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OZET

Uzun zamandir bir ihtiyag¢ kaynagi olan nikel, teknolojinin gelismesi ile yeni iirtinlerin énemli bir hammaddesi
olmustur. Cevherlesme bakimindan sadece %1-3 oraninda Ni igerigine sahip yataklar iiretilebilir konumundadir.
Diinya nikel kaynaklarinin %28’1 siilfiirlii ve %72’si lateritik yataklardan olusmaktadir. Ancak, birincil nikel
tiretimi s6z konusu oldugunda siilfiirlii kaynaklari kullanimi1 %58 olup, lateritik kaynaklar ise %42 gibi diisiik bir
degerde kalmaktadir. Bunun yani sira, siilfiirli yataklardaki rezervlerin azalmis olmasi da lateritik yataklarin
Onemini artirmaktadir. Lateritik nikel cevherlerinden nikel kazaniminda en basit geleneksel madencilik, cevher
yatagindan cevherin ¢ikarilarak kirma ve 6giitme gibi ufalama isleminden gegirilmesi ve daha sonra cevherden
metalleri kazanmak i¢in pirometalurjik ve/veya hidrometalurjik yontemlerin kullanilmasini kapsamaktadir.
Cevherden metallerin geleneksel kazaniminda yiiksek sicakliklar (pirometalurji) ve kimyasallar (hidrometalur;ji)
kullanilmakta olup, bu tekniklerin ¢evresel ve saglik yoniinden zararlart bulunmaktadir. Bu nedenle, son 50 yil
icerisinde biyoteknolojik gelismelerden dolay1r madencilik endiistrisinde biyolojik kazanim teknikleri biiyiik
oranda onem kazanmis ve endiistride giderek artan bir uygulama alani bulmustur. Biyoli¢, diisiik tendrli
cevherlerden metallerin kazanilmasinda basit, ekonomik ve ¢evreye dost bir yontemdir. Lateritik nikel cevherleri
oldukca yiiksek oranda demir icermesinden dolayi, hidrometalurjik proseslerde H,SO, tiiketimi 6nemli sekilde
artmaktadir. Lateritik nikel cevherinden nikelin kazaniminda biyoli¢ yonteminin uygulanmasi bu asit tiikketiminin
ekonomik olarak olumsuz etkilerini azaltmasi ve ayrica g¢evresel agidan daha kontrollii hale getirmesini
saglayabilir. Bu yazida, lateritik cevherlerden nikel kazaniminda biyoli¢ uygulamalari ve son gelismeler
incelenmistir.
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Nickel recovery from lateritic ores via bioleaching

ABSTRACT

Upon progress of technology, nickel has been considered as an important raw material for development of new
products. Ore deposits with only 1-3% Ni content are suitable for production. About 72% of the world's nickel
resources are laterites. The remaining 28% are sulphides. However, about 58% of the world’s primary nickel
production comes from nickel sulphide and about 42% of mined nickel comes from nickel laterite deposits.
Moreover decrease in sulphide nickel reserves makes lateritic deposits come to the forefront in nickel production.
The most common technique in processing of lateritic nickel ores involves traditional mining of the ore, crushing
and grinding of the ore after its removal from the ore deposit and the use of pyrometallurgical and/or
hydrometallurgical techniques to extract metals from the ore. In traditional extraction of metals from ores, high
temperatures (pyrometallurgy) and chemicals (hydrometallurgy) are used which have detrimental effects on
environment and human health. Consequently, biological extraction methods gained significant importance due to
increase in biotechnological developments and found a growing application area in the mining industry for the
last 50 years. Bioleaching is a simple, economical and environmentally friendly technique in leaching of metals
from low grade ores. As lateritic nickel ores possess very high amounts of iron, H,SO, consumption in
hydrometallurgical processes increases significantly. The use of bioleaching technique for the extraction of nickel
from lateritic nickel ores could reduce the inferior economical effects of acid usage and make the process to be
performed in a more controlled way. In this paper, recent developments and bioleaching applications in the nickel
recovery from lateritic ores were investigated.
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1. Giris

Lateritik nikel cevherleri diinyada toplam nikel igeriginin
%72’sini igermesine ragmen, nikel {iriinlerinden sadece %40’
lateritik yataklardan {iretilmektedir [1-6]. Gilinimiizde en
onemli nikel yataklar1 lateritik tipteki yataklar olmasina
karsin, karmasik mineralojisinden dolay1r geleneksel iiretim
yontemleri yetersiz kalmaktadir. Diinyada artan nikel talebi ile
birlikte, yiiksek tendrlii nikel yataklarmin azalmasi ve stilfiirlii
tipteki yataklarinda iiretim metaliirjisi agisindan maliyetli ve
cevresel sorun yaratmasi agisindan lateritik nikel yataklarinin
onemi giderek artmaktadir [2, 3].

Yerkabugunun %0,008 kadarmi olusturan nikel, ¢ekirdegin
derin kisimlarinda demir, oksijen, silis ve magnezyumdan
sonra en bol bulunan besinci elementtir. Nikel dogada oksitler,
siilfitler ve silikatlar halinde bulunur. Belli basli nikel
mineralleri arasinda pentlandit (Ni, Fe)gSg), nikelin (NiAs),
kloantit (NiAs,.3), milerit (NiS), anaberjit
((Ni)3(AsO,)..8H,0) ve garniyerit (Ni, Mg)3Si,05(0OH),
sayilabilir. Yine, siklikla nikel ile birlikte bulunan bazi kobalt
mineralleri de bunlara dahil edilebilir. Lateritik nikel
cevherlesmelerinde, mineralden ¢ok Co, Fe, ve Mn oksitleri
ile silis ve aliminyumun karigtmi olarak tanimlanip
(C0,Niy1y(MnO;)2(OH)22y+2xNH,0) veya
(Ni,C0)x(Mn(0O,0H)4.nH,0) gibi farkli formiillerle verilen
asbolan ile litiyofanit’e (Al, Li)MnO,(OH),) de rastlanir [7].

Lateritik nikel yataklar1 kalinti yataklarin iriinlerinin
yagmurla birlikte ultramafik kayaglarin yiizeylerine taginarak
burada kimyasal ve mekanik olaylarla degisim gegirmesi ile
olusmusglardir [8]. Lateritik nikel cevherinin mineralojisi
karmasik olusum olarak diisiiniilmelidir [9]. Lateritik yataklar
yer kabugunun iizerinde atmosfer veya hidrosferdeki olaylara
yani dis kokenli olaylara bagli olarak gelisen yataklardir. Fe,
Ni, Co, Al ve Mn yataklar1 kalint1 olarak gelisirler. Ayrica
asbest, manyezit, tugla-kiremit topraklar1 (terraroza), sepiyolit
vb. yataklar kalinti yataklari1 olarak gelisirler [10]. Ticari
olarak lateritik nikel cevherleri genellikle direkt mineral
olarak bulunmazlar. Bunlar olusumdaki iyonik metallerle
birlesmis halde ya da ikincil mineral olarak birincil
minerallerin igerisinde bulunurlar [11, 12]. Nikel lateritler
mineralojik agidan oksitli, kil silikat ve hidrosilikat yataklar
olarak siniflandirilir [2, 13]. Nikel demir
((Fe,Ni)O(OH).nH,0) limonitik yataklar, ortalama %21,0-1,6
nikel tenorlii baglica gotit minerali bulunan oksitli yataklardir.
Kil silikat yataklar1 nontronit yataklar1 olarak bilinen lateritik
nikel yataklaridir [14]. Bu yataklarin nikel igerigi %1,0-1,5
arasindadir [13].

Diinya’da iretilen nikelin yaklagik %62’si paslanmaz ¢elik
sanayinde kullanilmaktadir. Nikel paslanmaz ¢eligin igerisine
ilave edildigi zaman, metalin korozyona kars1 direncini
oldukca artirmaktadir. Nikel, metal ve alasim olarak kimyasal
sanayinde, deniz suyu tagima borularinda, oldukg¢a yiiksek
basing altinda olan motorlu tasit aksamlarinda ve para
yapiminda oldukca genis kullanim alanma sahiptir. Nikel
alasimlari, sicakliga ve yiik altinda kirilmaya karsi oldukca
dayaniklhidir. Bu  {stiin - 6zelliklerinden  yararlanilarak,
korozyon etkisi olan kimyasallarin ve sivi gazlarin
taginmasinda ve depolanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica,
yiiksek sicakliklara direngli olmasindan dolay1 ugaklarin gaz
tirbinlerinde ve jet motorlarinda nikelin alagimlar
kullanilmaktadir.

Nikel stratejik bir dneme sahip olup, zirhli araglarda, top ve
mermi yapiminda da kullanilmaktadir. Tane boyutu toz 6lgegine
getirilen nikel dnemli indirgeme katalizorii olarak sivi yaglarin
ve sabunun katilagtirilmasinda kullanilmaktadir [15].

Diinya nikel rezervlerinin toplami (metalik Ni olarak) 76 milyon
ton, goriiniir ve muhtemel rezervlerin toplami 130 milyon
tondur. Rusya, Avustralya, Kanada, Yeni Kaledonya ve
Endonezya diinya nikel rezervlerinin %70’ine sahiptirler [16].
Lateritik cevherler 6zellikle tropikal ve sub-tropikal bolgelerde
yogunlagmistir. Rusya, Giiney Afrika ve Kanada’daki siilfiirli
cevherler genellikle bakir ve platin grubu metaller (PGM) ile
beraber bulunmaktadir [17]. Diinya nikel kaynaklarinin %28’i
stlfiirlii ve %72’si lateritik yataklardan olusmaktadir. Ancak,
birincil nikel {iretimi agisindan siilfiirlii kaynaklarin kullanimi
%58 olup, lateritik kaynaklar ise %42 gibi diisiik bir degerde
kalmaktadir. Bunun yam sira siilfiirlii yataklardaki rezervlerin
azalmis olmasi da lateritik yataklarin Onemini artirmaktadir.
Diinyadaki en 6énemli nikel yataklar1 Kanada, Yeni Kaledonya,
Kiiba, ABD, Avustralya, Endonezya, Filipinler ve Eski
Sovyetler Birligi’'nde bulunmaktadir. Ortalama %]1 ve daha
fazla nikel igeren diinya nikel kaynaklarmin 140 milyon ton
oldugu tahmin edilmektedir [18].

Tiirkiye’de bilinen nikel cevher rezervi 106 milyon ton
civarindadir. Ulkemizin yillik 1.500-2.000 ton nikel ihtiyaci
ithalat ile karsilanmaktadir. Tiirkiye gerekli yatirimlar yapilirsa
kendi nikel ihtiyacini karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Meta
Madencilik 2005 yilinin Mayis ayinda ilk iiretimine baglamig
olup, ilk 4 aylik déonemde 50.000 ton nikel cevheri iiretimi
gerceklestirmis ve bu cevher Yunanistan ve Makedonya’ya
ihra¢ edilmistir. Tablo 1’de Tiirkiye’de bilinen nikel maden
yataklari  ve  toplam  rezervleri  (gorliniir+tmuhtemel)
gosterilmistir [19].

Tablo 1. Tirkiye’de bilinen nikel yataklar1 ve toplam rezervleri

[19]
Maden yatagimin Tip Tenor, | Toplam Rezerv
yeri % (gor.+ muht.), ton
Manisa-Caldag Lateritik | 1,14 37.900.000
Manisa-Gordes Lateritik >1 68.500.000
Bursa-Yapkoy Siilfiirli 1-4 163.000
Bitlis-Pancarli Stilfiirlii 1,41 15.500
Van Yoresi Lateritik | 0,3-1,1 -
Toplam 106.578.500

Ulkemizde son 10 yilda gelismelerle iiretilme asamasina
baglanan nikel, diinya agisindan kiigiikk bir paya sahiptir.
Ulkemizde bilinen ve dnemli nikel yataklari, Manisa-Turgutlu-
Caldag ve Manisa-Gordes’deki lateritik yataklardir (Tablo 1).
Bunlarin disinda heniiz, diinya Ol¢eginde kayda deger
cevherlesmesi goriilmeyen Tiirkiye’nin, yavas bir tempoyla
hareketlendigi goriilmekte ise de, heniiz gergek anlamda iiretime
gectigi sdylenemez. Ote yandan, sanayide tiiketimi yalnizca
birka¢ bin ton kadardir. Bugiin itibariyle, iiretimi etkilemekten
uzaktir. Buna karsin, 6nlimiizdeki yillarda iki yataktan da nikel
dretiminin  devreye  girmesi  planlanmaktadir. Mevcut
gelismelerin, halihazirdaki durumu ve gidisati hizla olumlu
yonde degistirmesi yiiksek bir olasiliktir [20].

Lateritik cevherden nikel kazaniminda biyoli¢ islemi, geleneksel
yontemlere alternatif olusturabilmektedir. Bu islem diger
yontemlere gore basit, diisiik maliyetli, diisiik enerji gideri, basit
operasyon sartlari, diisiik is gilicii ve en dnemlisi ¢evre dostu bir
yontem olmasindan dolay1 6nemli avantajlar saglamaktadir [21].
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Lateritik cevherden nikel kazaniminda biyoli¢ yOnteminin
uygulanmasi hidrometalurjik yontemlerdeki asit tiiketiminin
ekonomik olarak olumsuz etkilerini azaltmasi ve ayrica
cevresel acidan daha kontrollii hale getirmesini saglayabilir.

Lateritik nikel cevherinin kazaniminda Aspergillus niger
mantar1 ve asidofilik bakterilerin  kullamimi  fiziksel,
pirometalurjik ve hidrometalurjik proseslere ekonomik ve
cevresel agidan  alternatif  olabilmektedir.  Biyoli¢
yontemlerinin genel olarak diisiik maliyetli olmas1 ve proses
atiklart ile diisiik tenorlii cevherlere uygulanabilmesi,
giinlimiizde bu proseslere olan ilgiyi giderek artirmaktadir.
Fungus (mantar) ve asidofilik bakteriler yardimiyla
gerceklestirilen biyoli¢ islemi, oda sicakliginda ve atmosferik
sartlarda gerceklestirilen kimyasal proseslerden daha etkin ve
verimli olabilmektedir.

Lateritik nikel cevherlerine uygulanan biyoli¢ islemlerinde,
en onemli mikroorganizma funguslardir. Fungus heterotrofik
bir mikroorganizma olup, fotosentez yapmaz [22].
Salgiladiklar1  organik asit karmasik  bilesik/selat
olusumlan ile diisik pH’larda ¢ozelti icindeki metallerin
¢coziinmesini saglarlar [23]. Lateritik nikel
asidofilik bakteriler ile li¢ islemlerinde ise cevher igerisinde
yeterince ferros demir (Fe*?) ve siilfiir bilesikleri bulunmadig
icin li¢ islemine etkisinin az oldugu belirtilmistir. Ferros
demir ve siilfiir bilesikleri bu tiir bakteriler i¢in enerji
kaynaklaridir. Bu tiir cevherlerde asidofilik bakteriler igin

Ve

cevherinde

gerekli enerji kaynaklar1 olan ferros demir ve/veya siilfiir
bilesikleri disaridan eklendiginde mikroorganizmalarin
gelisimleri/gogalmalar1  saglanmakta/desteklenmekte
bakteriler bu bilesikleri oksitleyerek nikelin ¢oziinmesi igin
gerekli asit (H,SO,) ve ferrik demir (Fe*®) iiretimini
gerceklestirmektedir.

Ve

2. Lateritik nikel cevherlerinin zenginlestirilmesi

Nikel ge¢misten giiniimiize kadar agirlikli olarak siilfiirli
kaynaklardan tretilmistir. Ancak {iretim, giderek lateritik
cevherlere kaymakta olup, 2013 itibariyle %50’yi ge¢mesi
beklenmektedir [4]. Bu gidisatin sebebi, yeni aramalar
sonucu lateritik tipteki rezervlerin ve metal kazaniminda
hidrometalurjik uygulamalarin artmasma dayandirilmaktadir

[1].

Biiyiik lateritik nikel yataklar1 sayesinde, lateritlerin
geleceginin  parlak oldugu ve nikel {iretiminde baskin
kaynaga doniisecegi literatlirde vurgulanmaktadir [20].
Lateritik nikel cevherlerinin iretiminde diinyada yaygin
olarak kullanilan pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler
vardir [1, 4, 6, 24, 25]. Cevherlerin olusum siireglerindeki
farkliliklar, yataklarin mineralojik bilesimini ve yapisini
biitiiniiyle degistirebilmekte, bu da cevher hazirlama ve
zenginlestirme  asamalarinda  uygulanacak  yontemler
bakimindan  belirleyici  olmaktadir.  Silfiirli  nikel
cevherlerinde serbestlesme tane boyutuna inildikten sonra
cevher, flotasyon ~ veya  manyetik aymrma  ile
zenginlestirilirken, lateritik yataklarda genellikle asindirma
hidrometalurjik, pirometalurjik veya her ikisinin birlikte
kullanildigi yontemlerden birisi tercih edilmektedir [20].

Lateritik nikel cevherinden nikel kazami genel itibariyle
hidrometalurjik prosesler ile gergeklestirilir. Pirometalurjik siirecler
ise garniyerit gibi cevherlerde uygulanmaktadir. Lateritik cevherlerin
disik nikel igeriginden dolayr hidrometalurjik ydntemler
pirometalurjik yontemlere gore ekonomik agidan daha ucuz ve
cevresel agidan daha uygundur [6].

Bazi1 uygulamalarda lateritik cevher igerisindeki nikeli kazanmak i¢in
pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler birlikte kullanilmigtir
[26, 27]. Bu tiir islemde lateritik nikel cevherine ilk olarak kavurma
islemi gergeklestirilmekte, sonrasinda amonyum li¢i (Caron prosesi)
veya yiiksek basing altinda (otoklav) asit li¢i uygulanmaktadir [1, 28-
31]. Ancak bu yontem oldukca sinirli sekilde uygulanmaktadir.
Ciinkii pirometalurjik yontem oldukca maliyetli bir yontemdir. Bu
nedenle cevherin bilesimi olduk¢a énemlidir. Ornek olarak serpantin
lateritleri yiiksek miktarda magnezyum igermesinden dolay1 siilfiirik
asit ligi Oncesi bu tiir bir iglem uygulanabilir [32]. Lateritik nikel
cevherine uygulanan siilfiirik asit ile li¢ isleminde magnezyum ve
aliminyum yiiksek miktarda asit tiikketmektedir. Bunun nedeni
aliminyumun aliimina ((H30)Al3(SO4)2(0OH)e) formuna
doniismesidir. Bu durum yiiksek basing altinda yapilan li¢ isleminde
otoklav igerisinde istenmeyen bir durumdur [2, 28].

Genel olarak lateritik nikel cevherlerinde tercih edilen islem cevheri
yi1gin haline getirip siilfiirik asit ile li¢ islemidir. Bu yontemin diger
islemlere gore basitligi, etkinligi ve yontemde daha az enerji
harcanmasina ragmen yiliksek miktarda asit tiiketimi, hem maliyet
acisindan hem de c¢evre agisindan sorunlar yaratmaktadir [33].
Lateritik cevherin yiiksek oranda demir igermesi bu asit tiiketiminin
en 6nemli nedenidir. Lee ve dig. [32] tarafindan elektrokimyasal li¢
ile lateritik cevherden nikel kazanimini igeren bir yOntem
uygulanmigtir. Elektrokimyasal li¢ isleminde lateritik cevherde
magnezyum ve/veya demir iceriginin fazla olmasi nikel kazanimini
olumsuz etkilememektedir. Bu yontem her tirlii lateritik nikel
cevherlerine uygulanabilir [32]. Fakat bu yontemin bazi avantajlarina
ragmen, diisiik nikel kazanimi (%50-75) ile sonuglanmasi en 6nemli
dezavantajidir. Literatiirde nikel kazanimminin ileri teknolojik
yontemler kullanilarak artirilabilecegi belirtilmistir. Bu yontem
elektrolize dayandigindan dolayi, elektrotlarin se¢imi ve elektroliz
hiicre tasarimmin enerji tiiketiminin yani sira nikel kazaniminin
etkinligini belirlemede 6nemli bir rol oynayacagi vurgulanmstir.
Ayrica bu yontem elektroliz islemi boyunca siilfiir dioksitin salinimi
nedeniyle c¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bagka bir yontem ise
amonyum li¢i dncesi kavurma isleminin yerine flotasyon ve manyetik
ayirmayl kullanmaktir. Fakat bu iki yontemde pirometalurjik
yontemden daha maliyetlidir [33]. Sekil 1°de genel olarak lateritik
nikel cevherlerine uygulanan zenginlestirme yontemleri verilmistir.

Lateritik Cevher

Lateritik Cevher Lateritik Cevher

| Kurutma | | Kurutma | Atmosf(_arlf(,‘iBasmg:l\ |
asit lici
Kalsinasyon | Redikleyici | Kivamlagtirma
kavurma

ve/veya kavurma Nétralizasyon

| Ergitme | | Amonyak ligi | |<;aktmme & sx |

l

| Rafinasyon

| | Saflagtirma & | |

Saflastirma &
Kazanim

Kazanim

FeNi/NPD

Pirometalurjik
Yontemler

Ni ve Co Ni ve Co

Hidrometalurjik
Yontemler

Piro-hidrometalurjik
Yéntemler (Caron Prosesi)

Sekil 1. Lateritik cevherlerden nikel kazanimina yonelik c¢esitli
yontemlerin akim semalari [4]
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Lateritik nikel cevherlerinin yaklasik %61’ hidrometalurjik
yontemler kullanilarak degerlendirilmektedir. Limonitik tipteki
diisiik nikel ve yiiksek demir igeriginin oldugu lateritlerde ya da
nontronit killerce zengin nikel cevherleri gibi kimyasal bilesimi
karmagik olan durumlarda yalnizca hidrometalurjik ya da
hidrometalurjik ve pirometalurjik uygulamalarin birlikte
kullanildig1 prosesler bulunmaktadir. Lateritik nikel cevherinin
nem igerigi olduk¢a fazladir. Pirometalurjik yontemlerde
maliyetin en 6nemli bir kismi, cevheri kurutma ve kavurma
asamalarinda  gerceklesmektedir. Bu  nedenle  cevher
biinyesindeki suyu uzaklastirmak i¢in oldukga yiiksek bir enerji
tiiketimi gerekmektedir. Ayrica pirometalurjik ydntemlerde
gevreye saliman gazlar biiylik bir sorun olusturmaktadir.
Hidrometalurjik yontem ile bu gibi kaygilar giderilmis
olmaktadir. Lateritik nikel yataklarindan nikel kazaniminin bir
diger sorunu ise, gang minerali olarak oldukga yiiksek miktarda
Fe icermesidir. Inorganik asitler ile direkt olarak yapilan
hidrometalurji yontemlerinde Ni kazanimi i¢in oldukga yiiksek
miktarda asit tiiketimi gergeklesmektedir [34-37]. Bu da
kontrolii olduk¢a hassas ve maliyetli bir sistem zorunlulugu
gerektirmektedir. Nikel gibi degerli fakat cevherlesme agisindan
diisiik tendrlii yataklar i¢in, son 50 yil igerisinde biyoteknolojik
gelismelere paralel olarak madencilik endiistrisinde biyolojik
kazanim teknikleri bilylik oranda 6nem kazanmis ve endiistride
gittikge gelisen bir uygulama alani bulmustur [38-40]. Tablo
2’de lateritik nikel cevherlerine uygulanan yo6ntemlerin
avantajlar1 ve dezavantajlar belirtilerek karsilastirilmistir [4, 20,
41, 42].

3. Lateritik cevherlerden biyoli¢ ile nikelin kazanimi

Biyoli¢ iglemi ekonomik, enerji kullanimi agisindan daha disiik
ve en Onemlisi ¢evreye etkisi daha az olan bir iglemdir. Biyoli¢
isleminde genel itibariyle funguslar ve asidofilik bakteriler
kullanilir.

Nikel gibi degerli fakat cevherlesme acisindan diigiik tendrlii
yataklar i¢in, son 50 yil icerisinde biyoteknolojik gelismelere
paralel olarak madencilik endiistrisinde biyolojik kazanim
teknikleri biiyiik oranda 6nem kazanmis ve endiistride gittikge
gelisen bir uygulama alan1 bulmustur [38]. Nikel iceren cevher
ve artiklarin biyoligi iizerine yapilmis bilimsel ¢aligmalar Tablo
3’de gosterilmistir.

3.1. Funguslar (Mantarlar)

Lateritik nikel cevherlerinde gang mineralleri olarak oksitler ve
silikatlar yer almaktadir. Bu nedenle asidofilik bakteriler ile
yapilan li¢ iglemlerinde ortamda ferros demir veya silfiir
bilesikleri bulunmasi gerektiginden, funguslar ile yapilan
biyoli¢ islemleri daha uygun olmaktadir. Literatiirde mantarlarin
kullanilmasini igeren ¢esitli biyoli¢ c¢aligmalar1 yapilmustir.
Biyoli¢ islemlerinde, fungusun salgiladigi organik asitler ve
selat olusumlar (karmagik bilesikler) ile gerceklesmektedir [43,
44]. Genel olarak kullanilan iki mantar tiiri bulunmaktadir.
Bunlar Aspergillus ve Penicillum’dur [12, 45-53]. Funguslar ile
yapilan biyoli¢ islemlerinde, ortam sicakligi 20-45°C arasinda
olmalidir.

Biyoli¢ islemlerinde genel olarak, indirekt olarak mikrobiyal
iriinler, organik asit, amino asit ve digerlerini igerir. Biyolig
isleminde 4  mekanizma  etkilidir.  Bunlar;  proton
saldirisi/asidiklik (1), selat olusumu (2), redoks (3) ve

biyoiiriinler (4)’dir [54, 55]. Ik ii¢ mekanizma fungus
tarafindan salgilanan metabolitler ile ilgili iken, 4. mekanizma
ise fungusun ¢o6zeltiden metal iyonlarini aktif (metabolizmaya
bagli alim) veya pasif (metabolizmadan bagimsiz sorpsiyon)
olarak alimi ve kat1 ile ¢6zlinmiis metal arasindaki dengenin
bozulmasi ile metalin ¢6ziinmesi gerceklesmektedir [56].
Biyoli¢ isleminde nikelin ¢oziinmesi ile ilgili gerceklesmesi

muhtemel tepkimeler agsagida verilmistir [23].

Proton saldirisi/Asidikli

NiO + 2H'— Ni*? +H,0

MCO;+ 2H*—-M*? + H,0 + CO,
M yerine Fe, Mg, Mn ya da Ca, vs.

Indirgenme

MnO, + 2e~ + 4H*—>Mn*?+ 2H,0

Selat olusumu

o)
@

@)

Ni*2+ CgHgO; — Ni(CgHsO;) + 3H* (4)

Tablo 2. Lateritik nikel cevherine uygulanan islemlerin
avantaj ve dezavantajlari [32]

Yontem Avantajlar Dezavantajlar
Cevre sorunlar1 olusturmast,
Ekonomik olmayan bir
. . Ontem,
Endistriyel (_)l(;ekte %ﬁksek sicaklik gereksinimi,
Kavurma UygUIan,E_m bir Yalniz baz1 6zel lateritik
teknoloji olmas nikel cevherlerine
uygulanabilir olmasi,
Ileri teknoloji gereksinimi
Cevre sorunlart olusturmast,
Ekonomik olmayan bir
. .. yontem,
Caron E;§3|§;g]r1elb?rlcekte Yiiksek sicaklik gereksinimi,
proses teknoloji olmas Y'almz bazi 626_1 lateritik
nikel cevherlerine
uygulanabilir olmasi,
fleri teknoloji gereksinimi
Cevre sorunlar1 olusturmast,
Ekonomik olmayan bir
yontem,
T Yiiksek sicaklik gereksinimi,
Viiksek E;;Sﬁat;{ayﬁlb‘i’r'“kte Yalmz baz 6zel lateritik
basing teknoloji olmasi, nlkellcevhglr.lerllne
altinda li¢ | Kisa zamanda nikel iyed anabi 1rolmast,
(otoklav) | kazanim E)etglflea ]3;01% gereksinimi
gergeklestirmesi Proses kontroliiniin zor
olmasi,
Ozel oksijen gereksinimi,
Yiiksek basing ihtiyaci
Diisiik sicakliklarda
gerceklesmesi,
Atmosferik
basingda
gnéégllzl;ﬁzzl’ Uzun siireli bir islem olmasi,
Biyoli¢ Kontrolii Ticari acidan yalniz kiigiik
Diisiik ténérlﬁ nikel 6lgekte uygulanmis olmast
cevherlerine
uygulanabilmesi,
Diisiik maliyetli,
Basit teknoloji
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Lateritik nikel cevherlerinin karmasik mineralojisi bakimindan
bazi nikel elementleri, cevherde bulunan baska elementlerin
icinde dagilmis sekilde bulunur. Bunlar; Fe, Mg, Al, Mn, Ca,
vs’dir. Proton saldirist (Tepkime 2) karbonat {iriinlerin
igerisindeki nikeli agiga cikarir. Bu reaksiyonlarda oldukca fazla
miktarda asit tiiketimi ger¢eklesmektedir. Ayrica ¢oziinebilir
halde bulunan Mn*™* (Tepkime 3) ¢oziinerek Mn"’ye doniisiir.
Fungus tarafindan iretilen organik asitler (Tepkime 4) cevherde
bulunan degerli metaller ile tepkimeye girerek metallerin
¢Oziinmesini saglarlar [57].

Funguslar ile lateritik nikel cevherinin kazanimi konusunda
birgok calisma yapilmistir [9, 12, 43, 45, 52, 57-63]. Biyoli¢
islemi laboratuvar 6lgekte basarili bir sekilde uygulanabilmesine
ragmen ticari boyuttaki uygulamalarda bir¢ok zorlukla
kargilagilabilir.  Ayrica  endiistriyel ~ Olgekte  uygulama
distintildiiginde funguslarin  verimsiz olduklar1 sdylenebilir.
Bunun en 6nemli nedeni nikel kazaniminin diisiik olmasidir. Bu
problem 6zellikle demir igerigi yiliksek limonit ve nontronit i¢eren
cevherlerde yaygin sekilde goriilmektedir [59].

Biyoli¢ igleminde ticari boyuttaki uygulamalarda, teknolojik
olarak funguslarin gelismesi ve cevresel etkilere karsi kendini
korumasi biyoli¢ islemi i¢in anahtar bir rol oynamaktadir.
Funguslarin etkinligi; karboksilik asitleri (sitrik, laktik, glukonik,
tartarik vb.) liretme yetenegine, ayrica salgilanan metabolitlere ve
agir metallere karsi direnglerine baghidir [43, 58, 64, 65]. Bu
mikroorganizmalarin gelisimindeki en ©6nemli c¢evresel etki,
abiyotik baskilar (agir metaller) nedeniyledir. Ornek olarak agir
metallere karst fungus kendini korumaya alir ve gelisimini
durdurur. Bu sebepten li¢ islemi i¢in gerekli {riinleri ortamda
olusturamaz [58]. Agir metallerin kiiciik konsantrasyonu bile
fungusta morfolojik agidan sikintilar olusturur ve gelismemesine
veya Olimiine neden olur [54]. Ancak yapilan caligmalarda
goriildiigii iizere fungusun li¢ ortamina adaptasyonu ile metallere
kargi daha toleransli hale gelmesi saglanmaktadir. Fungus
tiirlerinin agir metallere karsi toleranslari farklilik gostermektedir
[9, 53]. Ornegin Penicillium funiculosum ve Aspergillus foetidus

agir metallere karsi toleransi yiikksek olan mantar tiirleridir.
Genel olarak Penicillium simplicissimum tiirii, nikel ve
kobalta kars1 toleransi en diigiik fungus tiiriidiir [66]. Ayrica
biyoli¢ islemlerinde diger bir problem ise, fungusun gelisimi
ve li¢ islemi igin gerekli asiti iiretmesi i¢in karbon kaynagina
ihtiyact olmasidir [64]. Bu karbon kaynaklar1 genel olarak lig
ortamina disaridan ilave edilmektedir.

Ekonomik agidan karbon kaynagi olarak daha ucuz olan
organik artik iriinler secilebilir [9, 43, 64]. Biyoli¢
islemlerinin en biiylik avantajlarindan biri, dogal olarak bu
islemlerin gergeklesmesidir. Bu durum g¢evresel acidan etkileri
bakimindan kabul edilebilir bir siire¢ olmasini saglar. Ayrica
bu islemde karmasik bilesikler olusturularak metal
¢oziinmesini de artirilabilir. Bu durum funguslarin biyolic
islemindeki 6nemini artirir [64]. Diger bakteriler ile yapilan
biyoli¢ islemlerine benzer sekilde funguslar ile yapilan li¢
islemlerinde de reaksiyon hizi diisiik olabilir. Bu duruma
karsi, karigtirmalt tank teknolojisi ve ultrases dalgalari
kullanilarak reaksiyon hiz1 artirilabilir [67, 68]. Ultrases
dalgalar1, Aspergillus niger gelisimini artirdigi igin li¢ islemini
hizlandirict etki yapar. Karigtirmali tank ise salgilanan
asitlerin aktivitesini artirarak reaksiyon hizim artirir [69, 70].
Ultrases dalgalar1 besin ve oksijen tasima hizini artirirken,
buna paralel olarak hiicre i¢i olusan artiklarinda disar
taginmasini  hizlandirir. Bu  yiizden funguslarin gelisimi
artmaktadir [71].

Bazi g¢alismalarda cevher mineralojisinin nikel kazanimina
etkisi arastirilmustir [12, 65, 66]. Saprolitlerden nikel kazanimi
silikatli cevherlerden daha yiiksektir. Limonit cevherlerde ise
nikel kazanimi diger cevherlesmelere (saprolit, silikatli) gore
daha disiik elde edilmektedir [12, 52]. Silikat cevherlerinde
nikel, kil katmanlar1 ile daha zayif bir bag icerisinde oldugu
icin daha kolay ¢oziinebilir [52]. Cevherde gotit ve hematitin
nikel ylizeyini biiylik 6l¢lide kaplamasi ve bu minerallerin
giiclii adsorpsiyon ozellikleri nedeniyle oldukca yiiksek asit
tiikketimine neden olmakta ve nikel kazanimini azaltmaktadir.

Tablo 3. Nikel i¢eren cevher ve artiklarin biyoli¢i {izerine yapilmis ¢aligmalar

Malzeme/ Kullamlan mikrorganizma Asit tiirii Nikel kazanimi | Incelenen parametreler Kaynaklar
Cevher tiirii (%)
Lateritik . - o - .
nikel A. niger, Penicillum sp. Organik asitler 34,6 Fungus tiirii, kati-s1vi orani Valix vd. [92]
Silikatlar B.  megaterium,  B. circulans, Q.rggn'lk ' asitler, 66 M1kroorganizma tiirdi, kati- Castro vd. [65]
Pseudomonas sp., A. niger stilfiirik asit s1v1 orani, siire
M _ +3
Pirotin Acidithiobacillus ferrooxidans Siilflirik asit 88 EH’ stire, kati-siv1 orani, Fe Ke ve Lee [93]
onsantrasyonu
L_aterltlk At. _ferroomdans, A. niger, Aspergillus Q.rge.m'lk ' asitler, 20 Mikroorganizma tiirli, kati- Mohapatra vd. [60]
nikel fumigatus siilfiirik asit s1v1 orani, sicaklik
L_a teritik A. niger Organik asitler 31,34 Seker konsantrasyor}u > kati- Mohapatra vd. [61]
nikel s1v1 orani, sicaklik, siire
. . At. ferrooxidans,  At. thiooxidans,
:;;E; (I)nmk Leptospirillum ferrooxidans, | Siilfiirik asit 94 gﬁarz Sl::rll nfrf;n;;m s1;{akhk, Yang vd. [63]
Acidobacillus caldus » Kany P
Ni-Mo siilfir | Sulfolobus metallicus Silfurik asit 79,57 Uygulanan yontem, sicaklik | Wu vd.[94]
Baca tozu At. ferrooxidans, At. thiooxidans Siilfiirik asit 99 Mlkmofgamzma tir, kat: Gholami vd. [95]
orani, siilfiir konsantrasyonu
Lateritik Uygulanan yontem, spor
nikel At. ferrooxidans Siilfurik asit 70 sayisl, pH, stlfiir | Hallberg vd. [62]
konsantrasyonu, kati orani




280
Ciftci ve Atik, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 30(4):275-284

Saprolit cevherlerinde ise yiiksek magnezyum icerigi ve bu
magnezyumun asit ile etkilesime girerek formunu amorf
magnezyum silikata doniistiirmesi yine asit tiiketimi ile
iligkilidir. Bu durumlar nikeli kararsiz hale getirerek yiiksek
miktarda asit tiiketimine neden olur. Ancak biyolig
islemlerinde bu asit tiikketimi oldukga fazla olsa da bir dongii
icerisinde (mikroorganizmalar tarafindan siirekli doniigiim)
yer alacagi i¢in ekonomik ve siirekli bir sistem haline
gelmesini saglamaktadir.

Limonitik ve nontronit tiirii cevherlerde gang minerali olarak
bulunan silikat cevherlerinin gii¢lii adsorpsiyon 6zellikleri
diisik pH’da goriiliir. Limonitik ve nontronit ile yapilan li¢
isleminde gotit matriksinde nikel mineralinin bulunmas: diistik
nikel kazanimina neden olur [54]. Yiiksek pH (8’in iizerinde)
degerlerinde, ¢oziinmiis olan nikelin Ni(OH), olarak ¢6kmesi
meydana gelmektedir. Biyoli¢ islemlerinde pH optimum
degerlerde olmalidir. Bu nedenle fungusun optimum pH’a
adaptasyonu saglanmalidir. Eger bu saglanmadigi takdirde
fungusun biyosorpsiyon ve aktif adsorpsiyon 6zellikleri
kaybolur [43].

Castro ve dig. [65], yaptiklar1 bir ¢alismada organik asitlerin
li¢ isleminde etkilerini incelemis ve lateritik cevherden nikel
kazaniminda sitrik asitin oksalik asite goére daha etkili
oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun baslica nedeni olarak
oksalik asitin nikeli, nikel oksalat halinde c¢oktiirmesi ve
bununda nikel kazanimini azaltmasi olarak agiklanmuistir.

Diisiik tendrlii cevherlere uygulanan yigin li¢ isleminde
kimyasal yerine uygun mikroorganizmalarin cevher {iizerine
puskiirtiilmesi ile biyoli¢ islemi gerceklestirilebilir. Bu
durumda kullanilan mikroorganizma dogal yasam ile i¢ igedir.
Cevher yigininda kullanilan mikroorganizmanin disinda ¢ok
cesitli mikroorganizma tiirleri yasamaktadir. Bu sebepten
yabanct mikroorganizmalar fungusun gelisimine olumsuz
yonde etki edebilir. Bu kirliligi onlemek gereklidir ya da
mantarin ortama adaptasyonu/toleranst saglanmalidir [43].
Bununla ilgili olarak cevher igcermeyen ortamda organik
asitlerin/biyoiiriinlerin iiretilmesi ve daha sonrasinda bu
iriinlerin yigma verilmesi ile dolayli lic yontemi seklinde
biyoli¢ islemi gergeklestirilebilir. Bu sistem daha basit ve
kazangli olmasindan dolay1 tercih edilebilir. Fakat daha 6nce
de s6z edildigi gibi mantar ile lateritik nikel cevherinin
fiziksel olarak temas halinde olmas li¢ etkinligini artirir. Bu
sebepten bu yontem diisiik nikel kazanimina neden olabilir.

3.2. Asidofilik bakteriler

Biyoli¢ islemlerinde genel olarak asidofilik bakteriler
kullamilir [6, 42, 72-77]. Ancak lateritik nikel cevherine
uygulanan biyoli¢ islemlerinde asidofilik bakterilerin
kullanimi  olduk¢a simirlidir. Biyoli¢ islemlerinde iki
mekanizma gergeklesmektedir. Bakteriler gelisimleri igin
gerekli enerjiyi saglamak icin ortamdaki ferros demir ve siilfiir
bilesiklerini oksitlemektedir. Bakterilerin bu tiir oksidasyon
faaliyetleri li¢ isleminde metallerin ¢oziinmesinde katalizor
gorevini gormektedir. Bu olay fiziksel olarak bakteri ile
mineral tanesinin temasi ile de gergeklesir ve mineral tanesi
bozunmaya/parcalanmaya baslar. Bu sayede bu fiziksel
temasin ve oksidasyon faaliyetlerinin {iriinleri olarak proton,
ferrik demir ve siilfiirik asit ortamda olusur. Bakteriler ile
yapilan li¢ islemlerinde dogrudan mekanizmanin etkisinin

dolaylt mekanizmadan fazla oldugu belirtilmistir. Bu sebepten lic
islemlerinde asidofilik bakteri ile cevher tanesinin fiziksel olarak
temas i¢inde olmasi daha verimli bir sonu¢ elde edilmesini
saglamaktadir [78-80].

Biyoli¢ isleminde kullanilan bakteriler arasinda mezofilik ve
asidofilik Acidithiobacillus ferrooxidans bilimsel a¢idan yogun
sekilde ¢alisilmis ve endistriyel uygulamalarda en Onemli
olanlardan biridir. Bu mikroorganizma ¢ubuk seklindedir, 30 ile
40°C sicaklik araliginda ve aerobik sartlarda gelismekte, karbon
kaynag olarak karbon dioksiti (CO,) kullanmaktadir. 20 ile 40°C
arasindaki  sicakliklarda  gelisen = mezofilik  bakteriler
(Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans,
Leptospirillum ferrooxidans) Fe*®in ve/veya
elementel/indirgenmis siilfiiriin oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan
enerjiyi kullanmaktadirlar. Orta dereceli termofilik bakteri
kiiltiirleri (Sulfobacillus acidophilus, Sulfobacillus
thermosulfidooxidans) ise optimum olarak 45-55°C sicaklik
araliginda gelismektedirler. Bu tiir mikroorganizmalar, aerobik
sartlarda gelismekte, enerji kaynagi olarak indirgenmis siilfiir
bilesiklerini, elementel siilfiirii ve Fe**’i kullanmaktadir [37, 81].
Son zamanlarda, daha yiiksek sicakliklarda gelisen termofilik
bakterilerle siilflirlii cevherden metallerin bakteriyel ligine ilgi
artmaktadir. En Onemli termofilik bakteriler, Acidianus ve
Sulfolobus tiirleridir. Ozellikle Acidianus brierleyi, Sulfolobus
metallicus ve Sulfolobus acidocaldarius tiirii bakteriler ile
yapilmig birgok caligma bulunmaktadir [35, 82-84]. Bu tiir
bakteriler ~ Fe*i, eclementel ve indirgenmis siilfiirii
oksitlemektedirler. Bakteriyel li¢ isleminde termofilik bakteriler
kullanilarak daha yiiksek li¢ hizlari elde edilmektedir [85, 86].
Termofilik bakteriler optimum olarak 70 ile 75°C arasindaki
sicakliklarda ve pH 2-3 araliginda heterotrofik (ihtiyaci olan
karbonu organik maddeden elde eden), ototrofik (ihtiyaci olan
karbonu karbondioksitten elde eden) ve miksotrofik (ihtiyact olan
karbonu karbon dioksit veya organik maddeden elde eden) olarak
gelismektedirler [38].

Siilfiirli  minerallerden metallerin kazanimi i¢in kullanilan
asidofilik bakteriler gelisimleri i¢in sadece inorganik bilesiklere
ihtiya¢ duyarlar. Gerekli besinler genelde ortamdan ve li¢ edilen
malzemeden elde edilir. Optimum gelisim i¢in demir ve siilfiir
bilesiklerinin yaninda amonyum, fosfat, magnezyum ve kalsiyum
tuzlarina da az miktarda ihtiya¢ duyarlar [47, 87].

Lateritik nikel cevherlerinde biyoli¢ isleminde asidofilik
bakterilerin genel itibariyle kullanilmamasinin nedeni lateritik
cevherin igerisinde ferros demir veya siilfiir bilesiklerinin
bulunmamasidir. Bu nedenle lateritik cevherlere uygulanan
biyoli¢ islemlerinde elementel siilflir, ferros demir veya pirit
(FeS,) disaridan ilave edilir. Bakteri bu elementel siilfiirii/piriti
kullanarak ortamda H,SO,4 olusumunu gergeklestirir (Tepkime 5).
Bu asit lateritik nikel cevherinden nikel kazanimi gergeklestirir.

®)

baktsri

MS,+(2X—-0,5)0,+H,0 —— M™+XS0,*+2H"

Saf bakteri kiiltiirii yerine karistk bakteri kiiltiirlerinin
kullanilmas lateritik cevherden nikel kazanimini artirmaktadir.
Demir oksitleyici bakteriler tarafindan oksijen rekabeti, lateritik
nikel cevherindeki ferrik demirin ¢dzlinmesini/indirgenmesini
saglayabilir ve boylece nikel lateritlerin yapis1 bozunmaya baglar
[6, 76, 88]. Bakteriler tarafindan ¢o6ziiniir ferrik demirin
indirgenmesi, ¢oziniir fazdaki ferrik demir ile kat1 fazdaki ferrik
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2 Fe+z(kat1 faz)+H20(_)2Fe+3(g_:62iinﬁ_r faz}+H20__) (6)
2Fe™+1/20,+2H" (bakteriyel indirgeme ile)

Lateritik nikel cevherlerinin biyolicinde genel olarak
kullanilan  bakteriler ~ Acidithiobacillus  ferrooxidans,
Acidithiobacillus caldus and Leptospirillum
ferrooxidans’dwr [42, 73, 89]. Lateritik nikel cevherine
uygulanan karigik kiltiir ile li¢c deneylerinde, baskin olan
bakterinin  Acidithiobacillus  ferrooxidans  oldugu
goriilmiistir [89]. Biyoli¢ islemlerinde o6nemli olan
faktorler pH, sicaklik, tane boyutu ve kati oramdir.
Caligmalarda da goriildiigii iizere lateritik nikel cevher ile
yapilan calismalarda, bakterinin gelisimi igin ortama
elementel siilfiir veya pirit eklenir. Bu durum nikel
kazanimini artirir [6, 75]. Lateritik nikel cevheri iizerinde
pH 2.0, -63 um tane boyutu ve %2,6 kati oraninda yapilan
otptimum deneysel sartlarda nikel kazanimi %79,8 olarak
gergeklesmistir [6, 76]. Caligmada ortamda ferros demirin
artmasinin nikel kazanimini artirdig1 gézlenmistir.

Asidofilik  bakterinin rettigi H,SO, lateritik nikel
cevherlerine uygulanan kimyasal li¢ isleminde kullanilan
asit tiiriidiir. Asidofilik bakterilerin mantarlarda oldugu gibi
2 adimda dolayli olarak yigin liginde kullanim
gergeklestirilebilir. Fakat bakterinin kati ile fiziksel temas
icinde olmamasi islemin etkinligini azaltmaktadir. Biyoli¢
islemlerinde genel itibariyle en uygun sonuglarin alindigi
bakteri tiirli, demir ve silfir oksitleyici asidofilik
bakterilerdir. Bunlar ticari olarak da yogun sekilde
kullanilan bakterilerdir. Bunlara ek olarak asidofilik
bakteriler bakir ve uranyumun licinde ve ayrica altin
cevherlerine uygulanan siyaniir li¢i dncesi biyoksidayon da
kullanimlar1 oldukga yaygindir [20, 42, 82, 90, 91].

4. Sonuclar

Lateritik nikel cevherlerinin yaklasik %611
hidrometalurjik yontemler kullanilarak
degerlendirilmektedir. Limonitik karakterdeki diisiik nikel
ve yitksek demir igeriginin oldugu lateritlerde ya da
nontronit Killerce zengin nikel cevherleri gibi kimyasal
bilesimi karmagik olan durumlarda yalnizca
hidrometalurjik ya da hidrometalurjik ve pirometalurjik
uygulamalarin birlikte kullanildig: prosesler
bulunmaktadir. Lateritik nikel cevherinin nem igerigi
oldukga fazladir. Pirometalurjik yontemlerde maliyetin en
onemli gostergesi cevheri kurutma ve kavurma
asamalarinda ger¢eklesmektedir. Bu sebepten cevher
biinyesindeki suyu uzaklastirmak i¢in oldukg¢a yiiksek bir
enerji saglamak gerekmektedir. Ayrica, 1980 yilindan
itibaren getirilen biiyliik yaptirimlar ile ¢evreye salinan
gazlar pirometalurjik yontemler icin oldukca biiyiik bir
sorun olmaktadir. Hidrometalurjik yontem ile bu gibi
kaygilar  giderilmis  olmaktadir.  Lateritik  nikel
yataklarindan nikel kazanimmin bir diger sorunu ise, gang
minerali olarak olduk¢a yiiksek miktarda Fe igermesidir.
Inorganik asitler ile direkt olarak yapilan hidrometalurjik
yontemlerde Ni kazanimi i¢in oldukca yiiksek miktarda asit
tiketimi gerceklesmektedir. . Bu da kontrolii oldukca
hassas  ve  maliyetli  bir sistem  zorunlulugu
gerektirmektedir.

Nikel gibi degerli fakat cevherlesme acisindan disiik tendrlii
yataklar i¢in, son 50 y1l icerisinde biyoteknolojik gelismelere paralel
olarak madencilik endiistrisinde biyolojik kazanim teknikleri biiyiik
oranda 6nem kazanmig ve endiistride gittik¢e gelisen bir uygulama
alant bulmustur.

Biyoli¢ islemleri diger yontemlere gore basit, ekonomik ve en
onemlisi madencilik ile ¢evre uyumunu saglayacak, on yargilari
ortadan kaldiracak bir sistemdir. Metal kazanimda siilfiir
minerallerinde aktif olarak asidofilik bakteriler kullanilir. Bunlar
¢oziinmeyen metalleri ¢ozerek li¢ islemini gergeklestirir. Stlfiir
icermeyen minerallerde ise genel olarak mantar kullanilir. Mantarlar
salgiladiklar1 organik asitler, olusturduklar1 karmasik bilesikler ve
selat ile metal kazanimini yapar. Lateritik nikel cevherlerinde
mantar ve asidofilik bakteri kullanilabilir. Fakat lateritik nikel
cevherinin igerisinde stlfir mineralleri veya indirgen demir
icermedigi i¢in mantarlar daha c¢ok tercih edilebilirdir. Ticari
boyutta diisiiniilen biyoli¢ islemlerinde genel itibariyle kullanilan
asidofilik bakteriler, lateritik nikel cevherlerinin biyoli¢ isleminde
de kullanilabilir fakat silfiir igerigi olmadigi i¢in li¢ ortamina
elementel siilfiir veya pirit eklenerek bu islem gergeklestirilebilir.
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