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Oz

Diinya’da bakir igerigi yiiksek altin cevherlerinden altin iiretimi giderek artmaktadir. Bakir minerallerinin siyaniir
¢ozeltilerinde yiiksek oranlarda ¢6ziinmesi nedeniyle bu tiir cevherlerden altin kazaniminda teknik ve ekonomik
zorluklar yaganmaktadir. Bakir icerigi %0.5ten yiiksek cevherlerden geleneksel siyaniir ligi ile altin kazanimi genellikle
ekonomik degildir. Yiiksek altin kazanimlarina ulasmak igin li¢ isleminin yiiksek siyaniir konsantrasyonlarinda
(CN:Cu>4) yapilmast gerekmektedir. Bu durum, hem reaktif maliyetini artirmakta hem de daha fazla siyaniir
kullanimiyla ilgili olarak cevresel riskin artmasina neden olmaktadir. SART prosesi Ozellikle bakir iceren altin
cevherlerinin yogun siyaniir ligi sonrasi atiklardan siyaniiriin geri kazanimi igin gelistirilmis bir prosestir. Diinya’da ve
iilkemizde farkli tesislerde endiistriyel olarak uygulanmaktadir. Prosesin temeli, li¢ ¢ozeltisinden bakirin asidik
kosullarda (pH 4-5) siilfiir (Na,S) ilavesiyle Cu,S halinde ¢oktiiriilmesi ve bdylece siyaniiriin serbest hale getirilerek
geri kazanimina dayanmaktadir. Elde edilen Cu,S yan iiriin olarak satilmaktadir. Prosesin performans: siilfiir ilavesi,
¢Oktlirme siiresi, bakir ¢okeleginin tikinerde bekleme siiresi vd. kosullara baglidir. Yiiksek saflikta bir Cu,S ¢okelegi
elde etmek igin siilflir ilavesinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, SART prosesinin
kimyasal esaslar1 ve performansini etkileyen parametreler detayli olarak irdelenmistir. Prosesin ilk yatirim ve isletme
maliyetleri 15181nda genel bir ekonomik analizi de sunulmustur.

Anahtar kelimeler:Bakir Iceren Altin Cevherleri, Siyaniir Lici, Siyaniir Geri Kazanimi, SART Prosesi

Abstract

Gold production from copper-rich gold ores is increasing at worldwide. Owing to the high dissolution of copper
minerals in cyanide solutions, technical and economic difficulties have been faced in treatment of those ores. Gold
extraction from ores that contain >0.5% Cu is often uneconomic by traditional cyanide leaching. High cyanide
concentrations (CN:Cu>4) should be maintained to achieve high gold extractions. This, in turn, leads to an increase in
reagent consumptions and environmental risk due to higher use cyanide. SART process was developed in particular for
recovery of cyanide from the effluents of intensive cyanidation of Au-Cu ores. The process is applied worldwide and in
Turkey at industrial scale. It is based on precipitation of copper in the form of Cu,S from leach solutions under acidic
conditions (pH 4-5) by addition of sulphide (as Na,S) leading to the release of free cyanide prior to its recovery. Cu,S is
sold as a by-product. The performance of the process is dependent on the addition of sulphur, precipitation period,
retention of copper precipitates in the thickener and other parameters. Addition of sulphur should be strictly controlled
to obtain a high purity Cu,S precipitate. In this study, chemical principles and factors affecting the performance of
SART process are discussed in detail. A general economic analysis of the process in view of capital and operating costs
is also presented.
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1. Giris

Siyaniir lici, secimli bir yontem degildir. Altin ve
glimiigiin yani sira altin cevherlerinde bulunan
bazi mineraller de ¢oziinerek siyaniir ve oksijen
sarfiyatin1 artirmaktadir (Fleming, 1992; La Brooy
vd., 1994; Marsden ve House, 2006). Ozellikle
son yillarda, Diinya’da ve iilkemizde, bakir igerigi
yliksek cevherlerden altin kazanimi artmaktadir.
Bakir minerallerinin siyaniir ¢dzeltilerindeki
yiiksek ¢ozlinlirligii reaktif tiketimini artirmakta
ve basta altin kazanimina olumsuz etkisi olmak
lizere birgok teknik sorunlara neden olmaktadir
(Sceresini ve Breuer, 2016). Yiiksek siyaniir
tilketimi nedeniyle bu tiir cevherler i¢in uygun
siyaniir geri kazanim yontemlerinin kullanilmasi
teknik ve ekonomik agidan bir zorunluluktur
(Fleming, 2011). Siyaniirin geri kazanimi
amactyla gelistirilen aktif karbon adsorpsiyonu,
iyon degisimi (IX), solvent ekstraksiyon (SX),
elektro-kazanom  (EW) ve  AVR  gibi
yontemler/prosesler bulunmaktadir (Dai  vd.,
2012; Xie vd., 2013; Yilmaz vd., 2018). Bununla
beraber, yiiksek konsantrasyonda bakir igeren
cozeltilerden  siyaniirin ~ geri  kazaniminda
karsilagilan teknik zorluklar nedeniyle endiistriyel
Olcekte uygulanan yontemler sinirhidir. SART
prosesi (Sulphidisation, Acidification, Recycling
and Thickening), bakir igerigi yiiksek siyaniir
cozeltilerinden siyaniiriin geri kazanimini ve
bakirin da yan f{iriin olarak elde edilmesini
saglayan endiistriyel bir proses olarak Diinya’da
ve lilkemizdeki bazi tesislerde uygulanmaktadir
(Botz vd., 2011; Adams, 2013; Estay, 2018).

Bu calismada, bakir minerallerin siyaniir
¢ozeltilerindeki davranist ve bakir varliginin lig
prosesinde olusturdugu  teknik sorunlar
irdelenmistir. SART prosesinin tarihi gelisimi ve
temelleri detayli olarak tartisilmustir. Enddstriyel
Olcekli SART tesislerinin 6zellikleri ve teknik
performanslart sunulmustur. Ayrica, prosesin ilk
yatirrm ve isletme maliyetlerini etkileyen
parametreler irdelenmistir.

2. Bakir Minerallerinin Siyaniir Cozeltilerinde
Davramsi ve Altin Kazanimina Etkileri

Ozellikle oksitli/karbonath ve ikincil siilfiirlii
bakir mineralleri siyaniir g¢ozeltilerinde yiiksek
oranlarda ¢oziinmektedirler (Tablo 2) (Sceresini

ve Breuer, 2016). Bazi bakir minerallerinin
siyaniir ortaminda ¢6ziinmesi (1)-(5) no’lu
tepkimeler ile gosterilebilir (Parga, 2011,

Sceresini ve Breuer, 2016). Gorildiigi gibi, 1 mol
bakir mineralinin ¢6ziinmesi igin 3-8 mol CN’
tiketilmektedir D-(5). Diusiik siyantir
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konsantrasyonlarinda bakir, CuCN (Ksp=3XlO'2°)
halinde ¢okmektedir. Ortamda yeterli seviyede
siyaniir bulundugunda ise Cu(CN),'" (2<n<4)
seklinde kompleksler olusturarak ¢oziinmektedir
(1)-(6) (Dai  vd., 2012). Bakir-siyaniir
¢ozeltilerinde (Cu-CN-H,0) bakir bilesiklerinin
kararli oldugu kosullar Sekil 1°deki Pourbaix (Eh-
pH) diyagraminda goriilmektedir (Dai vd., 2012).

Cu,0+6CN” +H,0—2Cu(CN);%+20H (1)

2CuO+7CN +H,0—2Cu(CN);s2+20H +CNO" (2)

Cu,S+7CN’ + 1/2 O+H,0—
2Cu(CN);%+20H +CNS(3)

2CuS+8CN’" + 1/2 O,+H,0—
2CU(CN);?+20H +2CNS™ (4)

2CuCO; + 7CN + 20H —
2Cu(CN);2+ CNO + H,0  (5)

2.0

1.0

-1.0} i
Cu [CN]=10*M
[CN]=103M
-2.0
4 6 8 12 16
pH

Sekil 1.Cu-CN-H,0 sistemi i¢in Eh-pH diyagram
(Sceresini ve Breuer, 2016)

Li¢ asamasinda bakirin ¢ozlinilirliigii, bakir
minerallerinin tiirli ve siyaniir konsantrasyonuna
bagl oldugu kadar cevherin tane boyutu, bakir
tendrii, uygulanan li¢ yontemi ve li¢ siiresi gibi
birgcok parametreye baglhidir. Ornegin, Tablo 1’de
gorildigl gibi, yigin lici uygulanan farkli altin
cevherlerinden ¢oziinen bakir oram (14-39%)
cevherin oOzellikleri ve tane boyutuna gore
degismektedir (Estay, 2018).

Siyaniir liginde tipik reaktif tiiketimleri cevherin
mineralojik yapisi ve bilesimine bagli olarak 0.25-
2 kg NaCN/ton cevher arasinda degismektedir
(Marsden ve House, 2006). Ancak, bakir igerigi
yiiksek cevherlerde siyaniir tiiketimi cevherdeki
her %1 Cu i¢in yaklastk 30 kg/ton NaCN’dir
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(Muir, 2011). Eger, cevherde silflirlii bakir
mineralleri de bulunuyor ise tiiketim 51.5 kg/ton’a
kadar ulasabilir (Sceresini, 2005). Buna gore, %1
Cu igeren bir altin cevherinin siyaniir tiikketimi
normal kosullarla kiyaslandiginda 26-206 kat
(51.5 kg/ton’a kars1 0.25-2 kg/ton) daha yiiksektir.
Bu nedenle, cevherlerden siyaniir ligi ile altin

¢Oziindliglinii belirlemislerdir. Ayni arastirma-
cilar, yiiksek altin kazanimlarma (>%97)
ulasabilmek icin yliksek siyaniir konsantrasyonla-
rinda (>5 g/L NaCN) calisilmast gerektigini
bildirmislerdir.

Tablo 1. Yigin liginde Au ve Cu kazanimlari

kazaniminin ekonomik olabilmesi i¢in cevherin (Estay, 2018)

bakir iceriginin  %0.5’den  diisiik  olmasi

gerekmektedir (Muir vd., 1991; Dai vd., 2012). e e T
Bas vd. (2015) yaptiklar1 bir arastirmada, %1.1 Cu (mm) 25.40 1905 100953 504
iceren bir altin cevherinin (Mastra/Giimiishane) Au  Tendrii 04 0.67 151 061
tipik kosullarda yapilan siyaniir liginde (1.5 g/L @ o

NaCN, 24 sa), nispeten yiiksek siyaniir CuTendrii () 0.05 007 007 0.04
tiikketimine (18 kg/ton) ragmen ¢ok diisiik (%6.7) AuVerimi (%) 65 55-70 65 81
altin kazanimi elde etmislerdir (Sekil 2). Ayni lig Cu Verimi (%) 20 14 39 30
stiresinde bakirin Onemli oranda (>%24 Cu) AtktaCu (%) 0.040 0.058 0.042 0.028

Tablo 2. Siyaniir ¢ozeltilerinde bakir minerallerinin ¢oziiniirliikleri (Tane boyutu: -150 um; Cevherdeki
bakir minerali igerigi: %0.183-0.267; Baslangic NaCN kons.: %0.10; Sivi/kat1 orant: 10/1; Siire: 24 saat)
(Sceresini ve Breuer, 2016)

24 saatte? ¢oziinen toplam Cu (%) 6 saatte” oda sicakh@inda ¢éoziinme

Mineraller Formiilleri

23°C 45°C g NaCN/g Cu % Cu
Azurit 2CuCO0;.Cu(OH), 94.5 100 3.62 91.8
Malakit 2CuCO3(0OH), 90.2 100 4.48 99.7
Kalkozin Cu,S 90.2 100 2.76 92.6
Kovellin CuS - - 5.15 95.6
Bakir Cu 90.0 100 - -
Kuprit Cu,0 85.5 100 4.94 96.6
Bornit FeS.2Cu,S.CuS 70.0 100 5.13 96.0
Enarjit CuzAsS, 65.8 75.1 - -
Tetrahedrit (Cu,Fe,Ag,Zn)1,Sb,S;3 21.9 43.7 - -
Krikozol CuSiO;.nH,0 11.8 15.7 - -
Kalkopirit CuFesS, 5.6 8.2 2.79 58

®Hedley ve Tabachnick (1958)
PLower ve Booth (1965) (Siyaniir tiiketimleri, birim bakir igin harcanan NaCN miktar1 olarak verilmistir)

100 1
Cozeltideki bakir, sadece lic asamasinda degil 1
altinin ¢ozeltiden kazanimi asamasinda da teknik 80 -

zorluklara neden  olmaktadir.  Yikli lig £) 15 gL NaCN
¢Ozeltisinden altinin kazanimi sirasinda bakir da s 60 2591
aktif karbonlara adsorplandigindan dolay1 altinin E 4L
adsorpsiyonunu olumsuz yonde etkilemektedir. g 407 ~-5g/L
Bakirin  aktif karbona adsorpsiyonu, ¢0zelti -l 0 | Tl

kosullarma bagli olarak bakir-siyaniir tiirlerinin
dagilmi  ve bu tiirlerin aktif karbonlara : ‘ ‘ ‘ ‘
adsorpsiyon egilimi ile yakindan iliskilidir. Bakir- 0o 4 8 12 6 20 24
siyaniir komplekslerinin aktif ~ karbona Lig siiresi, sa

adsorp31}_/30n egilim Sirasi Cu(CN).> Cu(CN)_3 > Sekil 2. Bakir igeren (%1.1 Cu) altin cevherinden
Cu(CN),~ seklindedir (Adams vd., 2008; Fleming, altin kazanimina siyaniir konsantrasyonunun etkisi
2011). (Bas vd., 2015)
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Siyaniir konsantrasyonu ve pH arttikca Cu(CN);?
ve Cu(CN),> tiirleri daha baskin hale gelecegi i¢in
(Sekil 1), se¢imli bir altin kazanim ig¢in
adsorpsiyon isleminin yiiksek siyaniir
konsantrasyonu (CN:Cu>4) ve pH kosullarinda
gerceklestirilmesi gerekmektedir (Fleming 2011,
Dai vd., 2012). Ancak, adsorpsiyon isleminin
yiiksek siyaniir konsantrasyonunda
gerceklestirilse dahi karbona adsorbe olan bakir
miktar1 altina esit ve hatta daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (van Deventer vd., 2014).

Yikli li¢ ¢ozeltilerinden altin kazaniminda ¢inko
sementasyonu (Merrill-Crowe prosesi)
uygulandigr durumda, Cu(CN), kompleksi altin
ile birlikte ¢okme egiliminde oldugu i¢in hem
¢inko tiiketimini artirmakta hem de altinin
safligim1  azaltmaktadir (Adams vd., 2008;
Gonzalez vd., 2013). Altinin elektro-kazanim
asamasinda, ¢ozeltide (tipik olarak 200-1000
mg/L  Au) bakir konsantrasyonu yiiksek ise,
altindan daha elektronegatif olmasina ragmen
altin ile birlikte katotta toplanabilmektedir. Bakir
disinda civa, kursun ve giimiis gibi metaller
altindan once katotta indirgenerek akim verimini
ve katot safligini olumsuz etkileyebilmektedir
(Habashi, 1999; Dai vd., 2012).Katotun bakir vd.
metaller ile kirlenmesine bagli olarak kiilge altin
safligi da azalmaktadir (Fleming, 2010). Bakir
iceren  cevherlerinden  altin kazaniminda
kargilagilan teknik zorluklar nedeniyle bu tiir
cevherler icin farkli prosesler oOnerilmektedir.
Bakir ilk asamada uzaklastirmak i¢in flotasyon
(Bulatovic, 1997; Forrest vd., 2001), asit/alkali
cozeltiler ile li¢ (Bas vd., 2012a; Yazici vd., 2015)
veya Sceresini prosesi uygulanabilir. Farkli
aragtirmacilar, siyaniir li¢i 6ncesi 6n havalandirma
(Kondos vd., 1995; Bas vd., 2012a; Deschénes
vd., 2012) veya kursun nitrat ilavesinin
(Deschénes ve Prudhomme, 1997; Deschénes vd.,
2012) etkilerini de test etmislerdir. Bakirh
cevherlerde daha etkin altin kazanimlar1 saglayan
tiyosiilfat, amonyakli siyaniir gibi alternatif lic
sistemleri de uygulanabilir (Muir ve Aylmore,
2005; Bas vd., 2011, 2015; Sceresini ve Breuer,
2016; Ahlatci, 2016). Son yillarda yayginlasan
endiistriyel bir yontem de, yiiksek siyaniir
konsantrasyonlarinda (CN:Cu>4) li¢ islemi
gercgeklestirildikten sonra ¢ozeltiden siyaniiriin (ve
yan iriin olarak bakirin) SART prosesi ile geri
kazanilmasidir (Dai  vd., 2012; Fleming ve
Melashvili, 2016). Siyaniirin geri kazanimi
reaktif kullammminin azaltilmasi, atik barajlarmin
daha diisik kapasitede yapilmasini ve atik
¢Ozeltinin daha az toksik bilesen icermesine bagl
olarak potansiyel cevresel riskleri azaltmasini
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saglamasi nedeniyle 6nemli teknik ve ekonomik
avantajlar sunmaktadir (Fleming, 2016).

3. SART Prosesi

Bakir igerigi yiiksek siyaniir c¢ozeltilerinden
siyaniirin ve bakirin  geri kazanilmasi i¢in
gelistirilmistir (Fleming, 2010; Estay vd., 2012;
Cuenca vd., 2012). SART prosesi, yigin liginden
elde edilen yiiklii li¢ ¢dzeltilerine (kolon iginde
karbon (CIC) oncesi) veya tank/yigin ligini
takiben adsorpsiyon sonrast (CIL/CIP/CIC)
devresi sonundaki bos cozeltilere
uygulanabilmektedir (Ford vd., 2008; Baker vd.,
2017). Y1gin ligi sonrasi kat1 sivi ayirimina gerek
duyulmadigr i¢in ¢ozelti dogrudan SART tesisine
beslenebilir. SART prosesi adsorpsiyon Oncesi
uygulandiginda  ¢ozeltideki bakirin  karbona
adsorbe olmasinin Oniine gecilmekte ve boylece
yiiklii karbondan altinin siyirilmasi 6ncesinde
bakirin styirilmasina ihtiya¢ kalmamaktadir (SGS,
2008).

3.1. Tarihsel Gelisimi

SART prosesinin ge¢misten giiniimiize kadar
gelisimi Tablo 3’te 6zetlenmistir. SART prosesi,
1990’11 yillarda SGS Lakefield Research (Kanada)
tarafindan gelistirilmis ve pilot capta yapilan
testlerden (Lobo-Marte projesi) elde edilen ilk
aragtirma  sonuglar1  MacPhail vd. (1998)
tarafindan yayimlanmistir (Fleming ve Melashvili,
2016). Proses, endiistriyel olcekte ilk kez Telfer
altin madeninde (Avustralya) uygulanmistir (Ford
vd., 2008). Daha sonraki yillarda (2006-2013)
farkl tilkelerde SART tesisleri faaliyete gecmistir
(Tablo 3). SART prosesi nispeten yeni bir
teknoloji olmasina bagl olarak endiistriyel dlgekli
SART tesisi sayist heniiz 10’un altindadir (Baker
vd., 2017; Estay, 2018).

3.2. SART Prosesinin Kimyasal Esaslari

Proses esas olarak siilfiirlestirme (sulphidisation),

asitlestirme  (acidification), geri  kazanim
(recycling) ve  koyulagtirma  (thickening)
asamalarindan olusmaktadir. Prosesin temel

adimlarin1 gosteren bir akim semast Sekil 3°te
sunulmustur. Silfiirlestirme asamasinda siyaniir
cozeltisine Na,S veya genellikle NaHS ilave
edilmektedir. Hidrojen siilfiir (H,S) gaz1 da stilfiir
kaynag1 olarak kullanilabilir. Hidrojen siilfiiriin
(H2S), biyolojik siirecler ile elementel stilfiirden
veya siilfattan indirgenerek iretilmesi de
miimkiindiir (Lawrence ve Lopez, 2011).
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Tablo 3. SART prosesinin tarihsel gelisimi (Estay, 2018)
Yil Prosesin Gelisimi
1986  Potter vd. (1986) SART Prosesinin temelini olugturan MNR Prosesini patentini almustir.
1998 MacPhail vd. (1998) Lobo-Marte projesinin pilot tesisi hakkinda SART Prosesi ile ilgili ilk aragtirma sonuglarini
yaymlamglardir.
2001  Barter vd. (2001) Telfer SART Prosesinin pilot tesisi ve yapilan test ¢aligmalari ile ilgili ilk makaleyi yayinlamislardir.
2006 Ik endiistriyel SART tesisi (60 m%/sa kapasite) (Telfer/Avustralya) devreye alinmgtir.
2008  Luvia de Oro SART Tesisi Meksika’da devreye alinmustir. Tesiste biyo-siilfiir kullanilmistir.
2008 1400 m*/sa kapasiteli Yanacocha SART Tesisi Peru’da devreye alinmustir.
2009 140 m¥sa kapasiteli Gedabek (Azerbaycan) SART Tesisi devreye alinmustir.
2010  Tiirkiye’de 120 m%/sa kapasiteli Mastra SART Tesisi faaliyete baslamustir.
2012  Maricunga ’da (Sili) 750 m*/sa kapasiteli en biiyiik ikinci SART Tesisi devreye alinmustir.
2013 Tiirkiye’deki ikinci SART Tesisi olan Copler SART Tesisi (380 m*/sa) devreye alinnustir.
Silfiir ilavesinin  ardindan  ¢dzelti, H,SO4 2Cu(CN)3'2 + 3H,S0, + S?

ilavesiyle asitlestirilerek pH 4-5’te bakirin Cu,S
(sentetik  kalkozin) formunda (logK=34.60)
(zZhang vd., 1997) ¢okmesi (6) saglanmaktadir.
Cu-S-CN-H,O sisteminde bakir bilesiklerinin
kararli oldugu Eh-pH bolgeleri Sekil 4’de
gorlilmektedir. Sekil 5’te Cu-S-CN sistemi igin
bakir bilesiklerinin pH ’ya gore dagilimi ve asidik
kosullarda (<pH 7) CupS’nin  olusumu
goriilmektedir. Asitlestirme asamasinda olusan
HCN ve H,S gazlarindan kaynaklanabilecek
cevresel  sorunlar1  engellemek  amaciyla
asitlestirme islemi sizdirmaz kapali tanklarda

Cu,Sg +6HCN + 350,>  (6)

Asitlestirme islemi sonrasi1 Cu,S ¢okelekleri
kati/sivi  ayirmmu  (tikinerleme +  filtrasyon)
yapilarak asidik c¢ozeltiden ayrilir. SART

prosesinde, dogrudan filtrasyon yerine &nce
tikinerlerde koyulagtirma islemi ile ¢okelek kati
orant %10-15’e artirilarak filtrasyon icin gerekli
pulp hacmi 6nemli 6l¢iide azaltilir (Sceresini ve
Breuer, 2016). Bu filtrasyon tesisi, yiiksek ilk

yapilmaktadir ve olusan gazlar nétralize edilmek yatinm giderlerinin  azaltilmasi1 bakimindan
lizere gaz yikama sistemine (pH 10-11) Snemlidir.
aktarilmaktadir (Ford vd., 2008).
Yiiklivbos ligi ¢ozeltileri 1
Siyaniir liginde
yeniden
Na,S/NaHs H,SO, kullandmak iizere
geri beslenen
NaCN ¢ozeltisi
Siilfurlestirme
HCN ve H,S
gazlart ’ Ve Ca(OH),
Asitlestirme [l
H’ Cozelti
CupS Tikiner |=====>  Nptralizasyon

Cu,S

|
T

Jips (CaS0O,.2H,0)

Sekil 3. SART prosesinin genel akim semas1 (Nodwell vd., 2012°den degistirilerek)
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Kati/sivi ayirimi  sonrasinda kire¢ ilavesi ile
¢ozelti pH’s1 10.5-117¢ yiikseltilir. Kire¢ tiikketimi
(tipik 0.5-0.9 kg Ca(OH),/m®) ¢ozeltideki siilfat
ve karbonat iyonlarina bagl olarak degigsmektedir
(Estay, 2018). Bu sirada olusan HCN alkali
¢ozelti icinde absorbe edilerek Ca(CN), formunda
siyaniir geri kazanilmaktadir (7) (Sekil 3)
(Fleming, 2011; Estay vd., 2012; Xie vd., 2013).

2HCN, + Ca(OH), — Ca(CN), + 2H,0 @
0.0
1.0
— 70,/H,0
2; 0 20112
L
a0} Cu [Cu] = 104M H,0/H,
[S]=104M
[CN]=103M
_20 1 1 1
0 4 8 12 16
pH

Sekil 4. Cu-S-CN-H,O sisteminde bakir i¢in Eh-
pH diyagrami (Marsden ve House, 2006)

0 £ ~ Cu(CN);2

o8 |
5 Cu(CN),?

Co6 [

Coa |

Fraction

o2

0.0

2 14 6 8 I In

pH t=25°C
Sekil 5. Cu-S-CN sisteminde pH’ya bagli olarak
bakir tiirlerinin degisimi (Cu=16 mM (1 g/L); CN:
79 mM (3.9 g/L); CN:Cu (molar)=5; [HS]=32
mM; 25°C) (Medusa, 2009)

SART prosesini etkileyen temel parametreler
NaHS konsantrasyonu (S:Cu orani), pH, siyaniir
konsantrasyonu (CN:Cu orani) ve siiredir. Etkin
bir ¢oktiirme islemi i¢in siilfiir ilavesinin uygun
miktarda yapilmasi gerekmektedir. Cozeltide
bulunan bakir disindaki diger metallerin de
konsantrasyonuna bagli olarak genelde NaHS
ilavesi stokiyometrik ihtiyacin tizerinde (%110-
120) segilmektedir (Ford vd., 2008). Ornegin,
Telfer SART tesisinde siilfiir dozaj1 stokiyometrik
oranin %116-138’1 (pH 4.5), Yanacocha (Peru)
tesisinde %120-140’1 (pH 4.0-4.5), Gedabek
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(Azerbaycan) tesisinde %120’si (pH 5.5) ve
Mastra (Tirkiye) tesisinde %115’i (pH 4.0-5.0)
olarak ilave edilmektedir (Estay, 2018). Asir
silfiir ilavesi siilfir tiiketimini artirmaktadir
(Estay vd., 2013). Ayrica, asir1 silfiir ilavesi
nedeniyle ¢oktiirme asamasinda bakir ile beraber
¢inko ve glimiis gibi metaller de siilfiir bilesikleri
(Ag,S veya ZnS) halinde ¢okerek Cu,S
cokeleginin safligin1 azaltmakta, giimiis kaybina
neden olmaktadir (8) ve (9) (Marsden ve House,
2006; Xie vd., 2013; Estay, 2018). Dreisinger vd.
(2008) SART prosesinde yiiklii siyaniir ligi
¢oOzeltisinden bakir ile beraber molibdenin Mo,S
olarak c¢okmesine bagli olarak cokelekte ~%1
oraninda molibden tespit etmistir. Benzer sekilde,
arsenik de siilfiir bilesigi halinde (As,S3) bakir ile
beraber ¢okmektedir (Lopez vd., 2014).
2Ag(CN)? + S? + 4H" — AgS + 4HCN (8)
Zn(CN), 2 + S* + 4H" — ZnS + 4HCN (9)

Cinko, alkali siyaniir ¢zeltilerinde de ZnS olarak

coOktiiriilebilir. Bundan dolayi, ¢inko igerigi
yilksek  siyaniir  ¢Ozeltilerinden  ¢inkonun
uzaklastirilmasi igin Velardena prosesi

gelistirilmigtir (Marsden ve House, 2006). Yeni
yapilan bir ¢alismada (Koc vd., 2016), Na,S ilave
edilen alkali siyaniir c¢ozeltilerinden (pH 11.5)
¢inko/glimiisiin altindan se¢imli olarak (>96%)
¢okturiilebildigi ve ayni kosullarda bakirin sinirlt
(£%11) olarak ¢oktiigii bildirilmistir.

Coktirme sirasinda meydana gelen yan
tepkimeler, reaktif (silfiir, siyaniir) sarfiyatinin
artmasina  ve Cu,S ¢oOkeleginin  safligmin

azalmasina neden olmaktadir. Teorik olarak saf
Cu,S c¢okelegi %79.9 Cu igermesine karsin SART
prosesinde elde edilen ¢okelegin bakir icerigi
ortalama %65’dir (Estay vd., 2013). Bakirin Cu,S
formunda ¢oktiirlilmesi istenir; ancak, proses
kosullarina (¢ozelti kimyasi, siilfiir dozaji, pH vd.)
bagl olarak CuS (kovellin) (logK=22.20;Zhang
vd.,(1997) de olusabilir (10) (Estay vd., 2013).

2Cu(CN);2 + 3H,S0, + S —
CuSg +6HCN + 350,*  (10)
Asirt - siilfiir ilavesine (ve diger c¢oktlirme

kosullarina) bagh olarak yiiklii li¢ ¢dzeltisinden
altin kayiplar1 olabilmektedir (Botz vd., 2015;
Fleming ve Melashvili 2016). Dreisinger vd.
(2008), bir Cu-Au cevherinin yiikli li¢
cozeltisinden SART prosesiyle elde ettikleri bakir
cokeleginde 3-13 g/t Au tespit etmislerdir. Bagka
bir ¢aligmada (Botz vd., 2011), ¢oktiirme
asamasinda altinin  bir kisminin, muhtemelen
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¢okelege adsorbe olarak kat1 kisimda kaybedildigi
bildirilmistir. Arastirmacilar, ¢ozeltideki altin
konsantrasyonunda bir diisiis g6zlemlemis ve
¢cokelegin altin igerigini 7-36 g/t Au olarak
belirlemislerdir.Botz vd. (2015), bir SART
tesisinde (Yanacocha/Peru) ¢oktiirme asamasinda
altin ve giimiis kaybinin sirasiyla %1.6 ve %98.7
oldugunu belirtmistir. Ford vd. (2008) tarafindan
Sili’deki (Maricunga) bir SART tesisine yonelik
yapilan testlerde, yiiklii ¢ozeltideki altinin az bir
kismmin  (<%0.5) bakir siilfiir ¢okeleginde
kaybedildigi belirtilmistir. Cokelegin Au igerigi 3-
7 g/t olarak belirlenmigtir. Ayni arastirmacilar
(Ford vd., 2008), jips ¢okeleginde de ¢ok diisiik
seviyede (0.1 g/t) altin tespit etmislerdir. Bazi
arastirmacilarin bulgularinin aksine, Meksika’daki
bir y18in ligi tesisinde, adsorpsiyon asamasi dncesi
SART uygulanmis ve altin kaybinin ¢ok diisiik
oldugu (Cu,S kekinin gozenek suyunda <%0.1)
bildirilmistir (Baker vd., 2017). Bununla beraber,

ergitme tesislerine gonderilen bakir siilfiir
cokelegindeki  altin  i¢in  ilave  &deme
yapilmaktadir.

Coktiirme asamasinda karsilasilan altin kayiplar
ve lretilen bakir c¢okeleginin diisiik safligi vd.
teknik sorunlar nedeniyle, ¢oktiirmeye etki eden
silfir dozaji, siyaniir konsantrasyonu, pH vd.
parametreler hassas  bir sekilde kontrol
edilmelidir. Simons ve Breuer (2013a), SART
prosesinde S:Cu orani (0.4-0.6), CN:Cu orani1 (3-
5) ve pH’nin (4-5.5) siyaniir geri kazanimina (ve
bakirin ¢okmesine) etkilerini arastirmiglar ve
uygun kosullarda yiiksek (>%95) siyaniir ve bakir
kazanimina ulagmuslardir. Arastirmacilar, test
ettikleri kosullarda (pH 4-5.5) pH’nin 6nemli bir
etkisi olmadigim1 bulmusglardir. Aynm1 ¢aligmada,
S:Cu oranmin prosesi etkileyen en Onemli
parametre oldugu belirlenmistir. S:Cu oraninin

stokiyometrik orandan (S:Cu=0.50) yiiksek
(S:Cu=0.55-0.60) secilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Bunun nedenini, asitlestirme
sirasinda  siilfiirin  bir kisminin tiyosiilfat ve
tiyosiyanata oksitlenerek tiikketilmesine
baglamislardir.  Arastirmacilar, ayrica, Cu,S

ylizeylerinin  katalitik etkisiyle de siilfiiriin
oksitlenebilecegini ileri sirmdislerdir. Siilfliriin
disinda, Cu,S de oksijen varliginda oksitlenerek
bakir-siyanlir ve tiyosiyanat (SCN’) gibi
bilesiklere doniiserek (11)-(12) siilfiir tiiketimini
artirabilmektedir (Simons ve Breuer, 2013a).
Bakirin  CuCN halinde ¢okmesi de bakir
cokeleginin safligin1 ve niteligini olumsuz yonde
etkiledigi i¢in istenmeyen bir durumdur.

Cu,S + 5HCN + %4 0, —
2CU(CN),+ SCN™ + 3H" + H,0 (11)
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Cu,S + 3HCN(3) +1% 0, >
2CUCN + SCN + H" + H,0 (12)

Sicakligin  (4-20°C) SART prosesini Onemli
olgtide etkilemedigi bildirilmistir (Ford vd., 2008).
Coktiirme sliresi de SART  performansini
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. Stlfiir
ilavesi sonrasinda bakir kisa siirelerde (10-15 dk.)
¢okmektedir (Ford vd., 2008; Simons ve Breuer,
2013a,b). Ancak, ¢ok uzun siirelerde, ¢oken bakir
¢Oziinmeye baglayabilmektedir (CuS formuna
ge¢mektedir) (Simons ve Breuer, 2013a ve b).
Simons ve Breuer (2013a), bakirin ¢ok kisa siirede
(<10 dk.) ¢okmesini takiben g¢ozeltideki konsan-
trasyonunun artmaya bagladigini (yani ¢dziindii-
giinii) tespit etmistir. Bu artisi, uzun ¢oktiirme
stirelerinde Cu,S’nin ¢oziinmesi ve/veya oksitle-
nerek CuS haline doniigsmesine baglamislardir.

Cu,S’nin  bakir siyaniir kompleksi halinde
coztinmesi (13) no’lu tepkimede gosterilmistir.
Yiiksek asidik kosullarda (<pH 4) CuCN
olusmaktadir (14) (Sekil 5). Bu tepkimeler (13) ve
(14) sonucunda H,S gaz1 agiga ¢ikmaktadir
(Simons ve Breuer, 2013a). Bakirin ¢dziinmesi,
Cu,S driin  miktarinin  azalmasina ve geri
kazanilan ¢ozeltideki bakirin artigina bagli olarak
tesis performansini olumsuz etkilemektedir.

CU,S+4HCNg —
2CU(CN)2-+ st(g)+2H+ (13)

CUS+2HCN g —
CUCN+HZS(9) (<pH 4) (14)

Cu,S’nin siilfiir iyonlar1 ve oksijen varliginda
CuS’ye doniismesi (bakirin Cu(I)’den Cu(Il)’ye
oksitlenmesi) (15)-(17) no’lu tepkimeler ile
gosterilebilir (Simons ve Breuer, 2013a; Fleming
ve Melashvili, 2016). Siilfir, asidik (<pH 6)
¢ozeltilerde H,S halinde bulundugu i¢in SART
prosesi kosullarinda (pH 3-5) (17) no’lu tepkime
baskin olacaktir (Fleming ve Melashvili, 2016).

Cu,S + NaHS + 5 O, —

2CuS + NaOH(4G s.¢)= -165 kJ) (15)
Cu,S+Na,S+% 0,+H,0— (16)
2CuS+2NaOH(4G s:= -120 kJ)
Cu,S + HySp) + % 0, — (17)

2CUS + H,0(AG  2500)= -244 kJ)

Silfiirtin bir kismi da hidrojen siilfiirin (H,S)
dogrudan oksijen ile tepkimesi sonucunda
elementel siilfiir (18), tiyosiilfat ve politiyonatlara
dontserek Cu,S ile beraber katida
toplanabilmektedir (Fleming ve Melashvili, 2016).
Bu durum, katidaki S:Cu oraninin yiikselmesine
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ve dolayistyla bakir igeriginin diismesine neden
olabilmektedir.

H,S + % 0, — S+ H,0

(UG uscr= -217k)) 1B
Fleming ve Melashvili (2016), yukaridaki
tepkimenin  (17) Cu,S’nin CuS’e doniisme

tepkimelerine (15)-(17) gore termodinamik olarak
daha istemli  oldugunu  belirterek  bakir
cokelegindeki S:Cu orani artiginin buna (15)-(17)
baglanabilecegini ifade etmislerdir. S:Cu oranlari
acisindan, Cu,S+S”den olusan bir Cu,S
cokeleginin CuS’den (S:Cu=1) kimyasal olarak
farkli oldugunu belirlemek zordur. Ayrica,
Cu,S’nin  CuS’e doniismesi  sirasindabakirin
Cu(I)’den Cu(ll)’ye oksitlendigi genel bir kabul
olmasma ragmen,Goh vd. (2006) tarafindan
yapilan bir karakterizasyon ¢alismasinda kovellin
mineralindeki (CuS) bakirin, kabul edilenin aksine
Cu(Il) formunda degil Cu(I) formunda oldugu
ileri stirlilmiistiir. Arastirmacilar, CuS’nin aslinda
Cu,S, halinde (Cu(l) ve 2 siilfiir atomu (biri S
digeri S°)) oldugunu ifade etmislerdir. Fleming ve
Melashvili (2016), bakir ¢okelegindeki S:Cu orani
artisinin H,S, HS ve S, tiirlerinin metal siilfiirlere
(Cu,S gibi) yiiksek adsorpsiyon egilimi ile de
iligkilendirilebilecegini belirtmislerdir.

Cokelegin S:Cu oraninin teorik olarak olmasi
gereken 1:2 (Cu,S i¢in) orandan yiiksek olmasi ve
1:1’e yaklagmas1 yukarida tartigilan birgok farkli
neden(ler)e (Cu,S’in CuS’ye doniisiimii, S nin
S”a  doniisimii, Cu,S  yiizeyine siilfiir
adsorpsiyonu) baglanabilir. Bununla beraber, bu
reaksiyonlar yavastir ve agir1 siilfiir (S:Cu >0:5-1)
ve  oksijen varhiginda  gergeklesmektedir.
Cokelekteki yiiksek S:Cu probleminin, siilfiir
ilavesinin hassas kontrol edilmedigi, yari-siirekli
calisan ve dolayisiyla c¢okelegin oksijene uzun
stire maruz kaldigt SART tesislerinde yasandigi
bildirilmistir (Fleming ve Melashvili, 2016).

Asirt stlfiir ilavesinin neden oldugu bagka bir
teknik sorun da, bakir ¢okeleklerinin ince boyutlu
olmasi ve buna bagl olarak tikinerde daha zor
¢cokelmesidir (Fleming ve Melashvili, 2016).
Cokelmenin zorlagsmasi, metal siilfir bilesiklerine
(CuzS gibi) ¢ozeltideki serbest siilfiir tiirlerinin
(HS ve S;) adsorbe olarak tane yiizeyini negatif
hale getirmesi ve bunun sonucunda da tanelerin
birbirini itmesine baglanabilir (Mokone vd., 2010;
Fleming ve Melashvili, 2016). Diisiik pH kosullari
(H" iyonlarmin artmasi) negatif yiizey yiikiinii
dengeleyerek ¢Okme hizinin artmasini
saglamaktadir. Fleming ve Melashvili
(2016)stokiyometrik S:Cu oraninda (0.5) ve
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S:Cu=1’de ¢oOktiirme testleri yaparak bakir
¢Okeleklerinin/topaklarmin ~ tane  boyutlarim
incelemistir. Stokiyometrik orandaki testte elde
edilen {riiniin tane boyutunun, S:Cu~1 oraninda
elde edilen {irliniin boyutuna gore ¢ok daha iri
(bazilari1 >1 mm) oldugunu tespit etmislerdir.
Aragtirmacilar, asin siilfiir ilavesinin olusturdugu
teknik  sorunlar nedeniyle S:Cu oraninin
stokiyometrik orani (0.50) asmamas1 gerektigini
ileri stirmiistiir.

SART tesislerinde, Cu,S kristal
olusumunu/biiylimesini ve dolayisiyla tikinerleme
islemini hizlandirmak amaciyla ¢okelek igeren
cozeltinin bir kismi reaktore geri beslenmekte
yani agilama yapilmaktadir. Genel kabuliin aksine,
Fleming ve Melashvili (2016) SART prosesinde
uygulanan  asilama isleminin  ¢Okeleklerin
bliylimesine olumlu bir katkisinin olmadigimni
deneysel olarak ortaya koymustur.

Tikinerleme asamasinda, tanelerin topaklanmasi
ve boylece ¢Okme siiresinin  hizlandirilmasi,
berrak bir iist akim temini, kat1 orani yiiksek ve
kolay filtre edilebilir bir alt akim elde edilmesi
amaciyla flokiilant ilave edilmektedir. Flokiilant
ilavesinin 6nemli bir avantaji, alt akimdaki kati
yogunlugunun artmasina ve filtrasyon
ozelliklerinin (filtrasyon hizi ve filtre keki nem
orani) iyilesmesine bagli olarak daha kii¢iik bir
filtrasyon {initesini yeterli kilmasidir. Bu da
yatirnm maliyetini olumlu etkileyen bir faktordiir.
Flokiilant kullanilmamasi1 2 6nemli dezavantaj
icermektedir (Fleming ve Melashvili, 2016):

i) Cokme hizinin yavaglamasina bagli olarak daha
yiiksek bir tikiner gerekli olacagi igin yatirim
maliyeti artar,

ii) Ust akima kacan ince boyutlu Cu,S taneleri
alkali siyaniir ¢ozeltisinde ¢0ziiniir; ancak, bu
da proseste (lictSART) asit, baz ve siilfiir
tiikketimini artirir.

Flokiilant kullantminin bilinen avantajlarina
ragmen, SGS tarafindan yapilan bir pilot tesis
calismasinda, flokiilant kullanilmadigi durumda
daha yiiksek kat1 oraninda (%40-50’ye kars1 %10-
15) ve daha kolay filtre edilebilen bir alt akim
elde edilmistir (Fleming ve Melashvili, 2016).
Ayrica, ilging bir sekilde, Fleming ve Melashvili
(2016)’nin  yaptigi bir ¢aligmada, flokiilant
ilavesinin ¢okeleklerin tane boyutuna onemli bir
etkisi olmadigr bulunmustur. Fleming ve
Melashvili (2016), flokiilant ilave edildiginde
endiistriyel ~ SART  tesislerinde filtrasyon
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asamasinda onemli teknik zorluklar yasandigi i¢in
flokiilant kullanilmamasini 6nermektedirler.

Fleming ve Melashvili (2016), SART prosesinde
iyi kalitede ve kolay K/S ayirimi yapilabilen bir
Cu,S c¢okelegi elde edebilmek icin asagidaki
kosullarin saglanmasi gerektigini ifade etmistir:

» (Cozeltinin bakir igerigi ¢cok yiiksek olsa bile
asir1 siilfiir ilavesinden kaginilmali (S:Cu
orani 0.50’yi agmamal),

» Cokme siiresi pH 3-5’ta miimkiin oldugunca
kisa tutulmali,

»  Siilfiir ilavesi diisiik dozajlar seklinde
yapilmali

» Oksijen ile temas1 miimkiin oldugunca
engellenmeli,

» Koyulastirma asamasinda flokiilant
kullanilmamali,

» SART prosesi kesikli veya yari-kesikli degil,
siirekli ¢calistirilmalidir.

SART tesislerinde dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir konu da bakir siilfiir ¢okeleklerinin yanma
egilimidir. Bazi SART tesislerinde depolama
alanlarindaki  bakir siilfiirlerin  kendiliginden
yanmaya bagladiklar1 bildirilmistir (Estay vd.,
2013). Bu nedenle, bakir siilfiir ¢okeleklerinin
depolandig1r alanlar yanma riskini azaltacak
sekilde segilmelidir. Tablo 4’de SART prosesinin
avantaj ve dezavantajlar1 sunulmustur.

Tablo 4. SART Prosesinin avantaj ve dezavantajlari(Mudder ve Botz, 2001; Fleming, 2003; Breuer vd.,
2005; Ritcey, 2005; Deveci vd., 2006; Marsden ve House, 2006; SGS, 2009; Botz vd., 2011; Fleming, 2011;
Dai vd., 2012; SGS, 2013; Xie vd., 2013 ; Estay vd., 2013; Simons ve Breuer, 2013a; Sceresini ve Breuer,

2016; Baker vd., 2017)

Avantajlar

Dezavantajlar

v’ Siyaniir bozundurma maliyetleri
onemli dl¢iide azalmakta

v Bakir igeren ¢ozeltiler igin uygun

v Bakir Cu,S halinde yan iiriin olarak
kazanilmakta

v Daha yiiksek saflikta altin kiilgesi
eldesi edilmekte

v Aktif karbona adsorbe olan bakir B
miktarmin azalmasi (eger adsorpsiyon
oncesi uygulaniyorsa)

— Nispeten yeni bir teknoloji, endiistriyel ve kesiksiz ¢alisan tesis sayisi sinirlt

—  Maliyet, isletilebilirlik ve metaliirjik performansi hakkinda bilgi/tecriibe
eksikligi var

—  Isletme maliyeti yiiksek

—  Kontrolii zor

—  Coktiirme agamasinda altin/glimiis kayiplari miimkiin (¢okelekte <36 g/t Au)

—  Berrak ¢ozeltilere uygulanabilir (K/S ayirimi gerekli)

— AVR prosesinde oldugu gibi, geri kazanilan siyaniirii daha konsantre hale

getirmemektedir

Cinko vd. metaller de ¢okerek Na,S/NaHS tiiketimini artirir

— Na,S/NaHS ilavesi hassas kontrol gerektirir

—  Zararli HCN ve H,S gazlari olusumu

—  Yiiksek asit (>pH 10.5’dan pH 4-5’¢) ve baz tiikketimi (nGtralizasyon agamasi)

—  Asitlestirme kapali-sizdirmaz tanklarda gergeklestirilmeli

—  Bakr siilfiirlin kendiliginden yanmasi s6z konusu olabilir

3.3. Endiistriyel Uygulamalar

Diinya’daki baz1 endiistriyel SART tesisleri Tablo
5’de sunulmustur. SART prosesinin
uygulanmasina yonelik bazi proje c¢alismalari
Casino (Kanada), Caspiche (Sili), Lobo-Marte
(Sili) ve Luiri (Zambiya) tesislerinde devam
etmektedir (Estay, 2018). SART tesislerinde
(Tablo 5) tipik siyaniir geri kazanim verimleri
>%65 ve bakir kazanim verimleri >%80’tir
(Cuenca vd., 2012; Adams, 2013). Mevcut SART
tesislerinin bir kismi1 maden sahasina uzak ve
kiiclik tesislerdir. Biiyiikk cogunlugu ise stirekli
(continuous) c¢alismamaktadir. Bu nedenlere bagh
olarak, SART prosesinin gergek maliyeti,
igletilebilirligi ve metaliirjik performans1 hakkinda
bilgi ve tecriibe eksikligi bulunmaktadir (Baker
vd., 2017).
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SART prosesinin endiistriyel olarak ilk kez
uygulandig1 yer olan Telfer madeninde, 1998 ve
2001 yillar arasinda tesiste islenen cevherin bakir
tenoriiniin 128 g/ton’dan 1418 g/ton’a yiikselmesi
ile birlikte tesiste bazi teknik zorluklar ile
karsilagilmigtir. Kabul edilebilir altin
kazanimlarina ulasmak i¢in li¢ isleminde (CIL)
siyaniir konsantrasyonunun yiikseltilmesi, atik
barajina gonderilen siyaniir seviyesinin ve
dolayisiyla hem siyaniir bozundurma hem de yeni
siyanlir aliim maliyetinin artmasina neden
olmustur. Teknik zorluklar1 agmak ve ozellikle
yiikselen maliyetleri azaltmak amaciyla farkli
secenekler degerlendirilmis ve SART prosesinin
uygulanmasina karar verilmigtir (Barter vd.,
2001).
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Y1gn ligi uygulanan Peru’daki Yanacocha SART
tesisine ait akim semast Sekil 8’de sunulmustur.
Yiukli lic ¢ozeltisi (5-35 mg/L Ag) dogrudan
SART prosesine gonderilmektedir (Tablo 5)
(Estay, 2018). SART tesisinden ¢ikan bakiri
uzaklastirnlmis yiiklii lic ¢ozeltisi, altin kazanimi

icin aktif  karbon kolonlaria (CIC)
gonderilmektedir. Y1gin lici uygulanan Maricunga
(Sili) tesisinin akim semast Sekil 7’de

gosterilmistir (Adams, 2013). SART tesisinde geri
kazanilan siyaniir ¢ozeltisi yeniden yigin ligine
beslenmektedir (Sekil 7). Benzer bir yigin ligi
tesisi Lluvia de Oro’da (Meksika) bulunmaktadir.
Bu tesise 2008 yilinda, ADR devresi ¢ikisi bos
cozeltinin beslendigi bir SART tesisi entegre
edilmistir (Baker vd., 2017).

Bakirin yami sira ¢inko igerigi yiiksek cevherler
icin de SART/Velardena prosesinin
uygulanmasina yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir.
Kanada’li bir firma tarafindan ¢inko igerigi
yiiksek bir giimiis cevherine (73.4 g/t Ag, %2.79
Zn) (Sierra Mojada Projesi, Coahuila/Meksika)
yonelik bir proje ylritilmektedir (Barry,

Tablo 5. Diinya’daki SART tesisleri ve teknik detaylar

Estay, 2018’den derlenerek)

2013a,b,c  ve 2018). Metalurjik testlerde,
cevherdeki ¢inko  minerallerinin  siyaniirde
cOzlinlirligiiniin  yiiksek oldugu belirlenmistir.
Kurulmasi planlanan tesisin [kirma/6giitme]-
[VAT li¢i]-[Merril Crowe prosesi]-[SART
prosesi]-[Pb flotasyonu] siireglerini i¢ermesi,
yiiksek ¢inko igerikli (%63-64) bir cinko siilfiir
¢okeleginin elde edilmesi 6ngorilmiistiir (Sekil 6)
(Barry, 2013a). On metalurjik testlerde %75-80
giimiis kazanimina ulasilmigtir. SART prosesine
yonelik 6n testlerde yiiksek (>%98) siyaniir geri
kazaninmmma ve %40-50 ¢inko kazanimina
ulagilmustir (Barry, 2013a,c).

Ulkemizde bakir igerigi yiiksek cevherlerden altin
iretimi artmaktadir (Yilmaz vd., 2018). Bu tiir
cevherlerden altin kazanimi sirasinda teknik ve
ekonomik zorluklarla karsilasilmaktadir (Corrans
ve Kyle, 2000; Fleming, 2011). Bu nedenle,
bakirin olumsuz etkilerini kontrol etmek amaciyla
baz1 tesislere SART prosesi kurulmustur (Botz
vd., 2011; Nodwell vd., 2012). Mastra altmn
madenine ait akim semasi Sekil 9°da sunulmustur.

(YLC: Yiiklii li¢ ¢dzeltisi) (Cuenca vd., 2012 ve

Tesis Telfer Yanacocha Lluvia de Oro Gedabek Mastra Maricunga Copler
(Avustralya) (Peru) (Meksika) (Azerbaycan) (Tiirkiye) (Sili) (Tiirkiye)
Baslangic 2006 2008 2008 2009 2010 2012 2013
Lig tiirii Tank ligi+ Yign ligi ° Yigin ligi Y1gin ligi Tank ligit Y1gin ligi Yign ligi
1¢ turu CIL gin lig gin lig gin lig cIP/CIC gin lig gin lig

SART besleme I o o
kaynag1 YLC YLC Bos ¢ozelti YLC Bos ¢ozelti YLC Bos ¢ozelti
Kapasite (m*/h) 60 1400 340 140 120 750 380
WAD CN
(mg/L) 350 800 - -
Cu (mg/L) 1000 1000 150 800 1500 450 400
CN geri kazanim _
(%) 65 95 80 94
Cu Kazanim

90 70-99 90 90-95 90 90 94
(%)
Hedef Cu (mg/L)? <70 <<20 15 15 - 24
Cu retimi 0.9 20 1 25 4 9.0 3.4
(ton/giin)
Cokelegin Cu 70 6-50 65 55-60 55-65 70 68-74
Tenorii (%)
Kaynak (Essltran)gniot\)/é; éErséjé/rvnggObl)z (Cuenca vd., 2012;Estay, z(é_lailzlré;;?\\//z}%%izz,) (Estay vd, 2012) Z(EFQIV!%V;EZS/‘Z:%%ZZ': (Este:/{l;/gr.é%lf?b?QEr (Alacerz(gfl?. 2013,

® SART gikisindaki ¢ozeltide hedeflenen bakir konsantrasyonu

Sekil 6.Sierra Mojada Ag-Zn cevheri
(Coahuila/Meksika) igin oOnerilen akim
semasi (Barry, 2013a'den degistirilerek)

Siyaniir

1

Kirma ve Ogiitme

VAT Ligi

Merrill Crowe | Giimiis -’\\Té
E =
z
A —
SART/Velardena | 7 fI £ Cinko
S R IR .

Pb Flotasyonu |== Pb Konsantresi




Yilmaz vd. / GUFBED 9(3) (2019) 600-615

Kirilmig
Cevher

Geri Kazanilan

YLC Siyaniir Cozeltisi

v
Yiikli Lig
Cozeltisi Havuzu

/J\

< Kolon Iginde
Karbon -
Soguk Yikama Ile
i Ayrilan Cu
(----= CNilavesi ¥

TN O (A — —
Havuzu Bos Cozelti SART Tesisi

Cu,S Jips

Sekil 7.Maricunga tesisi (Sili) SART prosesi akim semas1 (Adams, 2013)

A
lava |
Li¢ Devresi Atigi i NaOH
[€—— Flokilant A
NaHS H,SO,
A
v /f‘
HCN i HCN Seyreltme Tankmna
i
CCD2 Ust Akimt i
i
Flokiilant ! Gaz
Kireg! Yikayict
CuS HCN :
CCD2’ye Coktiirme L i
Giden Atk Tanki _ Cozeliisi i
A i Flokiilant
Asilama I¢in Geri Dénen l )
5 i Notralizaon | Kalsiyum Siyaniir CIC'ye Giden
Tanki ikl Lig
Cozeltisi
Asilama Igin Geri Donen
NaOH

Pres l

Filtre CCD1&2

Sekil 8.Yanacocha tesisi (Peru) SART prosesi akim semasi (Adams, 2013)

NaOH Temiz gaz
cco Gaz
ist akimi | NaHS Nétralizasyon
N, ‘ H250, HCN gaz1 T
' t 1 |
\ 4 A A 4 > > | . P Proses
Bakir Bakar Jips Suyu Tankt
Coktiirme Susuzlandirma Notralizasyon
pH: 3-5 T pH: 10.5
Bakir —  Kireg

NaOH > Nétralizasyon

¢ Jips

Bakir (Cu,S) ¢ | Bakir
Konsantresi Filtreleme

Sekil 9.Mastra altin madeninin SART prosesi akim semas1 (Koza Altin Isletmeleri, 2011)
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3.4. Proses Ekonomisi

Siyaniiriin geri kazanilmasi, 6zellikle bakir i¢erigi
yiiksek cevherler i¢in ekonomik bir zorunluluktur.
Tablo 6’da sunulan bir ekonomik degerlendir-
mede, bakir icerigi yliksek altin cevherleri igleyen
tesislerde siyaniir bozundurma yerine geri
kazanim proseslerinin (SART gibi) uygulanmasi-
nin ekonomik agidan daha avantajli oldugunu
acikca goriilmektedir (SGS, 2013). Bakirin yan
iirlin olarak satilmasi isletme icin ek bir gelir
getirmektedir (Tablo 6). SART prosesinin
sagladigr ekonomik avantajlara (Tablo 6) bagh
olarak, SART tesisleri, ilk yatirnm maliyetlerini
birkag yil icinde finanse etmektedir. Ornegin, 750
m®/saat kapasite ile calisan ve 380 mg/L Cu igeren
¢ozelti isleyen bir SART tesisinin ilk yatirim
maliyetini geri 6deme siiresinin 1.5-2 yil olacag
tahmin edilmistir (Fleming, 2003; Ford vd., 2008).
[k yatirim maliyetine ydnelik yapilan bir analize
gore, Cu,S tikineri %39, jips tikineri %19 ve Cu,S
coktlirme reaktorii %15 ile en Onemli gider
paylarmi olusturmaktadir (Stewart ve Kappes,
2012).

SART
Onemli

tesisinin  yatirim maliyetini
parametrelerden  birisi  de

etkileyen

tesisin
kurulacagi alanin maden sahasina uzakligidir.
Eger jips tikineri alt akisi susuzlandirmaya tabi
tutulmaz ise yatirim ve igletme maliyetleri nemli
Olciide azaltilmis olmaktadir. SART jips atigi,
yigin liginde tabana serilerek (capping) ve
CIP/CIL  devresi  Oncesi  besleme ile
harmanlanarak kullanilabilmektedir (Baker vd.,
2017).

Tablo 6. Bir Au-Cu cevheri isleyen tesis igin
siyanlir =~ bozundurma ve  geri  kazanmim
maliyetlerinin karsilastirilmasi (Siyaniir tiiketimi:
1 kg/ton NaCN; Coziinen bakir: 0.4 kg/ton) (2005
Fiyatlarina Gére) (SGS, 2013)

Bozundurma Maliyet (3) Geri Kazamm Maliyet ($)
Yeni Siyaniir 1.50 Isletme 0.60
Bozundurma 1.00 ik Yatirrm 0.30
Toplam 2.50 Ara Toplam 0.90
Cu Kazanci 0.40
Net Kar ($/t) 0.50
SART prosesinin isletme maliyetini Onemli

seviyede etkileyen parametrelerden birisi de
cevherdeki “siyaniirde ¢0ziinen bakir (CN-¢6z
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Cu)” miktaridir (Fleming, 2011). Sekil 11°de,
yigin ligi uygulamasi i¢in, cevherin CN-¢6z Cu
icerigine bagli olarak isletme maliyetinin farkli
durumlar igin degisimi goriilmektedir. Temel
durum (6 $/t) ((1) no’lu), cevherin CN-¢6z Cu
iceriginden bagimsiz olarak madencilik, kirma,
lig, aktif karbon adsorpsiyonu, siyirma, cevresel
ve genel yoOnetim giderlerinden olugmaktadir.
Toplam maliyet, temel durum ve CN-¢oz Cu ile
artan bir maliyet bilesenini kapsamaktadir. SART
prosesi uygulanmadigi durumda ((2) no’lu) CN-
¢6z Cu igerigi arttikca isletme maliyeti de artarak
14 $/t’a ulagmaktadir. Dolayisiyla, CN-¢6z Cu
icerigi yiiksek (>500 g/t) olan diisiik tendrli bir
altin cevherinin SART uygulanmadan ekonomik
olarak isletilmesi miimkiin goriinmemektedir.
Diger taraftan, SART prosesinin kullanilmasi
durumunda ((3) no’lu), bakir (Cu,S) yan iiriin
olarak satilmasa bile isletme maliyetleri énemli
Olciide azalmaktadir. Bakirin yan {iriin olarak
satildigi durumda ((4) no’lu) ise isletme kara
gecmektedir (Fleming, 2011).

SART tesislerinin isletme maliyeti reaktif (asit,

baz), nakliye, enerji  vd. kalemlerden
olusmaktadir. Bir SART  tesisine ait
laboratuvar/pilot  Olgekli testlere dayanilarak

isletme giderlerinin dagilimi belirlemistir (Sekil
10) (Ford wvd., 2008). Buna gore, isletme
giderlerinde en biyik payr %28 ile NaSH
maliyeti olusturmaktadir. Baz (NaOH ve kireg) ve
asit (H,SO,) giderlerinin toplam pay1 da %29’dur
(Ford wvd., 2008). Benzer sekilde, baska bir
calismada, isletme giderleri arasinda en yiiksek
payt (%27) c¢oktirme asamasinda kullanilan
NaSH almaktadir (Stewart ve Kappes, 2012).
Yine aynmi c¢aligmada, isletmenin asitlestirme ve
notralizasyon islemleri %40°lik bir paya sahiptir.

Sarf
Malzemeleri Cu2S'nin
2% Nakliyesi vd.
14%

Iscilik
10%.

Sabit Giderler

Elektrik
Enerjisi
10%

Sekil 10.SART tesisi isletme
(Ford vd., 2008)

giderleri dagilim
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== (1) Temel Durum

14 4  ——(2) Toplam Maliyet SART Yok
——(3) SART ile Toplam Maliyet Daha Az CN Gideri v
12 4 (4) SART ile Toplam Maliyet Daha Az CN Gideri + Cu Kazanci
€ 10 -
.{i
= 8 A
]
3 ®
g 61 ()]
=
ey 4
2 A 4
0 . . . . . . )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Siyaniirde Coéziinen Cu (g/t)

Sekil 11. Cevherin siyaniirde ¢6ziinen bakir
igerigine (g/t) baglt olarak bir yi1gin lici tesisinin
isletme maliyetinin degisimi (Fleming, 2011'den
degistirilerek)

4. Sonuglar

Bakir igerigi yiiksek cevherlerden (>%0.5 Cu)
ekonomik altin kazanimlarina ulagabilmek i¢in li¢
isleminin yiiksek siyaniir konsantrasyonlarinda
(CN:Cu>4) gergeklestirilmesi ve takiben li¢
cozeltisinden siyaniiriin geri kazanilmasi (ve
bakirin yan {irlin olarak eldesi) amaciyla SART
kullanilmas1 olarak
uygulanan  seceneklerden SART
prosesinin kimyast basit goriinmesine karsin

prosesinin endiistriyel

birisidir.

yiiksek siyaniir (ve bakir) geri kazanimi i¢in siilfiir
dozaji, ¢oktiirme siiresi, bakir ¢okelegi (Cu,S)
tikinerde bekleme siiresi vd. birgok parametrenin
uygun  sekilde  secilmesi  gerekmektedir.
Endiistriyel SART tesislerinde, uygun kosullarda

geri (>%80)
Teknik ve ekonomik ag¢idan

yiiksek  siyaniir kazanimlaria
ulasilmaktadir.
yiiksek bir siyaniir geri kazanim performansi elde
etmek icin, ¢oktiirme isleminde S:Cu oranimnin
stokiyometrik oranda (0.5) veya %10-20 fazlasi
olmasi, ¢cokme siiresinin miimkiin oldugunca kisa
tutulmasi, oksijen ile ¢okelegin temasin kesilmesi

ve prosesin siirekli ¢alistirilmasi 6nerilmektedir.

Aksi takdirde, bakir, CuS ve CuCN formlarinda
cOkebilir veya bakir-siyaniir kompleksleri halinde
cozlinerek bakir ¢okeleginin saflign diiser ve
reaktif sarfiyati artar. Heniliz Diinya’daki SART
tesisi sayist 10’un altindadir ve bir kismi maden
sahasina uzak ve kesikli calisan kiiglik tesisler
oldugu icin prosesin maliyet, isletilebilirligi ve
metaliirjik performansi hakkinda daha net bilgi

612

elde edebilmek i¢in daha fazla sayida ve kesintisiz
calisan SART tesisinin kurulmasina ihtiya¢ vardir.
Cevherin siyaniirde ¢dziinen bakir igerigi arttikga
SART  prosesinin  ekonomik  getirisi  de
yiikselmektedir. SART prosesi ilk yatirim
maliyetinin geri doniisii yaklasik 1.5-2 yildir.
SART prosesi, Au-Cu cevherlerinden siyaniir (ve
yan {irlin olarak bakir) geri kazanimi i¢in 6nemli
teknik ve ekonomik avantajlar sunmasina ragmen,
endiistriyel uygulamalarda karsilagilan baz1 teknik
sorunlar, proses hakkinda daha ileri diizeyde

bilgi/tecriibeye ihtiyag duyuldugunu
gostermektedir.

TesekKkiir

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumu’na (TUBITAK) 213M492 no’lu proje
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