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Recovery of Gold From Slags Generated in the Jewelry Waste
Recycling Process by Gravity Separation
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Bu arastirmada, ramat geri kazamim prosesinde a¢iga ¢ikan ciirufta hapsolan altinin gravite

Ramat

aywrmasi ile uygun kosullarda geri kazanimi amaglanmitir. | In this research, it is aimed to m

recover the gold from slags generated in the jewelry waste recycling process under suitable
conditions by gravity separation. renscconu QR
Amag (Aim)
Ramat geri kazamim prosesinde agiga ¢ikan ciiruflardan altvun  on konsantre olarak

kazanilmast aragtirilmis Ve ve yiiksek tendrlii/verimli altin 6n konsantresi iiretimi igin =]
optimum ¢alisma parametreleri belirlenmistir. | The gold recovery as pre-concentrate from ﬁ T

slags generated in the jewelry waste recycling process was investigated and the optimal N“
operation parameters were determined to produce high grade / efficient gold pre-concentrate. o T
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Ciirufun ve konsantre/atigin altin (Au) icerikleri, ates analizi (kiipelasyon) ile tayin edilmistir. s

Au analizi atomik absorpsiyon spektrofotometresinde (AAS) gerceklestirilmistir. Gravite I, !

ayirmasi  ile zengzn{eﬁzrme g?ll§malarlnda santrifiij esasll. _Knelson konsan-tratoru ekl A. Ramatdan altun geri kizanm proses
kullanmilmigtir. | Chemical analysis of the slag and concentrate/tailings were determined by — akim semas:/ Figure A. Process flow-sheet of
fire analysis. Then, gold analysis was performed using atomic absorption spectrometry goldrecovery from jewelry waste recyling
(AAS). The centrifugal Knelson concentrator was used in enrichment studies by gravity separation

Ozgiinliik (Originality)

Ciiruftan altin/giimiis kazamimu ile ilgili olarak ulusal/uluslararast dlgekte yayimlanmis bir arastrma makalesi
bulunmamaktadir. | There is no research paper published on national/international scale regarding gold/silver
recovery from slags generated in the jewelry waste recycling process.

Bulgular (Findings)

Altin kazanma verimi ve atiga kacan altin miktarlar: dikkate alindiginda yikama suyu basinci, santrifiij kuvvet ve
besleme hizinin ayirma performansina etkisinin simirlt oldugu, besleme tane boyutunun ise konsantre Au tendrii
iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. | Considering the recovery rate of gold and the amount of gold escaping into

tailings, it was determined that the effect of washing water pressure, centrifugal force and feed rate on the separation
performance was limited, and the feed particle size was effective on concentrate Au grade.

Sonuc¢ (Conclusion)

7 g/t Au tenoriine sahip ciiruftan optimum sartlarda %72,4 verimle 16 g/t Au iceren bir konsantre (atigin Au tenorii:
3 g/t) elde edilmistir. | A final concentrate containing 16 g/t of Au (Au grade of tailing: 3 g/t) was obtained with 72.4%
recovery rate from the slag with 7 g/t Au grade at optimized conditions.
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Ciiruflardan Gravite Ayirmasi ile Altin Kazanimi
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0z
Bu arastirmada, ramatlardan altin/glimiis elde etmek icin uygulanan ramat geri kazanim prosesinde agiga ¢ikan ciirufta hapsolan
altinin gravite ayirmasi ile uygun kosullarda geri kazanimi amaglanmig, maliyetleri azaltmak ve degerli metallerin geri kazanimini
en {ist diizeye ¢ikarmak igin yiiksek tendrlii/verimli altin 6n konsantresi iiretiminin miimkiin olup olmadig: arastirtlmistir. Gravite
ayirmasl ile zenginlestirme ¢alismalarinda santrifiij esasli Knelson konsantratorii kullanilmistir. Au tendrii 7 g/t olan soda-boraks
esasli ciirufun bilesiminde yiiksek oranda Fe20s (%13,25) ve PbO (%11,38) oldugu, boyuta gore yapilan siniflandirma sonucu
altinin -0,5 + 0,212 mm fraksiyonunda yogunlastigi (~%34) belirlenmistir. Knelson konsantratoriiniin isletme parametreleri
(yikama suyu basinci, santrifiij kuvvet, besleme hizi, piilp kati orani vs.) ile besleme mali tane boyutunun konsantre/artigin Au
tendril ve altin kazanma verimine etkisi incelenmistir. Altin kazanma verimi ve artiga kagan altin miktarlar1 dikkate alindiginda
yikama suyu basinci, santrifiij kuvvet ve besleme hizinin ayirma performansina etkisinin sinirli oldugu, besleme tane boyutunun
ise konsantre Au tendrii tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. 7 g/t Au tendriine sahip ciiruftan en uygun sartlarda %72.,4 verimle
16 g/t Au igeren bir konsantre (artigin Au tendrii: 3 g/t) elde edilmistir. Altinin fraksiyonel bazda en yiiksek dagilim gosterdigi -
0,212 mm boyutunda besleme malr ile ¢alisildiginda, konsantrenin Au tendrii kayda deger bir artis gostererek ~30 g/ton'a ulasmustir.

Anahtar Kelimeler: Ramat, ciiruf, gravite ayirmasi, altin kazanimu.

Recovery of Gold From Slags Generated in the Jewelry
Waste Recycling Process by Gravity Separation

ABSTRACT

In this research, it is aimed to recover the gold from slags generated in the jewelry waste recycling process applied to obtain gold
/ silver from jewelry waste under suitable conditions by gravity separation and it has been explored whether it is possible to produce
high grade / efficient gold pre-concentrate to reduce costs and maximize the recovery of precious metals. The Knelson centrifugal
concentrator was used in enrichment studies by gravity separation. It has been determined that the composition of soda-borate
based slag with a Au grade 7 g/t consists of relatively high Fe203 (13.25%) and PbO (11.38%), and the gold was concentrated in
the fraction of -0.5 + 0.212 mm (~34%) as a result of the size classification. The influence of operating conditions parameters of
Knelson concentrator (washing water pressure, centrifugal force, feed rate, pulp solids ratio, etc.) and feed product particle size on
Au grade and gold recovery efficiency of concentrate / waste were investigated. Considering the recovery rate of gold and the
amount of gold in the tailings, it was determined that the effect of washing water pressure, centrifugal force and feed rate on the
separation performance was limited, and the feed product particle size was effective on concentrate Au grade. A final concentrate
containing 16 g/t of Au (Au grade of tailing: 3 g/t) was obtained with 72.4% recovery rate from the slag with 7 g/t Au grade at
optimized conditions. In case of applying with the feed product sized of -0,212 mm, where the gold shows the highest distribution
by size fraction, the Au grade of the concentrate increased significantly to ~30 g/t.

Keywords: Jewelry waste, slag, gravity separation, gold recovery.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Altin; kimyasal ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle sadece
miicevher olarak ve yatirim igin degil, kuyumculuk
sektoriinden  elektronik  ve  iletisim  sektdriine,
havaciliktan discilige ve saglik sektoriine kadar birgok
endiistri dalinda giderek artan oranda kullanilan degerli
bir metaldir. Altin, her ne kadar birgok kayag
formasyonunda kiiciik miktarlarda dagilmis durumda
bulunsa da, ekonomik miktardaki altin kaynaklari birincil
ve ikincil kaynaklar olarak iki gruba ayrilabilir. Birincil
kaynaklardan olan altin cevherleri, en genel haliyle,
serbest ve iri altin taneleri igeren plaser tipi cevherler,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : esabah@aku.edu.tr

genellikle okside olmus, birincil yataklanma sonucu
olusan serbest halde ufalanmig cevherler ve altinin
prit/arsenoprit  gibi  siilfiirli  minerallerin  kafes
yapilarinda kapanim halinde bulundugu cok ince taneli
refrakter tip cevherler olarak nitelendirilirler. ikincil altin
kaynaklar1 ise; kuyumculuk, elektronik ve discilik
hurdalarindan ve degerli metal iceren karisik yapidaki
toz, ciiruf ve izabe artiklarindan olugmaktadir. Kuyumcu
atdlyelerinde (bilezik atdlyeleri, tamir atdlyeleri v.b)
altinin  iglenmesi  swrasinda  yere  dokiilen ve
parlatma/temizleme esnasinda olugan artik altin/giimiis
tozlart ramat olarak tanimlanmaktadir.

Altinin birincil kullanim alanmin kuyumculuk sektorii
oldugu bilinen bir gergektir. 2017 yili verilerine gore
diinyada tiiketilen altin miktar1 4072 ton olup, bunun
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%52,4'intl miicevherat/kuyumculuk sektorii
olustururken, bunu %9,1 ile elektronik, %.,6,5 ile diger
endiistriyel alanlar ve %1,2 ile dis¢ilik izlemektedir [1].
Altin miicevherat pazar biiyiikligii agisindan Hindistan,
Cin, ABD ve Rusya ile birlikte en biiyiilk bes pazar
arasinda, iiretimde ise Hindistan ve Italya ile birlikte ilk
ii¢ lilke arasinda yer alan Tirkiye, yillik olarak 400 ton
altin isleme kapasitesine sahiptir. 10 bini Istanbul’da
olmak {izere, irili ufakli 35 bin kuyumcu ve bunlara
iiretim yapan fason imalatgilar ile birlikte tilkemizde her
yil yaklasik 250-300 ton altin miicevherat iiretilmektedir
[2]. S6z konusu fiiretim esnasinda agiga ¢ikan ve %1,20
ile %5,34 arasinda altin igeren bu ramatlardan
altinin/giimiisiin geri kazanimi, hem parasal ve gevresel
agidan hem de ekonomik bir miicevherat liretimi igin
biiyiik/kritik nem arz etmektedir [3].

Altin cevherinin mineralojik 6zellikleri, bu soy metalin
kazanilmasi i¢in uygulanacak birim yOntemleri
belirlediginden, ikincil altin kaynaklarindan altin/giimiis
kazaniminda  kullanilan  prosesler  birincil  altin
kaynaklarindan oldukga faklidir. Bundan dolay:1 geri
doniisiim maliyetleri ve ramatlarin diisiik altin/glimiis
icerikleri dikkate alinarak, ramatlardan altin/giimiis elde
etmek icin iilkemizde kiigiik 6l¢ekli ramatci atdlyelerinde
genellikle piro-metalurjik yontem tercih edilmektedir.
Yontemin esast; ramatlarin icindeki organik maddelerin
once bir tavada yakilip kiil haline getirilerek
uzaklastirilmasi ve erimeyi kolaylastirmasi acisindan
ramatlara belirli oranlarda kursun oksit, soda-boraks ve
kursun indirgeyici ilavesi yapilarak eritme ocaklarinda
(Kal ocaklar1) 1000-1100°C'de ergitilip, ramat igindeki
altin/glimiisiin indirgenen metalik kursun biinyesinde
toplanmast iglemlerine dayanmaktadir. Ergitme ve
rediiksiyon esasli bu asamada, birbirleri iginde
¢ozlinmeyen ve 6zgiil agirlik farkiyla kolaylikla ayrilan
iki faz olugmaktadir. Bunlardan birincisi altin/giimiis gibi
degerli metal igeren metalik kursun fazi, digeri ise gang
mineralleri ve flakslar1 igeren camsi ciiruf fazidir.
Yontemin son asamasinda, kursun fazi kal ocagina
almarak 800-850°C arasinda kursun buharlastirilip kiilge
(dore) altin/giimiis elde edilmektedir. Ancak, bu
yontemle geri kazanilan altin; giimiis ve platin grubu
metallerden ayrilamadigi igin dore'nin hidrometalurjik
yontemle rafine edilmesi gerekmektedir. Gang
mineralleri ve flakslari igeren camsi ciiruf ise, yapisina

gostermekte, ciliruf kesinlikle bir atik olarak
goriilmemektedir. Halihazirda bu ciiruflar, maksimum
seviyede altin geri kazanimi i¢in kursun ilavesi ile tekrar
ergitilmekte, ancak yiiksek kursun tiiketimi AB
iilkelerinde uygulanan ¢evresel normlara uygun
olmadigindan, tilkemizde de bazi isletmeler tarafindan
uygulanmaya devam eden bu yontemin ¢ok uzun zaman
stirdiiriilmesi miimkiin gériinmemektedir.

Degisik geri kazanim yontemleri ile ramatdan altin
kazanimma yonelik yerli/yabanct olmak {izere
giiniimiizde yapilmis/yaymlamis bir ¢ok c¢alisma
olmasina ragmen [3-8], piro-metalurjik yontemle ramat
isleme sonucu agiga ¢ikan ciiruftan altin/glimiis kazanimi
ile ilgili detayl1 verilerin yer aldig1 yayimlanmis bilimsel
aragtirma sayisi son derece simirlidir. Hal bdyleyken, bu
cliruflarda kalan altin/glimiisii uygun/isletilebilir proses
veya proses dizinleri ile geri kazanmak, atigi, bertaraf
maliyetini ve enerji kullanimimi azaltip firin Omriinii
uzattigindan hem ekonomik agidan hem de atik bertarafi
yoniinden biiylik 6nem az etmektedir. Bu arastirmada,
clirufta kalan altinin gravite ayirmasi ile uygun
kosullarda geri kazanimi amaglanmis, maliyetleri
azaltmak ve degerli metallerin geri kazanimini en tist
diizeye ¢ikarmak i¢in rafinasyon Oncesi gergeklestirilen
bu zenginlestirme islemi ile yiiksek tenorlii/verimli altin
6n konsantresi iiretiminin miimkiin olup olmadig:
aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ciiruf numunesi,
Istanbul'da ramatgilik yapan firmadan temin edilmistir.
Goriintiisii Sekil 1'de verilen ciirufun TS EN 15309:2008
standardina gére X-131n1 floresans spektrometresi (XRF)
ile yapilan kimyasal analiz verileri Cizelge 1'de
sunulmugtur. Ciirufta digiik veya yiiksek oranda Fe
varligl, ramatg1 atdlyelerinde gergeklestirilen geri
dontisiim uygulamalarinin etkinligi/basarisi ile dogrudan
iligkilidir. Numunede %13,25 oraninda Fe bulunmasi,
etkin bir demir uzaklastirmasinin yapilamadigina isaret
etmektedir. Yiksek SiO,, Al,Os3 CaO, Na,O ve PbO
degerleri ise, ramatda bulunan gang mineralleri ile
asidik/bazik ciiruflagtiricilar olan sodyum karbonat
(NaCO3), kalsiyum karbonat (CaCOgs), kursun oksit
(PbO), silika (SiO) ve boraks pentahidrat

Cizelge 1. Ciirufun kimyasal analizi (Chemical analysis of slag)

SiO2
(%)

Al203
(%)

Fe203

%) (%) (%) (%) (%) (%)

CaO MgO NaO K0 PbO CuO TiO2 P20s Crz0s CdO SnOz NiO SOs Cl

AZ

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

27,85 11,03 1325 13,83 190 16,35 042 11,38

094 060 031 029 0,38 015 0,08 0,22 0,05 0,14

hapsolan altin/glimiis zerrecikleri nedeniyle yeniden
degerlendirmek {izere ayrilmaktadir (Sekil 1). Ciiruf
yapisinda kalan altin/giimiis miktari, ulagilabilen ergitme
sicaklig ve siiresi, flaksin 6zellikleri ile soguma hizina
bagli olarak isletmeden isletmeye degiskenlik

(Na,BO75H,0)'dan flaksdan

kaynaklanmaktadir.

meydana  gelen

Ciiruf ve gravite ayirmast sonucu agiga ¢ikan liriinler
(konsantre ve atik) halkali degirmende 0,075 mm altina
ogiitiildikten sonra altin (Au) igerikleri ates analizi
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(kiipelasyon) ile tayin edilmistir. Au analizi atomik
absorpsiyon spektrofotometresinde (AAS)
gergeklestirilmistir. Buna gore; deneylerde kullanilan
clirufun Au tendrii 7 g/ton olup, camsi-homojen bir yap1
ve simli siyah bir goriiniim (Sekil 1) sergilemektedir. Her
ne kadar ciiruf rengi tizerinde demir mineralleri etkili olsa
da, renge gore bazi sonuglar ¢ikarmak da miimkiindiir.
Omegin; mavi renk, bakir minerallerinin belirtisidir.
Lavanta rengi ciiruf, manganez minerallerinin varligina,
yesil renk ciiruf ise demir minerallerinin varligina igaret
etmektedir. Ciiruflarin gogu bu yesil rengi gosterir. Eger
demir mineralleri numunede ¢ok Onemli degilse, sari
renk kursun oldugunu, beyaz renk ise ciirufun kalsiyum
veya magnezyum silikatlardan olustugunu
gostermektedir [9].

Ramat

Kal

MANYETIK AYIRMA Manyetik dréio

Kl

Dore

mnxo.\qr/«x:é'%nx Atk cSeeld

Max. tane boyutu: 160 mm
Au tendrii: 7 g/ton

Cliruf

Alte Telvesi

Sekil 1. Ramatdan altin geri kazanim prosesi akim semasi
(Process flow-sheet of gold recovery from jewelry
waste recycling)

Maksimum parga boyutu 160 mm olan ciiruf, agsamali
olarak c¢eneli ve merdaneli kiricidan gegirilip 2 mm altina
ufalandiktan sonra elek agikligt 1 mm olan darbeli
kiricidan gegirilmistir. Boylelikle tane boyutu -1 mm'ye
diistiriilen ciiruf, daha sonra I1SO 3310-1 / ASTM
standardina uygun Retch marka test elekleri ile yine
Retsch marka elek sarsma cihazinda 20 dakika siire ile
kuru eleme islemine tabi tutularak boyut dagilimi ve
fraksiyonel bazda altin miktar1 ve dagilimi belirlenmistir

(Cizelge 2).

Cizelge. 2. Elek analizi ve fraksiyonel bazda altin dagilimi
(Sieve analysis and gold distribution by fractions)

. Miktar Au Au
Fraksiyonlar (mm) Tendrii  Dagilim
(%0) (9/t) (%)

2+1 2,0 7.3 2,1
-1+05 16,7 6,8 15,7
-0,5+0,212 35,9 6,8 34,0
-0,212 + 0,150 11,5 7,0 11,2
-0,150 + 0,090 15,0 7,7 15,9
-0,090 + 0,038 11,7 7,7 12,4
-0,038 7,2 8,6 8,7
Beslenen malzeme 100,0 7,1 100,0

Cizelge 2'den de goriildiigii gibi, tiim fraksiyonlarin altin
igerigi birbirine yakin olup, altin tenérleri 6,8 g/t ile 8,6
g/t arasinda degismektedir. Ince tane boyutlarma
inildik¢e altin oranindaki artig marjinal diizeyde kalmus,
altmin %82,34 0,5 mm alt1 tane fraksiyonunda, geri
kalan %17,7'si de 0,5 mm {istii fraksiyonda toplanmistir.
Ciirufun tamami, Knelson konsantratoriinde grravite
ayirmasi igin gerekli olan 0,5 mm alt1 tane boyutuna
ufalanmistir. Elek acikligi 0,5 mm olan darbeli kiricida
ogiitilen ctirufun, Malvern Mastersizer 2000 cihazinda
lazer kirinim ydntemiyle elde edilen boyut dagilimi egrisi
Sekil 2'de verilmistir. Yaklagik %86'st 0,5 mm altina
ogiitiilebilen cilirufun ortalama tane boyutu 0,12 mm
olup, slam boyutunda (0,02 mm) malzeme oram
%14'diir.

100 + f@
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Kiimiilatif elekalt
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0,1 1 10 100 1000
Tane boyutu (um)

Sekil 2. Darbeli kiricida tane boyutu 0,5 mm 6giitiilen ciirufun

boyut dagilimi egrisi (Particle size distribution of the

slag ground to below 0.5 mm by means of a hammer

crusher)

Altin, esnekligi/yumusaklig1 yiiksek olan bir metal olup
boyut kiigiiltme (ufalama) islemleri esnasinda uygulanan
kuvvetin tipine bagl olarak sekil degisimine ugramak
suretiyle yassit bir form alabilmektedir. Altin taneleri,
yogun olmalarina ragmen ufalama esnasinda aldiklari bu
yassi sekilden dolay1 gravite ayirmasi uygulamalarida
artiga kacarak ayirma etkinligini Onemli oOlgiide
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diistirmektedir [10]. Genellikle bilyali degirmenlerin
kullanildig1 6giitme devrelerinde altin tanelerinin boyutla
birlikte sekil degigimleri ve seklin/boyutun ayirma
stireclerine etkisini otaya koyan bir¢ok arastirma
bulunmaktadir [11-15]. Buna ilaveten, Ofori-Sarpong ve
Amankwah [16] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ¢eneli
ve merdaneli kiricida iki agamali kirma islemine tabi
tutulan altin cevheri, diskli, ¢eki¢li ve halkal
degirmenlerde ogitiillerek altin tanelerinin morfolojik
degisimleri ve bunun gravite ayirmasma etkileri
arastirilmis, diskli degirmenin fiizifomda (igimsi), ¢cekicli
degirmenin kiiresel, halkali degirmenin ise yassi formda
parcalar irettigi ve gravite ayirmasi sonucu altin
zenginlestirme oranlarinin g¢ekigliden diskli ve halkali
degirmen iriinlerine dogru azalma  gosterdigi
belirlenmistir. Tiim bu arastirma sonuglart dikkate
almarak, ciliruf numuneleri 6nce ¢eneli ve merdaneli
kiricida iki asamali kirma islemine tabi tutulmak
suretiyle tane boyutu 2 mm altina indirilmis, daha sonra
halkali degirmene 0,5 mm, 0,212 mm ve 0,106 mm
elekler yerlestirilerek gravite ayirmasit deneylerinde
kullanilacak ti¢ farkli boyuttaki besleme mali bu
degirmende hazirlanmus, bilyali degirmen
kullanilmamustir.

Mineral tanelerinin, aralarindaki 6zgiil agirlik farkinin
neden oldugu, akiskan ortamlardaki hareket farkliligin
dayanilarak birbirlerinden ayrilmasi esasina dayali bir
ayirma yontemi olan gravite ayirmasi, mineral ve komiir
zenginlestirmede yaygin olarak kullanilan en eski
endiistriyel yontemlerden biridir. Calisma kolayligi,
cevresel ve insan sagligi agisindan daha az risk
olusturmasinin yaninda reaktif kullaniminin olmamasi
nedeniyle flotasyon ve/veya li¢ yontemlerine gore daha
ekonomik yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Altinin
diisiik yogunluklu gang minerallerine (2,1 g/cm?® ila 5,0
g/cm?®) kiyasla sahip oldugu yiiksek dzgiil agirhig (19,3
g/cm?®), onun gang minerallerinden &zgiil agirhik farkina
gore ayrilarak geri kazanimini cazip hale getirmektedir
[17]. Ancak altinin cevher ya da ciiruf i¢inde ince/¢ok
ince boyutlarda serbestlesmesi ve bunun i¢in uygulanan
6glitme islemi sonucunda tane sekillerinde meydana
gelen  yassilasma, porozite ve  hidrophobite
(ylizebilirlilik) gibi diger 6zellikleri nedeniyle [18-19],
verimli bir altin zenginlestirme igin gelencksel gravite
ayirma cihazlarindan ziyade ince/gok ince tane
boyutlarinda ve genis tane boyutu araliginda
zenginlestirme yapan gelistirilmis santrifiij esash gravite
ayirma cihaz(lar)1 tercih edilmektedir. Bunlardan altin
zenginlestirme i¢in en uygun olani ve yaygin kullanilan
Knelson konsantratorii'diir. Bundan dolayi, bu
aragtirmada ciiruftan altin kazanimi igin laboratuvar tipi
KC-MD3 Knelson konsantratorii (Sekil 3) kullanilmis
(Yapisal  oOzellikleri  Cizelge 3'de  verilmistir),
konsantratore besleme Retsch marka hiz/zaman ayarli
titresimli besleyici ile yapilmis, piilp kati orani sabit
(%25) tutularak yikama suyu basinci (1, 2, 3, 6, 9 ve 12
psi), santrifiij "G" kuvvet (40, 60, 90 ve 120 G), besleme
hizi (100, 200, 250 ve 300 g/dak) ve besleme tane
boyutunun (0,5, 0,212 ve 0,106 mm) ayirma

performansina etkisi incelenmis, yiiksek tenor ve verimle
altin konsantresi elde etmek amaciyla séz konusu
parametreler optimize edilmistir.

Besleme

Hafif taneler \
L ]

Agir taneler

Déner hazne ./

A
Basinch su ceketi‘ I v
Su girisi

P—
(b)

Sekil 3. Knelson konsantratdrii deney diizenegi (a) ve sematik
goriinimii (b) (Experimental set-up for the Knelson

concentrator tests (a) and its schematic view(b)).

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan Knelson konsantratériiniin
teknik 6zellikleri (The technical specifications for
the Knelson concentrator used in the experiments)

Ozellik Deger
Kapasite (kg/saat kat1) 0-45
Yikama suyu miktar1 (1t/dak) 0,7-4,0
Kat1 orani (%) 0-75
Maksimum hacimsel verim (It/dak) 8
Besleme boyutu (mm) en yiiksek 1,7
Konsantre hacmi (ml) 58
Konsantre agirligi (g) 80150
Santrifiij kuvvet (G’s) 40-120
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Gravite ayirmasi ile ilgili gelistirilmis teknolojilerinin
cogu altinin zenginlestirilmesine yoneliktir. Byron
Knelson tarafindan 1988 yilinda patenti (Patent: US
#4,776,833) alinan [20] Knelson konsantratorii, akigkan
yatak kullanarak diisey eksende yiiksek hizla dénen
oluklu bir konik kisimdan olusan ¢anak tipli bir santrifiij
ayirici olup, damar tipi ve aliivyal altin liretiminde yaygin
bir uygulama alanina sahiptir. Altinin gravite ayirmasi ile
geri kazanimma yonelik uygulamalarim son 20 yilda
onemli Ol¢iide artmig gdstermesi, biiyiik 6l¢iide Knelson
konsantratoriiniin ~ gelistirilmesi ile iliskilidir [21].
Standart Knelson konsantratoriinde besleme, doner konik
hazne igine iistten diisey bir besleme borusu vasitasiyla
% 0-70 piilpte kati oraninda yapilmaktadir. Konik
haznenin igindeki paralel oluklarin (esiklerin) igindeki
kiicik deliklerden hazneye su enjekte edilerek
malzemenin hem yikanmasi hem de agir minerallerin bir
yatak olusturmasi saglanir. Beslenen piilpte bulunan agir
taneler 200 G'ye kadar cikabilen santrifiij kuvvetin
etkisiyle konsantre olarak yatagin oluklarina (esiklerine)
takilirken, hafif olan gang mineralleri atik olarak piilpiin
iist akimiyla birlikte disariya atilir. Basit yapisi, yiiksek
kapasite, genis tane boyutu araliginda (0,02-0,850 mm)
calisabilmesi [15] (Sekil 4) ve ¢ok yiiksek zenginlestirme
oranima sahip olmasi1 Knelson konsantratdriiniin baslica
avantajlaridir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Knelson konsantratdriiniin ayirma performansi, beslenen
malzemenin Ozellikleri (yogunluk, tane boyutu) ve
isletme parametreleri (yikama suyu basinci, santrifiij
kuvvet, besleme hizi, piilp kati orant vs.) gibi birgok
faktore baglidir. Bu parametrelerin bazilart &nemli

etkilere sahipken, bazilarinin etkisi daha smirlidir.
Laboratuvar tipi KC-MD3 Knelson konsantratoriinde
gerceklestirilen tiim testlerde, zenginlestirme isleminin
basar1 6lgiitii olarak konsantre ve atigin Au tenorii ile
altin kazanma verimi esas alinmustir.

Yikama suyu basmcinin zenginlestirme performansina
etkisini belirlemek i¢in yikama suyu basmecimin 1 ile 12
psi arasinda kademeli olarak degistirildigi deneylere ait
sonuclar Cizelge 4'de sunulmustur. Goriildiigi gibi,
yikama suyu basinci artigina bagli olarak konsantrenin
Au tendriinde 6nemli bir degisim olmamus, buna karsin 9
ve 12 psi yikama suyu basinglarinda atigin Au tendriinde
Oonemli oranda diisme, altin kazanma veriminde ise
belirgin bir artis meydana gelmistir. 3 ve 6 psi yikma
suyu basinglarinda ise hem konsantre hem de atigin Au
tenorleri yiikselirken altin kazanma verimlerinde kayda
deger bir diigme meydana gelmistir. Knelson
konsantratdriinde konik hazne igerisindeki oluklarin dis
yiizeyindeki deliklerden verilen basingli su, sistem
icerisinde agagidan yukar1 dogru hareket eden akiskan bir
tabaka olusturarak diisiik yogunluklu {iriinlerin tagarak
sistem disina taginmasini ve ayirma konisi icinde
birikmis olan yiikksek yogunluklu tanecikler arasinda
sikismis olan diisiik yogunluklu taneciklerin bulundugu
ortamdan ¢ikarak sistemi terk etmesini saglamaktadir.
Ayni zamanda, yliksek yikama suyu basinglarinda konik
hazne igerisindeki oluklarda kalan malzeme miktari
diisme egilimindedir. Bu durum, en az altin kagagi ile
yiiksek altin kazanma verimli bir Au konsantresi elde
etmek i¢in oldukga yiiksek yikama suyu basinglarinda
calisilmasi gerektigine isaret etmektedir. 9-12 psi yikama
suyu basinglarinda altin kazanma verimi %78,6-%79,7
arasinda degisirken, konsantre ve atiktaki Au tendrleri
sirastyla 10,9-11,2 ve 3,2-2,9 g/t arasinda degismektedir.
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Sekil 4. Aliivyal altin zenginlestirmede kullanilan Knelson konsantratériiniin etkin boyut araligi (Effective size range for recovery

of placer gold using Knelson concentrator) [20]
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Cizelge 4. Yikama suyu basmncinin etkisi (The effect of
fluidization water flow pressure)

Besleme Tane Boyutu : -0,5 mm
Ciiruf Au Tenorii : 7 g/ton
Besleme Kati Orani : %25
Sabit Parametreler
Santrifiij kuvvet: 60 G
Besleme hizi : 200 g/dak

Yikama Suyu Konsantre Atk Au Kazanm
Basinci Au Tenorii  Au Tenorii Verimi
(psi) (g/ton) (g/ton) (%)
1 9,9 55 52,6
2 115 45 60,9
3 15,7 47 48,4
6 13,8 51 46,3
9 10,9 3,2 78,6
12 11,2 2,9 79,7

Cizelge 6, besleme hizindaki tedrici artigin (200'den 250
g/dak) —diisiik santriftij kuvvet (40 G) varliginda— ayirma
performansina etkisinin marjinal oldugunu, 300 g/dak
besleme hizinda 200 g/dak besleme hizina kiyasla
konsantre Au tendriinde yaklasik %350 oraninda bir
artisin meydana geldigini, ancak attk Au tendriiniin
yiikselmesi ile birlikte altin kazanma veriminin de kayda
deger bigimde azaldigimi gostermektedir. Ling [22]'in
doktora ¢alismasinda elde ettigi bulgular, sonuglar1 teyit
eder mahiyettedir. Bu durum, besleme malinin konik
haznede kalma siiresinin kisalig1 ve yiiksek besleme
hizlarimin ince taneler {izerinde yarattig1 negatif etki ile
izah edilebilir.

Cizelge 6. Besleme hizinin etkisi (The effect of feed rate)

Knelson konsantratoriinde yikama suyu basincinin
olusturdugu gii¢, donen konik haznenin olusturdugu
santrifiij kuvvete karst bir kuvvettir. Bir sivi, gevsek bir
sekilde istiflenmis taneciklerin olusturdugu bir yataktan
diisiik akig hizlarinda dikey olarak aktiginda, sivinin
stiriikleme kuvveti taneciklerin agirligint
destekleyemedigi siirece yatak hacmi sabit kalir. Sivi
akis1 arttikca yatak akigkanlasir ve genisler, boylece
yatak boslugu artar. Konik hazne i¢inde yatak olusumu
i¢in gegerli olan kosullar, yatay yonde de olsa, akiskan
bir yataginkine benzer olarak kabul edilebilir. Knelson
konsantratoriinde yikama suyu basincinin olusturdugu
stirikleme kuvveti, konik haznede yatak olusumu igin
gerekli olan net santrifiij kuvveti asarsa haznede olusan
yatak akigkanlasir ve genisler. Bu durumda konsantre
haznesinde tutulacak malzeme miktar1 azalir, tersi
durumda ise artar. Ciruftan altin geri kazanimmi igin
santrifiij kuvvetin ayirma performansina etkisinin ortaya
kondugu Cizelge 5'de yer alan veriler, 12 psi yikama suyu
basincmin, diisik G kuvvetinde akigkan bir yatak
olusumuna neden olduguna, yiikksek G (90 G) kuvvetinde
ise Ozgiil agirhgr yiiksek taneciklerin siki bir yatak
olusturduguna isaret etmektedir. Altin kazanma verimi
ve atigin Au tenoril dikkate alimarak, 40 G degeri en
uygun santrifiij kuvvet olarak belirlenmistir.

Cizelge 5. Santrifiij kuvvetin etkisi (The effect of the
centrifugal force)

Besleme Tane Boyutu : -0,5 mm
Ciiruf Au Tenorii : 7 g/ton
Besleme Kati Orant : %25
Sabit Parametreler
Yikama suyu basinct: 12 psi
Besleme hizi : 200 g/dak

Santrifiij Konsantre Atik Au Kazanma
Kuvvet Au Tenorii  Au Tenorii Verimi
(©)] (g/ton) (g/ton) (%)
40 11,9 2,8 79,8
60 11,2 2,9 79,7
90 11,1 4,8 58,7

Besleme Tane Boyutu : -0,5 mm
Ciiruf Au Tenorii : 7 g/ton
Besleme Kati Orani : %25
Sabit Parametreler
Yikama suyu basinct: 12 psi
Santrifiij kuvvet : 40 G

Besleme Konsantre Atitk Au Au Kazanma
Hizx Au Tenorii  Tenorii Verimi
(g9/dak) (g/ton) (g/ton) (%)
200 11,9 2,8 79,8
250 10,7 3,9 71,2
300 16,3 5,5 34,8

Gravite ayirmasi ile cliruftan altinin geri kazanimi igin
Knelson konsantratdriinde gergeklestirilen
zenginlestirme testlerinde en diisik Au tendriine sahip
atik dikkate alinarak ulasilan optimum sonuglara gore; 12
psi yikama suyu basinci, 40 G santrifiij kuvvet, 200 g/dak
besleme hiz1 ile ¢alisildiginda, tenérii 11,9 g/t olan bir
konsantre %79,8 verimle kazanilabilmektedir. Atigin Au
tendrii ise 2,8 g/t'dur. Nihai sonuca ulagsmak amaciyla
Knelson konsantratorii en uygun igletme sartlarinda
calistirilarak, besleme mali tane boyutunun altin
kazanma verimine etkisi arastirilmis, Cizelge 2'de
fraksiyonel bazda verilen altin dagilimlar1 g6z Oniinde
bulundurularak 0,212 mm ve 0,106 mm altinda tane
boyutuna sahip besleme mallar ile elde edilen sonuglar
Cizelge 7'de sunulmustur. Cizelge 7'den de goriildiigi
gibi, Knelson konsantratériine iri (<0,5 mm) ve ince
(<0.106 mm) boyutlarda ciiruf beslendiginde, yiiksek
altin kazanma verimlerine ulasilirken altin tenérlerinde
kayda deger bir artis elde edilememistir. Koppalkar [17],
Knelson konsantratoriine genis bir boyut araliinda
besleme yapildiginda uygun bir akigkan yatak olugumu
saglanamadigindan konsantratoriin ayirma etkinligini
zayiflattigini bildirmektedir. Cok ince boyutlara 6glitme
durumunda, serbestlesmede goriilen artisa bagli olarak
altin kazanma veriminde bir yiikselme elde edilirken,
oglitmeye bagli olarak altin tanelerin laminer bir sekil
almasindan dolay1 atiga altin kagagi olabilmektedir [23].
Knelson konsantratoriine -0,212 mm ara boyutunda ciiruf
beslendiginde ise, az miktarda alinan konsantreden
dolay1 nispeten daha yiiksek altin iceriklerine ulasilmig
(vaklagik 30 g/t), ancak altin kazanma verimi %36'lar
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civarinda kalirken
karismastir.

ve biliyik miktarda altin atiga

Cizelge 7. Tane boyutunun etkisi (The effect of particle size)

Ciiruf Au Tenodrii : 7 g/ton
Besleme Kati Orani : %25
Sabit Parametreler
Yikama suyu basinci: 12 psi
Santrifiij kuvvet : 40 G
Besleme hizi : 200 g/dak
Konsantre Au

Tane Boyutu Atik Au  Au Kazanma

Tenorii Tenorii Verimi
(mm) (g/ton) (g/ton) (%)
0,106 15,6 29 72,4
0,212 29,3 5,0 35,9
0,500 11,9 2,8 79,8

5. SONUC (CONCLUSION)

Ramatlardan altin/giimiis elde etmek i¢in iilkemizde
kiigiik olcekli ramatcgi atdlyelerinde genellikle piro-
metalurjik yontem (ergitme) tercih edilmektedir. Geri
kazanim icin uygulanan pirometalurjik islemler
sonucunda soda-boraks esasli ciiruf agiga ¢ikmakta ve
altin  zerrecikleri ciiruf yapisina hapsolmaktadirlar.
Ciirufun yapist ve igerisine hapsolan altin miktarlari;
uygulanan ergitme sicaklig1 ve siiresi, flaksin 6zellikleri
ile soguma hizina bagli olarak isletmeden isletmeye
degismektedir. Bu aragtirmada kullanilan ve Au tenorii 7
g/t olan ciirufta altina/giimiise eslik eden diger metaller
Pb ve Fe olup, oranlart oldukca yiiksektir. Uygulanan
geri kazanim yonteminin geregi olarak altin/glimiis
zerrecikleri agirlikli olarak Pb igerisinde hapsolmustur.

Ciirufun fraksiyonel bazda altin dagilimi sonuglari, tim
fraksiyonlarda altin igeriginin birbirine yakin oldugunu
ve Au tenorlerinin 6 ile 8 g/t arasinda degistigini, -0,5 +
0,212 mm fraksiyonunda kiitlece bir yigilma oldugunu
gostermistir.

Gravite ayirmasi ile ciiruftan altin geri kazanimi igin
ince/cok ince tane boyutlarinda ve genis bir boyut
araliginda zenginlestirme yapan gelistirilmis santriftij
esasl bir gravite ayiricis1 olan Knelson konsantratorii
kullanilmig, yikama suyu basinci, santrifiij kuvvet ve
besleme hizi gibi isletme parametreleri ile besleme
boyutunun ayirmaya etkisi incelenmistir. Buna gore;
altin kazanma verimi ve atifa kagan altin miktarlar
dikkate alindiginda yikama suyu basinci, santrifiij kuvvet
ve besleme hizinin ayirma performansina etkisinin smirl
oldugu, besleme tane boyutunun ise konsantre Au tenorii
iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

En diisiik Au tenoriine sahip atik dikkate alinarak 12 psi
yikama suyu basinci, 40 G santrifiij kuvvet, 200 g/dak
besleme hizi ve 0,106 mm besleme mali boyutu ile
calisildiginda optimum sonuglara ulasilmis, Au igerigi 7
g/t olan ciiruftan Au tendrii 3 g/t olan atik ve tenorii 16
g/t olan bir altin konsantresi %72,4 verimle elde
edilmistir. Altinin dagiliminin fraksiyonel bazda %48'e
ulastigt 0,212 mm boyutu altinda besleme mali ile
calisildiginda ise; elde edilen altin konsantresinin Au

tenorii ~30 g/t'lara ulagmakta, ancak atiga kacan altin
miktar1 6nemli oranda artarken altin kazanma verimi
dramatik bir diisiis gostermektedir.

Tim bu sonuglar dikkat alinarak bir Kkestirim ve
Oonermede bulunmak gerekirse; ciiruftan altin geri
kazaniminda sadece Knelson konsantretdrii ile Au tendrii
yiiksek bir konsantre alinamayacagi, ancak siyaniirleme
veya lic islemlerine geciste by-pass olarak o6n
zenginlestirme amaciyla uygun olacagi, 6n konsantreyi
sallantili veya Gemini masasina beslemek suretiyle
tendrii ¢ok daha yiiksek altin konsantresi alabilecegi,
Knelson konsantratorii ve masa atiginin ise daha ince
boyutlara ogiitiilerek santrifiij kuvvetinin etkisi ile
calisan ayricilarda birgok temizleme ve siiplirme
islemlerin gecirildikten sonra siyaniirleme ile geri
kazanmak suretiyle altin kazanma verimini yiikselterek
prosesin ¢ok daha ekonomik hale getirilebilecegi
sOylenebilir.
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