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REFRAKTER ALTIN CEVHERLERININ/KONSANTRELERININ ON
IYILESTIRILMESINDE BiYOOKSIDASYON YONTEMININ KULLANIMI

Using Biooxidation Method for the Pretreatment of Refractory Gold Ores/Concentrates

Haluk CELIK"

OzZET

Refrakter altin cevherleri veya konsantreleri altinin lic asamasina uygun hale getirilmesi icin kavurma,
basing altinda oksidasyon ve bakteriyel oksidasyon gibi oksitleyici 6n hazirlama islemlerine ihtiyag
duyarlar. Cogunlukla uygulanan diger oksidasyon teknikleri ile karsilastirildiginda, biyooksidasyon
yontemi ekonomik ve gevresel agidan agik Ustlinlige sahiptir. Bu derlemede, biyooksidasyonun ana
prensipleri anlatiimig, énemli mikroorganizmalar ve onlarin performanslarini etkileyen faktorler
aciklanmistir. Ayrica ticari olarak uygulanan patentli biyooksidasyon teknolojileri ve diinya ¢apindaki
ticari tesisler tanitilmistir.

Anahtar Sézciikler: Biyooksidasyon, refrakter altin cevherleri, biyooksidasyonun ticari uygulamalari

ABSTRACT

Refractory gold ores or concentrates require an oxidation pre-treatment step such as roasting,
pressure oxidation and bacterial oxidation to allow the contained gold to be amenable to the
subsequent leaching step. When compared to other commonly applied oxidation techniques,
biooxidation method has the obvious advantage of both economical and environmental points of view.
In this review, the fundamental principles of biooxidation were described as well as an explanation of
the important microorganisms and factors that affect their performance. For addition, the proprietary
biooxidation technologies that have been commercially applied and commercial plants around the
world were introduced.
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1. GIRIS

Glndmizde altinin cevherlerden kazaniminda
kullaniimakta olan en yaygin yontem basit, ucuz
ve endustriyel capta kendini kanitlamis bir
proses olan ve oksitleyici alkali bir ortamda
seyreltik sodyum siyanur c¢ozeltisi ile altinin
¢ozindurldlmesi prensibine dayal siyanir ligi
metodudur.

Genel olarak altin  cevherleri  63utmeyle
serbestlesen (free milling) ve refrakter altin
cevherleri olarak siniflandiriimaktadir. Ogatmeyle

serbestlesen altin  cevherleri basit gravite
teknikleri ile veya direk siyanur lici ile
islenebilmektedir. Altinin  basit bir sekilde

o0gutmeyle serbestlestigi cevherlere 20-30 saat
sureli, 100-250 mg/L siyanur
konsantrasyonunda ve pH=10 civarinda li¢ islemi
uygulandiginda, altin %90’nin zerinde verim
degerleri ile kazanilabilmektedir. Geleneksel
siyanir lici ydntemi ile ekonomik altin
kazaniminin gerceklestirilemedidi altin cevherleri
ise refrakter olarak adlandiriimaktadir (La Brooy
vd, 1994). Altin cevherlerinin refrakterlik
derecesinin, %Au kazanim oranina gore
siniflandiriimasi Cizelge 1'de verilmigtir.

Altin refrakterliginin temel nedenlerinden bazilari
asagida siralanmistir (Fernandez vd, 2000):

- Cok ince taneli veya submikroskopik altinin
Ozellikle pirit, arsenopirit veya pirotit gibi
sulfir mineralleri icerisinde kapali durumda

bulunmasi,
- demir ve bazi metal sulfurlerin li¢ ortamindaki
parcalanma drlnlerinin  siyanir ve/veya

oksijen ile tepkimeleri,

- cevherde arsenik minerallerinin varligi,

- altinin siyanurde ¢6ziinmez bilesikler halinde
bulunmasi (telliridler ile birlikte)

- ¢b6zinmis altini adsorbe eden karbonlu
malzemelerin varligi,

- altin siyanlr bilesigini adsorbe edebilen kil
minerallerinin varlig.

Yuzeye yakin altin yataklarinda altinla birlikte
bulunan diger mineraller su, oksijen, gines 1s1d!
ve bakterilerin etkisiyle oksitlenmekte ve bu

cevherler klasik siyanur ligi ile kolaylikla
islenebilmektedir. Ancak bu tip yataklar hizla
tikenmektedir.  GlUnimizde toplam  altin
Uretiminin  1/3'G refrakter olarak nitelendirilen
altin yataklarindan vyapilmaktadir. Bu oran
oksitlenmis, ylzeye yakin olan altin yataklarinin
tikenmesi ile giderek artmaktadir (Anon (a),
2004). Refrakter altin yataklarindaki altin
tanecikleri siyanur tarafindan kolay
¢bzundurilemeyecek sekilde, sulfir mineralleri,
Ozellikle pirit ve arsenopirit icerisinde hapsolmus
durumdadir. Bu tip altin  kaynaklarinin
degerlendirilebilmesi, sulfar minerallerini
parcalaylp altinin  siyanir ile temasinin
saglayacak bir takim 6n hazirlama islemlerinin
siyanur ligi dncesinde uygulanmasi ile mumkun
olmaktadir (Brierly, 1995).

Refrakter altin cevherleri siyanur ligci éncesinde
oksitleyici 6n hazirlama islemlerine tabi tutularak,
altin  kazaniminin yikseltiimesi gerekmektedir.
On iyilestirme iglemlerinin segiminde bir takim
teknik, ekonomik ve gevresel faktorler géz 6nine
alinmakta olup, bu islemler temel olarak sunlardir
(Ubaldini vd; 2000):

- Kavurma,

- basing altinda oksidasyon,
- kimyasal oksidasyon ve

- bakteriyel oksidasyon.

Silfar fazini  pargalayip siyanlir ile altin
taneciklerinin temasini saglamayi hedefleyen,
geleneksel bir ydontem olan kavurma metodu
olugsan gazlarin tutulmasi zorunlulugundan
kaynaklanan ekonomik ve/veya cevresel faktorler
yuzinden guvenilirligini  yitirmistir.  Yiksek
basingli oksidasyon ydntemi, yuksek tendrli ve
sulfur fazinin tamamen pargalanmasi gereken
cevherler igin oldukg¢a uygun bir prosestir. Ancak
prosesin ilk yatirnrm maliyeti, kullanilan otoklavlar
ve oksijen tesisine olan gereksinimden 6tlri
yiksektir. Yiksek basing ve sicakliktan dolayi

gerekli guvenlik Onlemlerinin alinmasi
zorunlulugu, yoéntemin igletme maliyetini de
yukseltmektedir. Kimyasal oksidasyon

yontemlerinden olan Nitroks/Redoks prosesi,
Artech/Cashman prosesi, Activoks prosesi vb.
proseslerde silfir kafes yapisinin pargalanip

Cizelge 1. Altin Cevherlerinin Refrakterliginin Siniflandiriimasi (La Brooy vd,1994)

Yiksek refrakter
Orta refrakter
Hafif refrakter

Altin Kazanimi: <%50
Altin Kazanimi: %50-80
Altin Kazanimi: %80-90
Altin Kazanimi: %90-100

Refrakter olmayan (6gitmeyle serbestlesen cevherler)




altinin  acida c¢ikartilmasinda asidik ortam
kullaniimaktadir. Bu oksidasyon yontemleri
laboratuvar veya pilot ¢apta uygulanmis olup,
tesis capinda uygulamalari bulunmamaktadir.
(La Brooy vd, 1994; Brierly, 1995; Ubaldini vd;
2000).

Biyooksidasyonun ise;

- Atmosferik kirlilik yaratmamasi,

- yuksek sicaklik veya yiksek basinglarda
calisan ekipmanlara ihtiya¢ duyulmamasi,

- kavurma ve basingli oksidasyonla
karsilastinldiginda disik yatirrm ve igletme
maliyeti,

- tesis dizaynindaki basitlikten dolayi isletmeye
gecis suresindeki kisalik,

- rezervi buyuk ve disuk tendrli refrakter altin
cevherlerinin 6n zenginlestirme iglemine tabi
tutulmadan ucuz bir sekilde iyilestiriimesi gibi
avantajlari bulunmaktadir.

Bunlarin  yaninda
dezavantajlar ise;

yontemin  sahip oldugu

- Dusuk reaksiyon hizina sahip olmasi (sulfur
konsantreleri  icin  birkag gln  sdreli
oksidasyon),

- sicakligin dikkatlice ayarlanma gereksinimi,

- disuk pHdan dolayi korozyona sebep
olmasi,

- karbonatli malzeme igeren altin cevherlerinin
6n hazirlanmasinda kopurme problemlerine
sebep olabilmesi seklinde siralanabilir (La
Brooy vd, 1994; Brierly, 1995; Crundwell,
1995; Deng vd, 2000).

Biyooksidayon ydnteminin ilk yatirrm ve isletme
maliyeti, basin¢ altinda oksidasyon ve kavurma

yontemlerine gore oldukga duslktir. Genel
olarak ilk yatirrm  harcamalari  biyolojik
oksidasyon ile karsilastinldiginda kavurma

yonteminde (sulfirik asit tesisi ve gaz kontrol
Uniteleri dahil) 1.92 kat ve basingli oksidasyon
yonteminde ise 2.38 kat daha fazladir. Benzer
sekilde isletme maliyetleri kavurma yénteminde
1.11 kat ve basin¢h oksidasyon ydnteminde ise
1.14 kat daha yUksektir (Anon (b), 1994).

Bu calismada diger oksidasyon teknikleriyle
karsilastinildiginda ekonomik ve ¢evresel agidan
en Umit verici yontem olan biyolojik oksidasyon
metodunda kullanilan mikroorganizmalar ve
onlarin performanslarini  etkileyen faktorler,
yontemin mekanizmasi ve glinimiizde kullanilan
patentli biyooksidasyon teknolojileri ve diinyada
bu teknolojilerin kullanildigi isletmeler
tanitilmistir.

2. BIYOOKSIDASYON YONTEMI
2.1. Yontemde Kullanilan Bakteriler

Biyooksidasyon teknolojisinde kullanilan
bakteriler, gelismeleri igin gerekli olan sicaklik
degerine goére U¢ gruba ayrilir (Brierley ve
Briggs, 2002). Bunlar:

- Mezofilik bakteriler: Fonksiyonlarini etkin
olarak 15-45°C arasindaki sicaklik araliginda
gOsterirler.

- Orta derecede termofilik (i1s1 seven)
bakteriler: Sulfiur ve demir bilesiklerini 40-
65°C sicaklik araliginda oksitleme
kabiliyetine sahiptirler.

- Asiri termofilik bakteriler: Saghkli bir bigimde
gelismeleri igin sicaklik araligi 60-95°C’dir.
Yerylziinde ¢ok eski donemlerde gelisen tek
evrimsel organizma grubudur.

Bu U¢ grup bakteri farkli sicaklik araliklarinda
hizla ¢ogalmalarina ragmen, ortak baz
Ozelliklere sahiptirler. Bakterilerin tima
varliklarini devam ettirmeleri ve Uremeleri igin
gerekli olan enerijilerini ferréz demir (Fe*?) veya
kukurdin oksidasyonundan veya her ikisinden
de elde edebilir (Tepkime 1 ve 2). Bolim 2.3'de
deginildigi Uzere biyooksidasyonda kullanilan
tim organizmalar gaz formunda saglanan
oksijen (O,) ve karbondioksite (CO,) ve besinlere
gereksinim duyarlar. Bakteriyel oksidasyon 1.0-
2.5 pH aralginda gergeklestiriimektedir. Bu pH
araliginda gerek duyulan Fe*? iyonlari kolaylikla
bulunabilir. Agagida (Brierley ve Briggs, 2002)
tarafindan G¢ grup bakteri ile ilgili agiklanan
Onemli bazi bilgiler verilmistir.

4Fe™ + 0, + 4H" — 4Fe™ + 2H,0 (1)
S° + 2H,0 + O, — 4H" + SO, )
Mezofilik Bakteriler: Silfir lic islemlerinde
karsilasilan en yaygin mezofilik bakteriler
Thiobacillus ferrooxidans tirleri, Thiobacillus

thiooxidans turleri ve Leptospirillum ferrooxidans
tarlerinin  Gyeleridir. GCogu lic tesislerinde bu
bakteriler kullaniimaktadir. Cunkd  mezofilik
bakteriler ¢evrede her ortamda bulunmaktadir.
Yigin lic ortaminda cevher nemli ve uygun asidik
derecede ise dogal olarak geligirler. Ortamda
gereken O, mevcut durumdadir ve 15-45°C
araliginda sicaklk degerine ihtiyag duyarlar. 0.5
um ¢apinda ve 1.0 ym uzunlugunda gubuk sekilli
bu bakterilerin sayilari optimum yigin sartlarinda
10°-10" hiicre/gram cevher miktarina hizla



cogalir. Konsantrenin  havalandirmali  ve
karistirmali tank reaktdrlerinde biyooksidasyona
maruz  birakildigi  durumlarda, reaktorlere

cevhere adapte edilmis mezofilik bakteri kiltiri
verilir. Bu rektorlerdeki bakteri popullasyonu
biiyUukIugi 10°-10"  hucre/ml cozelti
diizeyindedir.

Orta Derecede Termofilik Bakteriler: Bu
bakteriler, sicaklik ve sartlar ¢ogalmalarini
destekleyici 6zelliklerde ise volkanik bdlgelerden,
asidik termik havuzlardan, sicak ve asidik maden

sularindan, sulfidik stoklardan ve  artik
yiginlarindan  kolaylikla  bulunup  Uretilebilir.
Mezofilik bakteriler kadar Uzerlerinde fazla

calisiimamistir. (Norris, 1997) biyolig islemlerinde
Sulfobacillus thermosulfidooxidans’larin,
Sulfobacillus  acidophilus’larin, Acidophilus
ferrooxidans’larin ve Thiobacillus caldus‘larin en
¢ok kullanilan kismen termofilik bakteriler
oldugunu belirtmektedir. Cubuk sekilli bu
bakteriler mezofilik bakterilerden biraz daha
bayiktir (1.0 ym c¢apinda ve 2.0-3.0 pym
uzunlugunda). Salfir minerallerinin ekzotermik
oksidasyonundan dolayr sicaklk 40°C’ye
yukseldiginde silfirli refrakter altin yiginlarinda
dogal olarak olusurlar. Mezofilik bakterilerin
maksimum sicaklik limiti (45°C) asildiginda,
protein yapilarinin dengesi bozuldugundan bu
bakteriler o6lirken, orta derecede termofilik
bakteriler ortama hakim olmaktadir.

Asin Termofilik Bakteriler: Bu organizmalar
1um capinda kiresel yapilarindan dolayi diger iki
organizmadan  farklidir.  Kimyasal  olarak
indirgenmig sulfur ve demir bilegiklerince zengin
ve sicakligi 60-65°C olan asidik ortamlarda hizla
cogalirlar. Bu sicaklik degerlerinde orta derecede
termofilik bakteriler maksimum sicaklik
toleranslarina ulagirlar ve élurler. Uzerinde en
cok calisilan asiri termofilik bakteriler Sulfolobus
acidocaldarius, Sulfolobus  metallicus ve
Acidianus brierleyidir. Tumi Archaea ailesinin
Uyesi olan ve gergek bakterilerden farkli olan bu
bakteriler sulfurld refrakter altin cevherlerinin
yiginlarda o6n iyilestiriimesinde ve kalkopirit
konsantrelerinin  karistrmali  tanklarda  li¢
isleminde kullanilir.

2.2 Yontemin Mekanizmasi

Biyooksidasyon yonteminde kullanilan bakteriler,
ferr6z  demirin (Fe+2) sulfur  minerallerini
oksitleyen ferrik demire (Fe*®) oksidasyonunda
katalizOr etki gosterirler. Bakteriler ile s6zu edilen
oksidasyon hizi asidik ortamda 500.000 kat

arttirlmaktadir (Lacey ve Lawson, 1970). Ayni
zamanda indirgenmis sulfar tdrlerini  (Ss)
oksitleyip asit olusumuna sebep olurlar (Sand vd,
2001).

Biyooksidasyonda iki temel mekanizma s6z
konusudur. (I) Mikroorganizmalar metal sulftrleri
(MS), elektronlarin direkt olarak indirgenen
minerallerden saglandigi dogrudan bakteriyel li¢
islemi ile oksitlemektedir. Bu islemde sulftirll
mineraller herhangi bir ara Urin olusmaksizin
bakteriler tarafindan oksitlenmektedir. (1) Dolayl
bakteriyel li¢ isleminde, sUlfirli mineraller ile
birlikte bulunan piritin bakteriyel
oksidasyonundan olusan ferrik iyonlar (Fe®™),
metal  sulfurleri  oksitleyici olarak  gorev
yapmaktadir. Dolayli bakteriyel lic igsleminde
olusan elemental sulfir bakterilerin etkisiyle
sllfata doénismekte ve H,SO, olusmaktadir.
Boylelikle bakterilerin geligimi icin gerekli olan pH
seviyesi korunmaktadir.

Sand vd. (2001) direkt ve indirekt oksidasyon
mekanizmalari  ile ilgili olarak asagidaki
tepkimeleri 6rnek olarak vermiglerdir (Tepkime
3-7):

Dogrudan oksidasyon:
bakteri
FeS, + 3.50, + HbLO —»
Fe'? + 2H" + 250, (3)
bakteri
2Fe*? + 0.50, + 2H" —» 2Fe™ + H,0 (4)
Dolayl oksidasyon:  pakteri
—>
FeS, + 14Fe™ + 8H,0
15Fe*? + 16H" + 250, (5)

kim oks.
MS + 2Fe”® —»M*? + S°+ 2Fe*? (6)
bakteri
S°+1.50, + H,O —» 2H"+ SO,” 7)
En o6nemli bakir minerali olan kalkopiritin

oksidasyonu dolayli bakteriyel lige bir drnektir.
Bu proseste, bakir minerali bakterilerin varliginda
asagidaki gibi ¢ozundurulir (Tepkime 8-9)
(Seifelnassr ve Abouzeid, 2000).
bakteri
2FeSZ + 15/202 + Hzo —>
Fez(SO4)3 + HQSO4 (8)
kim oks.
CuFeS; + 2Fey(SO4); —»
CuSO, + 5FeS0O, +2S°  (9)
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Sekil 1. Sfaleritin biyolic mekanizmasi (Anon (c), 2005)

Bu iki mekanizmaya ilave olarak galvanik
etkilesme ve asidik etkilesme mekanizmalari da
bakteriyel oksidasyona katkida bulunmaktadir.
Ancak dogrudan ve/veya dolayli oksidasyon
mekanizmalari biyooksidasyon iglemine egemen
olduklarindan (Sand vd, 2001) bu iki
mekanizmadan burada bahsedilmemigtir.

Sekil 1'de sfaleritin  (ZnS) biyoli¢ sistemi
gosterilmistir.  Sekilden  gorulecedi  Uzere,
dogrudan bakteriyel oksidasyon

mekanizmasinda bakteri ile sfalerit arasinda
fiziksel bir temas gerceklesmekte ve herhangi bir
ara  Urin  olugsmaksizin  oksitlenmektedir.
Mineralin silfir kismi ise bakterilerin etkisi ile
silfata oksitlenmektedir. Dolayli oksidasyon
mekanizmasinda ise bakteriler ferr6z demirin
(Fe*®) ferrik demire (Fe™) oksidasyonunda
katalizor etki gostermekte, sfalerit ise ferrik
iyonlari  tarafindan  bakterilerin  etkilesimi
olmaksizin sadece bir kimyasal mekanizma
tarafindan li¢ ed|lmekted|r Bu kimyasal tepkime
sonucu olusan Fe*? ve elemental siilfur ise
bakterilerin  etkisi ile Fe'™ ve siilfata
oksitlenmektedir. Sfaleritin bakteriyel oksidasyon
tepkimelerinde gereksinim duyulan O, ve
bakteriler icin gereken CO, ve cesitli besinler de
lic mekanizmasinda yer almaktadir.

Karistirmali tank biyoli¢ sistemlerinde, bakteriler
¢6zliinmus metaller ve li¢ artiklari ile ortami terk
etmektedir. Ortamdaki bakteri konsantrasyonunu
belirli degerlerde tutmak, mikroorganizmalarin
¢ogalma oranlarinin yeterli olmasi ile mimkin
olacaktir. Bakterilerin ortamda c¢ogalmalari ise
metal konsantrasyonu, besin ilavesi, CO, ilavesi,

oksijen derisimi, pH, sicaklik, bakteri &ldiren
toksinlerin varligi, kati orani ve karigtirma hizi
gibi faktérlerden etkilenmektedir. ilave olarak
ferrik iyonu saglanmasi igin ortamda yeterli demir
sulfar tarlerinin varligi gerekmektedir (Anon (c),
2005).

2.3 Mikroorganizmalarin Faaliyetini Etkileyen

Faktorler
Biyooksidasyon isleminin meydana geldigi
ortamin fizikokimyasal sartlari (sicakhk, pH,

redox potansiyeli, oksijen ve karbon dioksit
icerigi, besinler vb.), ortamin mikrobiyolojik
sartlar (mikrobik farkhliklar ve aktiviteler, bakteri
populasyonu, bakteri dagihmi vb.), oksidasyona
maruz kalan minerallerin 6zellikleri (mineral tipi,
yapisi ve dagilimi, tane boyutu, ylizey alani,
yuzey Ozellikleri, porozite vb.) ve islem sartlan
(islemin tipi (yerinde, yigin veya karistirmali
tank), pulpun kati orani, karigtirma hizi, yigin
geometrisi vb.) bakteriyel oksidasyonda etkili
olan faktorlerdir. Asagida bu onemli
parametrelerden bazilar kisaca agiklanmistir. Bu
konu ile ilgili daha genis bilgiye Seifelnassr ve
Abouzeid (2000), Spencer (2001), Brierley ve
Briggs (2002) ve Brandl (2005)'in ¢alismalarinda
yer verilmigtir.

Sicakhik: Bolim 2.1°de bahsedildigi Gzere, her
bakteri grubunun etkin oldugu bir sicaklik araligi
bulunmaktadir ve bu nedenle sicaklk
biyooksidasyonu acik bir sekilde etkilemektedir.
Genel olarak kimyasal tepkimeler daha yuUksek
sicakliklarda daha hizli ilerlemektedir. Teorik
olarak sicakliktaki 10°C’lik bir artis tepkime hizini



iki kat arttirmaktadir (Brierley ve Briggs, 2002).
Bu nedenle biyooksidasyon devreleri her bir
bakteri grubu icin belirli olan sicaklik araliginda
olmak kosuluyla, bakteri icin uygun olan en
yuksek sicaklik degerinde calistinlirlar. Sulfirli
refrakter yapili degerli metallerin  yigin lig
isleminde sicakhdin yukseltiimesi ile altin
kazanim orani, kire¢ veya siyanir tiketimi
artmaksizin ilerlemektedir.

pH: Biyooksidasyonda o&nemli tim bakteriler

asidofilik Ozelliktedir ve en uygun
performanslarini pH 1.2-2.3 araliginda
gOsterirler. pH 2.5dan daha buydk olursa
¢ozllebilir  demir  hidrolize  olmakta ve

¢cokelmektedir. Bu ise bakterilerin enerji kaynagi
olan (Fe*?) ve siilfiirli minerallerin oksitleyicisi
(Fe+3) miktarinin azalmasina sebep olmaktadir.
Ortamin pH degeri baskin bakteri tirinu
belilemekte ve  oksidasyon tepkimelerini
etkilemektedir. Helle ve Onken (1987) piritin pH
1.5'da li¢ isleminde Leptospirillum ferrooxidans’in
Thiobacillus ferrooxidans’'in yerine gegtigini, pH
1.5-2.3'e  yikseldiginde ise  Thiobacillus
ferrooxidansn  baskin  bakteri  oldugunu
belirtmektedir.

Bazi sulfir minerallerinin oksidasyon tepkimeleri
asit olustururken, birtakim ikincil tepkimeler ile
ortamin asitlik derecesi etkilenmektedir. Bu ikincil
tepkimelere oOrnekler Tepkime 10 ve 11'de
verilmistir. isletmelerde pH degeri sénmis kireg
(Ca(OH),) veya kiregtasi (CaCO;) ilavesi ile
kontrol altinda tutulmaktadir. Tanklara kiregtasi
ilavesi ile ayni zamanda bakteriler igin gerekli
olan CO; de ortama verilmis olur.

Ferrik arsenatin ¢okelmesi (asit Gretimi):
2H3As0O4 + Fey(S0O4); —
2F9A304l + 3H2804 (10)
Karbonatlarin, ornegin dolomitin asidik
¢ozinmesi (asit tuketimi)
CaMg(CO3)2 + 2H,S0, —
CaS0O,4| + MgS0O,| +2C0O,1 + 2H,O0 (1)

Redoks Potansiyeli: Bakterilerin  biyoli¢
mekanizmasinda en Onemli noktalardan _biri
ortamin redoks potansiyelidir. Fe"?nin

oksidasyonu (Fe**/Fe*? oraninin biiyiimesi) artan
redoks potansiyeli ile yukselmektedir. Bu
potansiyel degeri hedef sulfirli minerallerin
oksitlenebilmesi i¢in yeterince yuksek olmalidir.
Bunun icin ise cevher vyapisinda gereken
miktarda ¢o6zllebilir demir bulunmalidir. Hedef
sulfarld minerallerin oksidasyonu Fe*

tiiketmekte ve bunun sonucunda ortamda Fe*?
konsantrasyonu yukseldiginden redoks
potansiyeli dugsmektedir. Redoks potansiyelinin
digsmesine engel olmak amaciyla, igletme
sartlari  Fe**nin mikroorganizmalar tarafindan

geri  oksitlenmesi i¢in  elverigli olmalidir.
Karigtirmali tanklarda yuksek redoks
potansiyelinin  oksidasyon islemi slresince

saglanmasi igin, ortamda bakterilerin ihtiyag
duydugu her seyin (O,, CO,, asidik sartlar,
besinler, en uygun sicaklik degeri vb.) optimum
degerlerde olmasi gerekmektedir. Rawlings vd.
(1999) redoks potansiyelinin dugsik olmasi
durumunda Thiobacillus ferrooxidans’in daha
hizli blyime oranina sahip olmalarindan dolayi
ortama  egemen  olacaklarini, potansiyel
degerinin Fe**/Fe*? oraninin artmasina baglh
olarak yukselmesi durumunda ise Leptospirillum
ferrooxidans‘in Fe+2’ye olan daha ylksek
egiliminden dolayl ortama egemen olacagini
belirtmektedir.

Oksijen: Bakterilerin katalizor etki yaptig
redoks tepkimelerinde acgiga c¢ikan elektronlari
aldigi igin oksijene gereksinim duyulmaktadir.
Tanklara verilen toplam oksijenin kullanilan
miktarina oranini beliten O, kullanim verimi
kanistirmali tanklarda %30-40, yigin isleminde
ise  %20-30 dur. Kangtirmal tanklarda
¢bzinmis  oksijen  seviyesi tankin  Ust
kisimlarinda yaklasik 2 mg/L olmalidir. Bu seviye
hidrostatik  basingtan  dolayr tankin  alt
kisimlarinda daha yuksektir. Bu seviyeden daha
disuk oksijen miktarlarinda oksidasyon hizi
yavaglamaktadir.

Karbon Dioksit: CO, organizmalarin proteinler,
DNA, karbonhidratlar vb. gibi  hlcresel
bilesiklerini yapabilmeleri icin gerekli karbonun
saglanmasinda kullanilir. CO, oksidasyon igin
ortama verilen havadan veya tanklara pH
kontrolU amaciyla verilen kiregtasindan
saglanmaktadir.

Besinler: Bakterilerin timi amino asitler, DNA
ve diger bilesiklerin olusumu ile gelismelerine
destek olmasi acisindan amonyum (NH,) ve
fosfat (PO4'3) iyonlart ((NH4).SO, ve H;PO,
formunda ilave edilir) ve bazi eser elementlerine
ihtiyag duyarlar. Mg*?, K* vb. gibi gerekli eser
elementleri genelde cevher veya konsantrede bol
miktarda bulunmaktadir. NH," ve PO4'3 iyonlari
karistirmali tank sistemine ilave edilirken, NH,"
yigin islemlerinde bazen kullanilir. K" gogu tank
kullanilan tesislerde hidroksit, stlfat veya fosfat
formunda ortama verilir.



Tane Boyutu: Genel olarak tane boyutu
distikce oksidasyon hizi artmaktadir. Bununla
birlikte, karistirmali tank sistemlerinde kiguk
taneler pllptn goérunur viskozitesini yukseltmekte
ve oksijenin ftransfer oranini disirmektedir.
Karistirmal tank sistemlerinde %80'i 53—75 pym
den ince olan tane boyutu ideal olarak kabul
edilmektedir. Yigin sisteminde ise kirma boyutu,
sulfurlh tanelerin oksitlenmesine olanak verecek
boyutta olmalidir.

Siilfiir Tanelerinin Yiizey Ozellikleri: Bakteriler
ve reaktifler (Fe™, H,SO, ve besinler)
oksidasyonun baglayabilmesi i¢in mineral yuzeyi
ile temas etmelidir. YUzeyde eger oksitli tabaka
varsa veya yuzey flokilant tabakasi ile
kaplanmis ise temas mumkin olmamaktadir.
Yizey kaplanmasinin etkisini en aza indirmek
icin, kismen oksitlenmis konsantrelerin ve
flotasyon konsantrelerinin tekrar 6gutilmesi
islemi uygulanmaktadir. TUm cevherin yigin
islemine tabi tutuldugu sistemlerde ise 6gutme
islemi  uygulanamadigi icin,  yiginlardaki
oksidasyon suresinin karigtirmali sistemlere goére
daha yuksek olmasi dogaldir.

Kati Orani: Karistirmali tank sistemlerinde
pilpin kati orani, oksijenin gaz fazindan su
fazina aktarim oranini etkilemektedir. Oksijen ve
karbon dioksitin aktarim oraninin sinirlanmasinin
onine gecilmesi igin, c¢odu karistirmali
oksidasyon sistemleri %20 veya daha dusuk kati
oraninda calistinimaktadir. Deng vd. (2000)
dusuk tenorli refrakter altin cevherleri ile
yaptiklari arastirmada kati oraninin oksidasyon
hizini 6nemli derecede etkiledigini gostermistir.
Demir ve arsenigin ligc orani kati oranindaki artis
ile birlikte dismustir. Kati oraninin %10 dan
%20 ye yukseltiimesi durumunda arsenigin lic
orani sirasiyla %70 seviyelerinden %25
degerlerine dismustar.

2.4. Teknolojik Uygulamalar ve Kullanildigi
Tesisler

Biyooksidasyon ydntemi
konsantreye uygulanan olmak Uzere ikiye
ayrilabilir (Holder vd, 2002). Biyolojik 6n
hazirlama ile altin kazaniminda izlenebilecek
yollar Sekil 2'de verilmistir.

tim cevhere veya

Tdm cevhere uygulanan sistem yerinde lig, yigin
lici veya karistirma ligi seklinde olabilir. Yerinde
lic islemi yiksek gegcirgenlikli cevher ve duslk
gecirgenlikli yan kayag gibi ¢ok 6zel bazi cevher
yapilarina ihtiya¢ duydugundan, verim oraninin

disik olmasindan ve uzun zamana gereksinim
duyulmasindan 6tira kullanimi oldukga sinirlidir.
SUlfarla refrakter yapida degerli metallerin yigin
lici prosesi Newmont Madencilik Sirketi (BIOMILL
teknolojisi) tarafindan patenti alinmistir (Brierley
ve Hill, 1993, 1994 ve 1998) ve glinimizde
Nevada’'da (ABD) isletme ¢apinda
uygulanmaktadir. Gegirimsiz ve egimli taban
Uzerinde ve belirli boyuta kirilan cevherle
olusturulan  yiginlarin  ¢bzelti ve  hava
gegcirgenliginin yeterli olmasi i¢in, kirma isleminin
tane boyutuna ve ince malzeme olusumuna
dikkat edilmelidir. Newmont Prosesi’nde yiginlar
olusturulmadan 6nce cevherin tanklarda veya
havuzda bakteri ile karigsimi ile ince malzemenin
iri taneler Uzerine yapismasi saglanmakta ve
ayni zamanda cevher asitlestiriimektedir.
Boylelikle bakterilerin yigin icerisindeki dagilimi
saglanip, en ust derecede say! ve performansa
ulasma zamani ve dolayisiyla li¢ zamani
disurilmektedir (Brierley ve Briggs, 2002). Tim
cevherin dgutulup karistirmali biyooksidasyona
tabi tutulmasi yontemi, cevher icerisindeki degerli
metal miktarinin tesisin yatirrm ve igletme
maliyetini karsilayabilecek degerlerde oldugu
zaman  uygulanmaktadir.  Buyuk  boyutlu
karistirma tanklarina olan gereksinim, bu
prosesin uygulanmasini sinirlamaktadir.

Konsantreye uygulanan sistem karistirma ligi
veya yigin lici seklinde olabilir. Karigtirma ligcinde
0gutiimis cevher ya igersine hava verilen ve
mekanik olarak karistirilan tanklarda ya da hava
ile karigtirilan pachuca reaktdrlerinde
oksidasyona maruz birakilir. Bu sistemin
avantajlari; oksidasyon kinetiginin yerinde lic ve
yigin ligine oranla yiksek olmasi, daha dusuk
tank hacimleri kullaniimasindan dolayl ucuz
olmasidir.  Ancak  oksidasyon  dncesinde
konsantre devresine gereksinim duyulmaktadir
(Holder vd, 2002). Bu sistem ilk olarak 1986
yiinda Glney Afrika’daki Fairview altin
madeninde sdlfurld  refrakter altin flotasyon
konsantresinin 6n iyilestirimesinde, Edwards
kavurma tesisi ile paralel olarak uygulanmigtir.
1991 yilinda kavurma Unitesi devreden
cikartimis ve 6n iyilestirme ydntemi olarak
tamamen biyooksidasyon metodu kullaniimaya
baslanmistir. Tesiste 4 giin’lik oksidasyon suresi
sonunda %94 Au kazanim oranina
ulagiimaktadir (Aswegen ve Marais, 1999).

Glnumizde sulfirlu refrakter altin ve baz metal
konsantrelerinin karigtirmali tanklarda
biyooksidasyon ydntemi ile 6n hazirlanmasinda
BIOX® prosesi, BacTech prosesi ve BRGM
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Sekil 2. Biyooksidasyon ile 6n hazirlama islemlerinde izlenebilecek yollar (La Brooy vd, 1994)

Cizelge 2. Karistirmali Tank Biyooksidasyon Yéntemi Kullanilan isletmeler (Brierley ve Briggs, 2002)

Tesis Kapasite (t kons./giin) Kullanilan Teknoloji isletmeye Gegis
Fairview, Guney Afrika Baslangi¢ 10 BIOX® 1986—
Artirim 35 (1991)
Artirim 40 (1994)
Sao Bento, Brezilya Baslangi¢ 150 BIOX® 1990-*
Artirim (1994 ve 1997)
Harbour Lights, Avustralya 40 BIOX® 1992-1994**
Wiluna, Avustralya 115 BIOX® 1993—-
Artirim 158 (1995-1996)
Sansu, Gana 720 BIOX® 1994—
Artirim 960 (1995)
Youanmi, Avustralya 120 BacTech 1994-1998***
Tamboraque, Peru 60 BIOX® 1999—
Kasese, Uganda 250 BRGM 1999
Beaconsfield, Avustralya ~70 BacTech 2000-
Laizhou, Cin ~100 BacTech 2001-
Pering, Gliney Afrika (300 m® tank) BioCOP® 2001-

*BlOX tesisi enerji tasarrufundan dolayi kapatildi **cevher bitti  ***ylksek madencilik maliyetlerinden dolay! isletme durduruldu

prosesi olmak Uzere 3 adet teknoloji
kullaniimaktadir. Dinyada bu teknolojilerin
kullanildi§i toplam 11 adet isletme Cizelge 2’'de
gOsterilmistir. Bunlardan 9 adedinde sulfurll
refrakter altin konsantreleri islenirken (BIOX® ve
BacTech prosesi ile), Kasese tesisinde BRGM
prosesi ile piritli artiklardan kobalt biyoli¢c yontemi
ile kazaniimaktadir. Pering tesisinde ise Billiton
Ltd. tarafindan gelistirilen BioCOP® teknolojisi ile
isletme 6lgeginde diinyada bir ilk olarak kalkopirit
konsantresi biyooksidasyona tabi tutulmaktadir.

BIOX® prosesi GENCOR Proses Arastirma
Sirketi tarafindan gelistirilmig, ilk olarak Fairview
altin  madeninde uygulanmis ve sonraki
uygulamalari Cizelge 2'de verilen isletmelerde
olmustur. Bu proseste mezofilik bakteri
kaltariinin  karisimi kullanilmakta ve 40-45°C
sicakllk araliginda cgalisiimaktadir. BIOX®
teknolojisi Gold Fields Ltd sirketine transfer
olmus ve glinimizde teknoloji Billiton Proses
Arastirma Sirketi tarafindan isletiimektedir (Anon
(d), 2005).



BacTech prosesi merkezi Avustralya’da bulunan
ayni adi tagiyan sirket tarafindan orta derecede

termofilik  bakteri kdltdrinin  kullanildigr  bir
yontemdir. Ilk uygulamasi 1994  yilinda
Avustralya’daki Youanmi madeninde sulfiirli

refrakter altin konsantreleri (zerinde olmustur.
Bu tesiste orta derecede termofilik bakteri
kullaniimaktaydi ve 50°C’de isletiimekteydi. 1997
yihinda Mintek Sirketi (Glney Afrika) ile biyoli¢
teknolojisini  birlestirmis  ve  BacTech/Mintek
prosesi olarak isim degistirmistir. Sonraki tesisler
Beaconsfield (Avustralya) ve Laizhou (Cin) de
kuruimus ve bu tesislerde mezofilik bakteri
kaltdru kullaniimaktadir (Anon (e), 2005).

GeoBiotics, LLC patentli GEOCOAT®
prosesinde (Harvey vd, 2002) sulfur flotasyon
konsantresi veya gravite konsantresi yigin ligine
tabi tutulmaktadir. Elde edilen konsantre
bakteriler ile tankta karistirilmakta ve yigin
malzemesi olarak kullanilan maden artidi, c¢akil

veya dider uygun bir materyal Uzerine
kaplanmaktadir. Bu kaplama islemi yidin
malzemesinin elavatérlerden yidin sahasina

doékllmesi esnasinda, konsantre pulpindn yigin
malzemesi Uzerine puUskdrtilmesi  seklinde
olmaktadir. 5-20 mm boyutundaki yigin
malzemesi kullanildigindan dolayi li¢ prosesi i¢in
gerekli yigin  gegirgenligi  saglanmaktadir.
Oksidasyon icin gerekli oksijen yigin tabanindan
verilmektedir (Shuey, 1999). Bu teknoloji ile 45—
90 glnlik biyooksidasyon sliresinden sonra %98
oraninda altin kazanim degerlerine ulagilabildigi
bildiriimektedir. Yontem 2003 yilindan itibaren
Afrika Pioneer Madenciligin Glney Afrika’daki
Agnes Madeni’nde uygulanmaya baslanmistir.
Yoéntemin; kavurma, basingli oksidasyon ve
karistirmali tank biyooksidasyon yodntemleri ile
kargilastirildiginda, yatirm maliyetinde %84,
isletme maliyetinde %60 daha ucuz oldugu,
disik ve  ylksek tendrli cevherlere
uygulanabildigi, hizli tesis kurulumu, tesis ve
ekipmanlardaki basitlik vb. gibi UGstUnlUkleri
oldugu belirtiimektedir (Anon (f), 2005).

Sekil 3'de refrakter sulfar flotasyon
konsantresine uygulanan mekanik karistirmali
BIOX® biyooksidasyon prosesinin akim semasi
verilmigtir. Yontemde flotasyon konsantresi %80’i
-75 pum olacak sekilde 6gutilmektedir. Oksijenin
kitle transfer orani (zerine olan belirgin
etkisinden dolayr kati orani dagiticida %20
olacak sekilde otomatik olarak ayarlanir.
Dagitictya ayni  zamanda  besinler de
verilmektedir.

Oksidasyon islemi esit boyuttaki paralel
calistirilan birincil oksidasyon tanklarinda ve seri
calstirilan  ikincil  oksidasyon tanklarinda

gerceklesmektedir. Sulfir oksidasyonunun %50-
70’i primer tanklarda gergeklesmektedir. Bu
asamada toplam allkonma sliresi cevher
mineralojisine bagli olmakla birlikte 4-6 gin
arasindadir. Oksidasyon reaksiyonu igin gerekli
oksijen tanklarin tabanindan verilmektedir. Sulftr
minerallerinin  oksidasyonu ekzotermik  bir
tepkime oldugundan, pulp sicakligini 40-45°C
arasinda tutmak i¢in tanklar sogutulmaktadir.

Cevherin mineralojisi prosesin asit olusturan
veya tiketen tip oldugunu belirlemektedir. Soyle
ki, pirit oksidasyonu sulfurik asit olustururken,
arsenopirit ve pirotit oksidasyonunda asit
tiketilmektedir. Oksidasyon tanklarindaki pH
degeri sulfirik asit, kire¢ veya kire¢ tasi ile 1.2—
1.8 arasinda tutulmaktadr.

Oksidasyon tanklarinda oksitlenen Grtn siyanir
lici 6ncesinde ters akimli ¢oktirme sistemiyle
calisan tikinerlerde yikanir. C6zinmuis demir,
arsenik, sulfatlar vb. igeren ilk tikinerin tUst akimi
notralizasyon unitesine gonderilir.

3. SONUG

GUndmuzde dunya altin Uretiminin 1/3’G refrakter
olarak nitelendirilen altin yataklarindan
gerceklestirimekte ve bu oran yuzeye yakin
oksitlenmis altin yataklarinin tuketilmesi ile hizla
artmaktadir. Bu nedenle geleneksel bir proses

olarak  kullanilan  siyanlir ligci Oncesinde,
ekonomik ve c¢evresel acidan guvenilir 6n
iyilestirme  metotlari ile  refrakter altin

cevherlerinin hazirlanmasi, gittikge artan bir
sekilde 6nemli hale gelmektedir.

Refrakter altin cevherlerinin 6n iyilestiriimesinde

kullanilan  geleneksel ydntemler; kavurma,
basingli oksidasyon ve biyooksidasyon
yontemleridir. Bunlardan biyooksidasyon
yonteminin;  yuksek sicakllk ve basinca
gereksinim  duyulan ekipmanlara intiyag
duymamasi, gevreye zararli bilesikler

olusturmamasi, gerek ilk yatirim, gerekse isletme
maliyetinin diger yontemlere gbére daha dusuk
olmasi onemli avantajlari arasinda
gOzikmektedir. Refrakter altin cevherlerinin
biyooksidasyon yoéntemi ile herhangi bir 6n
konsantrasyon iglemine gerek duyulmaksizin
ucuz bir sekilde iyilestirilebilmesi, prosesin
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Sekil 3. Karistirma sistemli biyooksidasyon yontemi akim semasi (Aswegen ve Marais, 1999)

gelecekte daha oOnemli hale geleceginin
gOstergesidir.
Yéntemin  endustriyel c¢apta daha genis

kullanimini engelleyen en o6nemli dezavantaj
yeterli verim degerlerine ulasilabilmesi igin gtinler
ve hatta haftalarca suren oldukga yavas
oksidasyon  hizidir.  Biyolojik  oksidasyon
zamaninin kisaltilmasi teknolojinin yayilmasi i¢in
anahtar durumundadir. Deng vd. (2000)
tarafindan disuk tendrli refrakter salfirli altin
cevherinin biyolojik oksidasyon hizinin
arttinimasi igin yapilan ¢alismada, bakteri kiltGru
ortami Uzerine manyetik alanin etkisi, bazi
surfektantlarln ve metal iyonlarinin (Ag”, Bi",
Co™ ve Hg" ) etkisi arastirnimigtir. %60 arsenik
oksidasyon orani icin, oksidasyon zamani cevher

Uzerine adapte edilen Thiobacillus ferrooxidans

ile 83 saat, manyetik ortamda 90 saat,
surfektantlar ile 98 saat ve Ag” iyonlari ile 100
saat kisaltilmigtir. Bu parametrelerin

kombinasyonu durumunda oksidasyon zamani
120 saat kisaltlmigtir. Oksidasyon hizinin
arttirlmasi igin laboratuvar ve pilot capta daha
kapsamli calismalarin yapilip, sanayi Olcekte
uygulamalarinin  aragtiriimasi, biyooksidasyon
prosesinin dinya c¢apinda standart bir 06n
iyilestirme yontemi olarak kullaniminda etkili
olacaktir.

Mezofilik ve orta derecede termofilik bakteriler
isletme capinda kullanilan bakteri gruplardir.
Bunlardan mezofilik bakteri grubunun uyeleri
olan Thiobacillus ferrooxidans ve Thiobacillus



thiooxidans en yaygin kullanilan bakteri tirleridir.
Bakterilerin varliklarini devam ettirmeleri ve
uremeleri icin gerekli olan belirli sicaklik ve pH
degerinin korunmasi, faaliyetleri igin ihtiyac
duyulan O, ve CO, in ortamda yeterli miktarlarda
bulunmasi ve gelismelerine destek olacak
besinlerin hazir bulunmasi prosesin basari
agisindan gereklidir.

Glnudmizde sulfurld refrakter altin
konsantrelerinin karistirmali tanklarda
biyooksidasyon ydntemi ile 6n hazirlanmasinda
BIOX® ve BacTech/Mintek patentli teknolojiler
kullanilmaktadir. Gundmuzde karistirmali tank
biyooksidasyon yontemi kullanilan faal altin
isletmelerinin sayisi  7’dir. Bunlardan 5’inde
BIOX® teknolojisi kullanilirken 2 tanesinde
BacTech/Mintek teknolojisi kullaniimaktadir. Tim
cevhere uygulanan yigin lici prosesi (BIOMILL
teknolojisi) ginimizde Nevada’da (ABD) isletme
¢apinda uygulanmaktadir. Ayrica gelistirilen
GEOCOAT® prosesi ile sulfir flotasyon
konsantresi veya gravite konsantresi yidin ligine
tabi tutulmaktadir. Yoéntemin isletme capta
uygulamasi Guney Afrika’daki Agnes Madeni'nde
bulunmaktadir. Gelecekte altin Uretiminin disik
tendrli  ve rezervi biyldk refrakter altin
cevherlerinden gerceklestirilecedi dusunulurse,
bu yataklarin iyilestiriimesinde, GEOCOAT®
prosesinin  karigtirmali  tank  biyooksidasyon
sistemine gore gerek ilk yatrirm ve gerekse
isletme maliyeti agisindan 6nemli avantajlara
sahip olacagi dusinulmektedir.
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