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OZET

Karigtirmali ortam deg@irmenleri minerallerin ve diger materyallerin birkag mikron tane boyutuna
égutmeleri icin yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu degirmenler hiz, geometri ve ortam karistirma
ya da karistirici sekillerine gére tanimlanan farkh turlerde siniflandiriimaktadiriar. Refrakter altin
cevherleri geleneksel 6gutme ve siyandr ligiyle zenginlestirildiginde altin kazanimlarinin dusuk oldugu
cevherler olarak siniflandirilirlar. Refrakter cevherlerde altin, arsenopirit ve pirit gibi stlftirl minerallerin
icerisinde kapanim halinde bulunmaktadir. Kapanim halindeki altin 1-20um boyutlarinda ise asiri ince
o6gutme ile serbestlesmesi saglanabilmektedir. Bunun yaninda asiri ince 6gutme ile olusan mekanik
aktivasyon sonucunda minerallerin yeni yuzey alanlari artar ve kristal yapilarinda diizensizlikler olugur.
Bdylece minerallerin ¢dzinebilirliginin artmasi refrakter altin cevherlerinden degerli metal kazanimini
da artirmaktadir. Bu ¢alismada asiri ince 6gutme ve kullanilan ekipmanlar tanitilarak refrakter altin
cevherlerinin zenginlestiriimesinde alternatif bir metot olarak kullanimi sunulmustur.

Anahtar Sézciikler: Karigtirmali Degirmenler, Asiri ince Ogutme, Refrakter Altin, Mekanik
Aktivasyon

ABSTRACT

Stirred media mills are used widely for ultra fine grinding of minerals and other materials to particles
size below a few micrometers. These mills can be classified into a number of different subcategories
predominantly defined by the speed, geometry, and orientation of the media agitator or stirrer. Two basic
types of UFG mill are available, the vertical stirred mill and the horizontal stirred mill. The refractory gold
ores can be classified as those which yield low recoveries of gold when treated by the conventional
grinding and cyanidation. The common cause of refractoriness is capsulation of fine gold within the
matrix of sulphide minerals such as arsenopyrite and pyrite. If the encapsulated gold is in size from 1
to 20um, then liberation can be achieved by ultra fine grinding (UFG). Furthermore, the mechanical
activation occurred by UFG cause to formation of crystalline disorder and new surface area in minerals.
Thus, the precious metals recovery from refractory gold ores is enhanced by increasing of solubility of
minerals. In this article, ultra fine grinding as a alternative method for precious metals recovery from
refractory gold ores are presented by description ultra fine grinding and used equipments.
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1. GIRIS

Altin cevher ve konsantrelerinin 6gutilmesi altin
ve altin iceren minerallerin serbestlesmesi icin
gerekli olan bir islemdir. Gerekli 6gitme inceligi
altinin serbestlesme derecesine, altinla birlikte
bulunan minerallerin yapisina ve uygulanacak
zenginlestirme ybntemine baghdir (Marsden
ve House, 2006; Adams, 2005). Altin cevher
icerisinde c¢ok ince boyutlarda ve cok farkl
sekillerde  bulunabilmektedir. Altin  cevheri
icin “Refrakter” terimi asagidaki durumlar igin
kullanilmaktadir (Sinadinovic vd., 1999; Roshan,
1990; Gupta. ve Mukherjee, 2000):

o Altin; silfitler, oksitler ve silikatlarin igerisinde
fiziksel kapanim halinde bulunabilmektedir.
Bu durumda mineral matriksi icinde kapanim
halinde bulunan altina li¢ reaktifi ulasamamakta
ve Au kazanimi diistk olmaktadir.

e Cevher igerisinde bulunan reaktif mineraller
yan reaksiyonlarla li¢ reaktifini tiketmekte ve
ortamdaaltini ¢ézecek yeterince reaktif ve/veya
oksijen bulunmamasina neden olabilmektedir.

e Cevher bilesenleri/mineralleri li¢ sivisindaki
altin-siyanir komplekslerini ¢oktirerek ya
da adsorblayarak altin kayiplarina neden
olabilmektedir.

e Elektrum, altin telltritler, AuSb, (aurositibnit),
Au,Bi gibi zor ¢bzinen alagimlar halinde
bulunan altinin  kazanim verimi  dusik
olmaktadir.

o Silfit kafes yapisi igerisine yerdegistirme ile
giren altinin (6rd. arsenopirit icerisindeki kati
altin soliisyonu) kazanim verimi disuk olur.

e Farkli kimyasal bilesenlerle tane yilzeyinde
film tabakasi olusumu ile altin ylzeyinin
pasiflesmesi Au veriminin disik olmasina
neden olabilmektedir.

Refrakter altin cevherleri altin kazaniminin disik
olmasi nedeniyle kazanim iglemlerinde bir 6n
islemin uygulanmasini gerektirmektedir. Bu tur
cevherlere siyanir ve oksijenin altin tanelerine
temasini saglayacak sekilde silfit matriksini
bozundurmak amaciyla kavurma, basing
oksidasyonu ve bakteriyel oksidasyon gibi 6n
islemler uygulanmaktadir (La Brooy vd., 1994;
Gunyanga vd., 1999; Costa, 1997; Iglesias ve
Carranza, 1994; Dunn ve Chamberlain, 1997).

Refrakter altin cevherlerinin siyanlr liciyle

degerlendiriimesinde asin  ince &8gitmenin
(<10um)  kullanimi  diger ©6n oksidasyon
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islemlerine alternatif olabilmektedir. Ozellikle
sulfir mineral matriksinde kapanim halde
bulunan altinin agiga ¢ikarilmasinda kullanilan
kavurma islemine gerek kalmadan cevresel ve
ekonomik kazang saglayacagdi disunilmektedir
(Corrans ve Angove, 1991; Ellis, 2008). Asiri
ince 6gutmenin amaci kapanim halinde bulunan
¢cok kiiguk altin tanelerine li¢ reaktifinin temasini
saglamaktir. Bu amagla degisik tipte karistirmal
degirmenler bu alanda kullaniimaktadir.

Gelisen teknoloji ile beraber plastik, seramik,
boya, gida ve kozmetik gibi farkh endustri
kollarinda ince (<100um), cok ince (<10um)
veya sUper ince (<1um) olarak adlandirilan
boyutlardaki malzemeye olan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Madencilik sektériinde ise, yuksek
tendrll cevherin tikenmesiyle birlikte tane boyutu
¢ok ince olan diUsuk tendrlii cevherler ve tesis
atiklarinin ekonomik olarak degerlendiriimesi
6nem kazanmaya baslamistir. Her iki durum
da malzemelerin ¢ok ince boyutlara kadar
6gutilmesi ihtiyacini dogurmaktadir (Dikmen ve
Ergiin, 2004).

Cevher hazirlama islemlerinde kullanilan
mevcut degirmenler ile malzemeleri ¢ok ince
boyutlara 6gutmek, ekonomik ve fiziksel olarak
mimkin olmamaktadir. Bu amagla karistirmali
ve titresimli bilyali degirmenler kullaniimaktadir.
Bu ekipmanlarin her biri kendine 6zgll avantaj
ve dezavantajlara sahip olmakla beraber, son
yillarda madencilik sektdriinde karistirmali bilyali
degirmenler Uzerinde 6nemle durulmaktadir.
Karistirmali bilyali degirmen igerisinde birim
zaman ve hacimde agida ¢ikan enerji miktarinin
¢cok ylksek olmasi nedeniyle bu tip ekipmanlarda
6zgul enerji tuketimi, tamburlu ve titresimli bilyali
degirmenlerle karsilastirildiginda oldukga disik
seviyede kalmaktadir (Wang ve Forssberg,
2007). Bununla birlikte artan enerji tiketimiyle
birlikte bilyali degirmenlerde elde edilen tane
boyutu >10um iken karistirmali degirmenler <10
um Urtin boyutuna ulasilabilmektedir (Sekil 1).

Cevher hazirlama islemlerinde geleneksel
cubuklu ve bilyall degirmenlerde harcanan
enerjinin (toplam maliyetin %70’) bir kismi
6gutmede harcanirken biylk bir kismi sl
enerjisine doénuserek harcanmaktadir (Gao
ve Holmes, 2008). Ayrica 75um’nin altindaki
6gutmelerde tambur degirmenlerin verimi ¢ok
azalmakta ve 6gutme ekonomik olmamaktadir.
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Sekil 1. Karistirmali ve bilyali degirmenlerde tane
boyu ile enerji tuketimi degisimi (Jankovic, 2003).

ince &gitme igin bilyall degirmenlerde temel
problem degirmenin kritik hizin Uzerindeki
hizlarda santrifGjin olusmasi nedeniyle ince
6gutmenin gerceklesememesidir. Ayrica bilyal
degirmenlerde 200 mm’den daha buyuk bilya
kullanildigi icin 20um’den daha ince 6gutme
gerceklesememektedir.  Ancak  karistirmal
degirmenlerde birim zaman ve hacimde agiga
¢clkan enerji miktarinin ¢ok yiksek olmasi
nedeniyle 10 pm nin altinda bile ekonomik
égutmeler yapmak mumkundir (Dikmen ve
Erglin, 2004).

1.1. Karigstirmali Degirmen Cesitleri

Temel tasarimlari 1920l vyillara uzanan
karistirmali degirmenler ilk kez 1960l yillarda
kaolinin 6guttlmesiicin kullaniimistir. Karistirmali
degdirmen temelde sabit bir silindir ve ekseni
Uzerinde doénen bir rotordan olugmaktadir.

Zamanla cesitli ekipmanlari degistirerek farkl
tiplerde degirmen tasarimlari yapilmistir. Bunlar
Tower mill, VertiMill, Isa mill, Svedala detritor,
Sala agitated mill ve ANI-Metsoprotech SVM
degirmenlerdir. Maxmill olarak adlandirilan
degirmen tipinde ise gévde dénmekte ve gbvde
icinde bulunan bir plaka yardimiyla icerisindeki
ortam karistirilmaktadir (Hacifazloglu vd., 2007;
Wang ve Forssberg, 2008).

Karistirmal degirmenler, karistirici (stirrer) tipine
gore siniflandiriimaktadirlar. Karistiricilar; diskli,
pinli ve halkali olmak tizere Ug¢ sekilde adlandirilir.
Bu degirmenler yatay veya dikey olarak ve
yas veya kuru olarak uygulanmaktadirlar
(Kwade, 1999; Jankovic vd.; 2008). Karistirmali
degirmenlerin performansi pek c¢ok faktére
baghdir. Bunlar degdirmen boyutu, ortam
yogunlugu, sekil, bilesim, dedirmen asinmasi,
karistirma hizi, bilya yogunlugu, bilya capi ve
sarj orani, pulp yogunlugu veya viskozitedir
(Jankovic, 2001; Zheng vd., 1996 ve 2007;
Yue vd., 2006). Uretilen ilk ekipmanlar, disik
hizlarda calismakta (<6 m/sn) ve asindirici
(attritor)  olarak  adlandiriimaktadirlar.  Bu
ekipmanlar c¢ogunlukla, flotasyon ©Oncesinde
mineral yUzeylerinin temizlenmesi amaciyla
kullaniimaktaydilar. ilerleyen yillarda degirmen
goévdesinin boy/cap oraninin artmasina paralel
olarakyuksekkaristirmahizina sahip degirmenler
de gelistirilmigtir (TUzun vd., 1995) (Cizelge 1).
Dunyada cevher hazirlama alaninda kullanilan
bircok karistirmali degirmen mevcuttur. Bunlar
dusuk ve yuksek hizlidegirmenlerolarakikikisma
ayrilmaktadir. Dasuk hizli degirmenler normalde
3m/s hizda yaklagik 15 mikron (d,,), yiksek hizl
degirmenler ise 15m/s hizda yaklagik 5 mikron
(dg,) 6gltme Urdn inceliginde galigmaktadirlar
(Cizelge 2).

Cizelge 1. Bazi Karigtirmali Degirmen Ureticileri ve Modelleri (Parry vd., 2006; Gao vd., 2006)

Uretici Sirketler

Aciklama

1. Metso Mineral Corporation
a. Vertimill
b. Agitated Mill (SAM)
c. Stirred Media Detritors

2. Kubota

Metso Ug farkli distk hizli karistirmali degirmen Gretmektedir.

Japonya'da Kubota Tower mili tretmistir. ik dusiik hizli karistirmali

degirmendir. Dinyada baz metal madenciliginde yeniden 6gutme olarak
pek gok uygulamasi vardir (dy, <15mikron).

3. ANI Metprotech

4. Union process

5. Mount Isa Mines ve Netzsch

ANI Metprotech mill diger bir distk hizli degirmendir. Degirmende en
buyuk problem karistiricida olusan aginmadir.

ABD de uretilen ilk dustk hizli karistirmali degirmendir. Daha ¢ok boya,
kozmetik ve ¢gimento endustrilerinde kullaniimaktadir.

Netzsch GmbH Almanya’da Isamill i gelistirmigtir.
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Cizelge 2. Karistirmali Ortam Degirmenlerinin Karsilastiriimasi (Lichter ve Davey, 2006)

Parametre Dusey Degirmenler Yatay Degirmen
Tower/Verti Mill Pin Stirrer Mill Isa Mill

Gug, kw/m? 20-40 50-100 300-1000

Uriin boyutu, P, um 15-30 10-20 2-15

Kati akisi, t/h =100 az az

Ortam boyutu, mm 9-20, ortalama 12, max 30 3-9 0,6-5

Su sogutma yok var var

Siniflandirma Gerekli, hidrosiklon Tercihen Gerekli degil

Saft dénme hizi, m/sn 3-dusik 11-orta 20-yuksek

Besleme tane boyutu <3mm <50 um 30-300pm

2. 5GUTME VE MEKANIK AKTiIVASYON

Cevherler  Uzerine  uygulandiginda  asiri
ince o6gutmenin Ug¢ farkli mekanizmasindan
bahsetmek mimkundur. Bunlar;

o Serbestlesme etkisi (Yeterince ylzey alani
olusturmak ve kapanim haldeki altini agiga
¢ikarmak)

e Taneler Uzerinde olusacak olan pasiflestirici
film tabakasini uzaklastiriimasi

e Mekanik aktivasyon etkisidir

Kati maddelerin mekanik aktivasyonu
mekanokimya biliminin bir dalidir. Mekanokimya
genigbiralanda pratikuygulamalarinin bulundugu
saglam bir teorik temele sahip bir bilim olarak
ifade edilmektedir. Mekanik aktivasyon cevher
hazirlama ve ekstraktif metalurjide biyik 6neme
sahiptir (Balaz, 2003).

Mekanik aktivasyon terimi, degismeden kalan
bir katinin reaksiyona girme yeteneginde bir
artis saglayan proses olarak ifade edilmektedir.
Mekano-kimya terimi ilk defa Wilhelm Oswald
tarafindan kullaniimistir. Oswald’in tanimlamasi
gore, Mekano-kimya malzemelerin sekil, ylzey ve
hacimlerindeki degisiklere neden olan enerijilerin
etkiledigi kimyasal donldsimlerin incelenmesidir.
Mekanik aktivasyon terimi ise ilk olarak Smekal
tarafindan, mekanik enerji ile etkilenmis ve
kimyasal bilesimi degismeksizin  sistemin
kimyasal reaktivitesinde bir artis saglanmis
prosesleri  tanimlamak i¢cin  kullaniimistir.
Mekanokimyasal li¢ ise 6gutme ile li¢ islemlerinin
bir arada yapilmasidir (Balaz, 2000).

Thiessen 1960 larda mekono-kimyanin ilk modeli
olan magma-plazma modelini tanimlamistir. Bu
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modele gére buyuk bir miktar enerji ¢carpisan
tanelerin temas noktalarinda serbest kalir. Bu
enerji, ¢cok kisa bir zamanda kati maddenin
uyariimis pargalarinin emisyonuyla tanimlanan
6zel bir plazmatik safhanin olugsmasina neden
olur. Béylece tanelerinin temas yuzeyi oldukcga
fazla dizensiz olur ve bdlgesel sicakliklar
10000°C ye ulasabilirler. Mekanik olarak
aktiflestiriimis tanelerin faz dénudsiminden
dolayl temas ylzeylerinde lokal olarak yiksek
sicaklik ve basincin yaninda hacimsel kusurlar
olusur (Sekil 2).

Mekanik aktivasyonun etkisi altinda iki grup
proses olusur. Kati tanelerin i¢ ve ylizey enerjinin
artisi, yuzey alaninin artigi, katilarin bag
enerjilerinde azalma gibi birinci grup prosesler
minerallerin reaktivitesini artirir. Agregasyon,
adsorpsiyon ve yeniden kristallesme gibi ikinci
grup prosesler aktif bir sistemde eszamanli olarak
ve 6gUtmeden sonra ya da 63itme esnasinda
olusurlar (Balaz, 2003).

Sekil 2. Darbe etkisiyle olusan magma — plazma
modeli, E - emisyon, N - normal yapi, P — plazma,
D-dizensiz yapi (Balaz, 2003).



Butjagin, mekanik enerjinin etkisine maruz kalan
katilarin davranisini yapisal diizensizlik, yapisal
gevseme ve yapisal hareket olmak Uzere Ug
temel acgidan degerlendirmistir. Gercek sartlar
altinda bu U¢ faktér eszamanl olarak katilarin
reaktivitesinde rol oynarlar. Bununla birlikle
mekaniksel yolla artan c¢6zinmenin baglica
sebepleri olarak; yapisal duzensizlik, mineral
tanelerinin amorflagsmasi, secimli ¢ézinmeye
uygun kristal alanlarinin ortaya c¢ikmasi ve
asiri  6gutme esnasinda minerallerin ylzey
oksidasyonu olarak gdsterilmistir (Balaz, 2003).

Mekanik olarak aktiflesmis tanelerinin nitel
analizleri icin en c¢ok uygulanan analiz
metotlari ylzey alani, tane boyut analizi ve
tane morfolojisidir. Adsorpsiyon ylzey alani ve
granulometrik ylizey alani gibibirkac farkli spesifik
ylzey analizi 6lcim yodntemi vardir. Mekanik
aktivasyonun sonucu olarak minerallerde
olusan dizensizlikleri ortaya koymak icin XRD
incelemeleri siklikla kullanilir. Mekanik olarak
aktiflestirilmis minerallerin difraksiyon hatlarindan
kristallik (x), amorfizasyon (A), birincil tanelerin
boyutu (D) ve kristal kafes deformasyonu (g) gibi
farkli parametreler hesaplanabilir (Balaz, 2000).

Mekanik aktivasyonun etkisi aktiflestirmemis
minerale kiyasla X-iginlari kirnimina goére
amorflagsmadaki artisla degerlendirilir.

_ o

u, 1
X= * %100 [% 1
T U [%] (1)

o X

Burada

U_: referans 6rnek igin zemin dizeltmesi

U, aktiflestirilmis 6rnek igin zemin dizeltmesi

l,- referans ornek igin difraksiyon hatlarinin
siddeti

.. aktiflestirilmis 6rnek icin difraksiyon hatlarinin
siddeti

Minerallerin dizensizliklerini degerlendirmek igin
amorfizasyonun 6l¢isu ise (A):

A =100 -X [%] (2)
esitliginden hesaplanir.

Buradan bozunma derecesi ise:

) 100 [%] (3)

esitliginden hesaplanir.

Burada;

Me, = baslangigtaki metal igerigi

Me, = aktivasyondan sonraki metal igerigi
Mekanik aktivasyon li¢ kinetigi Uzerinde pozitif
bir etkiye sahiptir. Minerallerin kristal kafesindeki
baglarin kopmasi aktivasyon enerjisinde (AE )
azalma ve li¢ hizinda artisa sebep olur.

AE"=E-E’ 4)
k'’ = kexp (AE | RT) (5)
Burada;

E : orijinal mineralin aktivasyon enerjisi,

E " : Aktiflesmis mineralin aktivasyon enerijisi
k, R, T : li¢ sabitleri

k" : aktiflesmis mineralin li¢ sabiti

Burada eder E > E " ve exp (AE' | RT) >1 ise
K>k olur, dolayisiyla aktiflestiriimis mineralin li¢
hizi orijinal mineralden daha buyuk olur (Balaz,
2000).

3. REFRAKTER ALTIN CEVHERLERINDE
MEKANIK AKTIVASYON

ince dgutilmis minerallerin ¢déziinmesi lizerine
mekanik aktivasyonun etkisi birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Son yillarda gelistirilen
karistirmali  degirmeler ile cevher ya da
konsantrelerin mekanik aktivasyon calismalari
yapilmaktadir. Dusuk reaksiyon sicakliklari,
¢6ziinme hizindaki artiglar, suda ¢dzinebilen
bilesiklerin olugsmasi, daha basit ve ucuz reaktér
gereksinimi ve reaksiyon surelerinin kisalmasi
mekanik aktivasyonun temel avantajlaridir.

Mineraller asiri 6gutmeye maruz birakildiklarinda
spesifik ylzey alaninin artisinin yaninda olusan
mekanikaktivasyondandolayisonrakilicprosesini
etkileyecek olan kimyasal ya da fizikokimyasal
dénusimlere maruz kalirlar. Ornegin  piritin
6gutilmesi sonucunda demir sllfatin olugsmasi
ile demirin ¢ézulebilirligi artmaktadir. Bu durum
sonucunda refrakter tip cevherlerde kapanim
haldeki altinin kazanimi mimkun olabilmektedir.
Kavurma gibi proseslerdeki SO, gaz problemi
mekanik aktivasyon isleminde yagsanmamaktadir
(Balaz, 2003).
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Welham (2001) yaptigi calismada, saf pirit,
arsenopirit ve altin iceren pirit-arsenopirit
konsantresi (128ppm Au) mekanik olarak inert
ve oksitleyici bir ortamda laboratuar tip bilyali
degirmende égutilmastir. Pirit oksijen ortaminda
100 saat 6gitme sonunda FeSO,’ e, arsenopirit
ise As,O, ve FeSO, e oksitlenmigtir. Bunun
sonucunda kapanim haldeki altinin siyandr ligiyle
kazanimi mimkun olabilmistir (Welham, 2001).
Ficeriova ve arkadaslari (2002) karistirmali
bilyali degirmende mekanik olarak aktive edilmis
CuPbZn konsantresinden (353 ppm Au ve 170
ppm Ag) tiyosdlfat ligi (0,5 M (NH,),S,0,+10
gr/l CuS0O,) ile altin kazanimini aragtirmiglardir.
Mekanik  aktivasyon sonucu  (d.=4,5um)
konsantredeki fizikokimyasal dénustmlerden
dolay! altin kazaniminda (% 99 Au verimi) ve li¢
hizinda artis olmustur (Ficeriova vd., 2002).

Ficeriova ve arkadaslari (2005) diger bir
arastirmalarinda, gumus iceren kompleks
sulfit konsantresinin  karistirmali  degdirmen
icerisinde mekano-kimyasal alkalin lic (80gr/l
Na,S, 50gr/l NaOH) 6n iglemi ile sonrasinda
amonyum tiyosdlfat ligiyle (74 gr/l (NH,),S,0,),
50 gr/l CuSO,) Ag kazanimi arastirmiglardir.
Konsantredeki tetrahedritin (Cu,,Sb,S,,)
bozunduruldugu 6n islem uygulanmadan verim
% 6 Ag iken 6n islem + tiyosulfat ligi sonucunda
3 dk icinde verim % 99 olarak gergeklesmistir
(Ficeriova vd., 2005a ve 2005b).

Balaz ve arkadaslari (2003) gUmdis igeren
kompleks siilfit konsantresinin  karistirmali
degirmen icerisinde mekano-kimyasal alkalin
lic (80gr/l Na,S, 50gr/l NaOH) o6n islemi
sonrasinda tiyoure ligiyle (10 gr/l CS(NH,),, 5gr/l
Fe,(SO,),.9H,0, 10 gr/l H,SO,) giimls kazanimi
arastirmiglardir. On islem uygulanmadan verim
% 5 Ag iken 6n islem + tiyolre li¢ci sonucunda
10 dk iginde verim % 90 olmustur (Balaz vd.,
2003).

4. REFRAKTER ALTIN CEVHERI iGN
ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Mekanik aktivasyon metodu bir ¢ok cevher igin
uygun teknolojik prosesler gelistirmek igin test
edilmigstir. Fe, Cu, Pb, Zn, Ni, Mo, As, Au ve Re
iceren silfit konsantrelerinin degerlendiriimesi
icin mekanik aktivasyon prosesi arastiriimistir
(Godocikova vd., 2002a,b; Mulak vd., 2002;
Welham, 2001a,b,c,d). Altin cevherlerinin
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zenginlestiriimesinde  mekanik  aktivasyon
uygulamasinin oldugu proseslerden bazilar
asagida sirasiyla anlatiimistir (Balaz, 2000).

4.1. IRIGETMET Prosesi

Mekanik aktivasyon ile altin igeren sulfur
konsantrelerin siyanirle ¢ézindirme verimine
etkisi eski Sovyetler Birligi'ndeki Irigetmet'de
genis olarak incelenmistir. Optimum mekanik
aktivasyon sonrasi siyandr li¢ stresinin azaldigi
ve sUlfurlt minerallerin  mekano-kimyasal
bozunmadan dolayi reaktivitelerinin artmasiyla
siyanir  tlketiminin  arttidr  bulunmustur.
Malzemenin tane boyutunun % 95 inin 20-40
mikron oldugu &gutme sistemi optimum sart
olarak tespit edilmistir. Surekli calisan dikey bir
degirmende yapilan degirmenlerde siyanirle
¢6zundurme suresi 3 kat azalirken, altin kazanma
verimi % 11 artmistir.

4.2. AKTIVOX Prosesi

AKTIVOX prosesi, kavurma ve bakteri ligi ile
sulfurlt konsantrelerin 6n oksidasyon islemine
alternatif olarak Avustralya’da gelistiriimigtir.
Proses, flotasyon konsantrelerinin ve kavurma
drtnlerinin karigtirmali degirmende asiri ince
6gutme (dy, 5-15um) ile mekanik aktivasyonunu
takiben otoklav icerisinde basin¢g altinda
(100kPa, 98-100°C) ¢odzundurlilme isleminden
olusmaktadir. Proses pentlandit konsantresinden
nikel, kalkopirit konsantrelerinden bakir ve
refrakter altin cevher konsantrelerinden altin
kazanimi icin uygulanmaktadir. Daha dusuk
basing ve sicakhdin yeterli olmasi nedeniyle
geleneksel basing oksidasyonuna gére daha
basit ve daha ucuz bir prosestir (Sekil 3).

4.3. LURGI-MITTERBERG Prosesi

Genelde refrakter 6zellikteki kalkopiritten ylksek
basing ve sicaklik altinda bile yaklasik % 20
bakir kazanimi gercgeklesir. Endustriyel olarak
uygulanan bu proseste titresimli degirmende
mekanik aktivasyon ile kalkopiritin ¢ozulebilirligi
artirlmakta ve 300kWht' enerji tlketimiyle
bakir kazanim verimi % 96 olmaktadir. Ogiitme
sonunda elde edilen Urlin geri dénusum elektroliti
ile birlestiriimektedir. Elektroliz 1-2MPa basin¢ta
ve 2 saatkalmazamaniyla gercgeklestirilir. Kismen
¢bzinen demir otoklavda arsenik, antimon,
bizmut ve diger kirleticilerle birlikte ¢okelmekte
ve kati atikta kalmaktadir. Basing liginden
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Sekil 3. AKTIVOX prosesinin akim semasi.

elde edilen ¢ozelti kati sivi ayirmasini takiben
elektroliz edilecek sekilde saflastiriimaktadir
(Balaz, 2003)(Sekil 4).

Kurutucu

s — %ﬂ‘:[)

Flotasyon Konsantresi

Titresimli
Degirmen

Pulp
Karistirma

L

w Elektroliz

‘ ! ﬂ—’ KATOT BAKIR

Sekil 4. LURGI-MITTERBERG akim semasi.

4.4. METPROTECH Prosesi

METPROTECH firmasi tarafindan yapilan
¢alismalarda altin iceren cevher ya da
konsantrelerinin asiri ince 6gutmesi ile birlikte
siyaniir ligi arastirmigtir. ilk olarak 1988 yilinda
altin igeren kalsinelerin 6gutilmesi (d,, 3um)
icin uygulanmistir. Daha sonraki on yil icerisinde
Afrika’da uygulanmis ve Avustralya ve Yeni
Zelanda’da 400kW glcinde i¢ hacmi 6000
litreye ¢ikabilen dedirmenler kurulmustur.

4.5. MELT prosesi

Tetrahedrite  (Cu, Ag,,Sb,S,;,) mineralinin
licinde dustik Cu ve Ag kazanimlar elde
edilmektedir. Melt prosesi tetrahetrit mineralinin
(Cu,Ag,,,Sb,S,,) karnigtirmali  degirmenlerde
mekanokimyasal ¢bzundirmesi islemidir.
Proseste hem 6gitme hem de ¢ézindirme
islemleri birlikte gerceklesmektedir. Proses;
laboratuar ve yari endustriyel karistirmali
degirmenlerde denenip gelistiriimis ve daha sonra
Slovakya’da pilot 6lcekli bir tesiste uygulanmistir.
Proses; mekanokimyasal li¢ci takiben kati sivi
ayrimindan sonra Sb ve As ¢oktirme islemlerini
icermektedir (Balaz, 2003).

Konsantre-Na,S-NaOH

v

MEKANO-KIMYASAL LiG

v

- Kati  Filtre Keki
Filtrasyon , T
H:0 ! vikama
Fe, i sV NaOH L—
Sb Sementasyon
Cu, Ag, Au
l konsantresi
Filtrasyon Sementasyon
katilari; Hg, As
_Filtrat_____________ N
y v
02 . L P Anti
Antimon Cokelimi ntimon
- ¢ elektrolizi
SIvI
— A Kati Katot Sb
iltrasyon > Na[Sb(OH)e]
Filtrat
Kristallendirme Kati
FeS0,.7H,0 l Na,S0,4.10H,0
Ca0, O, Sivi
Arsenik Cokelimi || Filtrasyon
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Fes(AsOy)2

Sekil 5. Melt Prosesi akim semasi.
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4.6. ALBION Prosesi

Refrakter altin cevherlerinin 6n oksidasyon
proseslerine alternatif olarak 1993 yilinda
gelistiriimis ve simdilerde Xstrata ve Highlands
Pasific/OMRD konsorsiyumunun sahipliginde
dinyanin pek cok yerinde uygulanmaktadir.
Proses IsaMill karistirmali dedirmen ile sulfur
flotasyon konsantresinin asirn ince 6gutilmesi
ve atmosferik basing altinda oksidasyonu
asamalarini icermektedir (Sekil 6). Oksidasyon
asamasi sUlfitlerin elementel silfire oksitlendigi
karistirmali  tanklarda atmosferik basingta
sisteme oksijen verilerek yapilmaktadir. Altin
iceren piritik cevher alkalin sartlarda, arsenikli
cevher ya da konsantre ise asidik sartlarda
oksidasyon islemine maruz birakilmaktadir.

MeS + Fe,(SO,), - MeSO, + 2FeSO, + S°  (6)
2FeSO0, + 1/20, + H,S0, - Fe,(S0,), + H,0(7)

FeS, + 15/40, + 9/2H,0 + 2Ca0
— Fe0.OH +2CaS0,.2H,0 ®)

FeS, + 9/40, + 5/2H,0 + Ca0
—Fe0.0H + 2CaS0,.2H,0 + §° 9)

FeAsS + 70, + H,0 — 4HAsO, + 4FeSO, (10)

ALBION prosesi; dusuk isletme ve yatirm
maliyetleri, cevreye dost durayli atik eldesi, daha
dusuk siyanur tiketimi ve basit proses kontroli
gibi avantajlarindan dolayi bakteri ve basing
oksidasyonuna gére daha avantajli olmaktadir.
Core Resources ve Aker Kvaerner Australia
sirketlerinin ortakhigiyla Hydrometallurgy
Research Laboratuarlarinda North Queensland
projesi kapsaminda, 22 gr/t Au, 28 gr/t Ag, %22

S ve % 5 As igeren konsantre Uzerinde Albion
prosesinin bakteri ve basing oksidasyonu gibi
alternatif proseslerle karsilastirmali arastiriimistir
(Hourn, vd., 2008). Yapilan ¢alismalarda Albion
prosesinde % 92 Au ve % 75 Ag kazanimlar
basing ve bakteri oksidasyonu gére daha dusuk
yatinnm maliyetlerive benzerigletme maliyetleriyle
birlikte gerceklestiriimistir (Cizelge 4).

Flotaston
Konsantresi
r————-y——— -~ Kanstirmal
I I degirmen-
I : asiri ince
I == I____J ogiitme
[ e I
: ;] ;] : Oksitleme
I JD — CL I lici
| 1
e = = 1_ -
r——= i |
I I
| ;] ;] 1 Siyaniir
| GL (L L lici
I |
I

Metal
Kazanma

Sekil 6. Albion Prosesi Akim $emasi (Hourn vd.,
2008).

Cizelge 4. Albion ve Diger Alternatif Proseslerin Karsilastirilmasi (Hourn vd., 2008)

Metal Verimi Albion Basing Bakteri
Prosesi oksidasyonu oksidasyonu
Lic verimi, Au, % 92 94 78
Li¢ verimi, Ag, % 75 4 25
Lic oksidasyonu, sulfir, % 70 96 65
Proses Maliyetleri (M$/yil)
Kirma ve 6gutme 15,4 15,4 15,4
Flotasyon ve Konsantre Tiknerleme 4 4 4
Oksidasyon 10,5 25,3 29,8
Dekantasyon ve Nétralizasyon - 2,5 3
CIL, Altin kazanimi ve siyanir bozunmasi 1,7 1 1,1
Ek gider, % 10 3,2 4,8 5,3
Toplam 34,8 53 58,6
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4.7. SUNSHINE Prosesi

1984 yilindaSunshineMiningsirketiantimon,bakir
ve gumus iceren kompleks siilfit konsantrelerinin
hidrometalurjik kazaniminda yeni bir proses olan
Sunshine prosesini gelistirmistir. Ogitme islemi
tip degirmende malzemenin % 80’inin >10um
olacak sekilde gerceklestiriimektedir. Proses suilfit
konsantresinin nitrik asit uygulamasindan sonra
sulftrik asitle birlikte oksijen basinci altinda lig
islemlerini icermektedir. Bdylece tetrahedritten
alkalin i¢i sonrasinda metallerin kazanilabilmesi
saglanmaktadir (Balaz, 2003).

4.8. KALGOORLIE Uygulamasi

Avustralya’nin en blyldk altin Ureticisi olan
Kalgoorlie Consolidated altin madeni (KCGM)
(=750,000 ons/yil) toplam kapasitesi 20t/h olan
iki asir ince 6gutme devresinde refrakter altin
cevheri flotasyon konsantresini kavurmaya
alternatif olarak degerlendirmektedir. KCGM'de
her bir agiri ince 6gutme devresi icin 4,5 milyon

Lic devresine uygun tane boyu beslemesi
yapmak igin (dg,=10um) degirmen siklon
(66mm) ile birlikte kapali devre ¢alistirimaktadir
(Sekil 4). Ogitme tane boyutu 11-12 mikron
olmakta ve altin kazanma verimi % 75 den %
90’ a gikarilabilmektedir (Cizelge 3) (Ellis, 2008).
12-15kg/t olan siyanur tiketimi yeni durumda
azalarak 3,5-4kg/t olmustur.

Cizelge 3. KCGM Tesis Parametreleri

Parametre Deger

Konsantre tane boyu, F,, um 120

UFG besleme boyu, P, um 50

Konsantre altin tenérl, ppm 40-50

Altinin bulunusu Serbest/tellurid
% 59,7 pirit,

Konsantrenin mineralojisi %0,3kalkopirit,

% 38,2 gang

UFG besleme kati orani, agilikga % 45-55

ilk yatirim tzere toplam 6milyon $ harcanmistir UFG drdn bOVUt”’.P.SO’ pm 10
(Deschenes, 2005). Yatay karistirmali IsaMill Ortam boyutu ve tipi, mm 6
dedirmende asirt ince 6gutme igin 6mm Ortam malzemesi silika kum
boyutunda silika kum &gitiicti ortam olarak Altin verimi, % 92
kullanimaktadir. Siyanir tiketimi kg/t 3,5-4
Slam ' ~ Pgo 11-12um >
uzaklastirma Pgo 10-11um
siklonlar— D E— konsantre
tikneri
Siklon Q
IsaMill
CIL
1.1MwW tanklari i
[Konsantre I.T.| I-T-l s l"IIHIHII-_ l
’ i i Siyirma
Stok Au yiiklii
- cozelti
Konsantre g Gidgi
filtre (I:I) = —>»Tesisine

Sekil 7. Kalgoorlie Consolidated Altin Madeninin (KCGM) Tesis Akis Semasi (Deschenes, 2005).
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5. SONUCLAR

Asirt  ince  6gutme  geleneksel 6gitme
ekipmanlarinin  daha iri 6gutict  ortam
kullanimindan dolay1 gergeklesemezken son
yillarda geligtirilen karistirmali degirmenlerde
birim zaman ve hacimde aciga cikan enerji
miktarinin gok yiiksek olmasi nedeniyle 10 um nin
altinda bile ekonomik 6gutmeler yapmak mimkin
hale gelmistir. Endistride ¢ok ince boyutundaki
malzemeye olan ihtiyacin gelecekte daha da
artacagi dusunulurse, karistirmali degirmenlerin
geleneksel degirmenlerle karsilastirildiginda
daha distk enerji tiketimi olmasi nedeni ile
kullanimlarinin daha da artacagi gérilmektedir.

Bununla  beraber, kullanilan  karistirmali
degirmenlerin  buylk  Olcekte  yapilmasi,
ortam asinmasinin fazla olmasi ve iglem
sirasinda bilyalarin ¢ikis 1zgarasini tikamasi
gibi  problemlerin ¢bézimu veya &gutme
yardimcilarinin etkisi de gelecekte arastirma
konularini olusturacaktir.

Asiri ince 8gutmenin refrakter altin cevherlerinin
degerlendiriimesinde  kullanimi ile  mineral
matriksi icerisinde kapanim halinde bulunan
altinin aciga ¢ikarilmasi mimkin olabilmektedir.
Uygulanan yéntem kavurma iglemine goére
daha cevreci ve ekonomik bir proses olarak
6nem kazanmaktadir. Altinin serbestlesmesinin
yaninda minerallerinin kimyasal ve fizikokimyasal
dénlsumlerine neden olan mekanik aktivasyon
gibi farkli mekanizmalarin olusumuyla da
prosesin etkinligi artmaktadir.

Altin  madenciliginin hizla arttigi Ulkemizde,
refrakter tip cevherlerin degerlendiriimesi konusu
gindeme gelmektedir. Bu alanda 6n iglem
olarak basarili bir sekilde kullanilan ve diger
ybntemlere gbére O6nemli avantajlar saglayan
asir1 ince 6gutmenin dnimizdeki yillarda 6nem
kazanacagi 6ngérulmektedir.

KAYNAKLAR
Adams, M.D., 2005; “Advances in Gold
Ore Processing”, Developments in Mineral

Processing 15, Elsevier.

Balaz, P., 2000; “Extractive Metallurgy of
Activated Minerals”, Elsevier.

24

Balaz, P., 2003; “Mechanical Activation in
Hydrometallurgy”, International Journal of
Mineral Processing, 72, 341-354.

Balaz, P., Ficeriova, J. ve Leon, C.V., 2003; “Silver
Leaching from a Mechanochemically Pretreated
Complex Sulfide Concentrate”, Hydrometallurgy
70, 113-119.

Corrans, I.J. ve Angove, J.E., 1991; “Ultra Fine
Milling for The Recovery of Refractory Gold”,
Minerals Engineering, 4(11), pp.763-776.

Costa, M.C., 1997; “Hydrometallurgy of Gold:
New Perspectives and Treatment of Refractory
Sulphide Ores”, Fizykochemiczne Problemy
Mineralurgii, 63, 63-72.

Deschenes, G., McMullen, J., Ellis, S., Fulton, M.
ve Atkin, A., 2005; “Investigation on the Cyanide
Leaching Optimization for The Treatment of
KCGM Gold Flotation Concentrate-Phase1”,
Minerals Engineering, 18, 832-838.

Dikmen, S. ve Ergin, $.L., 2004; “Karistirmali
Bilyali Degirmenler”, Madencilik Dergisi, (43)4,
3-15.

Dunn, J.G. ve Chamberlain, A.C., 1997, “The
Recovery of Gold from Refractory Arsenopyrite
Concentrates by Pyrolysis-oxidation”, Minerals
Engineering, 10(9), 919-928.

Ellis, S., 2008; “Ultra Fine Grinding- A Practical
Alternative to Oxidative Treatment of Refractory
Gold Ores”, http://www.isamill.com.

Ficeriova, J., Balaz, P. ve Boldizarova, E., 2005a;
“Combined Mechanochemical and Thiosulphate
Leaching of Silver from a Complex Sulphide
Concentrate”, International Journal of Mineral
Processing, 76, 260-265.

Ficeriova, J., Balaz, P. ve Villachica, C.V., 2005b;
“Thiosulphate Leaching of Silver, Gold and
Bismuth from Complex Sulfide Concentrate”,
Hydrometallurgy 77, 35-39.

Ficeriova, J., Balaz, P., Boldizarova, E. ve
Stanislav, J., 2002; “Thiosulphate Leaching of
Gold from a Mechanically Activated CuPbZn
Concentrate”, Hydrometallurgy, 67, 37-43.

Gao, M. ve Holmes, R., 2008; “Developments
in Fine and Ultrafine Grinding Technologies for
The Minerals Industry”, http://www.iom3. org/
divisions/mining_technology/fine.pdf



Gao, M., Holmes, R. ve Pease, J., 2006; “The
Latest Developments in Fine and Ultrafine
Grinding Technologies”, XXIII International
Mineral Processing Congress, istanbul, 30-37.

Gao, M.W. ve Forsberg, E., 1993; “A Study on
The of Effect of Parameters in Stirred Ball Milling”,
International Journal of Mineral Processing, 37,
45-59.

Godocikova, E., Balaz, P. ve Boldizarova, E.,
2002a; “Structural and Temperature Sensitivity
of The Chloride Leaching of Copper, Lead and
Zinc from a Mechanically Activated Complex
Sulphide”, Hydrometallurgy, 65, 83—93.

Godocikova, E., Balaz, P., Bastl, Z. ve Brabec,
L., 2002b; “Spectroscopic Study of The Surface
Oxidation of Mechanically Activated Sulphides”,
Applied Surface Science, 200, 36— 47.

Gunyanga, F.P., Mahlangu, T., Roman, R.J.,
Mungoshi, J. ve Mbeve, K., 1999; “An Acidic
Pressure Oxidation Pre-treatment of Refractory
Gold Concentrates from The Kwekwe Roasting
Plant-Zimbabwe”, Minerals Engineering, 12(8),
863-875.

Gupta, C.K. ve
“Hydrometallurgy in
Volume |, Boston.

Mukherjee, T.K., 2000;
Extraction Processes”,

Hacifazlioglu, H, Pilevneli, C.C. ve Toroglu,
i., 2007; “Dikey Pinli Karistirmali Degirmende
Armutcuk Kémriiniin Kuru Ogitilmesi ve Bilya
Boyutunun Uriin inceligine Etkisi”, Madencilik

Dergisi, (46)1, 33-41.

Hourn, M., Rohner, P., Bartsch, P ve Ngoviky,
K., 2008; “Benefits of Using The Albion Process
for a North Queensland Project’, www.albion
process.com.

Iglesias, N. ve Carranza, F., 1994; “Refractory
Gold-bearing Ore:AReview of TreatmentMethods
and Recent Advances in Biotechnological
Techniques”, Hydrometallurgy, (34), pp.383-
395.

Jankovic, A., 2001; “Media Stress Intensity
Analysis for Vertical Stirred Mills”, Minerals
Engineering, (14)10, 337-345.

Jankovic, A., 2003; “Variables Affecting The
Fine Grinding of Minerals Using Stirred Mills”,
Minerals Engineering, (16), 337-345.

Jankovic, A., 2008; “A Review of Regrinding and
Fine Grinding Technology-The Facts and Myths”,
http://www.metsominerals.com.

Jankovic, A., Valey, W. ve La Sora, D., 2008;
“Fine Grinding in the Australian Mining Industry”,
http://www.metsominerals.com.

Kwade, A., 1999; “Wet Comminution in Stirred
Media Mills — Research and Its Practical
Application”, Powder Technology, 105, 14-20.

La Brooy, S.R., Linge, H.G. ve Walker, G.S.,
1994; “Review of Gold Extraction from Ores”,
Minerals Engineering, 7(10), 1213-1241.

Lichter, J. ve Davey, G., 2006; “Selection and
Sizing of Ultrafine and Stirred Grinding Mills”,
Advances in Comminution, Kawatra S. (ed.),
Society for Mining, Metallurgy and Exploration,
Inc.

Marsden, J.O. ve House, C.L., 2006; “The
Chemistry of Gold Extraction”, Society for Mining
Metalurgy and Exploration.

Mulak, W., Balaz, P. ve Chojnacka, M., 2002;.
“Chemical and Morphological Changes of
Millerite by Mechanical Activation”, International
Journal of Mineral Processing, 66, 233— 240.

Parry, J., Klein, B. ve Lin, D., 2006; “Comparison
of Ultrafine Grinding Technologies”, XXIII
International Mineral Processing Congress,
istanbul, 177-183.

Roshan, B.B., 1990; “Hydrometallurgical
Processing of Precious Metal Ores”, Mineral
Processing and Extractive Metallurgy Review,
(6), 67-80.

Sinadinovic, D., Kamberovic, Z. ve Vakanjac,
B., 1999; “Refractory Gold Ores, Characteristics
and Methods of Their Procession”, VIII. Balkan
Mineral Processing Conference, Bildiriler Kitabi,
411-418.

Tazin, M.A., Loveday, B.K. ve Hindle, A.L,,

1995; “Effect of Pin Tip Velocity, Ball Density and
Ball Size on Grinding Kinetics in a Stirred Ball

25



Mill”, Int.J. of Miner Proc. 43, 179-191.

Wang, Y. ve Forssberg, E., 2007; “Enhancement
of Energy Efficiency for Mechanical Production
of Fine and Ultra-fine Particles in Comminution”,
China Particuology, 5, 193-201.

Wang, Y. ve Forssberg, E., 2008; “International
Overview and Outlook on Comminution
technology”, http://pure.ltu.se.

Welham, N.J., 2001a; “Effect of Extended
Grinding on The Dissolution of a Ta/Nb
Concentrate”, Canadian Metallurgical Quarterly,
40, 143- 154,

Welham, N.J., 2001b; “Mechanochemical
Processing of Enargite (Cu3AsS4)”,
Hydrometallurgy, 62, 163-173.

Welham, N.J., 2001c; “Mechanochemical
Processing of Gold-Bearing Sulphides”, Minerals
Engineering, 14(3), 341— 347.

Welham, N.J., 2001d; “Enhanced Dissolution
of Tantalite and Columbite Following Milling”,
International Journal of Mineral Processing, 61,
145-154.

Yue, J. ve Klein, B., 2006; “Effects of Bead Size
on Ultrafine Grinding in a Stirred Bead Mill”,
Advances in Comminution, Kawatra S. (ed.),
Society for Mining, Metallurgy and Exploration,
Inc.

Zheng, J., Haris, C.C. ve Samasundaran, P.,
1996; “A Study on Grinding and Energy Input in
Stirred Media Mills”, Powder Technology, 86(2),
171-178.

Zheng, J., Haris, C.C. ve Samasundaran, P.,
2007; “The Effect of Additivies of Stirred Media
Milling of Limestone”, Powder Technology, 91,
173-179.

26



