Mart Cilt Sayi

MADENCILIK Vi, 1989 Volume OXVIIL o

Diistik Tenorlii Cevherlerden
Yigin Lici Yontemiyle Altin ve
Giimiis Kazanimi

Recovery of Gold and Silver From Low Grade Ores
by Heap Leaching

Ismail GIRGINC

OZET

Dustk tendrll altin ve gimis cevherlerinin siyanirleme yéntemi ile ekonomik
olarak degerlendiriimesi yigin lici uygulamalarn ile mimkin olmaktadir. Siyaniurleme-'
yigin lici uygulamasi ile tonda yaklasik 1 gr altin iceren cevherler basar ile deger-
lendirilebilmektedir.

Bu derlemenin amaci, siyanirleme-yigin lici yéntemi hakkinda bilgi vermek ve
diger alternatif altin ve gimis Uretimi yontemlerine gdre avantajlarini vurgulamaktir.

ABSTRACT

Low grade gold and silver ore deposits are economically processed using heap
leaching methods by cyanide solutions. These methods are successfully applied to ores
containing 1 g Au/ton.

The purpose of this article is to give information about heap leaching by cyanide

solution with emphasis on the advantages of this method over the other alternative
gold and silver production methods.

* Doc. Dr., ogretim Uyesi, Hii Maden Miih. Bil, Beytepe



1. GIRIS

Diigiik tenorlii altin ve glimiis cevherleri klasik
siyaniirleme yontemi ile ekonomik olarak deger-
lendirilememektedir. Ancak, altin ve giimis fiyat-
larinin stirekli olarak artist bu kaynaklarin deger-
lendirilmesini giindeme getirmekte ve yapilan
caligmalar yi8in lici uygulamalarinin bu konuda
bir ¢Oziim olabilecegini gostermektedir. Halen,
tonda 1 gram dolayinda altin iceren diisiik tenor-
i cevher ve artiklardan siyaniirleme yoluyla
altinin  kazanilmast konusunda yigin lici uygu-
lamalart (Pizarro ve ark., 1987; McClelland ve
ark., 1983; Lefler, 1981) basariyla strdiiriilmek-
tedir.

Yigin lici, gecirimsiz bir zemin (asfalt, plastik
vb.) lizerinde hazirlanan bir yigin ilizerine uygun
bir ¢oOziicii gonderilerek (yagmurlama, boru agi
vb. sistemlerle) kazanilmasi disiiniilen bileseni
¢ozeltiye alma islemidir. Yigin hazirlanmadan 6n-
ce malzemenin boyut kiiciiltme, slam atma vb.
on islemlerden gecirilmesi durumundaki uygu-
lamaya hazirlikli yigin lici, malzemenin herhangi
bir 6n hazirlik islemine tabi tutulmamasi duru-
mundaki uygulamaya da dogrudan yigin li¢i adi
verilmektedir.

2. YIGIN LiCININ ONEMI

Yigin liginin en biiyiik avantaji ilk yatinrm ve
isletme giderlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Ornegin
McAllister ve ark., (1974) tarafindan 10 milyon
tonluk bir hipotetik cevher kiitlesi (0,04-0,01 ons
Au/ton) dikkate alinarak yapilan bir caligmada
cesitli altin {Uretim yontemlerinin ilk yatinm
ve isletme giderleri bakimindan bir karsilagtirmasi
yapilmistir. Bu calismadaki degerlendirme iki
farkli altin fiyati, S /ons ve 100 j5 / ons, dik-
kate alinarak yapilmig olup elde edilen sonuglar

Cizelge 1. Dort Alternatif Altin Uretimi Yontemi-
nin Ik Yatinm ve Isletme Giderleri ile
Gerekli Minimum Tenor Bakimindan
Karsilagtirilmalari

Maliyet Faktori

Gerekli Minimum
Tenor, Ons Au/ton

Ik isletme 80 §1

100 ¥
Yatinnm

Ters Akimda Su atma

Klasik kanstirmali Lig- 1,00 1,00 0,056 0,042
Merrill Crowe

Palp icinde Karbon

Kanstirmali Lig- 0,75 0,94 0,045 0,035
Elektro kazanim

Tank Ligi-Karbon

Oziimlemesi-Elektro- 0,52 0,79 0,033 0,029
kazanim

Yigin Ligi-Karbon

Oziimlemesi-Elektro- 0,32 0,66 0,031 0,025
kazanim

36

Cizelge 1'de verilmektedir. Bhappu ve Lewis
(1975) tarafindan aymi dort alternatif yontem
tzerinde ilk yatinm ve isletme giderleri, nakit
akis analizi, geri 6deme zamani vb. dikkate alina-
rak yapilan daha aynntili bir ¢alisma da yigin li-
¢inin tank (VAT) lici ile birlikte en ekonomik
yontemler oldugunu ortaya koymaktadir.

3. YIGININ HAZIRLANMASI

Yigin licinden basanli sonug¢ alabilmek icin
yigmin kuralina uygun olarak hazirlanmasi gerek-
mektedir. Bu nedenle, hazirlanan yiginin yeterin-
ce gecirgen ve gozenekli olmasi aranan en 6nemli
ozelliklerdir. Yiginin  hazirlanmasinda  asagida
belirtilen noktalara ozellikle dikkat etmek gerek-
mektedir.

— Yigmin hazirlanmasi sirasinda ince ve iri
taneli malzemelerin ayngmaya ugramasi biiylik
Olctide engellenmelidir. Aksi takdirde tic ¢oOzel-
tisi iri tanelerin ¢ok oldugu boélgelerde daha
hizli akacak ve ince tanelerin belli noktalarda bi-
rikmesi nedeniyle yatay yonde gecirgen olmayan
bir bolge olugsmasina neden olacaktir. Bu durum
sirastyla sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmektedir.

Sekil 1. Yigimnin hazirlanmas sirasinda ince ve iri
tanelerin ayngmaya ugramasi

Sekil 2. Aynsmaya ugramig tanelerin diizensiz
¢ozelti akist nedeniyle yatay yonde ge-
¢irimsiz bir tabaka olusturarak li¢c veri-
mini olumsuz yonde etkilemesi

— Sekil 3'de gosterildigi gibi yiginin tabakalar
halinde hazirlanmamasi gerekir. Bu kurala uyulma-
mast durumunda, her tabakanin hazirlanmast
sirasinda bir sikistirma s6z konusu olacagi icin
yiginin gecirgenligi ve gozenekliligi olumsuz yon-
de etkilenecektir.
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Sekil 3. Yiginin tabakalar halinde hazirlanma-

masi gerekir.

— tnce taneli malzeme yigma miimkiin oldu-
gunca diizenli olarak dagitiimalidir. Ozellikle
-100 mesh tane biiyiikliigiindeki malzeme biiyiik
sorunlara neden olmaktadir, tnce taneli malzeme-
nin bol bulunmasi durumunda ayrigmayi biiyiik
Olclide Onlemenin ve gegirgenli§i de olumlu yon-
de etkilemenin tek yolu ince tanelerin iri tanelere
baglanmalarini (topaklastirma) saglamaktir.

3.1. Topaklastirma

Bol miktarda kil ya da -100 mesh taneler ice-
ren bir malzemenin yigin lici i¢in mutlaka bir 6n
islemden gecirilmesi gerekmektedir. Bu 6n iglemin
amacl malzemeyi su ya da kireg, portland ¢imen-
tosu vb. baglayiciiann varliginda topaklastirma
igslemi ile (McClelland ve Hill, 1981; McClelland
ve Eisele, 1982; McClelland ve ark. 1983; McClel-
land ve ark., 1985; Chamberlain, 1986) ince tane-
lerin iri tanelere baglanmasimi saglamaktir. Ancak
boyle bir islem sonunda, Sekil 4'de gosterildigi
gibi, yigindaki lic ¢ozeltisinin akisina bir diizen-
lilik kazandirabilmektedir.

Sekil 4. Topaklagtirma islemine tabi tutulmusg
(a) ve tutulmamig (b) tanelerden olusan
kiitle icinden cozelti akisi

Topaklastirma iglemi, temel olarak asagida be-
litilen adimlardan (Clem, 1982) olusmaktadir.

— Cevherin kirilmasi

— Kirllmig cevherin  4-12  kg/ton dolayinda
portland ¢imentosu (ya da bagka bir bag-
layici) ile kanstiriimast

— Malzemenin birbirine baglanmasina yetecek
miktarda (yaklasik agirlik¢a % 10) su ya da
siyaniir cozeltisi eklenmesi

— Topaklann 24-48 saat boyunca kuru hava
ortaminda kiir iglemine tabi tutulmasi.

4. MALZEMENIN YIGIN LICINE UYGUNLUGU

Diisiik tenorlii altin ve glimiis cevherlerinin si-
yaniirleme yoluyla yigin li¢i islemine tabi tutula-
bilmeleri icin asagida belirtilen 6zellikleri tagima-
lan gerekir.

— Cevherdeki altin tanecikleri tercihen cok ince
tane boyunda olmalidir.

— Cevherdeki altin ve glimis tanecikleri dogal
gozenekliklerine bagli olarak ya da boyut kii-
¢iiltme isleminden sonra siyaniir ¢ozeltisinden
kolaylikla etkilenmelidir.

— Cevherde, kismen oksitlenmis Cu, Fe, Zn,
As ve Sb siilfiirler gibi, siyaniir tiiketen safSiz-
Iiklar bulunmamalidir.

— Cevherde karbonlu bilesikler bulunmamalidir.
Bu bilegikler altin ve gliimiis siyaniirleri ylizey-
lerine sogurarak li¢ verimini olumsuz yonde
etkilemektedirler.

— Ortamda bulunmast miimkiin organik bilegik-
ler, yaglar, flotasyon reaktifleri vb. maddeler
oksijen tliketimine neden olacaklart icin 6ziin-
me tepkimesi etkinligini azaltmaktadirlar.

— Cevher icinde asit olusturan bilesikler ve lic
¢ozeltisinde de CO, bulunmamalidir. Bu tiir
bilesikler zehirli HCN gazi olusumuna neden
olmaktadirlar. Bu etki kirec ya da sodyum
hidroksit eklemesi ile pH 10-11 arasinda tutu-
larak Onlenebilmektedir. Ancak, asit olusturan
bilesik miktannin artmasi kirec tliketiminin
artmasina neden olmaktadir.

— Cevherin kil ya da cok ince taneli malzeme
iceriginin yigindaki cozelti akis hizin1 ve
diizenini bozucu miktarlarda olmamas: ya da
aglomerasyon yoluyla Onlem almmasi gerekli-
dir.

4.1. Yigin Licine Baslamadan Once Yapilmast
Gereken Deneyler

Cogu kez malzemenin kimyasal ve mineralojik
analiz sonuclan yigin li¢inin uygun olup olamaya-
cagl konusunda genel bir bilgi vermekle birlikte
uygulamaya baglamadan once bir takim optimizas-
yon deneyleri yapmak gerekmektedir. ilk olarak
laboratuvarda kanstirmali li¢ deneyleri, bunu
izleyen yine laboratuvar Olcekte kolon testi calig-
malan ve son olarak da pilot ¢apta kiiciik bir yigin
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uzerinde c¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Bu c¢alig-
malardan olumlu sonug¢ alimmasi lizerine biiyilik
capli yigin uygulamasina gecilmektedir.

5. SISYANURLEME

Altin ve glimis cevherlerine yigin lici uygula-
masinda yi8in tizerine ton ¢dzelti basina 0,45-1,80
kg. siyaniir iceren ¢ozelti gonderilmekte ve klasik
siyantirleme stirecindeki ayni ¢oziinme tepkimesi
gecerli olmaktadir. Toplam tepkime Tepkime 1'de
verildigi sekilde ifade edilmektedir.

4Au + 8CN + 0, + 2H,0 4Au(CN), +40H (1)

Bu tepkimenin ise ara iiriin olarak H,0, olusu-
mundan gectigi (Tepkime 2-3) bilinmektedir. Ben-
zer tepkimeler giimiis icin de gecerli olup, coziin-
me mekanizmasinin elektrokimyasal oldugu ileriye
stirilmektedir.

2Au + 4CN" " + 0, + 2H,0-2Au(CN)7+20H~+H,0, (2)

2Au + 4CN~+ H,0,——' 2Au(CN)7 + 20H" 3)

Yukarida tepkimelerden de acik¢a anlasilabi-
lecegi gibi ¢Oziinme oksijen ortaminda gercekles-
mektedir. Oksijen gereksinimi ya yigina gonderil-
meden Once siyaniir cozeltisini oksijenle doyur-
ma ya da dogrudan yigma oksijen enjeksiyonu
(Hughes, 1980; Worstell, 1987) seklinde saglan-
maktadir.

5.1. Altin ve Glimiis Kazaniminda Kullanilan
Yontemler

Altin ve giimiis iceren lic ¢Ozeltisi bir havuzda
toplandiktan sonra, asagida belirtilen yontemler-
den birisi kullanilarak, altin ve glimis kazanimi
amaciyla degerlendirilmektedir.

5.1.1. Merril-Crowe Coktiirme Yontemi

Altin ve giimiis iceren siyaniir ¢ozeltisi berrak-
lagtirma ve oksijenin uzaklsatirilmasi (de-aeration)
islemlerine tabi tutulduktan sonra ortama cinko
tozu eklenmektedir. Bu iglem sonucunda, Tep-
kime 4'de belirtildigi gibi altinin ve benzer sekilde
de giimtistin cokelmesi saglanmaktadir.

Zn® + 2NaAu(CN) ——" 2Au° + Na,Zn(CN),(4)

Cozeltiden oksijenin uzaklastirlmamasi duru-
munda cokelen altin ve glimiislin serbest siyaniirle
tepkimeye girerek c¢oziinmesi s6z konusudur.

5.1.2. Sodyum Siilfirle Coktiirme Yontemi
Bu yontem, cevherdeki Ag/Au oraninin c¢ok
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yiksek olmasi durumunda tercih edilmektedir.
Altin ve glimiis iceren siyaniir ¢Ozeltisine sodyum
stilfiir eklenerek glimiis, secimli olarak glimiis
stlfiir halinde c¢oktiirilmektedir. Filtrasyon yo-
luyla glimiigiin ayrilmasinin ardindan altin iceren
¢ozelti genellikle karbon ylizeyine sogurma yoluy-
la degerlendirilmektedir.

5.1.3. Aktif Karbon Yiizeyine Sogurma Yontemi

Bu yontemde, yaklasik 1000 m’/gr. yiizey
alanma sahip aktif karbonun siyaniir ¢ozeltilerin-
deki altin ve glimiig iyonlarini ylizeyine sogura-
bilme Ozelliginden yararlanilmaktadir. Aktif kar-
bonun yaklastk 30 000 ppm siyaniir kompleksi
halindeki altim1 sogurma Xkapasitesi oldugu bilin-
mektedir. Bu uygulama aktif karbon kolonlarin-
dan gecirme ve palp iginde karbon (CIP) olmak
uzere baslica iki sekilde yapilmaktadir.

Altin ve glimiis bakimindan doygunluga eri-
sen aktif karbon % 1 NaOH ve % 0,1 NaCN ice-
ren coOzelti ile yikanarak desorpsiyon islemine
sokulmaktadir. Sicaklik ve basincin artirilmasi
ile yikama cozeltisine alkol eklemesinin yikama
stiresini  kisalttigi ifade edilmektedir (Ross ve
ark., 1973; Heinen ve ark., 1976; Fast, 1987).

Altin ve glimisin desorpsiyonu isleminden
sonra seyreltik HNO,, su ve % 1 NaOH ¢ozeltisi
ile yikanan karbon yaklagik 30 dakika siireyle
650°C dolayinda aktiflestirilerek tekrar kullanila-
bilir hale getirilmektedir.

Siyaniir c¢oOzeltisinden kazanilan altin uygun
bir yontemle (elektroliz, ergitme vb.) saflagtiril-
makta ve artik ¢ozelti de siyaniir derisimi ve pH'1
ayarlandiktan sonra tekrar li¢ devresinde deger-
lendirilmektedir.

Yigin ligi-karbon 6ziimlemesi-elektrokazanim
yonteminin genel bir akim semasi Sekil 5'de ve-
rilmektedir.

NaCN, Ca0,H,0

Eklenmesi

romsmmm d o m -y

L}

— Karbon
e
——.y  Karbon Temsal
:' Desorpsiyonu Aktivasyon
NaCN.NaOH
Eklemesi

Altn -Giimiig
Kiilgesi

Sekil 5. Yigin Ligi uygulamasinin genel akim semast



5.2.  Cevre Sorunlart

Siyaniirleme isleminde kullanilan siyaniir bile-
siklerinin cok toksik olmalarindan otiiri ciddi
onlemler almak gerekmektedir. Cevreye verilen
artik cozeltilerdeki siyaniir miktarinin 0,02 ppm'in
altinda olmasi istenmektedir. Yigin li¢i uygulama-
larinda ¢ok yagmur yagmasi durumunda cevreye
¢ok ciddi siyaniir kacaklari olabilmektedir. Artik
¢ozelti genellikle kalsiyum hipokloritle isleme
sokularak ortamdaki serbest siyaniir ve agir metal
siyantirlerinin  uzaklagtirilmast  yoluna gidilmek-
tedir. 1 kg kalsiyum hipoklorit yaklasik 2 kg
serbest siyaniirii oksitleyebilmektedir (Mathre ve
De Vries, 1981).

6. SONUC

Uygulamanmn hazirlikli ya da dogrudan yigin
lici seklinde gerceklestirilmesine bagl olarak yigin
lici isleminin maliyeti degismektedir. Clem (1982)
tarafindan gergeklestirilen bir calismada 30 000
tonluk hipotetik bir yigin lici i¢in Cizelge 2'de ve-
rilen maliyet degerleri hesaplanmistir. Bu calisma-
da cevherin boyut kiiciiltme ve topaklastirma
islemine tabi tutuldugu, ton cevher basina 0,45.
kg siyaniir ve 1,36 kg kire¢ (ya da portland ¢imen-
tosu) tiiketildigi ve li¢ ¢evriminin de 30 giin
oldugu varsayilmustir. Cizelge 1 ve Cizelge 2'deki
degerler dikkate alindiginda yigin lici uygulama-
smin cevherin uygun olmasi durumunda en ekono-
mik altin ve glimis liretimi yontemi oldugu aciktir.
Ancak, bu uygulamalarda iklime bagli olarak asa-
gida belirtilen iki sorunla karsilagiimaktadir.

Cizelge 2. 30 000 Tonluk Yigin Ligi-Siyantirleme
Isleminin Tahmini Maliyeti

Maliyet/Ton Cevher

(S)
Gecirimsiz tabakanin
hazirlanmasi 0,80
Boyut kiiciiltme ve
aglomerasyon 1,85
Cevherin gegirimsiz tabaka
uzerine yerlestirilmesi 0,50
Kimyasal reaktifler 0,75
Yigin ligi islemleri 0,85
Karbon desorpsiyonu-
Yeniden kazanim 0,12
Digerleri 0,50
TOPLAM 5,37

— Kig aylarmin soguk gectigi bolgelerde altin
ve glimiigiin coziindrliiglinde biiylik distisler ol-
maktadir. Bagka bir deyisle lic ¢ozeltisi sicakligi-
nin 10°C'in altina dlismemesi gerekmektedir.
Bu nedenle, kislarin soguk gectigi bolgelerde uy-
gulamaya bir "siire ara vermek ya da bu siire igeri-
sinde tank lici uygulamasi yapmak yoluna gidil-
mektedir. Heniiz pek yaygin olmamakla birlikte
¢Ozeltiyi belli bir sicakliga 1sitarak yigina gon-
derme konusunda da caligmalar yapilmaktadir.

— Nem oraninin diisiik ve sicakligin yiliksek oldugu
bolgelerde ise buharlasma sonucu yigina piiskiir-
tillen c¢ozeltinin % 15-25'i kaybedilmekte ve bu
da maliyetin artmasina neden olmaktadir.

Ulkemizde, son yillarda, altin ve giimiis konusu
giderek onem kazanmaktadir. Bu konuda Etibank
tarafindan 1224 ton Ag/yil kapasiteli Kiitahya-
Giimiiskdy 100. Y1l Konsantrasyon ve izabe Tesisi
isletmeye alinmig bulunmaktadir. Bunun yaninda,
Anglo American Corp. of S. Africa, Ranger and
Exploration, Greenwich Resources PH., Annapur-
na Exploration, Preussag, Cominco, Jica, Cosmos,
BGR ve FMC (Weekly Special Ebareport, 1989) vb.
21 yabanci firma altin aramak amaci ile bagvuru
yapmig olup, halen bir kismi caligmalarini yogun
bir sekilde strdiirmektedirler. MTA tarafindan da
Alman firmasi BGR ile ortak olarak baslanan
"Kars Civarinda Plaser Tipi Altin Yataklar1 Arama"
projesi su anda MTA tarafindan siirdiirilmektedir.
(Sayili, 1989). Snia Techint adh italyan firmasi ile
"Menderes Masifinde Arsenopiritlere Baghi Altin
Zuhurlarindan Hidrometalurjik Yontemlerle Altin
Eldesi" ve Jica ve MMAIJ aracilig: ile de Japonlarla
birlikte Bati Anadolu'da "Baz Metal ve Altin Arama-
lar1" projeleri baglatilmis bulunmaktadir. Ayrica,
Birlesmis Milletler ile "Epitermal Altin Yataklar
Arama" projesine 1989 yilinda baglanmak tizere
hazirliklar tamamlanmig bulunmaktadir.

MTA tarafindan belirlenmis ve en son durumu
gosteren lilkemiz altin cevheri rezervleri Cizelge
3'te verilmektedir. Bu cizelgeden de acikca anlasi-
labilecegi gibi tilkemizde bir altin ve giimiis potan-
siyelinden s6z etmek miimkiin olup, basglatiimig
bulunan caligmalari daha da hizlandirarak bu kay-
naklarin degerlendirilmesi yoluna gidilmelidir.
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Cizelge 3. Tiirkiye Altin Rezervleri
TENGOGRLER REZERV
Au Ag Cu8- ZnB- Pbs- Goriiniir Muhtemel Miimkiin
a) Kuvars-Altin damarlari
tzmir-K.Yaka-Arapdagi 3 gr/ton-Eser 48 gr/ton 125.000 ton
C.kale-Kirazh-Kartaldag 52 gr/ton 50.000 ton
C.kale-Kirazli-Madendag: 5,8 gr/ton 15.000 ton
Elazig-Baskil-Nazarusag: 2,4 gr/ton 4,2 gr/ton 2 49.000 ton
b) Kuvars-Altin-Arsenopirit Damarlari
[zmir-Odemis-Kiire 1,1-8 gr/ton 1-3 gr/ton 96.000 ton
c) Silisifiye,Ezik Zon
Hatay-KisecIkkoy 4 gr/ton 450.000 ton
d) Listvenit Zonlar1
Bursa-inegol-Siiliiklikoy 0,7-28 gr/ton 25.740 ton
e) Plaser yataklari
Manisa-Salihli-Sart 96 mgr/m’ 20.000.000 m’
Kars-Kagizman-Darphane 0,1 gr/m’den az 9.000.000 m’
Kirklareli-igneada-Mert golii 500 mgr/m’ 100.000 m’
Hatay'Akillicay 0,5 gr/m den az 50.000 m’
f) Bakir-Pirit Yataklari
Artvin-Borgka-Akargen 1,5 gr/ton 28 gr/ton 3.2 662.043 ton
Artvin-Murgul-Anayatak 0,17 gr/ton 2.6 gr/ton 1.32 23.370.000 ton
Kastamonu-Kiire-Asikoy 2.48 gr/ton 10 gr/ton  1.69 13.673.000 ton 1.565.000
Elazig-Maden-Anayatak 1 gr/ton 20 gr/ton  1.77 13.582.000 ton
g) Kursun-Cinko yataklari
Nigde-Ulukisla-Bolkardag: 3.12 gr/ton 140 gr/ton 1.0 2.3 152.000 ton
Ni gde-Ulukisla -(Magara) 10.4 gr/ton 335 gr/ton 4.7 54 240.000 ton
Balikesir-Ed remi t-Altinoluk 5 gr/ton 25 gr/ton 6.7 8.2 242.000 ton

TOPLAM: 810.740 ton (altinin birincil oldugu yataklar1), 29.150.000 m’ (altinin birincil oldugu plaser yatk.)

240.000 ton (Pb-Zn ile birlikte plaser-Bolkardagi).
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