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Yerinde Lic Uygulamalari

ve 1enor-1onaj iliskisi
In Situ Leaching Methods and Grade-Tonnage Relationship
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OzET

Dusuk tendrli cevherlerin degerlendiriimesinde en uygun yontemlerden birinin yerin-
de lic oldugu bilinmektedir. Tendrdeki azalmaya karsilik tonajdaki artis ve bunun bir so-
nucu olarak ortaya cikan dusuk tenorli buyuk rezervler klasik madencilik yontemleri ile
ekonomik olarak degerlendirilememektedir. Bu tur yataklarin degerlendirimesinde top-
lam net kar ve yatinmin geri doniist bakimindan en uygun yontemlerden biri yerinde lic
uygulamasi olmaktadir.

Bu derlemenin amaci, tendr-tonaj iliskisinin nemini vurgulayarak, teknik ve ekono-
mik acidan yerinde lic uygulamalarn konusunda bilgi vermektir.

ABSTRACT

In situ mining is a proven and competitive method of exploiting low grade ores. The
increase in tonnage with a decrease in grade and the impossibility of economically min-
ing of such low grade resources with conventional mining methods brings out the con-
clusion that in situ leaching is a suitable method of maximizing the total net profit and the
return on investment.

The purpose of this article is to review some of the technical and economic aspects of
in situ leaching with the emphasis on grade-tonnage relationship.

(*) Dog¢Dr., H.O. Maden Miih. Boliimii, Beytepe-ANKARA
(**) Maden Miih. H.U., Maden Miih. Boliimii, Beytepe-ANKARA



1. GiRiS

Yuksek tenorll cevher yataklarinin giderek
azalmasli, dusuk tendrli cevher yataklarinin
degerlendirilebilmesini ve sirekli artan ham-
madde ve enerji gereksiniminin bu kaynaklar-
dan saglanmasini gtindeme getirmektedir. Bi-
lindigi gibi klasik maden isletme ve fiziksel ve/
veya kimyasal zenginlestirme yontemleri ile
dusik tendrll kaynaklari ekonomik olarak de-
gerlendirmek olanaksizdir. Gunimiizde an-
cak sinirli sayida maddeler icin uygulama ala-
ni bulabilmis olmasina karsin, disuk tendrli
cevherlerin yerinde li¢ teknikleri ile ekonomik
olarak deg@erlendirilebilmeleri mimkiin goéril-
mektedir (Anderson ve Ritchie, 1968; Marrs,
1970; White, 1975; Rampacek ve Dunham,
1976; Davidson, 1980; Huff ve ark., 1980; Litz,
1982).

Maden yataklarinin de@erlendirimesinde
derinlik, tenor ve rezerv gibi tc 6nemli 6zellik
Uretim yonteminin belirlenmesinde 6nemli ol-
maktadir. Baska bir deyisle, glinimiiz klasik
teknolojileri kullanilarak cevherlerin ekonomik
olarak Uretilebilmeleri icin uygun bir derinlik,
belirli bir tenor ve yeterli rezerv olmasi gerek-
mektedir. Maden isletmeciligi belli bir yatirmi
da beraberinde getirdiginden yatagin hangi
derinlik, tenor ve tonajda oldugdu, bunlann ara-
larindaki iligkiler ve bu iligkilerin zamanla degi-
simini analiz etme zorunlulugu ortaya cikmak-
tadir. lyi yonetiimis bir projenin uygulanmasi
asamasinda, ilerleyen zamanda gelismekte
olan teknoloji ile birlikte, rezerv-tendr iligkisinin
suirekli glindemde tutulmasi ileriye yonelik ka-
rarlarin saglikl olabilmesi acisindan hic sip-
hesiz bllylk 6nem tasimaktadir.

2. TENOR-TONAJ iLiISKISI

Maden yataklarinin cogunda metal/mineral
bakimindan oldukca zengin bir bolgeden du-
stk tenorli bolgelere dogru bir derecelenme
s6z konusu olup, azalan tendre karsilik rezer-
vin belirli bir oranda arttigi bilinmektedir. Do-
Jadaki pek cok dlcilebilen ve tartilabilen nite-
lik gibi, maden yataklarindaki degerli mineral-
lerin dagihmi da normal dagiima benzer bir
dagiima uymaktadir. Bu 6zellik de yatakla ilgi-
li pek cok parametrenin istatistiksel olarak be-
lilenebilmesine olanak saglamaktadir.
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Musgrove (1965), 23 lilkeye ait 58 adet dis-
sémine olmayan ve genis bir aralikta tenor da-
giimi gosteren (Pb: %0,2 - 20,7) Pb - Zn yata-
gina iliskin degerlendirmesine bagl olarak, te-
nor-tonaj iligkisinin Ussel oldugunu ileri str-
mekte ve asagida verilen esitligi Gnermektedir.
T = Aexp(-KG) (1

Burada;

T-G tenordeki tonaj

G=Tenor

AK = Sabitlerdir

Verilen bir G, tenorunun utzerindeki tenor-
lerde toplam metal miktari,

.Jexp(-KG) = £exp(-KGb) (2)

olacaktir. Goruldagu gibi bu da tssel bir bagin-
tidir. Esitlik 1 ve Esitlik 2 tenor ve tonaj arasin-
da ters bir iliski oldugunu gostermektedir.

Musgrove (1965) tarafindan, séz konusu
Pb-Zn yataklarna iligkin veriler kullanilarak ¢i-
zilen tendr-tonaj grafigi Sekil 1 'de veriimekte-
dir. Bu grafik, tenorun azalmasi ile metal mikta-
rinda belirli bir artis oldugunu géstermektedir,
o6rnegin G=%0, T=30 milyontonve G=%11,
T = 3 milyon ton noktalan dikkate alinarak
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Sekil 1. Pb-Zn cevheri icin tenor-tonaj
iligkisi.



T=628 000 exp (-0,2093 G) bagintisina gore ci-
zilen dogru %1 -20 tenor araliginda verilerle ol-
dukca iyi bir uyum gostermektedir. Ancak, de-
gisen verilerle s6z konusu dogrunun egiminin
de degisebilecegi aciktir. Bu nedenle, yatagin
Ozelliginin Ulkeden Ulkeye hatta bolgeden bol-
geye farkliik gosterecegi dikkate alindiginda
numunenin cografik agidan temsili olmasi ge-
rektigi aciktir. S6z konusu esitlik tenorun ¢ok
distk olmasi durumunda (G= %0-1) gercek
tonajdan daha yiiksek degerler vermekte, an-
cak bu sapma da %25'ten fazla olmamaktadir.

Lasky (1950), dissémine tipte porfiri bakir
yataklarini dikkate alarak, tendr-tonaj arasin-
da asagida verilen iliskinin gecerli oldugunu
ve bu iliskinin pek cok benzer yataga uygula-
nabilecegini belitmektedir.

G=Ki-K2LogT (3)

Burada;

G= Ortalama agirlikh tenor,

T=Herhangi bir zamana kadar tretilmis
cevher + Geriye kalan rezerv,

Ki ,K2 Yataga iligkin sabitlerdir.

Bu esitlik kullanilarak tenér-tonaj arasinda-
ki iliski Sekil 2de verilen grafikle aciklanmak-
tadir. Sekilde A egrisi ile C egrisinin kesistikleri
nokta rezervin bitim noktasini, herhangi bir
noktada A ve B egrileri arasinda y-eksenine
paralel cizilen bir dogru da kalan rezerv mikta-
nni vermektedir. Gercek bir yatak icin cizilmis
olan A egrisi dikkate alindiginda, tendrde her
%0,1'lik bir azalmaya Kkarsilk tonajda
%14,9'luk bir artis oldugu ortaya cikmaktadir.

Log Tonaj

1.5 ‘l.ﬂ C:S
Cu, Agirhkga %
Cu, Agirlikca %
Sekil 2. Dissémine tipte porfiri bakir yataklar:
icin tendr-tonaj iliskisi.

3. YERINDE LIC UYGULAMALARI

Yerinde lic; altin, gimus, uranyum, okside
bakir, trona, tuz vb. sinirl sayida ve genellikle
de klasik yontemlerle ekonomik olarak kazani-
lamayan disuk tendrll yataklara uygulanmak-
tadir. Bu uygulamalarin hem yiizeysel hem de
derindeki yataklarda yapilabilmesi (Sekil 3 ve
Sekil 4), birbirlerine alternatif olmalan duru-
munda, aclkk ve kapall isletme yontemleri ile
ekonomik yonden karsilastirmayl gindeme
getirmektedir.
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Sekil 3. Yiizeysel bir olusum icin yerinde li¢ uygulamasi.
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Sekil 4. Yeralti uranyum cevheri icin yerinde li¢ uygulamasi.

Madencilikte, en az maliyetle en fazla ka-
zanc saglamak temel ilke oldugundan cevher
uretiminden metal eidesine kadar tim agsama-
lar dikkate alinarak ekonomik agidan ayrinfll
bir degerlendirme yapmak gerekmektedir. Bu
konuda, bir kismi bilgisayar programi gelistir-
mek seklinde olmak Uzere, yerinde lic uygula-
masi olasi cevherler igin gesitli ekonomik de-
gerlendirmeler yapilmistir (Azis ve ark., 1976;
McAllister ve ark., 1974; Lewis ve Bhappu,
1975).

4536 ton rezerve sahip hipotetik bir uran-
yum yatagi ve énemli parametreler olarak da
derinlik, tenor ve rezerv dikkate alinarak yapi-
lan bir calismada (Min. Eng., 1978), aci islet-
me ve yerinde lic yontemiyle uranyum eldesi
ekonomik agidan incelenmigtir. S6z konusu
calismada, acik isletme ve yerinde lic icin or-
tak olan jeolojik ve lojistik parametreler, acik
isletme parametreleri ve yerinde lic paramet-
releri ayri ayri tanimlanmigtir. Sonucda, ilk ya-
tinm ve igletme giderleri, indirgenmig nakit aki-
mi (INA)/ geri 6deme stiresi (GOS) ve vergi
oncesi net karlilik durumu; derinlik/tendr x ka-
linlik oranina bagh olarak sirasiyla Sekil 5, Se-
kil 6 ve Sekil 7 de verimektedir.

Acikca anlagilabilecegi gibi, acik isletme ve
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Sekil 5. Acik isletme ve yerinde lic yontemlerinin,
dgrin ik tenor, kalinlik oranina bag !
olarak, toplam iiretim maliyeti yoniinden
karsilastirlmasi.

klasik metal kazanma yontemlerinde derinlik,
tenor ve kalinlik gok 6nemli olmaktadir. Mali-
yet analizleri, acik isletmenin, 30:1 den biyuk

ortll kazi oraninda, tenor x kalinlik <0,5 ve de-
rinlik/tendr x kalinlik > 200 olmasi durumlarin-
da ekonomik olmadigini géstermektedir. Buna
karsilik, yerinde li¢ yonteminin agik isletme ile



Sekil 6. Agik isletme ve yerinde li¢c yontemlerinin,
derinlik tendr, kalinlik oranina bagl
olarak, INAIGOSorani yoniinden
kargilagtirilmasu.
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Sekil 7. Acik isletme ve yerinde li¢ yontemlerinin,
derinlik, tenor, kalinlik oranina bagh
olarak, vergi éncesi net kar yoniinden

karsilastiriimast.

rekabet edebilecegi ve dusuk verimde uran-
yum kazanimi durumunda dahi yiksek ka-
zang saglanabilecegi anlasiimaktadir. Ayrica,
biyik Olclide yatagin 6zelliklerine bagh ol-
makla birlikte, tenor ve kalinhgin fazla oldugu
bdlgelerde kuyu sayisini artirmanin kazanci
daha da artiracagi agiktir.

4. SONUG

Ulkemizdeki tek yerinde lic uygulamasi
Mersin Soda Sanayii tarafindan kaya tuzu ya-
taklannda gerceklestiriimektedir (Cetinkaya,
1983). Bunun disinda, tlkemizde mevcut oksi-
de bakir, altin, gimus, uranyum, trona, potas
vb. yataklarinda da yerinde lic uygulamasi ya-
pilmamasi icin hicbir neden yoktur. Bu tur uy-
gulamalara baglamak azalan tencrle artan re-
zervin ve dolayisi ile de artan metal miktarinin
ekonomik olarak kazaniimasina olanak vere-
cekiir.
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