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OZET
Diinya ¢apinda ogiitmeyle serbestlesebilen ve oksitli altin cevherlerinin hizla tiikenmesi, madencilik
endiistrisini refrakter altin yataklarina yoneltmistir. Bunun sonucu olarak arastirma sirketleri altin tiretimi
icin yeni yontemleri incelemeye baslamislar ve altinin refrakter cevherlerin ¢ok farkli tiirlerinden
kazanimi yoniinde atilimlar yapmuslardir. GeoBiotics Sirketince gelistirilen tescilli bir proses olan
GEOCOAT® teknolojisi (y1gin biyooksidasyonu); isletme Olgekte kendini kanitlamis ve basarili iki
proses olan yigin li¢i ve biyooksidasyon yontemlerini birlestirmektedir. Yontem; altin igeren 6giitiilmiis
stilfirlii mineral konsantrelerinin goreceli olarak daha iri inert cevher tanelerinin iizerine kaplanmasini ve
daha sonra bu kaplanmig malzemenin biyo-yigin oksidasyonunu igermektedir. Bu ¢alismada ilk olarak
madencilik endiistrisinde biyoteknolojinin kullanimi tanitilmigtir.  Yigin  biyooksidasyonu prosesi
hakkinda detayl1 bilgiler verilmis, bu teknolojinin kullanimiyla laboratuar ve pilot tesis ¢apta yiiriitiilen
deneyler 6zetlenmis ve daha sonra refrakter altin igeren pirit konsantresinin y1gin biyooksidasyonunun
gerceklestirildigi ticari tesis tanitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigin biyooksidasyonu, biyomadencilik prosesleri, biyohidrometallurji

APPLICATION OF THE HEAP BIOOXIDATION TECHNOLOGY FOR
REFRACTORY GOLD CONCENTRATES

ABSTRACT
Rapid depletion of free-milling and oxide gold ores worldwide has forced the mining industry to turn to
refractory gold deposits. Hence, research companies have examined novel methods for gold recovery,
and advances have been made toward the extraction of gold from many different types of refractory ores.
GEOCOAT® technology (heap biooxidation), a proprietary process developed by GeoBiotics, Inc.,
incorporates elements of two successful and commercially proven processes: heap leaching and
biooxidation. The process involves coating of ground gold bearing sulfide minerals concentrate onto
relatively coarse inert rock and then bio-heap oxidation of this coated material. In this study, initially the
use of biotechnologies in the mining industry was introduced. Detailed information about heap
biooxidation process was presented; experiments carried out at laboratory scale and at pilot plant scale by
using this technology were summarized; and then commercial plant for heap biooxidation of refractory
gold bearing pyrite concentrate was introduced.
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1. GiRiS

Biyomadencilik; metallerin siilfiir ve/veya demir iceren cevher veya mineral konsantrelerinden
mikroorganizmalarin kullanimi ile kazanimini tanimlamak icin kullanilan genel bir ifadedir. Demir ve siilfiir
mikrobiyolojik olarak oksitlenip ferrik demir ve siilfiirik asit olugmakta; bu kimyasallar bakir, nikel ve ¢inko
silfir gibi ¢o6ziinmez mineralleri suda ¢6ziiniir metal silfatlara dondstiirmektedir. Mikroorganizmalarin
yardimiyla metal ¢oziinme prosesi; metallerin ¢dziinmesi mineral yiizeyine ferrik demir ve/veya asidin etkisinin
bir sonucu oldugu i¢in kimyasal islemin ve mikroorganizmalar ferrik demir ve asit olusumuna sebep oldugundan
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mikrobiyolojik islemin bir kombinasyonudur. Proses; baz metaller ¢dziinerek su icine alindigindan dolay1 bazen
biyoli¢ olarak ve bazen de altin kazaniminda altin mineral i¢inde kaldigindan 6tiirii biyooksidasyon seklinde
ifade edilmektedir [1, 2 ,3, 4]. Altin bakteriyel etkilere karsi inert bir metal olmasina ragmen, bazi tip
cevherlerden altin elde edilmesinde bakteriler kullanilmaktadir. Refrakter altin cevherlerindeki altin tanecikleri
siyaniir tarafindan kolay ¢6ziindiiriilemeyecek sekilde siilfiir mineralleri, 6zellikle pirit ve arsenopirit icerisinde
hapsolmus durumdadir. Bakteriler; siilfiirlii minerallerin kafes yapilari igerisinde bulunan altinin siyaniir ile
temasini miimkiin kilmak i¢in, bu mineralleri oksitleyip kafes yapilarinin parcalanmasina yardimer olmaktadir
[5, 6].

Biyooksidasyon teknolojisinde kullanilan bakteriler, gelismeleri igin gerekli olan sicaklik degerine gore ii¢ gruba
ayrilir [7].

. Mezofilik bakteriler: Fonksiyonlarini etkin olarak 15-45 °C arasindaki sicaklik araliginda gosterirler.
Demir ve silfir oksitleyebilen Acidithiobacillus ferrooxidans tiirleri, siilfiir oksitleyebilen
Acidithiobacillus thiooxidans tiirleri ve demir oksitleyebilen Leptospirillum ferrooxidans tiirleri mezofilik
bakteri grubuna 6rnek gosterilebilir.

. Orta derecede termofilik (1s1 seven) bakteriler: Siilfiir ve demir bilesiklerini 40-65 °C sicaklik araliginda
oksitleme kabiliyetine sahiptirler. Mezofilik bakteriler kadar iizerlerinde fazla ¢alisiilmamistir. Biyoli¢
islemlerinde Sulfobacillus thermosulfidooxidans’larin, Sulfobacillus acidophilus’larin, Acidophilus
ferrooxidans’larin ve Thiobacillus caldus‘larin en ¢ok kullanilan kismen termofilik bakteriler oldugu
belirtilmektedir [8].

. Asir1 termofilik bakteriler: Saglhikli bir bigimde gelismeleri icin sicaklik araligi 60-95 °C’dir. Uzerinde en
cok caligilan ve tiimii Archaea ailesinin iiyesi olan asirt termofilik bakterilere 6rnek olarak Sulfolobus
acidocaldarius, Sulfolobus metallicus ve Acidianus brierleyi gosterilebilir.

Biyolojik isleminin meydana geldigi ortamin fizikokimyasal sartlar1 (sicaklik, pH, redox potansiyeli, oksijen ve
karbon dioksit igerigi, besinler vb.), ortamin mikrobiyolojik sartlar1 (mikrobik farkliliklar ve aktiviteler, bakteri
popiilasyonu, bakteri dagilimi vb.), oksidasyona maruz kalan minerallerin 6zellikleri (mineral tipi, yapisi ve
dagilimi, tane boyutu, yiizey alani, ylizey 6zellikleri, porozite vb.) ve islem sartlar1 (islemin tipi (yerinde lig,
yigin veya karistirmali tank ligi), piilpiin kat1 orani, karistirma hizi, yigin geometrisi vb.) bakteriyel oksidasyonda
etkili olan faktérlerdir [7, 9, 10, 11].

Biyomadencilik yontemlerinin, metallerin kazaniminda kullanimlarinin artmasinin nedenleri su sekilde
siralanabilir [3, 6, 12, 13, 14]:

1. Cevherdeki metal tendriiniin ¢ok diisiik olmasi durumunda bile yontemin ekonomik olarak
uygulanabilmesi,

2. Yontemin basingli oksidasyon gibi yiiksek sicaklik ve basinca gereksinim duyulan ekipmanlara ihtiyag
duymamasi,

3. Cogu fizikokimyasal metal kazanim proseslerinden daha ¢evre dostu bir yontem olmasi,

>

Gerek ilk yatirim, gerekse isletme maliyetinin diger yontemlere gore daha diigiik olmasi,

5. Fizikokimyasal proseslerin sonucunda olusan maden artiklari yagmur ve havaya maruz kaldiginda
biyolojik olarak asit olusturmakta ve artikta bulunan metaller ¢6ziinerek gevreyi tehdit etmektedir (asidik
maden drenaji). Bakteriyel proseslerin sonunda olusan artiklar ¢ok daha az oranda asidik maden drenajina
sebep olmaktadir.

Yiiksek tenorlii mineral yataklarmin isletilip hizla tiiketilmesiyle geleneksel metal kazanim proseslerinden olan
pirometallurjik yontemler ekonomikliklerini yitirmisler ve madencilik sirketleri geriye kalan diisiik tenorlii
mineral yataklarinin isletilebilmesi i¢in yeni yontemleri bulmak ihtiyacini duymuslardir. Yukarida siralanan
avantajlarindan dolay1 bakteriyel yontemlerin gelistirilmesine yonelik ¢calismalar hiz kazanmistir. Aragtirmalarin
neticesinde gelistirilen biyomadencilik prosesleri Cizelge 1.’de verilmistir. Cizelge 2.’de de refrakter altin i¢eren
cevher veya konsantrelerden bu teknolojilerin kullanilarak altin {iretiminin gergeklestirildigi tesisler verilmistir.

Bio-hidrometalurjik proseslerin isletme 06l¢ekte modern uygulamalari, ¢ok diisiik tendrli tiivenan bakir
cevherlerinin bioli¢i ile baglamistir. 1950°li yillarda Kennecott Bakir Sirketi (Utah, A.B.D.) bu yontemi

72



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Y1gin Biyooksidasyon Teknolojisinin Refrakter Altin
Say1 19, Agustos 2009 Konsantrelerine Uygulanmasi
H. Celik

kullanmis ve diger isletmelere bu alanda Onderlik yapmustir. Diger metallerin kazanilmasinda Biyo-
hidrometalurjik prosesler 1980°li yillarin ortalarma kadar kullanilmamig, 1986 yilinda Giiney Afrika’da
(Fairview Altin Madeni’nde) refrakter altin igeren konsantrelerin siyaniir li¢i 6ncesinde, 6n hazirlanmasinda
isletme Ol¢ekte ilk kez uygulanmistir [16].

Giiniimiizde Biyomadencilik prosesleri isletme 6l¢ekte bakir, kobalt kazaniminda ve altinin siyaniirleme islemi
oncesi On iyilestirilmesinde kullanilmakta olup; komiir desiilfiirizasyonunda (komiir yapisinda bulunan piriti
oksitleyip suda c¢oziinebilir ferrik siilfata doniistirmek amaciyla) [15], biyoli¢ ydntemi ile uranyumun
kazaniminda (pilot ¢apta denenmistir) [18], Co, Ga, Mo, Ni, Zn ve Pb gibi baz metal siilfiirlerin biyoli¢ ile
kazaniminda (laboratuar 6lgekte) ve platin grubu metalleri (Pt, Rh, Ru, Pd, Os ve Ir) biinyelerinde hapseden
stilfiirlii minerallerin biyolojik-6n hazirlanmasinda kullanilmaktadir (laboratuar dlgekte) [16].

Bakteriyel proseslerin kullanimui ile isletme 6l¢ekte faal olarak bakir iiretimi yapan 11 tanesi Cin’de olmak {izere
toplam 19 adet isletme bulunmaktadir. Ayrica %1.38 kobalt igeren pirit konsantresinden, karigtirmali tanklarda
gergeklestirilen biyoli¢ yontemi ile isletme dlgekte (Kasese-Uganda) %92 verim ile kobalt liretimi yapilmaktadir
[16].

Biomadencilik uygulamalari islenecek olan ham cevherin 6zelliklerine bagl olarak artik (dump) ligi, tank (vat)
ligi, karistirmalr tank (stirred-tank) lici, yerinde (in situ) li¢ veya yigin (heap) li¢i seklinde uygulanmaktadir [3,
15, 19, 20]. Isletme dlgekte kullanilan biyoli¢ uygulamalari artik ligi (ABD’de 4 isletmede kullanilmaktadir),
y1g1n li¢i ve karistirmali tank biyooksidasyonudur [6, 15].

Artik (dump) ligi uygulamasinda, maden isletmesinden ¢ikartilan artik cevherler, diisiik tenorlii cevher veya
konsantre igeren atiklar depolandiklari yerde biyolice maruz birakilip, igerdikleri birtakim degerli metaller
kazanilabilmektedir. Li¢ periyodunun birka¢ giin oldugu karistirmali tank teknolojisinde, tank igindeki kati
madde miktar1 %20 ile smirli olmaktadir. Bu orandan daha yiiksek piilp yogunluklarinda fiziksel ve
mikrobiyolojik problemler olusmaktadir. Tank icindeki siispansiyon, etkili gaz transferini engelleyecek olciide
¢ok kalin olmakta ve karistiricilarin olusturdugu makaslama giici bakteri hiicrelerini fiziksel zarara
ugratmaktadir. Tank igindeki kati konsantrasyon oranindaki bu sinirlama ve ilave olarak yigin licinden daha
yiiksek olan igletme ve yatirim maliyetleri, karistirmali tank biyoli¢inin kullanimini yiiksek tenorlii cevher veya
konsantreler ile sinirlandirmaktadir [3, 6, 15, 19, 21]. Karigtirmali tank teknolojisinde bir diger ¢6ziilmesi
gereken problem diisiik karistirma hizi, potansiyel oksijen gereksinimi, uzun lig siiresi ve sogutma islemine olan
gereksinimden dolay1 enerji tiikketiminin yiiksek olmasidir [22].

Cizelge 1. Gliniimiizde Kullanilmakta Olan Biyomadencilik Prosesleri [15]

Sirketin Ad1 Prosesin Adi Uygulama Alam
Newmont Madencilik BIOPRO Refrakter altin cevherlerinin y18in ligi
Gold Fields, Ltd. BIOX Ref.rakter altin cevherlerinin karigtirmali tank
oksidasyonu
BIOCOP Bakar siilfiirlerin karistirmali tank oksidasyonu ve ligi
Nikel siilfiirlerin karigtirmali tank oksidasyonu ve ligi
BHP Billiton, Ltd. BIONIC Cinko siilfiirlerin karigtirmali tank oksidasyonu ve lici
BIOZINC
BacTech Enviromet BacTech/Mintek  Bakir siilfiirlerin karistirmali tank oksidasyonu ve ligi
GeoBiotics, Inc. GEOCOAT Siilfiir mineral konsantrelerinin y18in ligi

BRGM (Bureau de Recherches BRGM* Kobalt i¢eren pirit konsantresinin karistirmali tank
Geologiques et Minieres) oksidasyonu
*[6,16] kaynaklarindan eklenmistir
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Cizelge 2. Biyooksidasyon Proseslerinin Kullanildigi Altin Madenleri [4, 6]

Tesisin Ad1 Yeri Ka[.).aSIteSI Kullanilan Proses Yil
(t/giin)
Fairview Giiney Afrika 62 BIOX 1986, 1991-
Sao Bento Brezilya 150 BIOX 1990-
Harbour Lights Avustralya 40 BIOX 1992-1994
Wiluna Avustralya 158 BIOX 1993-
Sansu-Ashanti Gana 960 BIOX 1994-
Tamboraque Peru 60 BIOX 1999-
Fosterville Avustralya 211 BIOX 2005-
Sudzal Kazakistan 196 BIOX 2006-
Bogosa/Prestea Gana 825 BIOX 2007-
Kokpatas Ozbekistan 1069 BIOX 2007-
Youanmi Avustralya 120 BacTech 1994-1998
Beaconsfield Avustralya 68 BacTech/Mintek 1999-
Laizhou Cin 100 BacTech/Mintek 2001-
Agnes Giiney Afrika 50 GEOCOAT 2003-
Carlin-Nevada* A.B.D 10.200 BIOPRO 2000-
*[17]

Yigin ligi islemi isletme ve yatirim maliyeti yoniinden avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte cevherin
tamaminin yigin ligine maruz birakilmasi; harici bir 1sitma islemine gereksinim duyulmadan sicakligin yigin
icersinde istenilen degerlerde saglanabildigi durumlarla sinirlidir. Ayni zamanda, baslica yigin gegirgenligi ve
yiginda ¢ozeltinin dagitimindan kaynaklanan nedenlerle tepkime zamanmin asirt uzun olmasi, cevherin
tamamiin yigin licine maruz birakilmasi, islemi olumsuz etkilemektedir [23]. Geleneksel yi1gin ligi islemi ¢ok
diistik tenorlii cevherlere uygulandigindan dolayi, birim yigm hacmindeki mineral konsantrasyonu diisiik
olmaktadir ve bunun sonucu olarak yontem diisiik 1s1 olusturma oranina sahiptir. Yigin icersindeki zayif ¢ozelti
ve hava dagilimi ve minerallerin daha biiyiik taneler icinde kapanim halinde bulunmasi, etkili 1s1 {iretimine daha
fazla engel olmaktadir [24].

GeoBiotics, LLC (Colorado, ABD) Sirketi tarafindan gelistirilip patenti alinmig olan yigin biyooksidasyon
prosesinde ogiitlilmiis mineral konsantresi, goreceli olarak daha iri olan inert veya diisiik tendrlii cevher
pargalarinin iizerine piiskiirtmeyle kaplanmakta ve daha sonra bu kaplanmis malzemeler biyo-yigin ligine maruz
birakilmaktadir. Boylelikle yigin li¢i isleminin avantajlarindan olan diisiik isletme ve yatinm maliyetinden
yararlanilmakta ve yukarida deginilen cevherin tamaminin yigin li¢i islemine tabi tutulmasi durumunda
karsilagilan uzun li¢ zamani ve yigin icerisinde olusan 1smin diisiik olmasi gibi dezavantajlarin 6niine ge¢ilmis
olmaktadir [6, 24, 25]. Yontem giliniimiizde isletme Ol¢ekte, Afrika Pioneer Madenciligin sahibi oldugu Agnes
Altin Madeni’nde (Barberton, Giiney Afrika), refrakter nitelikteki altin igceren pirit konsantresinin siyaniir li¢i
oncesinde y1gin-biyooksidasyonu amaciyla kullanilmaktadir [4, 23].

Bu calismada; diigiik yatirim ve isletme maliyetli yigin li¢i uygulamasi ile yiiksek verimli karigtirmali tank
prosesinin birlesiminden olusan bir proses olan ve altin igeren refrakter oOzellikte silfiirli mineral
konsantrelerinin yi1gin li¢i islemi ile biyooksidasyonunun gercgeklestirildigi y1gin biyooksidasyon uygulamasi
tanitilmastir.

2. YIGIN BiYOOKSIDASYON TEKNOLOJISI

Y1gin biyooksidasyon yontemi madencilik sanayinde basari ile uygulanan ve kendini kanitlamis iki teknoloji
olan yigin ligi yontemi ve biyooksidasyon yontemini birlestirilmektedir [23, 24, 26]. Bu metotla yigin li¢
prosesinin; cevherin ince taneciklerinin ¢ozelti ve hava akisina engel olmasi ve siilflirlii minerallerin hava, li¢
taneciklerin uzaklastirilmasi ve siilfiirce zengin biyooksidasyon ortaminin olugsmasi oksitlenme hizin1 6nemli
derecede artirmaktadir [25].
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Y181n biyooksidasyon uygulamasinda siilfiirlii mineraller iceren flotasyon konsantresi veya gravite konsantresi,
degersiz yan kayacin veya diisiik tenorlii altin igerikli siilfiirlii-oksitli mineraller iceren cevherin kirilmig ve
boyutlandirilmis taneleri (kaplama malzemesi) tizerine kaplanip li¢ sahasina yi1gilmakta ve biyooksidasyona tabi
tutulmaktadir. Proses siilfiirlii refrakter altin cevherlerinin biyooksidasyonu ve bakir, nikel, kobalt, ¢inko ve
polimetalik baz metal konsantrelerinin biyoli¢i i¢in uygulanabilir bir teknolojidir [4, 23, 24, 25, 27, 28].

Y18in biyooksidasyon prosesinde siilfiirlii minerallerin oksidasyonunu veya ligini hizlandirmak amaciyla demir
ve silfir oksitleyebilen mezofilik (Acidithiobacillus ferrooxidanslar, Acidithiobacillus thiooxidanslar ve
Leptospirillum ferrooxidanslar) veya termofilik (Archaea Sulfolobus ve Acidianus) mikroorganizmalar
kullanilmaktadir [27].

Refrakter altin cevherlerinin islenmesinde y1gin biyooksidasyon uygulamasinin sonucunda altin kati artik i¢inde
kalmakta ve y181in li¢i sahasindan siyaniirleme islemine gonderilmektedir. Bakir ve diger baz metal siilfiirlerinin
islenmesinde ise, degerli metal ¢oziinmekte ve li¢ ¢ozeltisinden kazanilirken, artik malzeme y1gin lici sahasinda
kalmaktadir. Bu nedenle bakir ve diger baz metal siilfiirlerinin yigin biyooksidasyon uygulamasinda li¢ sahasi
zemini, lizerine yigilan malzeme icin kalict olmakta ve 6zel dizayn edilen gegirimsiz li¢ sahasi zemini ihtiyaca
gore genisletilmekte veya alternatif olarak bir dnceki yigmin {izerine yeni kaplanmis malzeme yigilmaktadir.
Refrakter altin cevherlerin islenmesinde ise oksitlenen siilfiirlii mineraller li¢ zemininden uzaklastirilirken, ayni
zemine yeni kaplanmis malzemeler serilmektedir [27].

Sekil 1.’de y1gmn biyooksidasyonu prosesinin refrakter altin cevherlerine uygulanmasinda kullanilabilecek akim
semas1 secenekleri gosterilmistir. Sekilden goriildiig iizere yigin biyooksidasyonu uygulamasinda, tiivenan
stilfiirlii cevherden oncelikle flotasyon ile konsantre elde edilmektedir. Daha sonra altin i¢eren siilfiirlii konsantre
kaplama malzemesi iizerine kaplanmakta ve yigin olusturularak biyooksidasyona maruz birakilmaktadir. Altin
icermeyen ¢ozelti aritma tesisine gonderilirken, y1gin sahasinda kalan altin igeren kat1 i¢in farkli segenekler s6z
konusudur.

Eger konsantre elde edildigi altin igeren siilflirlii cevher iizerine kaplanmis ise proses su sekillerde gelisebilir.

Segenek A: Biyooksitlenmis cevher ve konsantre birlikte 6giitiiliip CIL (ligte karbon) yontemi ile siyaniirleme
islemine tabi tutulabilir veya (Segcenek B ve C) oksitlenmis cevherden yikama/eleme islemi ile oksitlenmis
konsantre ayrilip, cevherden altin yigin ligi ile ¢oziindiiriiliip karbon adsorpsiyon tesisine gonderilirken;
yikama/eleme islemi ile ayrilan oksitlenmis konsantre koyulastiricida koyulastirilip, pH derecesi ayarlandiktan
sonra CIL yontemi ile siyaniir li¢i uygulanabilir.
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Sekil 1. Y1gin biyooksidasyon prosesinin refrakter altin cevherlerine uygulanmasina ait akim semasi segenekleri
[27]

Konsantrenin degersiz yan kaya¢ lizerine kaplanmasi durumunda ise C Segenegi uygulanip; oksitlenmis

konsantre yikama/eleme islemi ile degersiz yan kayactan ayrilmakta, koyulastirildiktan sonra pH degeri
ayarlanmakta ve CIL metodu ile siyaniir li¢i uygulanmaktadir.

2.1 Konsantrenin Kaplanmasi ve Yigin Olusturulmasi

Flotasyon veya gravite konsantrasyon yontemleri ile elde edilen konsantrenin boyutlandirilmig kaplama
malzemesi ilizerine kaplanmasi islemi; malzemenin y18in zemini {izerine konvey®drler ile yigilmasi islemi aninda,
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kaplanacak olan konsantrenin konveyorlerin u¢ kismindan cevher parcalart iizerine piiskiirtilmesi seklinde
gerceklestirilmektedir. Boylelikle prosesin en onemli safhasini olugturan kaplama islemi, kaya pargalarinin
yigilmasi aninda basit bir sekilde gergeklestirilmis olmaktadir. Sekil 2.’de kaplama igleminin uygulandigi sistem
goriilmektedir [27, 28].

Konsantrenin iizerine kaplandig1 malzeme -25+6 mm tane iriliginde olup, {izerine kaplanacak olan konsantrenin
yiizeydeki kalinliginim 1 mm’den ince olmasina dikkat edilir. Nispeten birbirine yakin, dar tane iriliginde
malzeme kullanimi, yigin igerisinde hava ve ¢o6zelti akisina olduk¢a uygun bir ortamin olugmasina sebep
olmaktadir. Kaplama orani karakteristik olarak 1:5 ile 1:10 arasindadir. Konveydrlerde bulunan 6zel agirlik dlger
sistemleri ile kaplama malzemesinin agirlig: dl¢lilmektedir. Konsantre piilp akis borusuna yerlestirilen yogunluk
olgme aleti ve akis miktar1 Olgerler ile piilp akisindaki kati konsantre miktar1 Slgiilebilmektedir. Boylelikle
kaplama orani basit akis kontrol sitemleri ile se¢ilen diizeyde tutulabilmektedir [26, 27, 28].

Kaplanan konsantrenin kat1 yogunlugu piilplin viskozitesine baghdir ve %50-65 kat1 yogunluk degerlerinde
kaplama basariyla gerceklestirilebilmektedir. Konsantrenin hidrofobik (su-iter) ozelligi kaplama malzemesi
iizerine dogal olarak baglanmasina yardimer olmaktadir. Bu nedenle baglayici bir kimyasalin kullanimina gerek
yoktur. Kaplanan konsantreler yigina ¢ozelti uygulandiginda veya asir1 yagmurlu hava sartlarinda kaplama
malzemesi lizerinden ayrilmamaktadir [26, 28, 29].

konsantrenin
plskurtilmesi

kaplanmis cevherin
yigiimasi

Sekil 2. Konsantrenin kaplama islemi ve kaplanmis cevher/degersiz yan kayag [29]

Konsantrenin iizerine kaplandig1 malzeme pargalarinda aranilan dzellikler; [27]:

Fiziksel yeterlilik (mekanik taginma sirasinda par¢calanmama),

Asidik biyoli¢ ¢ozeltisine kimyasal dayanim,

Bakterilere zararli ¢oziinebilir bilesikler igermemesi,

Diisiik karbonat igerigi,

Uygun tanecik sekli, boyutu ve yiizey 6zellikleri,

Diislik maliyetlerde yoresel bulunabilirlik,

Yiiksek kil iceriginin giderilmesi i¢in yapilan yikama iglemlerine gereksinim duyulmadan, kirma ve eleme
sonunda temiz ve boyutlandirilmis iiriinler elde edilebilmesi.

Yiginlar karakteristik olarak 6 m yiikseklige kadar olusturulabilir. Bununla birlikte, 6zellikle iklimsel sartlarin
asir1 oldugu bolgelerde 1s1l denge diisiiniildiigiinde, yigmn yiliksekligi daha diisiik veya daha yiiksek
olabilmektedir [27].
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2.2 Biyooksidasyon Asamasi

Biyooksidasyon prosesi; her biri havalandirma oraninin ve uygulanan ¢dzelti miktarinin ayarlanmasina bagh
olan ii¢ asamadan olugmaktadir. Ik asamada az miktarda biyooksidasyon gerceklesirken, bakteriler iiremektedir.
Bu agamada hava miktar1 bakterilerin iiremesi i¢in yeterli olacak en az seviyede tutularak, yigin i¢indeki sicaklik
degerinin uygun degerlere yiikselmesine izin verilmektedir. Yigina verilen ¢ozelti miktari ise arttirilarak asidin
y1gin icinde hizla dagitimi saglanmakta ve neticede yigin icersindeki ¢ozeltinin pH degeri hizli bir sekilde
diisiiriilmektedir. ikinci asamada ise y1gin i¢indeki sicaklik en uygun degerlere yiikselerek biyooksidasyon hizli
bir sekilde gergeklesmektedir. Bu agama boyunca ¢ozelti miktar1 ayarlanmakta, hava miktari ise belirlenen en
yiiksek orana yiikseltilmektedir. Ugiincii asamada ise biyooksidasyon hemen hemen tamamlanmis durumdadir ve
yigindaki sicaklik diismeye baslamistir. Bu asamada ise yigma verilen hava miktar1 minimum seviyelere
disiiriilmektedir [27].

Li¢ sahasma serilen kaplanmis malzeme iizerine 10-20 lt/m*/saat miktarinda 6zel tasarlanmus yagmurlama
sistemi ile ¢ozelti verilir. Bu ¢dzelti aynm1 zamanda bakteriler igin gerekli olan besinleri de igermektedir.
Biyooksidasyon ilerledik¢e konsantrede bulunan siilfiirlii mineraller oksitlenmekte ve konsantrede bulunan
¢inko, demir, arsenik gibi ¢oziinen metaller ¢ozelti ile yigindan uzaklastirilirken, altin yiginda kat1 malzemeler
icersinde kalmaktadir. Y1gimn icersinden siiziilen ¢dzelti drenaj tabakasina ulasmakta ve oradan da delikli drenaj
borular ile toplanmaktadir. Cozelti, drenaj borulari ile yi§in kenarnda bulunan ¢dzelti toplama kanalina
iletilmekte, oradan da ¢ozelti havuzuna akmaktadir. Refrakter altinin biyooksidasyonunda havuzda toplanan
¢ozelti degerli metal icermediginden, ¢6zelti atik aritma sistemine gonderilerek kiregtasi ve kireg ilavesi ile
notralize edilmekte ve demir, arsenik ve diger metaller ¢oktiiriilmektedir [27, 28, 29].

Yigmin altina yerlestirilen delikli 6zel bir boru sistemi ile y1gin igerisine fanlardan hava verilmektedir. Verilen
hava; siilfiirlii minerallerin oksidasyonu igin gerekli oksijeni saglamakta, bakterilerin oksijen gereksinimini
karsilamakta ve y1gin icersinde olusan 1sinin biyooksidasyon i¢in gerekli olan en uygun araliklarda tutulmasina
yardimer olmaktadir. Hava miktari; konsantrenin mineralojik ve kimyasal yapisina, yigmin birim hacminde
bulunan siilfiirlii mineral miktarma (kaplama oranina), siilfiirlii minerallerin tepkime oranina ve yiginin
bulundugu ortamin gartlarina bagli olarak degismektedir [27, 28, 29].

Siilfiir oksidasyonu ekzotermik bir tepkime oldugundan, y1gin igindeki sicaklik artmaktadir. Olusan bu sicaklik
sistemden baslica y1gin tabanindan verilen hava ile uzaklastirilirken, y1gina verilen ¢ozelti de bir dereceye kadar
sicakligm diisiiriilmesinde etkili olmaktadir. Mezofilik bakterilerin kullanildig1 proseslerde en uygun sicaklik
aralig1 38-42 °C iken, termofilik bakteriler i¢in 65-70 °C’dir. Y1gin i¢ersinde olusan sicakligin 6l¢iilebilmesi igin,
ozel nitelikteki sicaklik dlgerler yiginlarin ingasi sirasinda yigin igersinde olusturulan dikey termal bosluklara
yerlestirilirler. Ayn1 zamanda y1gin tabanindaki cevherlerden olusan drenaj katmani igersine de sicaklik dlcerler
yerlestirilmektedir. Boylelikle y1ginin ve ¢ozeltinin sicaklik degerleri gozlenebilmektedir [27].

Biyooksidasyonun derecesinin gozlenmesi direk veya indirek yontemlerle gergeklestirilebilir. Direk yontemde
¢Ozelti akimindan ve/veya yigindaki katidan numuneler alinir. Kati numunelerden daha fazla bilgi elde
edilebilirken, bu numunelerin alinmasi daha zahmetli bir islemdir. C6zelti numuneleri kolayca toplanabilmekle
birlikte, istenilen tiim verilere ulasilamayabilinir. Ornegin, konsantrenin temel olarak pirit veya pirotitten
olustugu durumlarda, ¢ozeltideki baskin olan metal demir olacaktir. Bununla birlikte termofilik bakterilerin
kullanildigi durumlarda gerekli olan yiiksek sicaklik degerlerinde (60-70°C) demirin yigin iginde ¢Okelme
egilimi, ¢ozeltide Ol¢lilen demir miktarmin diisiik ¢ikmasina ve dolayisiyla oksidasyonun derecesi hakkinda
giivenilir olmayan veriler elde edilmesine sebep olacaktir. Bakir, nikel, kobalt ve ¢inko siilfiir minerallerinin
oksidasyonunda ise; bu metaller kolay bir sekilde ¢okmediginden, oksidasyonun derecesi ¢ozelti numunelerinin
analizi ile kolay bir sekilde takip edilebilir. indirek yéntemde ise oksidasyonun derecesinin belirlenmesi, sicaklik
degerleri ve oksidasyon zamaninin takibi ile yapilmaktadir [27].

Biyooksidasyon islemi tamamlandiginda, yigin paneline ¢ozelti uygulamasi durdurulur ve ¢ozeltinin yigin
icinden tamamen akmasi i¢in panel yaklasik 8 saat bekletilir. Sonrasinda oksidasyonun bittigi yigin bolimi su
ile yikanarak, oksitlenmis konsantre iizerinde bulunan siyaniir sarfiyatini artiran bilesikler uzaklastirilir. Siyaniir
harcayan bu bilesikler, konsantrenin iizerine kaplandigi malzemeden tromel eleklerde yikanarak ayrilmasi iglemi
esnasinda da uzaklastirilir [27].
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Yiginin yikanmast isleminden sonra, yigin malzemesi yerinden kaldirilarak tromel eleklerde veya titresimli
eleklerde yikanmakta ve bdylelikle oksitlenmis konsantreler kaplama malzemesi iizerinden kazanilmaktadir.
Yikanmis degersiz yan kaya¢ malzemesi iizerlerine yeni konsantrelerin kaplanmasi amaciyla devreye geri
beslenebilmektedir. Oksitlenmis konsantreleri igeren elek alti iiriin ise tikinere pompalanmaktadir. Tikiner {ist
akimi yiiksek konsantrasyon degerlerinde adapte olmus bakteri icerdiginden devreye geri beslenmektedir.
Boylelikle yeni olusturulan yiginlar i¢in biyooksidasyonun az gergeklestigi ilk asamadaki bekleme zamani
diistirilmiis olmaktadir. Tikiner alt akimi ise, pH degeri kire¢ kullanilarak istenilen seviyeye ylikseltilerek
siyaniirleme tesisine gonderilmektedir [26, 27, 29].

Y1gin i¢inde taneler arasinda olusturulan bosluklar ve tane yiizeyindeki ince konsantre tabakasi biyooksidasyon
icin uygun sartlar1 saglamaktadir. Silfiir mineral taneleri ve lizerlerine yapisan bakteriler asagiya dogru olan
¢ozelti akimina ve buna ters yonde olan hava akimina maruz birakilmaktadir. Bu durum etkili oksijen transferine
ve hizli oksidasyon oranlarina sebep olmaktadir. Cevherinin tamaminin yigm ligine tabi tutulmasi durumunda
birkag yiliz giinliik li¢ zamanlar1 komple oksidasyonun saglanmasi igin yeterli olmazken, bu uygulama ile
oksidasyon islemi 60-120 giin arasinda tamamlanmaktadir [23, 27].

2.3 Yontemin isletme, Laboratuar ve Pilot Olcekte Uygulamasi

Yapilan bir ¢alismada [29]; Rosh Pinah Cinko Madeninde (Nabibya) ¢inko flotasyon devresinde kazanilamayip
slam barajina gonderilen yaklagik 15 milyon ton miktarinda ve %1.9 Zn tendrlii atiktan, 6ncelikle flotasyon ile
pilot capta %70 verim ile %12.8 Zn tenorli konsantre elde edilmistir. Elde edilen bu konsantre yan kaya {izerine
baglanmig ve 6 m yiiksekliginde 144 mm ¢apinda kolonlarda biyooksidasyon islemine tabi tutulmustur.
Konsantrenin {izerine kaplandigi malzemenin konsantreye orani 7.5:1 olup, yiiksek ¢inko ve demir seviyelerine
adapte edilmis mezofilik bakteriler kullanilmistir. Kolonlarin altindan diisiik basingli hava verilerek bakterilerin
oksijen gereksinimi saglanmistir. Bu sartlar altinda 66 giin sonunda ¢inkonun %95.2’si ¢dzeltiye alinabilmistir.

Bir diger calismada, %26.8 Cu ve %27.5 Fe igeren konsantre, oncelikle %80 -40 pum olacak sekilde
ogutilmistiir. Sonrasinda su ile sulandirilmig, 5-10 mm iriliginde ve 8.75:1 oraninda granit ¢akillarinin iizerine
baglanmistir. Kaplanan malzeme, 30-80 °C sicaklik degerlerine ayarlanabilen su banyosunda bulunan kolonlara
yerlestirilmistir. Kolonlarm iist kismundan 5 1t/m*/saat miktarinda verilen ¢ozelti, kolonlarin alt kismindan
toplanmustir. Alt kisimdan %1 CO, ile zenginlestirilmis 2 m’/m?%saat oraninda hava verilmistir. Termofilik
bakterilerin kullanildig1 sistemde 140 giin sonunda %97 oraninda bakir ¢ozeltiye alinmistir. Baslangigta 12 g/t
miktarinda altin igeren konsantre, oksidasyon sonrasinda kiitle kaybindan dolay1 20.6 g/t altin igermektedir.
Biyooksidasyon artigindan altin kazanimi igin artik siyaniir licine tabi tutulmustur. 5000 ppm NaCN
konsantrasyonunda, 6.5 kg/ton kireg¢ ve 2.04 kg/ton siyaniir sarfiyatinda, altin %85.9 oraninda CIL yontemi ile
¢ozeltiye alimmistir [28].

Oksitli ve refrakter altin cevherinden altin iiretiminin yapildig1 Ashanti Goldfields Sirketi’nce isletilmekte olan
Obuasi Altin Madeninde (Gana), refrakter cevherden tretilen flotasyon konsantresi kavurma ve karigtirmali tank
biyooksidasyonu ile iyilestirilmektedir. Isletmede y1gin biyooksidasyon yénteminin kullanimini hedefleyen pilot
¢apta denemeler yapilmistir. Olusturulan yi1gin 125 ton refrakter altin igeren konsantre ve tane iriligi -25+6 mm
olan 1082 ton cevher igermektedir. Konsantrenin iizerine kaplandigi malzemeye baglanmasi; malzemenin
konveyodrler ile sahaya yigilmast sirasinda, konsantrenin piiskiirtiillmesi seklinde gergeklestirilmistir. Yigin
yiksekligi 3.8m’dir. Mezofilik bakterilerden olusan bir karigimm kullanildig1 sistemde, yiginin sicakligi alt
kisimdan verilen hava ile ayarlanmigtir. Oksitlenmis konsantreye siyaniir lici uygulanmis ve 8.6 kg/t siyaniir
tiiketimi ile %91.5 Au kazanma verimi elde edilmistir. Konsantrenin dogrudan siyaniir licine maruz birakilmasi
durumunda verim degeri %53.8 dir [26].

Yapilan bir ¢aligmada %22.4 Cu ve %32.5 Fe iceren konsantre; 8cm capinda ve tabanindan yeterli miktarda
oksijen verilen kolonlarda biyolojik oksidasyona tutulmuslardir. Kolonlar; 25ml miktarmda ve ml’de 10® adet
bakteri bulunan mezofilik bakterilerden olusan bir karigim (35-45 C° sicakliginda) ile asilanmustir. 500 gr
kalkopirit konsantresi 6.4x13 mm iriligindeki 3.5 kg kuvars pargalar1 {izerine kaplanmustir. pH degeri; bakteriler
icin besin iceren diisiik pH degerli ¢ozeltiler ile, giinliik bir litre akis miktarinda kontrol altinda tutulmustur.
Bagslangi¢ pH degeri 1.5-2.3 arasinda iken, deneyin ileri safthalarinda demirin ¢6kmesini engellemek i¢in 1.1-1.5
civarinda ayarlanmistir. Glimiisiin katalizor olarak kullanildigi bu sartlar altinda 160 giin sonunda bakirin %97’si
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¢ozeltiye almmustir. Ayni ¢alismada termofilik bakteriler (60-70 C° sicakliginda) ayr1 kolonlarda denenmis ve az
miktarda klorit tuzu igeren ortamda 90 giin sonunda bakir ¢oziinmesi %94 dolayinda gerceklesmistir [25].

(Petersen ve Dixon, 2002) tarafindan %75 kalkopirit ve %7 pirit igeren konsantre, inert cevher iizerine kaplanip
laboratuarda termofilik yigin ligine tabi tutulmustur. Konsantre, tane iriligi %80 -40 pum olacak sekilde
ogiitiilmis; granit ¢akil taglarinin tane iriligi ise 5-10 mm’dir. Bir kg dgiitiilmiis kuru konsantre, 600 gr saf su ile
karistirilip koyu ¢amur olusturulmus; sonrasinda kuru granit taglarinin iizerine baglanmistir. Yaklasik olarak 115
gr konsantre, 1 kg granit {izerine kaplanmistir. Deneylerde kullanilan kolonlar, 10 cm ¢apinda ve 50 cm
yiiksekliginde olup; sicakligi 30-80 C° degerlerine ayarlanabilen su banyolarina yerlestirilmistir. Tabanindan
hava, iist kismindan ise ¢ozelti verilen kolonlara 320 gr konsantre igeren, 2.8 kg yiikli granit taslari
yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilmadan o6nce bakterilerin konsantre iizerine 3-5 hafta adaptasyonu
saglanmistir. Asirt termofilik bakterilerin kullanimi ile 100 giin icersinde bakir ¢dziinme oran1 %95 civarinda
gerceklesmistir [24].

Y1gin biyooksidasyon yonteminin diisiik tendrli sfalerit konsatresine uygulanabilirligi arastirilmustir [23].
Dolomit gibi asit harcayan gang minerallerinin uzaklastirilmasi amaciyla konsantre oncelikle 6n hazirlama
islemine tabi tutulmustur. Asit ile 6n hazirlanan konsantrede basta %18.1 Zn, %4.51 Fe olmak tizere 0.25 gr/t Au
bulunmaktadir. Konsantrenin tane iriligi %80 -53 um’dir. Konsantrenin baglanacagi malzeme olarak 19-25 mm
iriliginde granit ¢akillar1 segilmistir. Konsantre, granit ¢akil tanelerine kiitlesel oran 1:7.5 olacak sekilde
baglanmigtir. Deneylerde kullanilan kolonlar 6.5 m yiiksekliginde ve 1.2 m capindadir. Kolon igersindeki
sicaklik 22 sicaklik olger ile tespit edilmistir. Kolon igersinde asit dengesinin 1.5-1.8 mertebesine
diisiiriilmesinden sonra, sfalerit konsantresine adapte edilmis mezofilik bakteri kiiltiiriinden olusan karisim ile
kolonlar agilanmustir. Kolonlara ¢ozelti uygulamasi ve hava verilmesi ile sicaklik degeri maksimum 49 C° olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu sartlar altinda 90 giin sonundaki ¢inko ¢6ziinme orani %91 mertebesindedir.

Yontem giiniimiizde isletme Olgekte Afrika Pioneer Madenciligin sahibi oldugu Agnes Altin Madeni’nde
(Barberton, Giiney Afrika), refrakter nitelikteki altin igeren pirit konsantresinin siyaniir li¢i dncesinde yigin-
biyooksidasyonu amaciyla kullanilmaktadir. Yeralti madencilik yontemleri ile isletilen ve altin igeren refrakter
stilfiirliit cevherden flotasyon yontemi ile altin iceren konsantre elde edilmektedir. Konsantrenin kaplanacagt
malzeme, kirilmis ve elenmis cevherlerden olusmaktadir. Bu malzeme y1gin makineleri ile zemine yiiksekligi 6
m olacak sekilde, saatte 34.5 ton miktarinda yigilmaktadir. Oksidasyonun gerceklestirildigi zemine ¢ift katmanl
jeomembran tabaka serilmig ve bu iki tabaka arasina sizinti belirleme sistemi yerlestirilmistir. Bu zeminin
iizerine kirilmis cevherlerden olusan 1 m kalinliginda bir katman serilmis ve bunun igersine de yigina diizenli
olarak hava verecek olan 6zel borular yerlestirilmistir. Yigma islemi yapilirken konveyoriin u¢ kismina
yerlestirilen bir sistem ile konsantre saatte 4.6 ton miktarinda piskiirtiillmektedir. Yeterli miktarda yigin
olusturulduktan sonra, yigmimn iist kismma ¢o6zelti dagitim borulan yerlestirilip yiginin oksidasyonu baslatilir.
Cozelti 10-30 It/m*/saat miktarinda tatbik edilmektedir. 60 giin olan biyooksidasyon zamanindan sonra,
oksitlenmis konsantrelerin iizerine bagl oldugu malzeme yigin sahasindan alinarak tromel elekte yikanmakta ve
konsantreler ayrilmaktadir. Tromel elek alt1 {irlin tikinere pompalanmakta, tikiner alt iirlinii de pH ayarlama
tankina gonderilmektedir. Konsantre piilpii 6 adet 20 m’ kapasiteli CIL tesisinde siyaniir ligine maruz
birakilmaktadir. Yigindan siiziilen ¢6zelti li¢ sahas1 zeminine, buradan da ¢ozelti kanallarina akmakta ve bir seri
karistirmali tank iceren nétralizasyon iinitesine gonderilmektedir. Bu iinitede karbonat mineralleri igerdiginden
flotasyon tesisi artig1 kullanilarak, ¢ozelti ucuz bir sekilde nétiirlestirilmekte ve demir ¢okeltilerek atik barajina
pompalanmaktadir [27].

3. SONUC

Giiniimiizde toplam altin tretiminin 1/3’4 refrakter altin yataklarindan yapilmaktadir. Bu oran oksitlenmis,
yiizeye yakin olan altin yataklarmin tiikkenmesi ile giderek artmaktadir [30]. Bunun sonucunda madencilik
endiistrisi altin arzinin saglanabilmesi i¢in refrakter altin yataklarina yonelmeye mecbur kalmistir. Arastirma
sirketleri altin iiretimi i¢in yeni yontemleri gelistirmeye baglamislar ve altinin refrakter cevherlerin ¢ok farkli
tiirlerinden kazanimi yoniinde atilimlar yapmiglardir.

Refrakter altin cevherlerinin siyaniir li¢i 6ncesinde on iyilestirilmesinde kullanilan kavurma ve basingh
oksidasyon yontemleri, sahip olduklari bir takim dezavantajlardan dolay:1 kullanimlart sinirli kalmigtir [12].
Bakterilerin kullanimiyla gergeklestirilen biyooksidasyon yonteminin ise; yiiksek sicaklik ve basinca gereksinim
duyulan ekipmanlara ihtiya¢ duymamasi, ¢evreye zararli bilesikler olusturmamasi, gerek ilk yatirim, gerekse
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isletme maliyetinin diger yontemlere gore daha diisiik olmasi ve cevherdeki metal tenoriiniin ¢ok diisiik olmast
durumunda bile yontemin ekonomik olarak uygulanabilmesi gibi Onemli avantajlart bulunmaktadir. Bu
iistiinliiklerinden dolay1 biyoteknolojilerin madencilik endiistrisinde kullanimlar1 giderek artmaktadir. Soyle ki;
1980°1i yillarda diinya bakir iiretiminin yaklasik olarak %10’u bakteriyel yontemlerle gerceklestirilmis iken, bu
oran 1997 yilinda %15-30 mertebesine yiikselmistir. Gliniimiizde iiretilen altinin %20’sinde ve uranyumun %10-
15’inde biyomadencilik uygulamalarinin pay1 vardir [20].

Diinyanin ¢esitli bolgelerindeki 13 altin madeninde bakteriyel oksidasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu
tesislerin 11’inde refrakter altin iceren oOzellikle pirit ve arsenopirit konsantreleri, karistirmali tank
biyooksidasyon teknigi ile siyaniir lici Oncesi oksidasyona maruz birakilmaktadir. Newmont Madencilik
Sirketi’nin Carlin-Nevada Altin Madeni’nde ise refrakter siilfiirlii altin cevheri y1gin biyooksidasyonuna tabi
tutulduktan sonra, yigm sahasindan alinan oksitlenmis cevher 6giitiilmekte ve geleneksel siyaniir lici-karbon
iizerine adsorpsiyon teknigi ile altin {iretimi yapilmaktadir. Agnes Altin Madeni’nde ise flotasyon yontemi ile
elde edilen refrakter nitelikteki altin iceren pirit konsantresi, GEOCOAT® teknolojisi ile siyaniir ligi dncesi
biyolojik oksidasyona ugramaktadir.

Bakterilerin kullanimi ile karigtirmali tanklarda biyooksidasyonun gerceklestirilmesinde; tank igindeki kati
madde miktarmin %20 ile smirli olmasi, enerji sarfiyatinin yiiksek olmast ve yigin liginden daha yiiksek olan
isletme ve yatinm maliyetlerinin karistirmali tank biyoliginin kullanimini yiiksek tendrlii cevher veya
konsantreler ile sinirlandirmasi gibi dezavantajlar bulunmaktadir.

Yigmn li¢i iglemi isletme ve yatirim maliyeti yoniinden avantajlar saglamaktadir. Bunun yaninda cevherin
tamaminin yigin licine maruz birakilmasi durumunda ince taneciklerin y1ginin gegirgenligini diisiiriip, hava ve
¢ozelti akigina engel olmasindan dolay1 ¢ozeltme siiresi asirt uzun olmaktadir. Ayrica geleneksel yigin lici islemi
¢ok diisiik tenorlii cevherlere uygulandigindan dolayi, birim yigm hacmindeki mineral konsantrasyonu diigiik
olmaktadir ve bunun sonucu olarak yontem diisiik 1s1 olugturma oranina sahiptir. Y1gin icersindeki zayif ¢ozelti
ve hava dagilimi ve minerallerin daha biiyiik taneler i¢cinde kapanim halinde bulunmasi, etkili 1s1 {iretimine daha
fazla engel olmaktadir.

GeoBiotics Sirketince gelistirilen tescilli bir proses olan GEOCOAT® teknolojisi; isletme olgekte kendini
kanitlamis ve basarili iki proses olan y1gin li¢i ve biyooksidasyon yontemlerini birlestirerek, refrakter altin iceren
stilfiirlii konsantrelerin yigmlarda biyooksidasyonunu miimkiin kilmaktadir. Boéylelikle yigm li¢i isleminin
avantajlarindan olan diisiik yatirim ve isletme maliyeti 6zelligi ve yukarida siralanan biyooksidasyonun sahip
oldugu avantajlar birlikte degerlendirilmektedir. Konsantrenin iri cevher parcalari {izerine kaplanmasiyla y1gimin
birim hacmindeki siilfiirlii mineral konsantrasyonu artmakta ve bunun sonucunda yigin igersinde 1s1 olusum orant
yiikseltilmekte, ayn1 zamanda y181in igersindeki ince tanelerin y1gin gecirgenligine olan olumsuz etkileri ortadan
kaldirilarak yigina verilen ¢ozeltinin ve havanin yigin icersinde diizenli dagilimi saglanmaktadir. Dolayisiyla
cevherin tamamina y1gin li¢i uygulanmasi durumunda karsilasilan uzun li¢ zamam gibi énemli bir dezavantaj
ortadan kaldirilmis olmaktadir.

Bu avantajlarindan dolay1 yiginlarda gergeklestirilen bakteriyel oksidasyon prosesinin, gelecekte refrakter
nitelikteki altin cevherlerinin siyaniir ligi dncesinde On iyilestirilmesinde ve diger metallerin cevherlerden
kazanilmasinda 6nemli oranda s6z sahibi olacagi diisiiniilmektedir.
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