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Asidik Maden Sizint1 Sularinin (AMS) Olusumu, Aktif Aritim
Sistemleri ve Metal Geri Kazanimi

Formation of Acidic Mine Drain Waters, Active Treatment
Systems and Metal Recovery

E. Sahinkaya, A. Bayrakdar, M. Giingér, Z. Yiicesoy, S. Uyanik, M. 1. Yesilnacar,
A. D. Atasoy

Harran Universitesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Sanlurfa

OZET Madencilik aktiviteleri, yiiksek konsantrasyonlarda siilfat ve metal iceren asidik
maden sizint1 sularmin (AMS) olugmasina yol agmakta ve bu sular desarj edildikleri alic
ortamlarda ciddi ¢evresel problemlere sebep olmaktadir. Kosullara bagli olarak AMS, ¢ok
farkli agir metal (Cu, Fe, Ni, Zn, Al, Pb, Cd gibi) ve siilfat konsantrasyonlarina sahip olabilir.
AMS aritimi1 biyolojik ve biyolojik olmayan metotlarla yapilabilmektedir. Ayrica, aritim
metotlart aktif ve pasif aritim seklinde de smiflandirilmaktadir. Her aritim alternatifinin
kendine has avantaj ve dezavantajlari olup, bu ¢caligmada, AMS aritim metotlarindan biyolojik
aktif prosesler (biyoreaktor sistemleri) detayli olarak incelenmistir. Aktif biyoreaktor
sistemlerinde siilfat indirgeyen bakteriler kullanilmaktadir. Siilfat indirgeyen bakteriler uygun
bir elektron verici (organik madde veya hidrojen) varliginda siilfati elektron alici olarak
kullanip, H,S ve alkalinite tiretir. Olusan H,S, metallerle reaksiyona girerek ¢oziinmeyen kati
metal bilesikleri olusturur. Metal geri kazanimi aktif biyolojik metotlar1 gerektirmekte olup,
bu calismada AMS aritimi sirasinda degerli metallerin geri kazanilmasi i¢in kullanilabilecek
metotlar ayrintili olarak irdelenmistir.

ABSTRACT Mining activities has resulted in production of acid mine drainage (AMD)
containing high concentrations of sulfate and metals. AMD may cause serious environmental
problem in receiving bodies. Depending on the conditions, AMD may contain several heavy
metals (e.g., Cu, Fe, Ni, Zn, Al, Pb, Cd) and high sulfate concentration. AMD treatment may
be achieved by biotic and abiotic treatment alternatives. The treatment alternatives may also
be classified as active and passive methods. Each alternative has its own advantage and
disadvantages. This study focused on active biotic alternatives (bioreactor systems), in which
sulfate reducing bacteria are used. In the presence of electron source, sulfate reducing bacteria
use sulfate as electron acceptor to produce H,S and alkalinity. The produced sulfide reacts
with metals to form insoluble metal precipitates. In order to recover heavy metals from AMD,
active bioreactors should be used. Hence, in this study the methods used for metal recovery
from AMD were evaluated in detail.
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1 ASIDiK MADEN SIZINTI SULARI
(AMS)’NIN OLUSUMU VE
KARAKTERIZASYONU

Madencilik aktiviteleri sirasinda  kiikiirt
iceren minerallerin  biinyesinde bulunan
demir ve kikiirt oksitlenerek yiiksek metal
ve siilfat iceren diisiik pH degerlerine sahip
asidik maden sizintt sulart (AMS) olusur
(Foucher vd. 2001; Nagpal vd. 2000; Garcia
vd. 2001; Tsukamoto ve Miller, 1999; Jong
ve Parry, 2003). Dolayisiyla AMS; hava ve
suyun kiikiirt iceren minerallerle (6zellikle
de pirit (FeS,)) temast sonucunda olusur.
Piritin  oksidasyonu neticesinde =~ AMS
olusumu asagidaki kimyasal reaksiyonlarla
Ozetlenebilir;

FeS, + 7/2 O, + HoO —»Fe™? + 28042 + 2H" (1)
Fe?+H +% 0, — Fe” +1/2H,0 ®)
Fe™ +3H,0 —> Fe(OH); +3 H' (3)

Denklem 1’e gore; pirit, demir siilfat
(FeSO4) ve silfurik aside ylikseltgenir.
Aerobik kosullar altinda, Fe™ denklem 2’de
gosterilen  reaksiyon  sonucu  Fe™’e
yiikseltgenir. Bu reaksiyonun hizi, bakterinin
olmadigr durumlarda asidik kosullarda
oldukea diistiik; pH 5’e yakin degerlerde ise
olduk¢a yiiksektir. Diisiik pH degerlerinde
(2-3), bakteri mevcudiyeti, mesela
Acidithiobacillus ferrooxidants, Fe
oksidasyon hizin1 kimyasal reaksiyon hizina
kiyasla 10° kat arttirir (Robb, 1994). Bu
reaksiyon AMS iiretiminde hiz limitleyen bir
reaksiyondur. Olusmast muhtemel ti¢lincii
reaksiyon ise su molekiiliiniin
par¢alanmasina yol agacak olan demirin
hidrolizidir. Bu reaksiyon sonucunda 3 mol
asidite dretilerek suyun pH degerinin
diismesine yol agacaktir. Ugiincii denklem
sonucu olusacak olan demir (IIT) hidroksitin
cokelebilirligi, suyun pH degerine bagli olup
pH 3,5in  {izerinde kati  ¢okelek
olusabilirken, bu pH degerinin altinda hi¢ ya
da ¢ok az bir miktarda ¢6kelek olusmaktadir.
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Ayrica, pirit anoksik sartlar altinda asagidaki
reaksiyon ile de oksitlenebilir.

FeS; + 14 Fe’ + 8H,0 ——  5Fe™ +280,” +
16H"  (4)

Yukaridaki reaksiyonda, oksitleyici olarak
Fe” kullanilmakta olup yukarida verilen
denklem 2’de iiretilen Fe™ oksijenin
tiketilmesiyle bu basamakta kullanilabilir.
Dolayisiyla, pirit oksidasyonu bagladiktan
sonra, oksijen yoklugunda bile siirekli olarak
devam edebilmektedir. Sonug¢ olarak asidik
(pH 2-4), yiikksek metal ve siilfat igeren AMS
olusmaktadir (Flege, 2001; Akcil ve Koldas,
2006). Oksijen varliginda pirit oksidasyon
basamaklarinin birlestirilmesiyle asagidaki
reaksiyon elde edilebilir (Banks vd., 1997,
Akgil ve Koldas, 2006);

4FeS, + 14H,0+ 150, —»4Fe(OH); + 8S04% +
16 H" 3)

Komiir madenlerinde olusan  AMS
genellikle ferrus (+2 degerlikli) formunda
demir igermektedir. Komiir madenlerinde
olusan AMS’nin pH degeri genellikle 4’den
daha yiiksek olup, hizli hidroliz ve ¢6kelme
nedeniyle ferrik (Fe™) formunda demir
icermezler. Kiikiirt iceren madenlerden
olusan ve pH degeri 2.5’in altinda olan AMS
ler de ise hidroliz ¢ok yavag bir proses olup
Fe' genellikle ¢cokmeden suda kalir (Banks
vd., 1997).

Olusan AMS’nin igerigi ¢ok farklilik
gosterebilir.  Ciinkii AMS igerigi fiziksel,
kimyasal, minerolojik ve mikrobiyolojik
ozelliklere bagli olup bolgeden bolgeye
degisiklik gosterir. Fiziksel ozellikler; atik
materyalin boyutu, yogunlugu ve kaynagi ile
bolgenin hidrojeolojik  6zellikleriyle de
yakindan ilgilidir. Ayrica, maden
igletmesinin tipi (komiir, metal ya da
uranyum madeni olmasi) AMS
kompozisyonunu 6nemli derecede etkiler.
Asagida verilen Cizelge 1°de AMS
kompozisyonun biiytik degisiklik
gosterebilecegi  goriilmektedir  (Kuyucak,
2002).
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Cizelge 1. Kémiir madenlerinden olusabilecek AMS’nin karakterizasyonu (Kuyucak, 1997)

Parametre Birim Degisim arahgi
Debi L/s 57-157
pH 1.4-6.2
Toplam asidite (CaCO;) mg/L 0-45.000
Fe mg/L 1-10.000
Al mg/L 1-2.000
Mn mg/L 1-50
SO, mg/L 1-20.000
Toplam Askida Katilar ~ mg/L 5-3.000
(TSS)
Komir rezervleri genellikle %1-20 AMS olusumu, kosullar uygun oldugu

oraninda pirit ve organik kiikiirt icermektedir
(Johnson ve Hallberg, 2005). Dolayisiyla,
komiir ocaklarinda ortam kosullarina baglh
olarak oldukca yiikksek miktarda AMS
uretilebilmektedir. Kiikiirt iceren diger
mineraller de, pirite benzer sekilde
oksitlenerek olusacak olan AMS’nin agir
metal (Cu, Fe, Ni, Zn, Al, Pb, As, Cd gibi)
ve siilfat konsantrasyonunu arttirmaktadir
(Garcia vd., 2001). Olusacak olan AMS,
yakindaki toprak, yeralti suyu, g6l ve nchir
gibi alic1 ortamlara ulasarak bu ortamdaki
canlilart olumsuz yonde etkilemekte ve
oldukca yogun bir kirlilige sebep
olabilmektedir. AMS’nin aritilmadan desarj
edilmesi alici ortamlarda olduk¢a zararli
etkilere yol agmaktadir. Alict ortamin dogal
alkalinitesi diistik ise, asidik sularin desarj
edilmesiyle  birlikte —mevcut alkalinite
tiketilecek ve alict ortamda ciddi pH
diusmeleri gozlenecektir. Desarj noktasindan
uzaklastikca, alict ortamin pH degeri tekrar
yiikselebilmekte ve yiikselen pH ile birlikte
sudaki metaller tabana ¢okelebilmektedir. Bu
¢cokelme nedeniyle, agir metal su canlilarinin
blinyesine gegerek, besin zincirinde agir
metal konsantrasyonunun artmasina sebep
olmakta ve sonug olarak bu canlilar tiikketen
insanlara da olumsuz etkileri s6z konusudur
(Marcus, 1997).

siirece maden ocaginin kapatilmasindan
sonra onlarca hatta ylizlerce yil devam
etmektedir (Bechard vd., 1994; Szczepanska
ve Twardowska, 1999). AMS ge¢miste
madencilik aktiviteleri olan ya da aktif
madencilik  aktiviteleri  siiren  ilkeleri
etkilemektedir. 1989 yilina kadar, 19,300 km
akarsu ve nehir ile 72,000 ha gol ve su
kaynagmin madencilik aktiviteleri
sonucunda kirletildigi tahmin edilmekle
beraber gercek degerlerin tahmin edilen

degerlerin ¢ok daha stiinde oldugu
diisiiniilmektedir.  AMS’nin olusumunun ve
hareketinin engellenmesi, kirliligin

Onlenmesi i¢in en uygun segenek olarak
goriilse de, birgok bolgede bu miimkiin
olmamakta ve bu durumda olusan AMS’nin
uygun yontemlerle aritilmasi gerekmektedir.

2 ASIDIK MADEN SIZINTI

SULARININ ARITIMI
AMS aritimi i¢in kullanilabilecek birgok
alternatif ~ mevcut olup, bu aritim

alternatiflerinde kimyasallar (abiyotik) ya da
mikroorganizmalar (biyotik) kullanilarak
AMS nétralize edilir ve agir metaller
cokeltilerek ortamdan uzaklastirilir. Hem
abiyotik hem de biyotik aritim secenekleri,
aktif (strekli olarak kimyasal ilavesi
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gerektiren) ve pasif (siirekli olarak kimyasal
ilavesi gerektirmeyen ve belli araliklarla
bakim  gerektiren  sistemler)  olarak
smiflandirilirlar  (Hallberg and Johnson,
2005) (Sekil 1). Bu ¢alisma kapsaminda aktif
biyotik sistemler ele alinacaktir.

2.1 Aktif Biyotik (Biyolojik) Aritim
Alternatifleri

Uygun bir elektron verici (organik madde,
hidrojen) varliginda stilfat indirgeyen
bakteriler siilfati1 elektron alict olarak
kullanarak H,S ve alkalinite {iretirler
(Denklem 6-8). Olusan H,S, metallerle
reaksiyona girerek ¢Oziinmeyen kati metal
bilesikleri olustur ve AMS’den siilfat, asidite
ve agir metaller biyolojik yollarla giderilmis
olur. Siilfatin indirgenmesi i¢in organik
maddeye (elektron ve karbon kaynagi)

ARITIM

L—» Biyotik —

—> “Pasif”’ sistemler —»

—>

L

ihtiyag duyulmaktadir. Kiikiirt elementinin
degerligi SO,” i¢in +6 iken, bu deger H,S
icin -2 dir. Dolayisiyla, SO4>m H,S’e
indirgenmesi icin ortama elektron verilmesi
gerekmektedir. Bu elektron, ortamda bulunan
organik  maddenin  oksidasyonu ile
saglanabilir (Kaksonen, 2004; Kaksonen vd.,
2003a, b, 2004; Johnson ve Hallberg, 2005).
Reaksiyon 8’den goriilebilecegi gibi 1 mol
SO, m indirgenmesi i¢in 2 mol H" gerekli
olup, bu da, ortamm pH degerinin
yiikselmesine neden olmaktadir.

2CH,0 + H,0 —— 2CO, + 8H" + 8¢ (6)
SO+ 10H" + 8¢ ———»HoS +4H,0 (7)
S04 +2CH,0 +2H" ——" 2C0O, + H,S +
2H, O (8)(Toplam reaksiyon)

“Aktif” sistemler: havalandirma ve kireg ilavesi
— Abiyotik o o .
“Pasif” sistemler: anoksik kire¢ yatagindan ge¢irme

—» “Aktif” sistemler — Siilfat indirgeyen biyoreaktorler

Aerobik sulak alanlar
Kompost reaktorler/sulak
Gegirgen Reaktif Bariyerler

Paket yatakli demir-oksitleyen biyoreatorler

Sekil 1. AMS aritimi i¢in biyotik ve abiyotik aritim alternatifleri (Johnson ve Hallberg, 2005)

Reaksiyon ayrica asagidaki sekilde de
yazilabilir (Kaksonen, 2004);

SO, +2CH,0 —> H,S +2HCO;™ (9)

SO, ”m H,Se indirgenmesi  oldukga
onemlidir, ¢linkii olusan H,S metallerle
¢oziinmeyen bilesikler olusturarak AMS’den
agir  metal  uzaklastirilmasini  saglar
(Kaksonen, 2004; Johnson and Hallberg,
2005);

H,S + M* ——> MS, +2H" (10)
Burada, M*"; metalleri (¢inko, bakir, kursun,

demir, kadmiyum gibi) temsil etmektedir.
Onemli olan diger bir nokta ise, metallerin
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Reaksiyon 10’a gore ¢ozlinmeyen bilesikler
olusturmasi sirasinda H' iyonu iiretilmesidir.
Olusan H" iyonu ortam pH degerini
distirebileceginden, metal iyonun g¢6kmesi
icin indirgenmesi gereken SO,” miktarindan
daha fazla bir miktarda SO,” indirgenmesi
gerekmektedir (Kaksonen, 2004).
Biyoreaktér — sistemleri  pasif  aritim
sistemlerine kiyasla {i¢ Onemli avantaja
sahiptir; performanslart daha kolay tahmin
edilebilir, metaller segici olarak ¢oktiiriilerek
geri kazanilabilir ve c¢ikista ¢ok daha diisiik
silfat  konsantrasyonu elde edilebilir
(Johnson ve Hallberg, 2005). AMS
genellikle distik organik madde
konsantrasyonlarina sahiptir. Bu nedenle,
stilfat indirgemek igin elektron alicist olarak
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disardan organik madde ilavesi
gerekmektedir. Siilfat indirgeyen bakteriler
laktat, format, asetat ve etanol gibi ¢ok ¢esitli
diistik molekiiler agirlikli organik maddeleri
ve hidrojeni elektron kaynagi olarak
kullanabilir. Kaksonen vd. (2003 a, b ve
2004) tarafindan yapilan ¢aligmalarda,
laktatin siilfat indirgeyen bakteriler i¢in iyi
bir besin kaynag oldugu gosterilmistir.
Sentetik olarak hazirlanmis ve 170-230 mg/L
Zn, 58 mg/L Fe ve laktat iceren AMS aritimu
yukar1 akisli ve akiskan yatakli reaktorlerde
calisilmis ve her iki reaktor iginde cikistaki
metal konsantrasyonlarmin 0,1 mg/L’den
daha distik oldugu gozlenmistir. Ayrica,
AMS pH degerinin siilfat indirgenmesi

sirasinda olusan alkaliniteden dolay1 2,5-
3’den 7,5-8’¢ kadar yiikseldigi belirtilmistir.
Laktat kullanilarak stilfatin indirgenmesi
asagidaki reaksiyonlarla gosterilebilir
(Kaksonen vd., 2003b);

2CH;CHOHCOOH+S0,2 — 2CH;COOH +
2HCO5 + H,S (11)

CH;COOH + SO,% — 2HCO; + H,S (12)
2CH;CHOHCOOH + 38042 — 6HCO;3 +
3H,S (toplam reaksiyon). (13)

Olusan metal siilfir bilesikleri olduk¢a
kararli olup metal hidroksit bilesiklerine
kiyasla c¢ok daha kolay c¢okelebilirler

(Cizelge 2).

Cizelge 2. Metal siilfiir ve metal hidroksit bilesiklerinin ¢oziiniirliik degerleri(25 °C’de

cozuntrlik ¢carpimi degerleri) (Yong vd., 1992)

Metal Siilfiir Bilesikleri Metal Hidroksit
Bilesik Coziintirliik Bilesik Coziintirliik
MnS 5,6x107"° Mn(OH), 2,0x 1077
FeS 1,0x 107" Fe(OH), 1,8x 107"
NiS 3,0x 107 Ni(OH), 1,6 x 107"
Cds 1,4x107% Cd(OH), 2,0x10™
ZnS 45x10* Zn(OH), 4,5x 10"
PbS 1,0x 107 Pb(OH), 42x107"
CuS 4,0x 107" Cu(OH), 1,6 x 107"

2.1.1 Siifidojenik Metal Arittitminda
Kullamlan Biyoreaktor Tipleri

Agir metaller genis bir pH araliginda siilfiir
ile reaksiyona girerek, ¢6ziinmeyen metal-
siilfiir bilesikleri olustururlar. Sekil 2°den de
goriildiigi tizere, bazi metaller (mesela bakir,
Cu) ¢ok diisik pH’larda siilfiir ile kararli
cokelekler olusturarak, diger metallerden
ayr1 olarak c¢oktirilebilir (Huisman vd.,
2000).

Siilfat indirgeme amaciyla bir¢ok reaktor
¢esidi  kullanilabilir. Bu reaktor tiplerinin
avantaj ve dezavantajlart Cizelge 3’de
verilmistir.

Her ne kadar, agir metallerin gideriminde
en etkili yol, stlfur iiretereck metalleri
¢oktirmek olsa da, suyun pH degeri,
sicakligl, tuzlulugu ve icerdigi toksisiteden
dolayr bakterilerin  yasamasinin  uygun
olmadigi durumlar ortaya g¢ikabilmektedir.
Bu tlir durumlar i¢in hat i¢i (in-line) ve hat
dist (off-line)  proses  uygulamalari
gelistirilmistir.
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Cizelge 3. Cesitli reaktor tiplerinin avantaj ve dezavantajlari (Avantajlar “+” ile dezavantajlar

11313

ile gosterilmistir.) (Kaksonen ve Puhakka, 2007°den uyarlanmuistir)

Reaktor Cesidi Avantaj veya dezavantaji
Tam Karisimli Anaerobik + Tutarli, giivenli ve hizli denge kosullart
Reaktor - Diisiik biyokiitle alikonma siiresi

+ CSTR"a gore daha iyi biyokiitle alikonma siiresi
Anaerobik Kontak Proses ) ) )
- Biyokiitlenin pompalanmasi ile flok ve ¢gamurun bozulmasi

+ CSTR'dan daha uzun ¢amur alikonma siiresi
+ Asagi akisli durumda yergekimini kullanmak
Anaerobik Filtre Reaktor
+ Asag1 akisgh durumda etkili H,S ¢ikist
-Yiiksek enerji kaybi

-Akimin kanallagsmasi

+ Biyofilm olusumu i¢in genis yiizey alan

+ Tastyicida biyokiitlenin yiiksek alikonma siiresi
+ Verimli kiitle transferi

+ Geri devirden dolay: girigin seyrelmesi

+ Tikanmanin olmamasi

Akiskan Yatakli Reaktorler o
- Yiksek enerji ihtiyact

- UASB'ye gore biyokiitle i¢in daha diigiik hacimler olabilir.

Yukar1 Akislt Anaerobik + Biyokiitle tagiyicisi i¢in masrafin olmamasi

+ Tikanikligin olmamasi

Camur Yatakli Reaktorler + Yiiksek performans

- Proses basarisizliklar: boyunca biyokiitle yikanmasi

- AFR'lere gore giris kalitesindeki degisikliklere daha duyarl

+ AFR'lere gore tikanmaya kars1 daha az duyarli
Anaerobik Hibrid Reaktérler | + AFR'lere gore daha iyi camur giderimi
+ UASB 'lere gore daha iyi biyokiitle alitkonma

+ Uzun ¢amur alikonma zamani

Anaerobik Perdeli Reaktorler | + Biyokiitle tasiyict maddesinden dolayr masrafsiz olmasi

+ Sok hidrolik ve organik yiiklemelerde iyi tolerans gosterme
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Hat disi ve hat i¢i kullanilan
biyoreaktorlerde iki temel fark vardir. Birinci
fark; hat dis1 kullanilan biyoreaktérlerde, kati
ve sivi bekleme zamani birbirine esittir.

fkinci ~ fark
biyoreaktorlerde

ise;  hat-dist  kullanilan
kikiirt kaynagr olarak

elementel kiikiirt (S°) ya da siilfiirik asit
kullanilir.

Coziinmiis Metal (mg/L)

Sekil 2. Metal-hidroksi ve metal-siilfiir denge konsantrasyonlarinin karsilastiriimasi

(Huisman vd., 2006)

2.1.1.1 Hat i¢i (in-line) biyoreaktorler

Biyolojik olarak stilfat indirgenmesi ve
olusan siilfiir ile metallerin ¢oktiiriilmesi tek
kademeli ya da iki kademeli sistemler
kullanilarak gerceklestirilebilir.

Geri devirsiz tek kademeli proses (Sekil
3A), AMS artimi igin diisiik maliyetli bir
secenek olmasina ragmen, c¢ok asidik ve
yiiksek konsantrasyonlarda metal igeren
AMS aritimlart i¢in uygun bir segenek
olmayabilir. Bu tip sistemlere alkali ilavesi
gerekebilir. Bazi durumlarda, birgok reaktor
seri olarak baglanmak sureti ile siilfat
indirgeme ve metal ¢oktiirme performansi
arttirilabilmektedir. Sistem verimini
arttirmak i¢in aritilmis suyun bir kismi geri
devir ettirilebilir  (Sekil 3B). Suyun geri
devri ilave pompa gerektireceginden hem
yatirm hem de isletme maliyetini

arttiracaktir. Tek kademeli sistemlerde, sok
metal yiiklemesi riski gz Oniine alinarak,

reaktorde siilfiir konsantrasyonu yiiksek
seviyede tutulmaktadir. Fakat yiiksek
konsantrasyonlardaki siilfiir SIB’lere toksik
etki yapabilmektedir.

Iki kademeli yaklasimlarda, genelde
metaller reaktore girmeden once
¢oktiirilmektedir. Bu, reaktordeki fazla

stilfiiriin (Sekil 3D) ya da siilfiir igeren suyun
(Sekil 3C) geri devri ile gergeklesmektedir.
Bu teknoloji, Kanada’da bir madende
uygulanmakta olup bakir ve ¢inkonun ayri
ayr1  ¢oOktirtlerek geri kazanilmasinda
kullanilmaktadir. Geri kazanilan CuS ve
ZnS’den gelir elde edilmektedir. Metalin
ikinci kademede coktiiriildugi iki kademeli
sistemler de mevcuttur (Sekil 3E).
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Metal ve sulfat iceren

A

atiksu

Sulfat indirgeme ve
metal ¢oktiirme

e

Besi Maddesi
Su Geri

Devri (HS", HCO)

B Metal ve siilfat iceren

atiksu J

Sulfat indirgeme ve
‘ metal ¢oktiirme

Besi Maddesi
Su Geri Devri_ (HS, HCO;)
C Metal ve sulfat iceren
atiksu Metal Su (SO, Siilfat
Coktiirme indirgeme
Besi Maddesi

Gaz Geri Devri (H,8)

Metal ve sulfat icere
atiksu

i

E Sulfat igeren atiksu

Stilfat
indirgeme

Besi Maddesi

Metal
Coktiirme

Su(SO,%, HY)| sdlfat

Indirgeme
Besi Maddesi

Metal ¢coktiirme
atiksuyu
Metal

Cokturme

Su (HS; HCO;

Sekil 3. AMS aritiminda kullanilabilecek Biyolojik Siilfat Indirgeme akim semalar1

(Kaksonen, 2004°den uyarlanmustir)

Gaz geri devirli sitemlerde metallerin ayri
ayrl ¢oktiiriilmesi miimkiindir (Sekil 3).
Omek olarak, bakir oldukca diisiik pH’larda
stlfur ile ¢okelek olusturarak sudan ayrilir ve
geriye kalan diger metaller ikinci kademede
uretilen alkalinite veya disaridan alkali
ilavesi ile farkli bir pH’da stlfur ile
¢okeltilerek sudan uzaklastirilabilir. Metal ve
stlfur reaksiyonu sirasinda asit {retilecek
olup, bu durumunda isletim ve dizayn
asamasinda g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Dolayisi ile, metallerin ayri
ayr1 ¢oktiiriilmesinde hem gaz, hem de su
geri devri kullanilmalidir. Bu tip sistem
ABD’de Buttle Montana da bir pilot
sistemde kullanilmaktadir.

2.1.1.2 Hat Dis1 (off-line) biyoreaktorler

Suyun pH degeri, sicakligi, tuzlulugu ve
icerdigi toksisiteden dolayr bakterilerin
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yasamasinin uygun olmadigi durumlarda hat
dis1 biyoreaktorler kullanilir. Bu amagla
Paques Thioteq prosesi gelistirilmistir.
Paques Thioteq prosesi iki kademeden
meydana gelmektedir; kimyasal ve biyolojik
kademeler. Prosese ait akim diagrami Sekil
4’de verilmistir. Bu proseste genellikle,
asetik asit, etanol ya da hidrojen elektron
verici olarak kullanilir. Elektron alic1 olarak
kikirt ya da siilfiirik asit kullanilir. Elektron
alic1 olarak  kiikiirdiin  kullanilmasi
durumunda gerekli olan organik madde
miktari, siilfat indirgenmesi icin gerekli
organik madde miktarmin sadece %251
kadardir (Denklem 14 ve 15) (Huisman vd.,
2000).

48° + CH3COOH + 2H,0 —* 4H,S + 2CO0; (14)

SO, + CH;COOH +2H" — HS™ + 2HCO; +
3H  (15)
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gremrermr e -

i " alkalinite Kaynag

Kitkiirt (%) : e Kayna
Organik Madde ==, Coktiirme Tanki

Biyoreaktor
Metal igeren atik su >

=

>

Cilag

W

Temas Tank1

Metal-siilfiir
gokelegi

Sekil 4. Thioteq su aritim1 ve metal ger kazanimi (Huisman vd., 2006)

Eger birden fazla metal ayn ayn
¢Oktiiriilmek istenirse, birden fazla ¢okeltme
tanki kullanilir. Biyolojik reaktordeki siilfiir
gazini kimyasal reaktore tasimak i¢in N, ve
CO, gaz kanisimi kullanilir. Bakir, diger

degerlerinde siilfiir ile kolayca ¢okeltilebilir
(Sekil 5) ve diger metaller ¢okelmediginden
bakir ayr1 olarak ¢oktiiriilmiis olur. ilave
¢cokeltme tanki ve pH ayarlamasi ile diger
metaller de, 6rnegin ¢inko, ¢okeltilmis olur.

metallerin ~ ¢okelemedigi  disik  pH
sulfur i + Alkali ilave — Kireg
iceren gaz . N
Metal \ i Cékeltme \ Cékeltme \ ¢ Clarifier
etal igeren su v -
: >\ NadhwuaM) \ \\}
C§C> o \
CuntactorEA Kontak A Kireg
Sulfur Tanki . reaktdri
igeren gaz Cus Zns Camur
: - k1
........... SCEGE - gokelek e
..... »
Kiikiirt —»

Organik madde =

biyoreaktér

Sekil 5. Thioteq prosesi ve kire¢ aritiminin birlestirilmesi ve segici (ayr1 ayr1) metal

¢oktiriilmesi (Huisman vd., 2006)

3 SONUCLAR

Madencilik aktiviteleri sonucunda olusan
AMS’nin aktif biyoreaktorler ile aritim
metotlart ayrintili olarak irdelenmistir. AMS
aritimi i¢in en ¢ok kullanilan klasik yontem

kire¢ gibi alkalilerin ildve edilmesiyle
notralizasyon ve metal giderimidir. Fakat bu
yontemin bircok dezavantaji vardir; diisiik
silfat giderimi, ¢ikista yiiksek metal
konsantrasyonu, zor ¢Okebilen yiiksek
hacimli ¢amur olusumu, siirekli kimyasal
ildvesi nedeniyle yiiksek maliyet ve
metallerin ~ geri  kazanilmamasi.  Aktif

biyoreaktorler, AMS aritimi igin etkili bir
yontem olup, klasik kimyasal aritima
alternatif bir teknolojidir. Siilfat indirgeyen

bakteriler uygun bir elektron verici (organik
madde veya hidrojen) varliginda siilfati
elektron alict olarak kullanip, H,S ve
alkalinite tretir. Olusan H,S, metallerle
reaksiyona girerek ¢oziinmeyen kati metal
bilesikleri olusturur. Boylece; siilfat, asidite
ve agir metaller tek bir reaktorde biyolojik
yollarla giderilmis olur. Ayrica metallerin
geri kazanilmast da miimkiindiir. Aktif
biyoreaktorlerin klasik yontemlere kiyasla en
onemli avantajlari; performanslart daha
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kolay tahmin edilebilir, metaller segici olarak
coktiiriilerek geri kazanilabilir, olusan ¢amur
disiik hacimde ve kolay c¢okebilir, ¢ikigta
¢ok daha diustik siulfat ve metal
konsantrasyonlart elde edilebilir. AMS
genellikle cok az miktarda organik madde
icermekte olup, disaridan uygun organik

maddenin ilavesi sistemin en Onemli
dezavantajidir.
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