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OzZET

Biyooksidasyon, glinimuzde refrakteraltin cevherleri ve konsantrelerinin siyandr lici 6ncesi oksidasyonu
icin bilimsel olarak kanitlanmig endustriyel bir ydntemdir. Biyooksidasyon prosesi, gelisimleri i¢in enerji
kaynag! olarak ferros demiri ve/veya silfiri kullanan kemolitotrofik mikroorganizmalarin faaliyetine
dayanmaktadir. Gunimuzde, piritik/arsenopiritik refrakter altin cevherleri ve konsantrelerinin
biyooksidasyonu icin yigin ve surekli karigtirmali tank reaktdrlerin kullanildigi endustriyel prosesler
gelistiriimistir. Bu makalede, refrakter altin cevherleri ve konsantrelerinin 6n islemi igin gelistirilmis
biyooksidasyon uygulamalari ve endustriyel gelismeler incelenmistir.
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ABSTRACT

Biooxidation is now a scientifically proven commercial technique for the oxidation of refractory
sulphide gold ores and concentrates ahead of cyanide leaching. The process is based on the activity
of chemolithoautotrophic microorganisms which are able to use ferrous iron and/or sulphur as their
energy source. Currently, there are commercial processes that are carried on using heaps and
continuous stirred tank reactors for the biooxidation of pyritic/arsenopyritic refractory gold ores and
concentrates. In this article, commercial developments and biooxidation applications which developed
for the pretreatment of refractory gold ores and concentrates were investigated.
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1. GIRIS

Altin cevherleri genel olarak; serbest altin
cevherleri, kompleks cevherler ve refrakter
cevherler olmak (zere siniflandirilabilirler.
Serbest altin igceren cevherlerden (%80'i <75
|[im) direkt siyanur liciyle %90''n lzerinde
bir verimle altin kazanimi elde edilmektedir.
Oldukga yuksek siyanir ve oksijen tiketimi
ile kabul edilebilir seviyede altin kazaniminin
elde edildigi cevherlere ise kompleks altin
cevherleri denilmektedir. Yiiksek miktarda reaktif
ilavelerinde dahi ekonomik olarak altin kazanimi
(<%80 Au) elde edilemeyen cevherlere de
refrakter tipte cevherler denilmektedir (La Brooy

Cevher/konsantrenin refrakterligine bagl
olarak 6n islem gerceklestirimeden cevherdeki
altinin sadece %30-50'si kazanilmasina karsin,
biyooksidasyon sonucunda siyanidr ligi ile
%95'in (zerinde altin kazanimina ulasiimaktadir
(Rawvlings, 2002; 2004).

Altin cevherlerinde refrakterligi etkileyen

baslica mineralojik faktorler asagida verilmistir

(Komnitsas ve Pooley, 1989; Gasparrini, 1993;

Oktay vd., 2001):

> Sulfirli mineraller  (6zellikle  pirit ve
arsenopirit) igerisinde ¢ok kiglk boyutta
dagilmis altin tanelerinin kapanim halinde
bulunmasi nedeniyle altinin siyanur c¢ozeltisi
ile temasinin mimkin olmamasi,

> Siyanisitleri olusturan bazi salfarli
minerallerin cevherde bulunmasi ve asiri
siyanur tiketimine neden olmalari,

> Siyanir liginde altinin ¢6ziinmesinde 6nemli
olan oksijeni tiiketen ferros demir (Fe*?),
silfit (S03%), tiyosilfat (S;05"?) ve arsenit
(As+3) iyonlarinin olusmasina neden olan
minerallerin bulunmasi,

> Siyanirle ¢oOzeltiye gegen altini adsorblayan
karbon iceren bilesiklerin ve Kkillerin cevher
blinyesinde bulunmasidir.

Biyooksidasyon, ginimuzde refrakter tipte altin
cevher ve konsantrelerinin oksidasyonu igin
kanitlanmis endustriyel birydntemdir. Endistriyel
Olgekte ilk olarak 1986 yilinda Fairvievv (Gliney
Afrika) madeninde uygulanmaya baslanan
bu yéntem, siyanurleme isleminde ylksek
altin kazanimi elde etmek amaciyla pirit ve
arsenopiritin  oksidasyonu/g6ézindirilmesi igin
gunumuizde basarili bir sekilde uygulanmaktadir

(van Asvvegen vd., 1991; 2007; Brierley ve
Briggs, 2002; Ravvlings, 2002; Ehrlich, 2004,

Biyooksidasyon, dugsuk vyatirrm ve isletme
maliyeti sunmasi, yuksek sicaklik ve basinglarda
calisan ekipmanlara ihtiyag duymamasi, tesis
tasarimindaki  basitlikten dolayr isletmeye
gecis suresinin kisa surmesi, ylksek rezervli
ve dlslUk tenorli refrakter altin cevherlerinin
6n zenginlestirme igslemine tabi tutulmadan
ucuz bir sekilde oksidasyon igleminin (yidin
lici) uygulanmasi ve c¢evresel agidan daha
uygun olmasi gibi avantajlari bulunmaktadir.
Ydntemin sahip oldugu dezavantajlar ise, dusuk
tepkime hizindan dolayr oksidasyonun uzun
zaman almasi, dislik kati orani ve metallerin
bakteriler Uzerine toksik etkisi olarak siralanabilir
(Komnitsas ve Pooley, 1989; Fraser vd., 1991;
La Brooy vd., 1994; Crundvvell, 1995).

2. MEKANIZMA

Biyooksidasyon isleminde asidikortamda ve farkh
sicakliklarda gelisen farkli bakteri/arke kilturleri
kullanilmaktadir. Bu tdir mikroorganizmalar,
gelisimleri ve faaliyetlerini sirdirebilmeleri igin
gerekli enerjiyi demir(ll)'yi (Tepkime 1) ve/veya
elementer silfiri (Tepkime 2) oksitleyerek elde
etmektedirler (Ehrlich, 1996).

2Fe*? + 0,50, + 2H" > 2Fe”®+HO (1)

S°+ 1,50, + HO —"**" > H,50,4 )

Refrakter altin cevherlerinde bulunan pirit ve
arsenopiritin biyooksidasyonu boyunca meydana

gelen baslica tepkimeler, Tepkime 3-8'de
2FeS,; + 70, + 2H,0
-> 2FESO4 + 2H2804 (3)
4FeS04 + O, + 2H,S04
2Fe (SO) +2H O 4)
4FeS; + 150, + 2H,0
2Fe (SO) + 2H SO (5)
FeS, + 14Fe™ + 8H,0
e > 15Fe*? + 16H" + 280 -2 (6)



2FeAsS + 6,50, + 3H,0
2H;ASQ, + 2FeS0, (7)

2FeAsS + 2Fe (SO )y + 3Hz0 + 2,50,
=S 2H3ASQ, + 6FeS0, + 28° 8)

Biyooksidasyon isleminde kullanilan
mikroorganizmalar; mezofilik, orta ve ylksek
derecede termofilik kultirler olmak Uzere (¢
gruba ayrilmaktadirlar.  Mezofilik  bakteriler,
optimum olarak 30-40°C sicaklik araliginda
gelismektedirler. Bu grupta yer alan en dnemli
ve lic isleminde en fazla kullanilan bakteriler
Acidithiobacillus  ferrooxidans, Acidithiobacillus
thiooxidans, Leptospirillum ferrooxidanstir. Orta
derecede termofilik bakteriler optimum olarak
45-55°C sicaklik araliinda gelismekte olup
bu grubun en fazla bilinen turleri Sulfobacillus
thermosulfidooxidans ve Sulfobacillus
acidophilus'tur.  Yiksek derecede termofilik
kultirler ise 60-80°C arasindaki sicakliklarda
gelisimlerini surdurmektedirler. Termofilik
kaltarler; Sulfolobus  sp., Acidianus  sp.,
Metallosphera sp. ve Sulfurococcus sp. olmak
Uzere dort gruba ayrilmaktadirlar (Ravvlings,
2002; Olson vd, 2003).

Mezofilik demir ve sulfur oksitleyici bakteriler
(Acidithiobacillus ~ ferrooxidans, Leptospirillum
ferrooxidans ve Acidithiobacillus thiooxidans),
orta ve yuksek derecede termofilik kultarler

sulfarli cevher ve konsantrelerin biyoliginde/

biyooksidasyonunda genis bir sekilde
kullaniimaktadirlar (Brierley, 2008b).
3. ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR
Piritik/arsenopiritik ~ refrakter  altin cevher/

konsantrelerinin slrekli karistirmali tanklarda
biyooksidasyonu igin; BIOX®, BacTech ve Mintek-
BacTech prosesleri gelistiriimis ve endustriyel
Olcekte uygulanmaktadirlar (Ravvlings vd., 2003).
Bu teknolojilerin ginimuzde kullanildigi ve yakin
zamanda kullanilmasi planlanan tesisler Cizelge
1'de g0Osterilmistir. BIOX® prosesi, Gencor Proses
Arastirma Sirketi (Johannesburg, Guney Afrika)
tarafindan 1970'lerin sonlarinda gelistirilmistir
(Dewv, 1995; Dew vd., 1997; Ravvlings, 1998).
1984 yilinda bir BIOX® pilot tesisinin kurulmasi
ve bunu takiben 1986'da Fairvieww (Glney
Afrika) madeninde prosesin ilk endustriyel
uygulamasi gercgeklestirilmistir (van Asvvegen
vd., 1988; Brierley ve Briggs, 2002; Ravvlings,
2002; 2008; Akcil, 2004). Bu bakimdan Fairvievv
tesisi bu prosesin gelismesinde cok énemli bir
rol oynamistir (van Niekerk ve van Asvvegen,
2007). Daha sonraki yillarda Brezilya (Sao
Bento), Avustralya (Harbour Lights, WViluna,
Fosterville), Peru (Tamboraque), Gana (Sansu)
ve Kazakistan (Suzdal) gibi Ulkelerde de
biyooksidasyon tesisleri kurulmustur.

Cizelge 1. Refrakter Altin Konsantresinin Karigtirmali Tanklarda Biyooksidasyonun Uygulandigi ve
Uygulanacagi Tesisler (Ravvlings vd., 2003; van Asvvegen vd., 2007; Brierley, 2008a)

Tesis Kullanilan teknoloji
Fairvievv, Gliney Afrika BIOX®
Sao Bento, Brezilya® BIOX®
Harbour Lights, Avustralya® BIOX®
VWViluna, Avustralya BIOX®
Sansu, Gana BIOX®
Youanmi, Avustralya® BacTech

Tamboracjue, Peru®
Beaconsfield, Avustralya

Fosterville, Avustralya BIOX®
Suzdal, Kazakistan BIOX®
Bogoso, Gana BIOX®

BIOX®
Kokpatas, Ozbekistan BIOX®
Amantaytau, Ozbekistan® BIOX®
TVX, Yunanistan® BIOX®

Mintek-BacTech
Mintek-BacTech

Kapasite, t/gln isletmeye gegis

55 1986
380 1990
40 1991
158 1993
960 1994
120 1994
60 1998
68 1999
100 2001
211 2005
196 2005
750 2006
790 2006
2.163 2008
1.158
713

» BIOX® reaktérleri, yeterli konsantrenin olmamasi sebebiyle bakimdadir.
® Cevherin tiikenmesi sonucunda madencilik faaliyetleri 1999'da bitirildi ve tesis kapatildi.

"Ylksek madencilik maliyetlerinden dolay! tesis 1998'de kapatildi.

9 Madencilik ve mali problemler nedeniyle tesis 2003'de kapatiimis olup, 2006 yilinda tekrar isletmeye alinmistir.
" Su anda tasarim ve yapim asamasinda olan ve yakin zamanda isletilecek tesisler.



Gencor Proses Arastirma Sirketi ile Gold Fields
Ltd. Sirketi 1998'de birlesmis ve glUnimizde
BIOX® prosesinin teknolojisi Gold Fields Ltd.
Sirketine  bagh Biomin Technologies Ltd.
tarafindan isletilmektedir. BIOX® prosesi genel
olarak, paralel olarak isletilen Ug¢ birincil reaktor
ve buna takip eden seri halinde ¢ ikincil
reaktdru iceren alti adet esit boyutta reaktérden
olusmaktadir (Sekil 1). BIOX® prosesinde,
flotasyon konsantresinin tane boyutu %380’
-75]jm ve %100'G -150|jm olacak sekilde
ogutilmektedir. Stok tanktan birincil reaktorlere
%20 kati oraninda konsantre beslenmektedir.

Proseste karisik mezofilik bakteri kultird (At.
ferrooxidans, At. thiooxidans ve L. ferrooxidans)
kullanilmakta ve proses 40-45°C sicaklik
araliginda isletiimektedir. Cevherin/konsantrenin
oksidasyonunun %»50-60"1 birincil reaktorlerde
gerceklestirilmektedir. Minerallerin oksidasyonu,
ekzotermik (1s1 veren) bir tepkime olmasi
sebebiyle proseste sicaklik kontroli gerekli
olup reaktdrlerin icerisine yerlestirilmis bir dizi
sogutma borulari araciliiyla sogutulmaktadir
(Ravvlings, 2002). Bakterilerin gelisimi ve sulfarli
minerallerin oksidasyonu igin gerekli oksijen,
reaktdrlere dusik basingh hava verilmesi ile
saglanmaktadir (Arrascue ve van Niekerk, 2006).

Pulpta ¢6zinmus oksijen derisiminin 2 ppm'den
daha yuksek tutulmasi son derece O6nemlidir

(van Asvvegen vd.,

2007). BIOX® prosesinin

isletme parametrelerinin bir 6zeti Cizelge 2'de

listelenmisgtir.

Cizelge 2. BIOX®

Prosesinin  Isletme

Parametreleri (Arrascue ve van Niekerk, 2006;

Parametreler
Sicaklik

Besleme kati orani
Cozinmis oksijen
Oksidasyon suresi
Bakteriler igin
besinler

40-45°C

1,2-1,6

%20

>2 ppm

4-6 gin

Amonyum, potasyum
ve fosfor tuzlari

Biyooksidasyon asamasindan sonra oksitlenmis

cevher/konsantre,

ters akimli ¢Oktirme

tanklarinda (dekantasyon tikinerlerinde)
yitkanmakta, lic ¢cbzeltisi ¢oéktirme tankinda Ust
akim olarak tasarken altin igceren kati taneler
¢Oktirme tanki alt akimindan alinmakta ve

pH ayarlanmasindan

sonra siyanur ile lig

edilmektedir (Nicholson vd., 1994; Hackl, 1997).
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Sekil 1. BIOX® prosesi akim semasi (van Asvvegen vd., 2007)



BacTech prosesi, BacTech Madencilik Sirketi
(Avustralya) tarafindan gelistiriimis ve ilk
olarak 1994 yilinda Avustralya'da Youanmi
tesisinde uygulanmistir (Miller, 1997; Brierley,
2008b). Bu tesiste sulfurld altin konsantresinin
biyooksidasyonu igin orta derecede termofilik
bakteri kilturleri kullanilmistir (Anon, 2008a).
Orta derecede termofilik Sb. acidophilus bakteri
kaltirinun elektron mikroskobunda 10.000 kat
biylUtmedeki gorinima Sekil 2'de verilmistir.

3.0um

poeRA8 10KY X10.0K

Sekil 2. Sb. acidophilus bakteri kiltirinin
elektron mikroskobunda 10.000 kat blyitmedeki
goérinimi (Anon, 2008b)

BacTech prosesinin tasarimi ve igletiimesi BIOX®
prosesine olduk¢a benzemektedir. BacTech
prosesi, BacTech Madencilik Sirketi ile Mintek
Sirketinin (Gliney Afrika) 1997 yilinda bakteriyel
oksidasyon teknolojilerini birlestirmeleri
sonucunda Mintek-BacTech prosesi olarak isim
degistirmistir. Mintek-BacTech prosesi, 1999
yilinda kurulmus Beaconsfield (Avustralya) ve
2001 yihinda kurulmus Laizhou (Cin) tesislerinde
uygulanmakta olup bu tesislerde mezofilik bakteri
kaltird kullaniimaktadir (Neale vd., 2000).

Refrakter altin konsantrelerinin
biyooksidasyonunda yigdin lici uygulamasi olarak
kullanilan GEOCOAT® prosesi, Geobiotics Sirketi
tarafindan gelistiriimis ve patenti alinmistir. Bu
prosesin akim semasi Sekil 3'de gdsterilmistir.
GEOCOAT® prosesinde silfurli  flotasyon
konsantresi veya gravite konsantresi, maden
artigi gibi degersiz mineralleri igceren kirilmis
ve boyutlandiriimis destek kayaci Uzerine pulp
halinde  puUskdrtilerek  kaplanmaktadir. Bu
uygulama, gecirimsiz jeomembran tabakayi
iceren bir alanda gergeklestiriimektedir (Whitlock,

Proses refrakter sulfirli altin konsantrelerinin
biyooksidasyonu ve bakir, nikel, kobalt, ¢inko ve
¢ok metalli ana metal konsantrelerinin biyoligi
icin uygulanabilmektedir. Destek kayacinin
tane boyutu genel olarak 6-25mm arasindadir.
Destek kayacina 0,5mm'den daha az bir
kalinlikta kaplama gercgeklestiriimektedir. Genel
olarak konsantre:destek kayaci orani 1:7 ile 1:10
arasinda olmaktadir. GEOCOAT® prosesinde
mezofilik (At. ferrooxidans, At. thiooxidans ve L.
ferrooxidans) ve termofilik bakterileri (Sulfolobus
ve Acidianus) igeren demir ve silfiur oksitleyici
bakteriler kullaniimaktadir. Oksidasyon 60-120
gun iginde tamamlanmaktadir.

Biyooksidasyondan sonra oksitlenmis konsantre
destek kayacindan yas eleme ile ayrilmakta
ve siyanur lici asamasina goénderilmektedir.
Oksitlenmis  konsantreden ayrilan  destek
kayact tekrar biyooksidasyon asamasinda
kullaniimaktadir. GEOCOAT® prosesi, African
Pioneer Mining (APM) Sirketinin sahip oldugu
Agnes madeninde (Guney Afrika) 2003
yilindan beri uygulanmaktadir. Bu tesiste yilda
12.000 ton konsantrenin  biyooksidasyonu
gerceklestiriimektedir (Harvey ve Bath, 2007).

GeoBiotics Sirketi, ayrica yigin sistemi ile
silfarli altin cevherlerinin biyooksidasyonu ve
diger metal silfirlerin biyolici icin GEOLEACH™
teknolojisi olarak adlandirilan  bir proses
lzerinde galismaktadir. Bu proses, GEOCOAT®
prosesine oldukga benzer olmasina karsin, iki
proses arasindaki en 6nemli fark GEOLEACH™
prosesinin cevherlere uygulanmasidir (Harvey

Biyoteknolojik ydntemlerin, metal madenciligine
(altin, bakir, vb.) yeni bir ufuk acgtigi gerek
yapilan bilimsel arastirmalarla ve gerekse
kurulan endustriyel tesislerle kanitlanmistir.
Yapilan bilimsel ve ticari fizibilite c¢alismalari,
Ulkemizde o6numuzdeki yillarda basta sulfurli
refrakter aitin cevherleri (Copler, Erzincan) olmak
Uzere, diger sulfurli cevher ya da konsantrelerin
degerlendirilmesinde biyoteknolojik ydntemlerin
gerek cevresel gerekse maliyet acisindan
alternatifolarakkullanilabileceginigéstermektedir

Ulkemizde Cépler (Cukurdere, Erzincan) altin
cevheri Uzerinde yapilan calismada, cevherin
dogrudan siyandr licinde altin kazanim verimi
%42'nin altinda olmasina karsin, biyoreaktérde



yapilan biyooksidasyon deneyleri sonucunda
yaklasik %98 silfid oksidasyonu gergeklesmis
ve oksitlenmis cevherin siyanir liginde ise %95'in

Uzerinde bir altin kazanim verimi elde edilmigstir

o GeoBiotics, LLC
z:g;’:‘;szis:::::g“' Refrakter altin cevherleri igin gelistirilmis
i renanicasie sulfurlu cevhen) GEOCOAT® Prosesi
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l l cevher ve k trenin ogu i
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Degersiz destek kayaci, oksitlenmis
konsantrenin siyanurleme (CIL) islemi
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Sekil 3. Refrakter altin cevherleri igin gelistiriimis GEOCOAT® prosesinin akim semasi (Anon, 2008c)

4. SONUGCLAR

Metallerin kazanim ybéntemleri, modern
teknolojiyle birlikte buyuk gelisim géstermektedir.
Dinya madenciligi bu teknolojik gelisime paralel
olarak, klasik madencilik yontemleri yerine
yeni yontemlere ydnelmektedir. Bu amagla,
biyoteknolojik ydéntemler son yirmi bes yilda
¢ok bluyuk gelismeler géstermis ve bu gelisimin
yillarca da devam edecegdi 6ngdérilmektedir.

ABD Ulusal Arastirma Konseyinin bir komitesi
"metallerin kazanimi ve ekstraksiyonu igin
biyoteknolojinin kullaniimasi gittikge 6nemi artan
bir hidrometalurjik prosestir" ifadesini kullanmistir
(USNRC, 2002).
Biyooksidasyon; basin¢ oksidasyonu
ve kavurmaya gore ekonomik, c¢evresel
ve teknolojik avantajlar sunmaktadir.
Biyooksidasyon/biyoli¢ ile ilgili problemlerden
biri, diger proseslere goére sulfir oksidasyon



hizinin diustk olmasidir. Bu durum, oksidasyon/
lig suresinin daha uzun sidrmesine neden
olmakta ve tank liginde o6zellikle buyuk hacimli
reaktorlerin kullanilmasini  gerektirmektedir.
BIOX®, BacTech ve Mintek-BacTech gibi
endustriyel  Olgekte  uygulanan  proseslerin
geligtiriime asamalarinda yani laboratuvar ve
pilot Olcekteki asamalarinda gerceklestirilen
mikroorganizmalarin demir ve Ozellikle arsenik
gibi metallere olan dayaniminin artirilmasina
ybnelik yogun galismalar sonucunda bakterilerin

oksidasyon performanslarinin artirilmasi
saglanmistir. Ornegin, BIOX®  prosesinin
endlstriyel uygulamasi  dncesinde yapilan

pilot 6lgekteki calismalarda iki yillik bir strede
bakteri kulturlerinin arsenik direncinin litrede 1
g'dan 13 g arsenige cikarilmasi, biyooksidasyon
suresinin kisalmasindaki 6nemli etkenlerdendir.
Bdylece yukarida bahsedilen biyooksidasyonda
silfarli minerallerin oksidasyon hizinin disuk
olmasi gibi dezavantaj, bakterilerin metallere
dayaniminin ve oksidasyon performanslarinin
artirllmasi sonucunda belirli bir dereceye kadar

Acidianus sp. ve Sulfolobus sp. gibi ylksek
derecede termofilik mikroorganizmalar, mezofilik
bakterilere gore sulfirli mineralleri ¢ok daha
hizli oksitleyebilmektedirler. Bu bakimdan son
yillarda orta ve yuUksek derecede termofilik
kaltirlerin  endUstriyel ©6lgekte refrakter altin
cevher/konsantrelerinin oksidasyonunda
kullanilmasina ydnelik arastirma ve caligsmalar
surdaridlmektedir.
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