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ASIDIK MADEN DRENAJININ (AMD) GIDERILMESINDE UYGULANAN BiYOLOJIK YONTEMLER
Biological Methods Applied in the Treatment of Acid Mine Drainage (AMD)

Hasan GIFTCI )
Ata AKCIL

OzZET

Asidik maden drenaji (AMD), dinyanin her yerinde madencilik alanlarinda énemli bir cevresel
problemdir. Sulfurli minerallerin madencilik alanlarinda depolanmasi ve atilmasi surecinde su ve
oksijene maruz birakilmasi sonrasinda, bu tir minerallerin dogal oksidasyonunun bir sonucu olarak
AMD meydana gelmektedir. Asidik Maden Drenajinin distk pH ve yuksek derisimlerde ¢ézinmis
metal ve silfatlari igermesi nedeniyle ¢evreye potansiyel olarak zarar verebilmektedir. Eger AMD’nin
olusumu 6nlenemez veya kontrol edilemezse; toplanmali, ¢evreye birakilmadan 6nce agir metal
konsantrasyonu ve askida kati madde miktarini azaltmak ve asitligini bertaraf etmek igin muamele
edilmelidir. AMD’nin giderilmesinde farkli tipteki mikroorganizmalar; mikrobiyolojik énleme, kontrol ve
giderim teknolojilerinin uygulanmasinda ve gelismesinde ¢ok o6nemli bir rol oynayabilmektedir. Bu
makalenin amaci, AMD’nin kontrolii ve gideriminde kullanilan pasif biyolojik yontemler ve bu
yontemlerdeki mikroorganizmanin rolu ile ilgili bilgi vermektir.
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ABSTRACT

Acidic mine drainage (AMD) is a serious environmental problem in mining areas throughout the world.
AMD occurs as a result of the natural oxidation of sulfide minerals when they are exposed to oxygen
and water during their disposal and storage at the mining areas. Because it includes low pH and high
concentrations of dissolved metals and sulphates, AMD can potentially damage to the environment.
If the formation of AMD can’t be prevented and controlled, it must be collected and treated to remove
acidity and reduce the concentration of heavy metals and suspended solids before its release to the
environment. Different types of microorganisms in the treatment of AMD can play a very important role
in the development and the application of microbiological prevention, control and treatment
technologies. The purpose of this article is to give information about the passive biological methods
used in the treatment and the control of AMD and the role of microorganisms in these methods.
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1. GIRIS

Asidik maden drenaji (AMD), bir maden
isletmesinin calismasi boyunca ve kapatiimasi
sonrasinda sUlfirli cevherler (6rnegin pirit) ile
suyun ve oksijenin temas halinde bulunmasiyla
meydana gelen bir dizi kompleks jeo-kimyasal ve
mikrobiyal reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir.
Sonugta olusan su, genel olarak yliksek asidite
(dusik pH) ve yiuksek konsantrasyonda
¢6ziinmus metalleri (Cu, Fe, Pb vb.) igermektedir
(Costello, 2003; Tsukamoto vd., 2004; Ridge ve
Seif, 2005; Akcil ve Koldas, 2006).

Uranyum ve kOmir madenciliginde sdlfirli
mineralleri iceren artik malzemenin ydnetimi
Onemli bir problem olusturmaktadir (Gray, 1997).
Eger bu tlir madencilik uygulamalarinda artik
malzemenin depolanmasi ve atilmasi sirasinda
gerekli onlemler alinmadigi takdirde c¢evrenin
kirlenmesine neden olan énemli sonuglar ortaya
¢ikabilmektedir. Madencilik iglemleri sonucu
olusan arttk malzemede bulunan sulfirll
mineraller (¢ogunlukla pirit (FeS;) ve pirotit
(FeS)), oksijen ve suya maruz kaldigi zaman asit
olusumu meydana gelmektedir. Temelde bu
asamalar, sulfurli minerallerin oksidasyonu ve
asitin  olusumudur. Daha sonra oksitlenmis
bilesiklerin li¢ islemi meydana gelmektedir. Eger
ortam vyeterince bazik degilse veya tampon
mineraller  (kalsit vs.) asiti nétr hale
getiremiyorsa, sonugta li¢ sivisi asidik karakterde
olmaktadir. Bu sivi, genel olarak asidik maden
drenaji olarak adlandiriimaktadir. AMD, yuksek
asidite (pH 2-3) ve yuksek konsantrasyonda
demir (Fe), manganez (Mn), aluminyum (Al),
¢inko (Zn), bakir (Cu), Nikel (Ni), kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), arsenik (As) vb. gibi metalleri ve
sulfatlar igermektedir (Kuyucak, 2002). Asidik
maden drenajinin olugsumunu igceren asamalar
(pirit cevheri ile) asagidaki reaksiyonlarda
gosterilmektedir (Costello, 2003; Ridge ve Seif,
2005):

Piritin
gibidir:

genel oksidasyonu asagida verildigi

4FeS, + 150, + 14H,0
5 4Fe(OH); + 8H,S0, (1)

Piritin atmosferik sartlardaki ilk reaksiyonu,
oksijenle piritin oksidasyonunu (Reaksiyon 2)
icermektedir. Salfar, sulfata (S04?)
oksitlenmekte ve ferros demir (Fe+2) serbest
kalmaktadir. Bu reaksiyon her mol oksitlenmis
pirit i¢in iki mol asit olugturmaktadir.

2FeS, + 70, + 2H,0 — 2Fe*? + 450,72 + 2H" (2)

ikinci reaksiyon, ferros demirin ferrik demire
(Fe+3) dénlistimind (Reaksiyon 3)
gostermektedir. Ferros demirin ferrik demire
donlUsiminde bir mol asit tuketilmektedir.
Bakteriler, oksidasyon hizini arttirmaktadirlar.
Reaksiyon hizini sinirlayan asamanin, ferros
demirin oksidasyonu oldugu Singer ve Strumm
(1970) tarafindan goésterilmistir (Reaksiyon 3). Bu
reaksiyon, asit olusumunda “oksidasyon hizini
belirleyen asama” olarak ifade edilmektedir.

4Fe'? + O, + 4H" — 4Fe™ + 2H,0 (3)

Uglincii reaksiyon, demirin hidrolizini
gOstermektedir.  Hidroliz, su  molekulind
parcalayan bir reaksiyondur. Bir c¢ok metal
hidrolize ugrayabilir. Ferrik hidroksit ¢okeltisinin
(katr) olusumu pH’a baghdir.

4Fe™ + 12H,0 — 4Fe(OH); | + 12H" 4)

Doérdlinci reaksiyon, ferrik demir tarafindan
piritin oksidasyonudur. Reaksiyon 3 ve 5'de

goruldagu gibi surekli artan bir doénlsim
olmaktadir.
FeS, + 14Fe™ + 8H,0

—> 15Fe*? + 280,72 + 16H" (5)

Reaksiyon 3'deki driinlerden biri olan Fe*?,
Reaksiyon 5'de gorildigu gibi piriti oksitlemekte
ve bu reaksiyon sonucu olusan Fe*?, Reaksiyon
3'de indirgeyici olarak rol oynamaktadir. Bu
oksidasyon igleminin piritin oksidasyonu ile
sinirlanmasi nedeniyle; oksidasyon igin piritin
ylizey alani, reaksiyon hizini belirlemektedir
(Gotschlich vd., 1986; Kuyucak, 2002; Akcil ve
Koldas, 2006).

Asidik maden drenajinin olugsumu igin gerekli
unsurlar: 1) Oksijen, 2) Sulfir mineralleri (S'2 ve
S,?), elementel siilfiiri (802 veya cesitli sulfur
bilesiklerini (6rnegin, S,0;) iceren cevher ve
cevher artiklari, 3) Reaksiyon 2 ve 3'de
gOsterildigi gibi sudur.

Asit olusumunun hizini etkileyen diger faktorler
ise; bakteriyel faaliyet, sicaklk, pH, Reaksiyon
5’'de gosterildigi gibi degdisik oksidantlarin varligi
(6rnegin, Fe*® ve manganez (Mn* veya Mn™)),
alkali ve tampon minerallerin varlididir (6rnegin,
kalsit ve silikatlar). Ayrica ferrik demirin hidrolizi
ve ferrik hidroksitin ¢okelmesi, Reaksiyon 4'de
gOsterildigi  gibi  asit olusumuna  sebep



olmaktadir. Fe*® ve manganez tarafindan sdlfidik
minerallerin kimyasal oksidasyonu ve hidroliz
reaksiyonlari anoksik (oksijensiz) sartlarda
meydana gelmektedir. Reaksiyon 2 ve 3, ya
inorganik ya da mikrobiyal olarak katalizlenmig
kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak
meydana gelmektedir.

AMD’nin giderimi igin birgok ydéntem mevcuttur
ama ticari Olcekte bu ydntemlerden cok azi
uygulanmaktadir. En yaygin giderim yontemleri,
kimyasal yontemlerdir (Kire¢ veya diger alkali
bilesenler  kullanilarak  ndtralizasyon  gibi).
Geleneksel AMD gideriminde pH’1I yuUkseltmek
icin bir baz (kiregtasi ya da sodyum hidroksit)
kullaniimakta ve ¢cozeltiden metaller
cokturilmektedir (Kratochvil ve Volesky, 1998;
Luptakova ve Kusnierova, 2005). Bhattacharya
vd. (1981) tarafindan yapilan bir c¢alismada,
arsenik ve agir metaller, kire¢ ve sodyum sulfir
ile kontrollli ¢éktiirmeyle Fe™ icermeyen drena;
suyundan uzaklastirilmis ve giderim isleminin
etkinligini arttirmak  i¢in daha  disuk
¢ozunurlukteki metal sulfarler kullaniimistir. Kireg
kullanilarak yapilan giderim islemleri,
uygulamada ve prosesin etkinliginde bazi ciddi
sinirlamalar getirmektedir. Bu yontemlerde,
genellikle daha yiksek bozundurma giderlerine
sebep olan kararsiz metal hidroksitlerin olusumu
gerceklesmekte ve metal giderim verimi oldukga
dislk olmaktadir (Boonstra vd., 1999; Tabak
vd., 2003).

2. AMD’NIN ETKILEYEN

FAKTORLER

OLUSUMUNU

Artik malzemede bulunan siilfir minerallerinin
tipi, oksijenin varhgi, alkali minerallerin dzelligi ve
miktari, AMD’nin olusumunu etkileyen baslica
faktorlerdir. Ayrica sicaklik, pH, artik yigininda
sulfurli ve alkali cevherlerin dagilimi, sulfirll
cevherlerin ylzey alani ve oksidasyon hizi
AMD’nin  kontrolinde &6nemli degiskenlerdir.
Bakterilerin katalitik bir rol oynamasindan dolayi
sicaklk ve pH, artikk ortaminda mikrobiyal
gelisme igin belirleyici faktorlerdir.

Sulfurli ve alkali minerallerin homojen dagihmi,
sulfurld minerallerin ylizey alani ve tane boyutu
gibi proses artiklarinda ve artik kayaglarda
bulunan sartlardaki farkhliklar, potansiyel olarak
nétralizasyon prosesini ve oksidasyon hizini ve
bundan dolayr AMD’nin kimyasal 06zelligini
etkilemektedir (Broughton ve Robertson, 1992;
Nicholson, 1994). Artik malzemenin tane

boyunun kacllmesi, sulfarld minerallerin ylzey
alaninin artmasina ve bdylece oksidasyonun
hizlanmasina neden olmaktadir. Diger taraftan,
artik  yiginindaki  ndtralizasyon  prosesini
kolaylagtiran daha kuguk boyutlu ve homojen
malzemeler, asit olusuma sebep olan sulfirll
minerallere alkali minerallerin daha yakin ve
temasta olmasini saglamaktadir.

AMD ortaminda mikroorganizmalar ve o6zellikle
asitsever bakteriler dogal olarak bulunmaktadir.
Bu mikroorganizmalar, sdIfarld  minerallerin
dogrudan ve dolayli oksidasyonunda énemli bir
rol oynamaktadirlar. Bir ¢ok asitsever bakterinin
(baslica Acidithiobacillus Thiobacillus,
Leptospirillum,  Sulfolobus, Sulfobacillus ve
Metallogenium tirleri) pH 4’Gn altinda sulfarld
mineralleri iceren bir ortamda asit olusumunda
etkili olduklari bilinmektedir. Bu nedenle AMD’nin
olusumunda  bakterilerin  etkisini  ortadan
kaldirmak icin gesitli arastirmalar yapilmistir. Bu
arastirmalardan elde edilen sonuglar; AMD’nin
tahmini, énlenmesi ve giderilmesi i¢in uygulama
yontemlerinin ve AMD’nin kontrolU igin gerekli
stratejilerin geligtiriimesine yardimci olmaktadir.
Anyonik yuzey aktif maddelerin kullanimi ve

anoksik sartlarin olusturulmasinin
Acidithiobacillus ferrooxidans’in gelisimini
Oonlemek agisindan vyararh ve etkili oldugu

bulunmustur (US EPA, 1995).

Anoksik sartlarin olusturulmasi, sadece sulfir
oksitleyici bakterilerin aktivitelerini engellemekle
kalmayip AMD’nin Onlenmesi velveya
gideriimesinde basaril bir sekilde kullanilan sulfit
indirgeyici bakterilerin  (SIB) aktivitelerini de
arttirdigr géstermigtir.

3. AMD’NIN GIDERIMINDE KULLANILAN
BIYOLOJIK ISLEMLER

AMD’nin gideriminde en uygun yontem, AMD’ni
kaynaginda o6nlemek ve/veya kontrol etmektir.
Maden artigindaki nétralize edici minerallerin
oraninin arttinimasi ve/veya sulfarld mineraller
ile su ve oksijenin temasinin kesilmesi ile
AMD’nin  olugumu O6nlenebilir. Eder AMD’nin
meydana gelmesi engellenemezse, AMD’nin
cevreye etkilerini en aza indirgemek veya
ortadan kaldirmak igin kimyasal ve/veya biyolojik
bir proses uygulanmalidir. Bdylece meydana
gelen asit etkisiz hale getirilir ve metaller
uzaklastirilir veya su standartlarina uygun, kabul
edilebilir seviyelere dusuralir.



Cesitli pasif yontemler, geleneksel yontemlerden
daha baskin iglemlerdir. Pasif yontemler; yerinde
gerceklestirilen, en az bakim masrafi gerektiren
ve dogal prosesler kullanilarak suyun veya
katinin muamele edilmesi olarak dusunulebilir
(Hedin vd., 1994; Younger vd., 2002).

Uygulanan yeni teknolojilerin bir cogu temelde
ayni  yonteme  dayanmaktadir.  Gegirgen
biyoreaktif bariyerler, biyoreaktorler ve sulak alan
teknolojileri maden drenajinin giderilmesinde
alkali malzemeleri ve sulfat indirgeyici bakterileri
kullanabilmektedir. Bu tir teknolojilerin farki,
ingsasinda ve bu prosese giren suyun
kaynagindadir. Ornegin, gegirgen biyoreaktif
bariyerler, bir ylzey-alti reaksiyon bolimune
sahiptir. Bu yontemde yeralti suyu, dogal akisi ile
akarken muamele edilmektedir ve bazi
durumlarda reaksiyon bdélimine suyun akisini
yonlendirmek icin duvarlar gecirimsiz olarak
yapilmaktadir. Genellikle reaktif ortam, silfat
indirgeyici bakterilerin gelistigi organik maddeden
(kompost) olusmaktadir (Costello, 2003).

Mikroorganizmalar, metallerin ve sdlfatlarin
indirgenmesinin yani sira diger alkali Uretim
prosesleri boyunca AMD’nin gideriminde rol
oynamaktadir. Ayrica bu mikroorganizmalar,
gerekli elektron alici ve vericilerinin
bulunabilirligine, kimyasal bilesime ve maden
artik ortamindaki sicaklik ve pH sartlarina bagh
olarak her bir proseste AMD’nin
nétralizasyonuna katkida bulunabilirler (Kuyucak,
2002).

Desulphovibrio  sp. gibi sulfat indirgeyici
bakteriler olarak adlandirilan bir grup bakteri,
AMD’nda bulunan siilfati (SO,?) siilfire (S?)
donusturebilmekte, anoksik ve indirgeyici sartlar
altinda bir elektron vericisi olarak silfati
kullanarak organik karbon (besin) kaynaginin
varliginda bikarbonati (HCO3)
olusturabilmektedir (Dvorak vd., 1992; Kolmert
ve Johnson, 2001; Luptakova ve Kusnierova,
2005). Sulfat indirgemede ik olarak HS
olusmakta ve HS’, serbest hidrojen iyonu ile
reaksiyona girerek hidrojen sulfard  (H,S)
meydana getirmektedir. Daha sonra hidrojen
sulfur metallerle reaksiyona girerek, ¢6ziinmeyen
metal komplekslerini olusturmakta ve boylece
metallerin uzaklastirimasi gerceklesmektedir.
Ortaya ¢ikan bikarbonat, ortamin alkaliliginin (pH
vs.) artigsina neden olmaktadir.

Manganez ve demir indirgemesi, nétralizasyon
prosesine o6nemli katkida bulunabilmektedir.

Pseudomonas, Clostridium ve Desulphovibrio
gibi heterotrofik bakteriler, anaerobik sartlarda
son elektron alicisi olarak demiri kullanarak
demir ve manganezi direkt olarak
indirgeyebilmektedirler. Fe*®, Fe*”e indirgendigi
zaman, AMD’ndan demirin uzaklastiriimasi daha
kolay gercgeklestiriimektedir. Cunki Fe*?, silfat
indirgemesi sonucu olusan silfit ile reaksiyona
girmekte ve sonucgta demirin uzaklastiriimasi ve
alkaliligin olusumu artmaktadir. Silfat
indirgemede hidrojen sulfir gazi (H,S) maden
artik ortamindan uzaklastigi zaman kalici alkalilik
olusumu meydana gelmektedir.

3.1. Yapay Sulak Alanlar

Sulak alanlar; c¢esitli  fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik proseslerin meydana geldigi bilesik
sistemlerdir. Dogal sulak alanlar Gzerine yapilan
arastirmalarda, sulak alanlarin AMD’nin dusik
pH degerlerini arttirmak ve eser metalleri
uzaklastirmak icin énemli bir kapasiteye sahip
oldugu belirlenmistir (Wildeman ve Laudon,
1989; MEND, 1990; Pett vd., 1990; Wheeler vd.,
1991; Evengelou ve Zhang, 1995; Blowes vd.,
1998). Ayrica sulak alanlarin bakim ve igletme
maliyeti dusuktir (Burgess ve Stuetz, 2002).
Sulak alanlar 6zellikle kémur maden drenajinin
gideriminde basarili bir sekilde uygulanmaktadir
(Younger vd., 2002; Hallberg ve Johnson, 2005)
Dogal sistemlere Dbesinlerin  ve organik
maddelerin ilavesi ile alkaliligin olusumu, metal
ve asiditenin giderilmesindeki ilerleme
artmaktadir (Kuyucak, 2002). Metal oksitlerin
cOkturulmesini ve oksidasyonunu iceren dogal ve
yapay sulak alanlarin her ikisinde saptanan
giderim mekanizmalari; organik maddeler ile
metallerin adsorpsiyonu ve kompleks olusumu,
sedimantasyon, askidaki ve kolloidal tanelerin
filtrasyonu, bitkilerin aktif alimi ve metal siilfitlerin
¢cOkturilmesini takip eden mikrobiyal silfat
indirgeme yéntemidir (Cohen, 1996).

Sulak alanlarda bitki gelisimi ve ¢irimesi,
organik maddenin surekli bir kaynagi olmasini
saglamaktadir. Organik madde, iyon degisimi ve
adsorpsiyon alanlari saglamaktadir. Sulak alan
bitkileri, akis kanallari ve bakteriyel gelisme icin
tutunma alanlarini saglamakta, bdylece sistem
icinde mikroorganizmalar ve besinler arasinda
temas artmakta ve iyi bir akis dagihmi
olmaktadir.

Serbest bir su ylzeyi bulunan birgok sulak
alanda aerobik sartlar, su sutunu boyunca



bulunmaktadir ve anaerobik gsartlar baslica
sediment yuzeyinin altinda gerceklesmektedir.
Aerobik  bdlgelerde  oksidasyon, ¢Okturme,
adsorpsiyon ve kompleksleme reaksiyonlari ile
metallerin giderimi gerceklesmektedir.
Noétralizasyon, baslica anaerobik bolgelerde
sulfat indirgeyici bakterilerin aktiviteleriyle ve
diger kimyasal (kiregtasi yataginin ¢oézinmesi)
ve mikrobiyal reaksiyonlarin araciliyi sonucu
alkaliligin artmasiyla meydana gelmektedir.

Sulak alanlarda ortam ve su sicakligi 6nemli bir
parametredir (Jenssen, 1993; US EPA, 2000).
Sicaklik  degdisimleri  AMD’nin  bilegenlerinin
tamamini etkilememesine ragmen, yapay sulak
alanin aritma performansini  etkilemektedir.
Soguk aylarda bitki 6rtisinin olmamasi
atmosferik havalandirmayr ve gineslenmeyi
kolaylagtinir.  Buz tabakalari sulak alanin
akiskanhgini degistirip, glines 1s1gini, atmosferik
havalandirmayi ve biyolojik aktiviteyi
sinirlandirarak  sulak  alanlarda  AMD’nin
giderimini olumsuz etkiler. Fakat flokulasyon,
cokelme ve filtrasyon gibi fizikokimyasal
prosesleri az derecede etkiler. Sicak iklimlerde,
gercek sulak alanlar ile laboratuar dlgekteki test
sistemleri arasindaki performans farki, soguk
iklimlere goére daha azdir. CUnkl gergek
sistemlerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
donlistimler daha buyik bir alanda ve surekli
olarak gerceklesmektedir.

Yapay sulak alanlar, ya aerobik/anaerobik ya da
her ikisini de iceren birlesik sulak alanlar olarak
siniflandiriimaktadir. Aerobik ve anaerobik sulak
alan Unitelerinin  bir  birlesiminin  kullanildidi
ardisik giderim yéntemi, asidik maden drenajinin
giderimi ve alkaliligin olusturulmasinda etkili
oldugu saptanmistir (Kepler ve McCleary, 1994;
Gusek ve Wildeman, 1995; Costello, 2003).

Metallerin ¢oOkelmesi tamamen kimyasal bir
reaksiyon olup, anaerobik sulak alanlara 6zgu
sulfat ¢okelmesi kadar sicakhda bagh degildir.
Bu sistemler igin baslica sinirlayici faktér, metal
¢okelmesinin birikimidir ve bu ¢okeltilerin sulak
alanin sudrekli igletimesine olanak vermek igin
sistemden uzaklastiriimasi  gerekebilmektedir
(Costello, 2003).

3.1.1. Aerobik Sulak Alanlar

Aerobik sulak alan Uniteleri, tipik olarak
metallerin  ¢Okmesini  (baslica oksitler ve
hidroksitler olarak demir ve/veya manganez)

saglayan oksidasyon reaksiyonlarini en yiksek
dereceye c¢ikarmak icin tasarlanmig, 50 cm
derinlige kadar olan su sutunlandir (Sekil 1).
Cokeltiler daha sonra tabandaki sulak alan
sedimentiyle birlesmektedir.

Temizlenmis su

Sekil 1. Bir aerobik (ylizey akigh) sulak alanin
gOrinumi (Price ve Probert, 1997)

Bu sistemlerde ¢6zinmls metaller oksitlendigi
zaman genel olarak H® iyonlarinin ortama
salinimi  ve/veya oksidasyon reaksiyonlariyla
alkaliligin tuketilmesi sebebiyle asitlikte bir artig
gozlemlenir. Bu nedenle, eger AMD’nin niteligi
bir anoksik kirectagi drenaji sisteminin kullanimi
icin uygun oldugunda, anoksik kiregtasi drenaji
sistemini takip eden bir aerobik sulak alan
sisteminin kullanimi  6nerilmektedir (Kuyucak,
2002).

Cogu aerobik sulak alan, bir kil veya toprak
tabaninda gelisen bitkileri icermektedir. Bu
sistemlerde kamiglarin yogun miktarda olmasi,
bakteriler ve algler icin bir destek gorevi
goérmekte ve suyun tutma zamanini arttiran ve
suyun akis hizini azaltan bir hidrolik bariyer
olarak hareket etmektedir. Aerobik sulak
alanlarda, cesitli oksidasyon reaksiyonlari
meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlarin bir
sonucu olarak, metaller (6rnedin Fe, Mn) oksit
veya hidroksit bigciminde c¢okelmektedir (Hedin
vd., 1994). Metaller, hareketsiz haldeki organik
malzemelerle kompleks bilesikler
olusturabilmekte ve sonu¢ olarak sistemde
tutulmaktadirlar. Bunun yaninda sulak alan, bir
filtre gobrevi yapmakta ve askidaki katilarin
¢okeltiimesini arttirmaktadir.

3.1.2. Anaerobik Sulak Alanlar

Anaerobik sulak alanlar, genel olarak ylksek
konsantrasyonda demir ve aluminyum igeren ve
CaCOg; olarak 300 mg/L’den daha yuksek toplam
asiditiye veya 4’den daha disUk bir pH’a sahip



AMD suyunu gidermek
(Hedin vd., 1994).

icin  kullaniimaktadir

Sekil 2. Anerobik (yuzeyalti akigli) sulak alanin
gorindmi (Price ve Probert, 1997)

Anaerobik sulak alanlar, ylzeyalti akisli sulak
alanlar olarak soylenebilir. Anaerobik sartlarda
30 cm ile 45 cm derinligindeki organik madde
boyunca ylzeyalti akis, kimyasal ve mikrobiyal
proseslerin gelisimini arttirmaktadir (Sekil 2).
Genel olarak organik madde, indirgeyici
bakteriler igin bir besin kaynagi olarak hareket
eden turba, mantar gubresi, talas, gubre, yaprak
ortisl, kuru ot gibi diguk maliyetli ve yuksek
organik icerikli malzemelerden olusmaktadir
(Kleinmann ve Hedin, 1993).

3.2. Biyoreaktor Sistemleri

AMD’nin giderilmesinde biyoreaktdrlerin
kullanimi,  Amerika’da  kdmur  madenciligi
alaninda yaklagik 20 yildir test edilmektedir. Bu
reaktorlerde,  silfati (SO, silfite  (S?)
indirgemek icin sdllfat indirgeyici bakterilerin
metabolizmalari  kullaniimaktadir (Tuttle vd.,
1969; Wakao vd., 1979; Wildeman ve Laudon,
1989; Ueki vd., 1991; Costello, 2003; Tsukamoto
vd., 2004). Bu sistemde olusan siilfit, sonradan
metal silfitler gibi iki degerlikli metalleri
¢coktirmektedir (Postgate, 1984; Barnes vd.,
1992).

Biyoreaktdrle giderim sistemleri, sulak alan
bitkileri olmadan sulak alan giderim sistemlerini
en iyi sekilde kullanmak amaciyla dizayn
tasarlanmigtir. Bu ydntemler, tam olarak
bakteriyel bir  aktiviteye = dayanmaktadir.
Biyoreaktor uygulamalarinda pH, sicaklik,
anaerobik besinler ve siilfat indirgeyici bakteriler
gibi proses parametreleri kontrol edilmekte ve
bakterilerin gelisi i¢in kisa zincirli bir organik asit
veya yag asidi kullaniimaktadir (Kuyucak, 2002).

Pasif proseslerde besin kaynagi olarak biyolojik
olarak bozundurulabilir maddeler kullaniimakta
ve bu proseslerin etkinligi, sadece siilfat
indirgeyici  bakterilerden  ¢ok  bakterilerin
birlikteligine bagl olmaktadir. ilk olarak biyolojik
olarak bozundurulabilir maddeler, bazi
bakterilerin metabolizmalarinda kullanilmakta ve
sulfat indirgeyici bakterilerin gelisimi igin uygun

organik asitler Uretilmektedir. Sulak alan
sistemlerinde  oldugu gibi, biyoreaktérdeki
mikrobiyal aktivite kiregtasi ¢o6zinmesi veya

diger noétralizasyon reaktifleri araciligiyla (pH
notralizasyonu gibi) inorganik kimyasal
reaksiyonlar ile tamamlanmaktadir (Eger vd.,
1997).

Biyoreaktor sistemleri, genel olarak hicbir elektrik
veya pompaya gereksinim olmayan ve siilfat
indirgeyici bakterilerin gelismesini destekleyen
bir organik malzemeden suyun yergekimiyle
gegmesine dayanan pasif sistemlerdir.
(Tsukamoto ve Miller, 1999; Tsukamoto vd.,
2004). Biyoreaktorler, AMD’nin giderilmesinde
farkli seviyelerde oksijen gerektiren cesitli
mikrobiyal reaksiyonlara dayanmaktadir. Sellloz
temelli bir malzeme, sistemde tuketildigi zaman
veya periyodik olarak sisteme verilmelidir.
Substrat, serbest seker ve diger metabolitleri
olusturan  selllolitik  bakteriler  tarafindan
bozundurulur. Daha sonra aerobik ve fakultatif
heterotrofik bakteriler, fermentatif anaerobik
bakterilerin gelisimi igin substratlari saglamak
amaciyla bu artnleri daha hizli
metabolizmalarinda kullanabilirler.  Anaerobik
sartlar altinda serbest haldeki sekerler, sulfat
indirgeyici bakterilerin gelisimini desteklemekte
ve uygun substratlar olan kisa zincirli organik
asitlere veya kisa zincirli yag asitlerine fermente
olmaktadirlar. Daha sonra silfat indirgeyici
bakteriler, silfati disuk ¢ozinurlige sahip metal
sulfur coOkeltilerin  olusmasini  saglayan ve
¢6zinmus metal iyonlari ile reaksiyona giren
hidrojen siilfire indirgemektedirler (Reaksiyon 6
ve 7). Ayni zamanda sulfat indirgeyici bakteriler,
hidrojen iyonlarini tiketmekte ve alkaliligi
olugturan bikarbonatl ortaya c¢ikarmakta ve
bdylece pH seviyesi artmaktadir. Ayrica
bikarbonat, Zn, Cu ve Mn ile karbonat bilesikleri
olusturarak  c¢okelebilir.  Cozinmeyen  siilfit
cOkeltileri olusturan muhtemel metaller olarak
Cu, Zn, Cd, Pb, Ag ve Fe**dir (Macalady, 1998;
Zaluski vd., 2000). Amonyak olusumu, metal
indirgeme ve metan Uretimi gibi diger biyolojik
aracilikla gerceklesen reaksiyonlar Ustelik
AMD’nin  kimyasal bilesimine bagh olarak



yukarida bahsedildigi gibi alkalilik olusumuna
katkida bulunabilirler.

SO, + 2CH,0 — H,S + 2HCO3 (6)
H,S + M2 - MS + 2H" (7)
AMD’nin  giderimi igin yapilan biyoreaktor

uygulamalari; acgik ocak, yeralti madencilidi,
biyohendek ve bir dizi hicre Unitelerini (6rnegin
mikrobiyolojik proses kullanarak asit indirgeme
islemini) icermektedir (Fyson vd., 1995). Bu
prosesler, asit drenajina gerekli besin ve
substratlar ile birlikte sulfat indirgeyici bakterilerin
asilanmasini kapsamaktadir. Bakterilerin
birlikteliginin bir aktivitesi nedeniyle anaerobik ve
indirgeyici sartlar, acik ocakta, hendeklerde veya
hicrelerde meydana gelmektedir. Bu sartlar
daha sonra alkaliligin olugsumu, asitligin
azalmasi, metal ¢okelmesi ve bdylece AMD’nin
etkisinin azalmasiyla sonuglanan sulfat
indirgeyici  bakterilerin  gelisimine  yardimci
olmaktadirlar (Kuyucak ve St-Germain, 1994a, b;
Béchard vd., 1995; Fyson vd., 1995).
Biyohendek ve hicre uygulamalarinda, hiicreler
fiziksel olarak bir kil duvari ile ayrilmakta ve
sistem boyunca suyun yavas bir sekilde akisina
izin verilmektedir. Bu sistemlerde odun talasi,
saman, gubre, yonca gibi c¢esitli organik
substratlar kullaniimaktadir (Canty, 1998).

3.3. Gegirgen Biyoreaktif Bariyerler

Asidik maden vyizey sularinin giderimi igin
alternatif bir yontem, su akisinin alici ortama
verilimeden ©6nce durdurulmasi ve suyun
muamele edilmesidir (Blowes, 1990). Silfat
indirgeyici reaktif duvarlarinin kullanimi, salfarlu
mineral oksidasyonunun gergeklestidi sular igin
Onerilmektedir. Bu sular, sonugta ylzey alici bir
ortama bosalan yeraltt su sistemi boyunca
tasinabilirler (Blowes vd., 1995). Bu sistemde,
mevcut akiferin bir kismi kazilmakta ve orijinal
malzeme organik bir malzeme ile
degistiriimektedir. Duvarin goézenekliligi onemli
bir faktordiir. Duvar, suyun akisina (6rnegin 10
cm/s) olanak verecek sekilde yeterli gegirgenlige
sahip olmaldir (Waybrant vd., 1995).

AMD’nin giderimi igin tasarlanmis biyoreaktif
bariyer sisteminde genel olarak bariyer, kentsel
atik, ¢urimus yaprak ile karisik gibre ve odun
talasi gibi kati organik maddeden olugmaktadir
(Blowes vd., 2000). Organik madde, siilfat silfite
indirgeyen sulfat indirgeyici bakterilerin
¢ogalmasini tesvik etmektedir. AMD’nin giderimi

icin gecirgen bir biyoreaktif bariyerin tasariminda
metal sulfitlerin duyarlihgi énemli bir faktorddr.
Siilfitler, anaerobik sartlarda disik ¢ozindrlige
sahiptir. Ancak oksidasyon meydana geldigi
taktirde metaller, silfit formundan ortamda
serbest kalabilir (Costello, 2003).

AMD’nin giderimi igin gecirgen reaktif duvarlarin
potansiyel kullanimi laboratuar deneyleri, kiguk
ve blyUk Olgekli saha testleri ile arastiriimistir.
Yapilan testlerde bu ydntemin ¢6zinmus metal
iceren maden drenajinin muamelesinde etkili
oldugu belirlenmigtir (Blowes vd., 1998). 1995
yilinda yapilan bir saha testinde bir akifer icinde
akan maden drenaji durdurulmus ve 15 m
genigliginde, 4 m kalhnhginda ve 3,6 m
derinligindeki bir duvar kullanilarak maden
drenajl muamele edilmigtir. Zamanla akinti
yoninde silfat konsantrasyonlari %50 ve demir
konsantrasyonlari %95 oraninda azalmistir.
CaCO; olarak 0 mg/L'den 50 mg/L’ye alkalilikteki
bir artis ile birlikte pH, 5.8’'den 7.0’a ylUkselmistir
(Kuyucak, 2002).

3.4. Biyosorpsiyon Sistemleri

Biyosorpsiyon, cansiz biyokutle ile metallerin
uzaklastiriimasi islemidir. Biyosorpsiyon sistemi,
AMD’nin pasif giderimi i¢in gelistiriimis modern
teknolojilerdendir.  Biyosorpsiyon  sistemleri,
metal iyonlarinin ¢ézeltiden cansiz bakteri, alg,
maya ve mantar gibi bir biyolojik malzemeye
adsorplanmasi/absorplanmasi islemine
dayanmaktadir (MEND, 1996; Kratochvil ve
Volesky, 1998).

Olumsuz iklim sartlari, metal zehirliligi, besin
saglama ve bakteri kiltirinin muhafaza
maliyetleri gibi canli hicrelerin kullanimi ile ilgili
sakincalar sebebiyle biosorbent olarak cansiz
biyokutlenin  kullanimi, bu gibi sakincalar
ortadan kaldirmaktadir (MEND, 1996).

Deniz algleri (Ulva sp.), mavi-yesil algler
(Spirulina sp.), maya (Saccharomyces
cerevisiae) ve ince 6gutulmas turba (Sphagnum
yosunu) gibi kuru cansiz biyokutle, organik
solventte ¢ozinmus yuksek yodunluklu bir
polisilfon icinde karistirlmakta ve daha sonra
AMD’nda bulunan arsenik, kadmiyum, bakir,
kursun, manganez ve ¢inko gibi ¢ézinmus metal
konsantrasyonlarini azaltmak igin ticari olarak
kullaniimaktadir (Jeffers vd., 1989; Bennet vd.,
1991; MEND, 1996; Kuyucak, 2002).



Deniz ve tath su algleri gibi biyosorbentler,
Ustelik sulu ¢dzeltilerden gimuis, bakir, kobalt,
civa veya kadmiyum iceren metallerin kazanimi
icin kullanilmaktadir. Ticari olarak AlgaSORP
olarak isimlendirilen baslica Chlorella vulgaris
algi, yeraltt suyunun gideriminde etkili oldugu
bulunmustur (Darnall vd., 1989). Metal iyon
seviyeleri, ppm seviyelerinden dusik ppb
konsantrasyonlarina kadar azaltilabilmektedir.
Biyosorbent doygun hale geldigi zaman yeni
malzeme ile degistirimekte ve metal yuUklu
biyosorbentten  metaller  kazanilabilmektedir
(Kratochvil ve Volesky, 1998). Biyosorbent birgok
kez kullanilabilmekte veya guvenli bir ortamda
bozundurulabilmektedir.

Kitosan (kitinden elde edilmis dogal bir polimer)
ve kalsiyum aljinat; kadmiyum, baryum, uranyum
ve c¢inkonun uzaklastirilmasi icin arastinimistir
(MEND, 1996). Ayrica aga¢ kabugu, odun talasi
ve kuru ot gibi orman drinleri ve selilozik
malzemelerin metal sorpsiyon kapasitesine sahip
olduklari belirlenmigtir (Kuyucak ve St-Germain,
1993, 19944, b).

4. SONUCLAR

Pasif biyolojik giderim sistemleri, kimyasal
yontemlere gore disik maliyetli ve sirdurdlebilir
bir alternatiftir. Ayrica kimyasal yontemlerle
karsilastinldiginda dusik enerji ve malzeme
girigi ile dusuk bakim gereksinimi sunarlar.

Pasif sistemlerde kimyasal reaktiflerden daha
¢ok dogal malzemeler kullaniimaktadir. AMD’nin
giderimi diginda ayrica sulak alan gibi sistemler,
vahsi yasam barinaklari saglamaktadirlar.

Pasif biyolojik giderim sistemlerinin kimyasal
yontemlere goére oldukga avantajli taraflari
olmasina Kkarsin, bu sistemler uygulanacak
alanin sartlari ile sinirlanmaktadir. Bu sistemlerin
performansi ylksek derecede sicakliga baglidir.
Dustk sicakliklarda sistemin  performansi
dismektedir. Ayrica bu sistemlerin performansi,
muamele edilen suyun kimyasal bilesimine ve
akig hizina bagl olarak sinirlanmaktadir.

Sistemin boyutu, yapinin basitligi, asitli suyun
kimyasal bilesimini ve gerekli besinlerin miktari
ve bulunabilirligi prosesin maliyetini
belirlemektedir. Bu ylzden, bu sistemlerde
organik madde veya besin olarak o bdlgede
bulunabilir malzemelerin kullanimi
Onerilmektedir.
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