 2006; Steyn,
2012; Siguiri Gold Mine, 2020). Sekil 4’te verilen kimyasal analiz
sonuglarina gore yiiksek Fe icerigi (%12,99) demir oksitlerden,
Al icerigi (%2,66) ise cevher bilesimindeki kil minerallerinden
(Rutherford, 2021) kaynaklanmaktadir.

Sekil 4. Altin cevherinin kimyasal analiz sonucu

1.2. Yontem

Bilindigi gibi altin tiretim siireci; maden liretimi, cevher hazir-
lama ve zenginlestirme ile hidrometalurji gibi islem adimlarindan
olusmaktadir. Uretimi yapilan cevherin, éncelikle uygun bir tane
boyutuna getirilmesi gerekmektedir. Bu islemin amaci cevherin
bilesimindeki altinin serbest hale getirilmesi veya yiizey alaninin
arttirilmasidir. Bu amagla, numune hazirlama siireci sonrasinda
boyut kiiciiltme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler, Sekil
5’te verilen akim semasina gore yapilmistir Akim semasinda
belirtilen her noktadan (1, 2, 3, 4, 5 ve 6) alinan iriinlerin elek
analizleri yapilmis ve her bir boyut kii¢tiltme isleminden sonraki
boyut dagilimlari belirlenmistir.

Sekil 5. Boyut kiictiltme islemlerinin akim semast

Burada, elek analizi yapilacak noktalarda 1) tiivenan cevheri,
2) konik kiric1 Girtiniini, 3) merdaneli kiric iiriiniing, 4) -0,5 mm
boyutuna 6giitiilmis cevheri, 5) -0,3 mm boyutuna 6gitilmiis
cevheri ve 6) -0,150 mm boyutuna 6giitiilmiis cevheri ifade etme-
ktedir.

Cevherin Kkarakterizasyon c¢alismalari ve boyut Kkigiiltme
calismalar1 yapildiktan sonra gravite etkisi ile zengin-
lestirme yapan Mozley masasi ve Knelson ayiricisi ile deneyler
gerceklestirilmistir. En son asamada ise cevherin siyaniir lici
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deneyleri gercgeklestirilmistir. Tiim gravite ile zenginlestirme
deneylerinde {i¢ farkli boyutta hazirlanan numuneler (-0,5 mm;
-0,3 mm ve -0,150 mm) kullanilmistir. Calismalarda ilk olarak Mo-
zley masasi ile zenginlestirme islemi yapilmistir.

Bu deneylerde, diiz ylizeyli Mozley masasi kullanilmis (Sekil
6) ve ikinci asamada ise santrifiij kuvveti ile ¢alisan Knelson
ayiricisiyla zenginlestirme deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 7).

Sekil 6. Deneysel calismalarda kullanilan Mozley masasi

Fiziksel zenginlestirme islemleri sonrasinda, tiivenan cevher-
in siyaniir li¢i calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar, 100
mikronun altinda 6giitilmiis orijinal numune ile gerceklestir-
ilmistir. Bu kapsamda, o6ncelikle sise doéndiirme (bottle roll)
testi yapilmistir. Bilindigi lizere bu test altinin siyaniir lici ile
kazaniminda, altin ¢éziinme verimi, asit tiiketimi ve reaktif mali-
yetleri gibi hususlarda fikir vermektedir. Ayrica, bu sonuglar, pilot
tesis ve ticari 6lgekli lic devresinden elde edebilecek sonuglarin
dogru bir gostergesi olabilmektedir. Sise dondirme testi, ince
ogiitilmiis cevherin, plastik bir sise icerisinde %30-50 piilpte kat
oraninda ayarlanarak uygun bir ¢dziicii ile ¢6ziindiiriilmesinden
ibarettir. Altin i¢in yapilan uygulamalarda genellikle pH 10,5 ci-
varinda tutulur. 1 g/L NaCN kullanilir ve islem 24 saat devam etti-
rilir. Belirli zaman araliklarinda sise durdurularak numune alinir.
Alinan numunelerin altin icerigi analiz edilerek ¢ézlinme kinetigi
tespit edilir (Dunne vd., 2019).

Gergeklestirilen sise dondiirme testi sonrasinda, cevher nu-
munesi lizerinde laboratuvar 6lgekli altin ¢6ziindiirme (li¢) den-
eyleri yapilmistir. Bu deneyler, yine tamami 100 mikronun altina
indirilmis numune ile 400 mL1ik beherlerde ve 400 d/dk karistir-
ma hizinda gergeklestirilmistir. 100 g altin cevheri ve 233 mL su
ilave edilerek istenen miktarlardaki li¢ reaktifleri (0,25; 0,5; 0,75;
1 ve 2 g/L NaCN) behere aktarilmistir. C6zeltinin pH degeri kon-
trol edilmis ve kireg ilavesi ile 10,5-11 arasina ayarlanmistir. 24
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saat li¢ siiresi sonunda ¢ozelti kati-sivi ayirimi icin filtre edilm-
is, kat1 ve ytkli ¢ozelti halinde iki {irtin elde edilmistir. Li¢ den-
eylerinden elde edilen yiiklii ¢ozeltideki Au analizleri induktif
olarak eslestirilmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS, Perkin
ElmerELAN DRC-e 6000) cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Bunun
yani sira, fiziksel zenginlestirme islemleri sonunda elde edilen
kat1 lirtinlerdeki altin icerikleri de altinin ¢6zeltiye alinmasi isle-
minden sonra yine ayni ICP-MS cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 7. Deneysel calismalarda kullanilan Knelson ayiricisi

2. Deneysel ¢calismalarin sonuglari
2.1. Boyut kiiciiltme deneylerinin sonuglari

Kirma islemleri sonrasinda elde edilen iiriinlerin boyut
dagilimlarinin  belirlenmesi amaciyla kuru elek analizleri
yapilirken, yas 6glitme sonrasi elde edilen numunelerin elek anal-
izleri yas olarak yapilmistir. Kuru olarak gerceklestirilen boyut
kiiciiltme islemlerinde sonra yapilan elek analizi sonuglar1 Sekil
8’de verilmektedir.
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Sekil 8. Kirma islemleri sonrast tiriinlerin elek analizi sonuglari
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Yapilan elek analizleri sonuclarindan, tiivenan cevherin (No:1)
maksimum tane boyutunun 60 mm oldugu goriilmektedir. Bu
malzemenin %85’i 30 mm’nin altinda oldugundan, kalan %15’lik
+30 mm boyutlu kismi ¢eneli kiricidan gegirilmistir. Buradan elde
edilen tiriin ile orijinal cevherin -30 mm boyutu konik kiriciya
beslenen malzemeyi olusturmustur. Konik kiricida yapilan kirma
islemi sonrasi elde edilen iiriiniin (No:2) maksimum tane boyutu
9 mm iken, d,, boyutu 6 mm olarak elde edilmistir. Konik kiricidan
elde edilen bu iirtin son kademe kirma olarak merdaneli kiriciya
beslenmis ve kirma islemi sonrasi 3,8 mm maksimum tane boyu-
tuna sahip bir tiriin (d,,:2,8 mm) elde edilmistir.

Kuru olarak yapilan bu islemler sonrasinda elde edilen mer-
daneli kiricl iriiniinii 3 farkli boyuta (-0,5 mm; 0,3 mm ve 0,150
mm) indirmek i¢in bilyali degirmen ile yas 6giitme yapilmistir. Bi-
lyali degirmende piilpte kati orani %60, bilya sarji ise %45 olarak
ayarlanmistir. Malzemeyi 0,5 mm boyutu altina indirmek i¢in
10+10 dakika, 0,3 mm boyutu altina indirmek i¢in 15+20 daki-
ka ve son olarak 0,150 mm altina indirmek i¢in ise 20+25 dakika
o0giitme gerceklestirilmistir. Elde edilen iirlinlere yapilan elek an-
alizi sonuglari Sekil 9'da verilmektedir. Sekil 9°da, tamamu 0,5; 0,3
ve 0,150 mm boyutlarinin altina 6giitiilen cevherin 6glitme son-
ras1 d,, boyutlarima bakildiginda; sirasiyla 0,28 mm; 0,19 mm ve
0,09 mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Ogiitme islemleri sonrast iiriinlerin elek analizi sonuglari

2.2. Gravite ile zenginlestirme deney sonuglart

Bu tiir cevher yataklarinda altinin 6zgiil agirhiginin yiiksek
olmasi nedeniyle, yercekimi etkisi ile zenginlestirme islemleri
kullanilarak daha diisiik 6zgiil agirhgina sahip diger mineralle-
rden ayirmak miimkiindiir. Mozley masasi ve Knelson ayiricisi bu
calismada kullanilan gravite ayiricilaridir.

2.2.1. Mozley masasi ile yapilan zenginlestirme deneylerinin sonuglari

Ug farkli boyuta hazirlanan numuneler (-0,5 mm; -0,3 mm

ve -0,150 mm) ile yapilan Mozley masasi zenginlestirme deney-
lerinde (Sekil 10), masanin egimi 2°, yikama suyu ise sirasiyla 2, 4
ve 6 L/dk olarak alinmistir. Gergeklestirilen zenginlestirme den-
eyleri sonrasinda elde edilen iirtinlerin altin analizleri yapilmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 2’'de verilmistir.
Cizelge 2’den goriildiigii lizere; li¢ farkh boyutta gerceklestirilen
zenginlestirme deneyleri sonucunda altin serbestlesme
boyutunun 0,150 mm’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu
boyutta yapilan gravite ayrimi ile toplam cevherin %76,3'4,
0,49 g/t Au tenérii ve %1,9 altin kaybu ile hafif {iriin olarak elde
edilmektedir. Bunun yani sira, d,, boyutlar1 daha iri olan (-0,5
mm ve -0,3 mm) boyutlarda elde edilen hafif iiriinlerin yiiksek
Au igerikleri (-0,3 mm i¢in 3,1 g/t; -0,5 mm icin 7,6 g/t) altinin
bu boyutlarda bagh taneler halinde bulunmasindan kaynaklan-
maktadir. Tamami -0,150 mm boyutu altina égiitiilmiis cevherin
zenginlestirilmesi sonucu 186,91 g/t Au igerigine sahip bir agir
iirtin %89,1 altin kazanma verimi ile elde edilebilmektedir.



Cizelge 2. Mozley masasit ile li¢ farkli boyutta yapilan zenginlestirme deney sonuglari

Boyut, mm Uriinler Miktar, % Au i(;erigi, g/t Au Kazanma Verimi, %
Agir Uriin 14,70 63,1 46,2
Ara Uriin 23,40 20,9 24,4
-0,500 mm Hafif Uriin-2 22,70 12,9 14,6
Hafif Uriin-1 39,20 7,6 14,8
BESLEME 100,00 20,07 100,0
Agir Uriin 11,4 112,4 64,9
Ara Uriin 16,5 16,9 14,1
-0,300 mm Hafif Uriin-2 28,1 9,9 14,1
Hafif Uriin-1 44 3,1 6,9
BESLEME 100 19,74 100,0
Agir Uriin 9,5 186,91 89,1
Ara Uriin 14,1 12,80 9,0
-0,150 mm Hafif Uriin-2 25,9 %76,3 0,78 049 g/t 1,0 %19
Hafif Uriin-1 50,4 0,34 0,9
BESLEME 100,0 19,95 100,0
Merdaneli Kinci
Cikisi
14
Oglutme
+
Eleme (0,250 mm) -

Sekil 10. Mozley masast ile farkli boyutlarda yapilan zenginlestirme
deney akim semasi

2.2.2. Knelson ayiricist ile yapilan zenginlestirme deneylerinin
sonuglari

Knelson ayiricisi ile gerceklestirilen zenginlestirme deneyleri,
tane serbestlesmesi nedeni ile daha iyi sonuglarin alindigi -0,150
mm boyutunda yapilmistir. Sekil 11’de verilen akim semasina
gore lic kademede gerceklestirilen deneylerde, 1. ayirma kademe-
sinde 1 L/d olan yikama suyu, ikinci kademede 2 L/d ve son ka-
demede ise 3 L/d olarak alinmistir. Cihazin sabit G kuvveti degeri
olan 60’da ¢alisilmistir. Zenginlestirme deneyleri sonunda elde
edilen tUriinlere altin analizleri yapilarak sonugclar1 Cizelge 3’te
verilmistir.
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Sekil 11. Knelson ayiricist ile yapilan zenginlestirme deney akim semasi

Cizelge 3. Knelson ayiricisi ile yapilan zenginlestirme deney sonuglart

Au Kazanma

Uriinler Miktar, %  Auigerigi, g/t Verimi, %
Agir Uriin 11,3 149,00 86,1
Aratiriin 7,0 24,65 8,8

Hafif Uriin-2 371 %81,8 2,20 1,22 g/t 4,2 %5,2
Hafif Uriin-1 44,7 0,42 1,0
BESLEME 100,0 19,57 100,0

0,150 mm boyutu altindaki cevherin Knelson ayiricisi ile
yapilan zenginlestirme deney sonugclari incelendiginde; cevherin
%44,7 miktar1 hafif bir tirtin olarak 0,42 g/t Au tenoéri ile elde
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edilebilmektedir. Ayrica, bu islemde 149 g/t iceriginde bir kon-
santre %86,1 verimle elde edilmistir.

Elde edilen hafif iiriinler birlestirildiginde, %81,8 miktarinda
bir hafif iirtin, 1,22 g/t Au igerigine ve %5,22 Au kaybina sahip
olmaktadir.

2.3. Kimyasal zenginlestirme (siyaniir lici)

Siyantir lici, cevherlerden altin elde etmek icin en yaygin
kullanilan kimyasal yontemlerden biridir. Altin kazanimi igin si-
yaniir liginin kullanimi cevherin mineralojik yapisina (stilftirli
veya oksitli olmasina) ve cevherin diger ozelliklerine baghdir.
Altin stlfiirik, hidroklorik veya nitrik asitlerde ¢dziinmez, ancak
nitrik ve hidroklorik asitlerin bir karisimi (aqua regia) icinde ve
seyreltik siyaniir ¢ozeltilerinde ¢6ziilebilir. Bu nedenle, siyaniir
hidrometalurjik proseste altin kazanimi amaciyla ¢6ziicii olarak
kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsamindaki siyaniir li¢ci ¢galismalari, 100 mikro-
nun altina 6giitiilmis orijinal numune ile gercgeklestirilmistir. Bu
kapsamda oncelikle Cizelge 4’te verilen kosullarda sise dondiirme
testi yapilmistir.

Cizelge 4. Sise déndiirme testi kosullari

Tane boyutu -106 mikron
Piilpte kati oran1 %30

H Kireg ilavesi ile 10,5-11 degerleri arasinda
p tutulmustur.

Siseden numune

.. . 2,4,8,12,16, 20, 24, 48 saat
alma stireleri

100
o\ci 80
E
g 60 r
€
c
S 40 t
T
X
3
< 20 f
0 L L L L L ,
0 10 20 30 40 50 60
Siire, Saat
Numune Alma Siiresi 2 4 8 12 16 20 24 48
Au Kazanim Verimi, % 23,7 435 529 779 889 914 948 956

Sekil 12. Sise dondiirme test sonuglari

Gine Cumbhuriyeti altin cevherinin sise doéndiirme testi
sonuglarina gore (Sekil 12); cevherin siyaniirlenmesi ile altinin
%95,6'sm1n ¢ozeltiye alinabilecegi ortaya koyulmustur. Stire 24
saat oldugunda altin kazanma verimi %94,8 olmaktir.

Altin cevherinin siyanir licinde ¢dziinme Kkinetiginin ve
miimkiin olan en ytliksek Au ¢6ziinme veriminin belirlendigi sise
dondiirme testinin ardindan laboratuvar 6l¢ekli altin ¢éziindiirme
(li¢) deneyleri yapilmistir. Li¢ deneyleri 400 mL1ik beherlerde ve
400 d/dk karistirma hizinda gerceklestirilmistir. Behere 100 g
altin cevheri ve 233 mL su ilave edilerek, istenen miktarlarda li¢
reaktifleri (0,25; 0,5; 0,75; 1 ve 2 g/L NaCN) behere aktarilmistir.
Cozeltinin pH degeri kontrol edilmis ve kireg ilavesi ile 10,5-11
arasina ayarlanmistir. 24 saat li¢ siiresi sonunda ¢ozelti kati-sivi
ayirimi icin filtre edilmis, kati1 ve yiiklii ¢ézelti halinde iki {iriin
elde edilmistir. Yiklii ¢ozeltiden Au analizi ICP-MS ydntemi ile
yapilmis olup kati iiriin ii¢ kez yikanmis ve kurutularak altin an-
alizi icin hazirlanmistir. 24 saat boyunca gergeklestirilen ilk li¢
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deneylerinde farkli NaCN derisimlerinde altin kazanma verimler-
inin degisimi incelenmis ve ulasilan deney sonuglar1 Sekil 13’te
verilmistir.

100
X80
E
L 60
©
€
g 40
]
4
c
= 20
<
0.25g/L 0.5g/L 0.75 g/L 19/l 2g/L
m\Verim, % 29,8 51,6 72,1 91,9 94,9
NaCN Miktari, g/L

Sekil 13. Siyaniir derisiminin altin kazanimina etkisi

Sekil 13’ten de goriildiigii gibi; 1 g/L'den diisitk NaCN mik-
tarlarinda Au kazanma verimi yeterli seviyelerde olmayip, 1 g/L
NaCN ve 2 g/L NaCN miktarlarinda bu deger sirasiyla %91,90 ve
%94,90 olmaktadir. NaCN miktari iki katina ¢ikarilmasina ragmen
sadece %3’liikk verim artis1 nedeniyle 1 g/L NaCN derisimi dik-
kate alinarak farkl li¢ stirelerinde (4, 8, 16, 24, 48 saat) siyaniir
lici deneyleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu deneylerin
sonuglari ise Sekil 14’te verilmistir.

100
X80
E
2 60
©
£
© 40
3
>4
=
= 20
<
4 saat 8 saat 16 saat 24 saat 48 saat
m\erim, % 38,5 51,5 72,1 91,2 93,7
Siire, Saat

Sekil 14. Lig siiresinin altin kazanimindaki etkisi (1 g/L NaCN)

Farkli siirelerde gergeklestirilen li¢ deneyleri sonuglarindan
goriilldigi tizere; 24 saatlik li¢ islemi sonucunda %90 ¢déziinme
verimlerinin lizerinde Au kazanma verimlerinin elde edilebildigi
ve %2,5 verim artisi i¢in toplam 48 saat li¢ siiresine ihtiya¢ duyu-
lacag belirlenmistir. Bu yiizden 24 saatlik li¢ siiresinin optimum
¢ozilindlirme siiresi olarak alinmasi uygun olacaktir.

Sonuglar ve dneriler

Demir oksitler, silikatlar ve kil mineralleri iceren Gine Cum-
huriyeti altin cevheri 18,19 g/t Au icerigine sahiptir. Farkli
besleme boyutlarinda yapilan gravite zenginlestirme deneyleri
sonrasinda 0,150 mm’nin altinda yeterli tane serbestlesmesi
oldugu belirlenmistir. Mozley masasi ile 0,150 mm boyutu al-
tinda yapilan zenginlestirme deneyi sonucunda toplam cevher-
in ~%76’s1 Au igerigi 0,49 g/t ile hafif {irlin (artik) olarak elde
edilebilmektedir. Ote yandan 3. kademe sonunda 186,91 g/t Au
icerigine sahip bir agir {irtin (konsantre) %89,1 kazanma verimi
ile elde edilebilmektedir.

Knelson ayiricis1 kullanilarak yapilan deneylerde benzer
sonuglar elde edilmesine ragmen, iiriiniin Mozley masasi lize-
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rinde daha kolay kontrol edilmesi nedeniyle Mozley masasi daha
iyi performans vermistir. Buradaki zenginlestirme islemi sonunda
0,42 g/t Au igerigine sahip bir hafif iirlin ile 149 g/t Au igeren bir
konsantre %86,1 kazanma verimi ile elde edilebilmektedir.

Bu ¢alismalar sonucunda, cevherin dogasi geregi siyaniir ligi
proseslerinde ¢ok yiiksek oranda altin kazanma verimleri elde
edilmistir. 2 g/L NaCN derisiminde, 48 saatlik li¢ ile %93,70 Au ka-
zanma verimine ulasilabilirken, daha diisiik 1 g/L NaCN derisimi
ve daha diistik li¢ stiresi (24 saat) ile dahi altin kazanim verimi
%91,2 olmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar 15181nda, bu
tiir bir cevherin asagida acgiklanan 3 alternatif proses ile deger-
lendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Alternatif-1: Siyanir lici ile 18,19 g/t Au iceren cevherin
dogrudan zenginlestirilmesi yapilabilir (Sekil 15).

Sekil 15. Alternatif-1 altin iiretim proses akim semasi

Alternatif-2: On zenginlestirme isleminde gravite ayiricisi
olarak kullanilan Mozley masasindan elde edilen Au igerigi ytik-
sek konsantre dogrudan Acacia reaktoriine gonderilirken, toplam
beslenen cevherin %90,5'i olan 2,41 g/t {irlin i¢in siyaniirleme
islemi yapilabilir (Sekil 16).

Sekil 16. Alternatif-2 altin iiretim proses akim semasi

Alternatif-3: On zenginlestirme isleminde gravite ayiricisi
olarak kullanilan Mozley masasindan elde edilen Au igerigi ytik-
sek olan konsantreden, ayrica Gemini masasi kullanilarak birkag
kademe temizleme islemi ile serbest altin kazanilabilir. Temi-
zleme devresinde elde edilen ara iiriin ise yiiksek Au icerigi ile
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dogrudan Acacia reaktoriine gonderilirken, 1. gravite ayiricisin-
dan elde edilen artik siyaniirleme islemine tabi tutulabilecektir
(Sekil 17).

Sekil 17. Alternatif-3 altin iiretim proses akim semasi
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