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Yigin Lici Uygulamalar:
ve Ekonomik Acidan Onemi

Heap Leaching and Its Economic Importance

_ Ismail GIRGIN (¥
Halil Ibrahim KIRSAN (**)

OzET

Alisilagelmis yontemlerle degerlendirilemeyen dusuk tendrll cevher ve artiklar yigin
lici uygulamalari ile ekonomik olarak degerlendirilebilmektedir. Bu uygulamalari, 6zellik-
le ilk yatinm maliyetlerinin distik olmasi gekici kilmaktadir.

Bu derlemenin amaci; yigin lici uygulamalari, bu uygulamaklarda dnemli olan etken-
ler ile baz1 alisilagelmis segenekli yontemlerin ekonomik acidan karsilastinimasi konu-
lannda’bilgi vermekiir.

ABSTRACT

Heap leaching has the potential of being used economically for the mining of low
grade ores and residues which currently are uneconomical to mine by conventional
methods. These methods are especially attractive in that they reduce capital expendi-
tures tremendously.

The purpose of this article is to give information about heap leaching methods, dis-
cuss the factors which effect the design of these operations and present an economic
evaluation with respect to the alternative classical methods.

(*) Dog.Dr. Ogretim Uyesi, H.U. Maden Miih. Bél., Beytepe - ANKARA
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1. GIRIS

Yigin lici, gecirimsiz bir zemin Gzerindeki
malzemeye c¢Oziict gonderilerek kazanilmak
istenen bilesenin secimli olarak ctzeltiye alin-
masi islemidir. Bu islem, hazirlikl yigin ligi
(heap leaching) ve dogrudan yigin lici (dump
leaching) olmak Uzere baslica iki bigimde uy-
gulanmaktadir.

Yigin lici uygulamalarinin 6nemi, alisilagel-
mis yontemlerle de@erlendiriliemeyen dusik
tenorli cevher ve artiklarin ekonomik olarak
de@erlendirilebilmesine olanak vermesidir. Bu
uygulamalar, ozellikle alisilagelmis yontemler-
le Uretim yapilan tesislere oldukca uzak mesa-
felerdeki, dusik tenorlt ve kiclk rezervli ya-
taklarin deg@erlendiriimesinde her gecen gin
artan bir onem kazanmaktadir. Bunun yanin-
da, ¢ogu kez yiksek tenorll ve kuguk rezervli
yataklar icin de uygulamalar yapiimaktadir.
Halen; Ozellikle altin ve glimus, bakir ve uran-
yum cevherleri olmak zere bu konudaki aras-
tirma ve uygulamalar basariyla surdurilmek-
tedir (Mashbir, 1964; Wentz ve digerleri, 1979;
Clem, 1982; Mc Clelland ve Eisele, 1982; Be-
ard, 1983; Dayton, 1987; Keane ve Chase,
1987; Pizarro ve digerleri., 1987).

Ulkemizde, 1974 yiinda MTA Enstitlisii ta-
rafindan Kopri basinda kurulmus bir pilot te-
siste uranyum cevherleri igin hazirlikli yigin ligi
uygulamasi yapiimistir (MTA Raporu, 1982).
Bunun yaninda, Canbazoglu (1988) acik islet-
me arti§i okside bakir cevherleri Gzerinde la-
boratuvar kolon testi galismalarini tamamla-
mig ve Ergani Bakir igletmelerinde pilot capta
bir yigin lici uygulamasini baslatma asamasi-
na gelmislerdir.

2. YIGIN LiCINi ETKILEYEN ETKENLER

Yigin ligi uygulamalarindan iyi sonuc alina-
bilmesi icin, Gzerinde iglem yapilacak malze-
me, kullanilacak ¢cOzlicu ve diger reaktifler, yi-
ginin hazirlanmasi vb. basta olmak lzere ¢ok
cesitli etkenlerin g6zind ne alinmasi gereklidir.

2.1.Y1gin Lici Uygulanacak Malzemede
Aranan Ozellikler ve Gerekli On
Hazirlik igslemleri

Yigin lici uygulamalarinda cevherin mine-
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ralojik yapisi cok 6nemli olup ¢ozeltiye alina-
cak mineralin kolay cOzunur olmasi tercih edi-
lir. Cozinmeyi kolaylastirmak icin yigin hazir-
lama 6ncesi malzemenin tane boyunu kucult-
mek gerekebilir. Tane blyuklugind, cevherin
yapisina bagli olmakla birlikte genellikle 1 cm
dolayina indirmek cogu kez yeterli olmaktadir.
En 6nemli noktalardan birisi ortamda kil tirin-
de malzeme bulunmamasidir. Yiginda ¢ozelti
akisinin duzenli olmasini saglamak icin Kkilli
malzemenin birdn iglemle uzaklastiriimasi ge-
rekir. Malzemenin kendisinin ince taneli olma-
si durumunda ise topaklandirma iglemi ile
(Chamberlin, 1986) tanelerin iri boyutlu hale
getirilmesi yoluna gidilmektedir.

Asit lici uygulamalarinda ortamda Onemli
Olgude asit tuketimine neden olan safsizliklar
(karbonatlar vb.) bulunmasi istenmeyen bir
durumdur. Bunun tersi, yani asit olusturucu
mineraller (pirit, pirotin, markasit vb.) bulun-
masi ise asit tuketiminde Onemli Olcillerde
azalma saglayabilmektedir. Bazi durumlarda,
ornegin altinin siyanir licinde oldugu gibi, asit
olusturan mineraller, ortam pH'inin diismesine
ve sonugta HCN gibi zehirli gazlarin cikisina
ya da en azindan ortam pH'inin istenen deger-
de tutulabilmesi igin fazladan reaktif tiketimi-
ne neden olmaktadir.

Onemli noktalardan bir digeri de ¢éziici tii-
ketimine neden olan safsizliklarin, 6rnegin si-
yanur tiketicisi kismen okside Sb, Zn, Fe, Cu
ve As silfarler gibi, segimlili§i bozmalarindan
Otlrt ortamda istenmemeleridir. Ayrica, lig ¢o-
zeltisindeki degerli metal iyonlarini etkileye-
cek safsizliklar da (Au ve Ag siyanurleri sogu-
ran karbonlu bilesikler gibi) ortamda bulunma-
maldir.

Bilindigi gibi bazi minerallerin cézinmeleri
yukseltgeyici bir lic ortami gerektirmektedir.
Boyle bir ortam ise cevherdeki safsizliklar ve/
ya da digsaridan yukseltgeyici reaktif eklenme-
siyle saglanmaktadir. Ornegin, altin ve gimus
cevherlerinin licinde yigina oksijen enjeksiyo-
nu (Worstell, 1987); uranyum ve bakircevher-
lerinin licinde de ortamdaki demir iceren mine-
rallerin géziinmeleri sonucu olusan Fe" iyon-
lar ile asidik Fe (lll) tuzu ligi kosullari olustur-
ma yoluna gidilmektedir. Dogal olarak bakteri-
lerin de dogrudan yada dolayli bir etkilesme ile
yukseltgeme yaptiklari bilinmektedir (Fletcher,
1970; Malouf, 1971 ; Gibbs ve digerleri, 1985).



2.2.Y1ginin Hazirlanmasi

Cozucinun yapisina, bolgesel etkenlere
ve maliyete bagl olarak en yaygin kullanilan
gecirimsiz zemin malzemeleri asfalt, beton,
cesitli tirde plastikler ve kil olmaktadir. Yigin
uzerinde kamyon vb. dolagsmasina gerek kal-
maksizin rahatlikla 4-5 metre yukseklikte yi-
ginlar hazirlanabilmekte ve doygun ¢dzeltinin
havuzlarda toplanmasini saglamak icin de alt
zemine en az 3° lik bir e§im vermek gerekmek-
tedir. Duruma gore; pompa sistemleri, borular
ve havuzlar igin paslanmaz gelik, fiber destekli
plastikler ve kaucukla astarlanmis cesitli tiirde
malzemeler kullaniimaktadir.  Uygulamaya
bagli olarak, zemin ve yiginin olusturulmasi ile
yiginda ¢ozelti akisinin dizenli olmasini sag-
lamak icin g6z6niine alinmasi gereken nokta-
lar gesitli galismalarda ayrintili olarak verilmis-
tir (Min. Eng., 1979; Potter, 1980; Clem; 1982;
Girgin, 1989).

Hazirhkl yigin lici ve dogrudan yigin ligi
icin tipik yiginlar Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3'de
verilmektedir.

3. YIGIN LICININ EKONOMISI

Clem (1982) tarafindan 30 000 tonluk hipo-
tetik bir altin-gtimus cevherinin yigin ligi ile de-
gerlendirilmesi konusunda bir maliyet analizi
yapiimistir. Uygulama icin; 30 glnlik bir lic
cevrimi, malzemeye boyut kiiclltme, topak-
landirma islemi uygulandigi ve ton cevher ba-
sina 0,45 kg siyanur ile 1,36 kg kirec (yada
Portland cimentosu) kullanildi§r varsayilmistir.

Bu varsayimlar g6zdniine alinarak yapilan
degerlendirmede Cizelge 1'de verilen ylzde
maliyet dagilimi degerleri bulunmustur. Cizel-

ge 2'de ise Mc Allister ve digerleri (1974) tara-
findan 10 milyon tonluk diigiik tendrli hipotetik
altin cevheri kutlesi gbéziinune alinarak yapilan
bir arastirmada cesitli altin tGretimi yontemleri
ilk yatinm ve isletme giderleri bakimindan kar-
silastinimigtir.

Cozucu Havuzlari

toploma

Toze borul or

GozTUCU

Deoygun cezell

it emin
GegrimSiz I toplomo havuzu

Doygun cozcLt

Sekil 3. Bir tepenin yamacinda hazirlanmis yigin

Cizelge 1. HazirhkliYigin Lici (Siyantrleme) Uygulamasi Tahmini Maliyet Analizi

islem

Gecirimsiz zeminin hazirlanmasi

Boyut kuigultme ve topaklandirma

Cevherin hazirlanan zemin Uzerine yigiimasi
Kimyasal reaktif tiketimi

Cozeltiye alma iglemi

Karbon Desorpsiyonu/ Rejenerasyon
Digerleri

TOPLAM

Ton Cevher Basina
Maliyet, %

14,90
34,45
9,31
13,97
15,83
2,23
9,31

100,00
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Whittaker ve Gray (1978) tarafindan da, uc¢
alternatif yontem go6zonune alinarak, fiziksel
yontemlerle zenginlestiriliemeyen bakir cev-
herlerinin hidrometalurjik yotemlerle deger-
lendirilmesi olanag! incelenmistir. Bu calisma-

da; yigin lici tank perkolasyon lici ve karistirma-
I tank lici uygulamasini izleyen ¢6zucu Ozutle-
mesi (solvent extraction) ve eletrokazanim yo-
luyla bakir eldesi ilk yatinm ve isletme giderleri
bakimindan karsilagtinlmigtir. Bu deg@erlendir-

Cizelge 2. Dért Alternatif Altin Uretimi Yénteminin ilk Yatirim ve isletme Giderleri

Bakimindan Karsilastiriimasi

Yontem

Ters akimda su atma aligilagelmis karigtirmali

Lic-Merrill Crowe

Palp icinde karbon karistirmali
Lic-elektrokazanim

Tank ligi - karbon
Ozumlemesi - elektrokazanim
Yiginlici-karbon
Ozumlemesi - elektrokazanim

Maliyet faktori

ilk yatirim isletme
gideri giderleri
1,00 1,00
0,75 0,94
0,52 0,79
0,32 0,66

Cizelge 3. Bakir Cevherlerinin Hidrometalurjik Yontemlerle Degerlendiriimesinde Cozeltiye

Alma islemlerinin Maliyet Analizi (

Kapasite = 10 000 ton cevher / giin)

Cevher Doymus lic Lic suresi Cozeltiye alma iglemi
tenorii cozeltisi ilk yatirm isletme
%Cu derisimi gideri giderleri
g/ U.S.$x10° U.S.$/toncev.
0,2 0.2 3yl 7 64
0,7 1yl 4 34
o*
-l 0,3 0,3 3yl 7 66
50) 1,0 1 yil 4 35
> 0,4 05 3yl 7 67
14 1yl 4 37
& 05 23 4 giin 18 66
© 10gun 22 68
o, 10 47 4 giin 18 74
a> -i 10giin 22 76
o_
or 2,0 9,3 4 gin 18 86
E 10gun 22 86
0,5 1,0 46 151
, 13 46 151
E'B 1,0 2,0 46 163
.s. 26 2,6 46 165
> 82
«» - 2,0 3,9 46 188
5,2 46 195

42




menin c¢Ozeltiye alma adimina iliskin sonuclar
Cizelge 3'de verilmektedir.

Benzer sonuclara, disik tendrli cevherler-
den yigin ligi ile uranyum kazanimi konusunda
da (Mashbir, 1964; Wentz ve digerleri,1979)
ulasiimaktadir.

5. SONUG

Cizelge 2 ve Cizelge 3 deki'degerleryigin li-
ci uygulamalarinda ilk yatirnm giderlerinin diger
yontemlerdekine gore ¢cok az oldugunu goster-
mektedir. Ancak, cozeltiye alma suresinin ol-
dukca uzun ve metal kazanma veriminin de di-
ger alisilagelen yontemlere gore oldukga du-
stk olmasinin toplam maliyeti onemli olglide
etkileyecegiaciktir.

Derisimi yuksek bir lic cOzeltisi elde etmenin
yiginin iyi hazirlanmis olmasina bagh oldugu
igin bu tur uygulamalarda hem c¢c6ziici hem de
cOzelti kacaklarinin en aza indirilmesi gerek-
mektedir. Malzemenin bir 6n hazirlik islemin-
den geciriimesinden sonra hazirlanmis yigin
ile dogrudan hazirlanmis yiginlardan elde edi-
lecek metal kazanma verimlerinin farkh olaca-
g1 aciktir. Ancak, en uygun kosullarda bile veri-
minin %50'nin cok Uzerine cikmadigi bildiril-
mektedir. Yigin lici uygulamalarinin en énemli
yanlarindan birisi tenorun kisitlayici bir para-
metre olmamasidir. Bu durum ise, aligilagel-
mis yontemlerle ekonomik olarak degerlendiri-
lemeyen dusuk tendrli cevher ve artiklarn
ekonomik olarak de@erlendirilebilmesine ola-
nak vermektedir.

BazI durumlarda, 6rnegin soguk hava ko-
sullarinda ¢Ozeltilerin donmasi ve sicak hava
kosullarinda da buharlasma kayiplarinin yuk-
sek olmasi gibi, cografik etkenlerin uygulama-
larda olumsuz etkileri olabilmektedir. Ancak,
asagida belirtilen avantajlari g6zonune alndi-
ginda yigin lici uygulamalarinin 6neminin gide-
rek artacagi da acgiktir.

- Duslik yada herhangi bir madencilik mali-
yeti gerektirmeksizin ¢ikariimis ya da yuksek
tenorli cevher cikarilirken, yatakta birakilmig
dusuk tendrli malzemelere ya da proses artik-
larina uygulanabilmektedir.

- En az ilk yatinm ve iscilik giderleri ile yik-
sek tonajda malzeme iglenebildigi igin ¢cozelti-
ye alma islemi cok ucuz olmaktadir.

- Cevher ya da artik malzemenin bulundu-
gu yerde uygulama yapildigi igin ve doygun lic
cOzeltisinin istenen yere borularla kolaylikla ta-
sinabilmesinden oturd, alisilagelmis yontemle-
re gbre tasima giderleri cok az olmaktadir.
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