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Madencilikte membranlar, madencilik atiksularinin aritilmasi, atiksulardan degerli metal kazanimy, yiiklii li¢ ¢ézeltilerinin konsantrasyonu
ve degerli metallerin kazanimi, Asit Maden Drenaji (AMD) aritimy, asit, kostik ve siyaniir geri kazanimi gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Madencilikte membranlar, diisiik maliyetli, kolay isletilebilir, cevreci, segici, yiiksek giderim verimi ve daha az yer kaplamasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada, madencilik endiistrisi tarafindan Diinya’da ve iilkemizde kullanilmakta olan membran uygulamalar1 membran
teknolojisindeki son gelismeler 1s1§1nda degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelere gore yenilik¢i membran proseslerinin gelismesiyle mem-
branlarin maliyet ve titkanma sorunu gibi kritik 6zellikleri iyilestirilmistir. Membran maliyetleri ve ¢alisma basinglar1 énemli oranda azalmis,
tikanma ve kirlenme sorunu kontrol edilebilir duruma gelmistir. Boylece kiiresel 6lgekte, madencilik endiistrisinde farkli amaglarla membran
kullanim1 yayginlagmis ve ideal bir yéntem haline gelmistir. Ulkemizde ise devam eden ¢alismalarla birlikte yakin zamanda bu teknolojinin
madencilikte yayginlasacag1 6ngoriilmektedir.

Anahtar Sézciikler: Madencilik, Membran teknolojisi, Atiksu aritimi, Geri kazanim

ABSTRACT

In mining, membranes are used in different areas such as treatment of mining wastewater, precious metal recovery from wastewater, the
concentration of loaded leach solutions and recovery of precious metals, Acid Mine Drainage (AMD) treatment, acid, caustic, and cyanide
recovery. In mining, membranes are preferred because of their low cost, easy operation, environmentally friendly, selective, high removal ef-
ficiency, and take up less space. In this study, the membrane applications used by the mining industry in the world and our country have been
evaluated in light of the latest developments in membrane technology. According to these evaluations, critical properties of membranes such
as cost and clogging problems have been improved with the development of innovative membrane processes. Membrane costs and operating
pressures have decreased significantly, and the problem of clogging and contamination has become controllable. Thus, its use for different
purposes in the mining industry on a global scale has become widespread and an ideal method. In our country, along with ongoing studies, it
is foreseen that this technology has recently become widespread in mining.
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Giris dirler. Zamanla kirletici maddeler topraklarda ya da yer alt1 sula-
rinda birikebilir, bu da gevresel bozulmaya neden olabilmektedir.
Bundan dolay1 endiistriyel atiksularin uygun aritma teknolojile-
riyle aritilip yeniden kullanilmasi siirdiiriilebilir ¢evre ve artan
temiz su ihtiyaci i¢in hayati 6neme sahiptir.

Sanayilesme ve tiiketimin hizla artmasiyla atiksu olusumu
artmakta ve bu atiksular ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Olu-
san bu atiksular uygun bir sekilde aritilmaz ise, cevre ve insanlar
sulama sirasinda patojenlere ve kirleticilere maruz kalabilmekte-
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Ulkemizde maden sanayinde olusan su ve atiksu istatistikleri
Cizelge 1'de verilmektedir. Cizelge 1'e gore kullanilan su miktari
2012 yilinda 116 milyon m3/yil iken 2018 yilinda 249 milyon m3/
yi'dir. Kullanilan suyun ise 161 milyon m*®i (%65) atiksuya do-
nlismiis ve bu atiksuyun sadece 14 milyon m? aritilmistir.

Cizelge 1. Ulkemizde maden sanayi su ve atiksu istatistikleri (TUIK, 2019)

Maden Sanayi 2012 2014 2016 2018
Cekilen su miktari,

(x1000 m?/y1l) 115.661  219.678 240.974  248.889
Desarj edilen atiksu

miktari, (x1000 m3/ 100903  138.607  141.700 160.518
yil)

Atiksuya donilisiim 87 63 60 65
orani, (%)

Aritma tesislerinde

aritilan atiksu miktari 19.498 23.728 10.646 13.570

(x1000 m3/y1l)

Artilan atiksuyun %54,2’si deniz, gol ve akarsuya desarj edil-
mis, %45,8'i ise (6,2 milyon m?) isletme icinde yeniden kullanil-
migtir (TUIK, 2019). Bu verilere gére kullanilan sularin atiksuya
doniisiim oranlari ¢ok fazla iken aritilan atiksu miktarinin ¢ok dii-
siik oldugu acike¢a goriilmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére iilkemizde
2019 yilinda en fazla endiistriyel su kullanimi sirasiyla; termik
santraller, imalat sanayi ve maden sanayidir (TUIK, 2019). Bu ve-
rilere gore maden sanayi, suyun en biiylik ti¢iincii kullanicisi ko-
numundadir. Maden sanayinde su, cevher hazirlama tesislerinde
(degirmenlerde, eleklerde, hidrosiklon ve hidrolik siniflandiri-
cilarda), cevher zenginlestirme tesislerinde (flotasyon, sallantili
masa, jig, vb.) ve ocak/tesis sahalarinda olusan tozu énlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu islemler sonucu olusan atiksular, tikiner ve
sizdirmazligl saglanmis atik barajindan veya sadece sizdirmazli-
81 saglanmis atik barajindan %80-100 oraninda geri kazanilarak
tekrar cevher hazirlama ve zenginlestirme stireglerinde kullanil-
maktadir (Cop, vd., 2018).

TUIK, 2030 y1l1 i¢in niifusumuzun 100 milyon olacagini 6ngor-
mekte ve 2030 y1li icin Kkisi basina diisen kullanilabilir su miktari-
nin 1.000 m3/y1l civarinda olacag: tahmin edilmektedir. Ulkemizin
gelecekte su sikintis1 gekmemesi kullanilan sularin daha ytiksek
oranda aritilmasi ve geri kazaniminin saglanmasi ile miimkiindir.
Evsel ve endiistriyel suyun aritilmasi ve aritilmis suyun tekrar kul-
laniminin tesvik edilmesi ve endiistriyel atiksu desarjlarinin dogru
bir sekilde yapilabilmesi i¢in tilkeler bazinda cesitli yasal diizen-
lemeler uygulanmaktadir. Son olarak tilkemizde yasanan miisilaj
sorunu membran teknolojilerinin 6énemini bir kez daha goster-
mistir. Miisilajin ortaya ¢ikmasina neden olan evsel ve endiistriyel
atiklarin aritilmasinda yaygin olarak membran teknolojileri basa-
rili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenlerle hali hazirda ve ge-
lecekteki membran sistemlerine olan ihtiya¢ artmaktadir.

1. Membran teknolojisi

Membran terimi genel olarak iki faz1 birbirinden ayiran segici
olarak kiitle transferine olanak saglayan, organik veya inorganik
yapiya sahip malzeme olarak tanimlanmaktadir (Mulder, 1996;
Topacik, 2006). Membran teknolojisi 20 y1l 6ncesine kadar az bi-
linmekte iken bugiin Amerikan Cevre Koruma Tegkilat1 (EPA) tara-
findan en iyi aritma teknolojilerinden biri olarak gosterilmektedir.
Giintimiiz teknoloji uygulamalarinda daha iyi sonug elde etmek
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icin yapisi ve fonksiyonlar: farkli olan pek ¢ok membran cesidi
vardir. Yapilarina gére membranlar polimerik, inorganik (seramik,
cam, metalik), kompozit veya hibrit membranlar olarak simiflan-
dirilmaktadir. Membran proseslerinde suyun membrandan gegi-
si icin tahrik edici bir kuvvete ihtiya¢ vardir. Genelde uygulanan
kuvvetler basing ve elektriksel potansiyel kuvvetlerdir. Tahrik
edici kuvvet olarak basinci kullanan membran prosesleri Mikro-
filtrasyon (MF), Ultrafiltrasyon (UF), Nanofiltrasyon (NF) ve Ters
Osmoz (TO) membranlart olarak smiflandirilmaktadir (Cizelge
2). Diizenlenis sekillerine gore ise plaka, tiibiiler, bosluklu elyaf
ve spiral sargili membranlar seklinde siniflandirilmaktadir. Spiral
membran modiilii, poliamid ve dokuma 6zelliklerine sahip memb-
ran yiizeyinden tiirbiilans akis sayesinde katilarin yogunlastik¢a
¢okelmesini dnleyen tasarimi nedeniyle madencilik uygulamalari
icin tercih edilen membran tiiriidiir. Sekil 1'de en ¢ok kullanima
sahip olan spiral membran sistemi verilmistir.

Delikli merkez tiipt

Sizintii toplama

Konsantre materyali pembra

Besleme
kanal ayiraci

Sekil 1. Spiral membran modiilii

Cizelge 2. Basing tahrikiyle calisan membranlarin genel siniflandirilmasi

Mikrofiltras- Ultrafiltras- Nanofiltras-

Ters Osmoz
yon yon yon
. Yiiksek
Yiiksek uksek ve
N diisiik mole-
molekiil .
- Makromo- o . kiil agirhikl
. . Partikiiller, . agirlikls bi- .
Giderim . . lekiiller ve . bilesikler,
kil, bakteri . lesikler, ¢ok
proteinler A cok ve tek
degerlikli oo
. degerlikli
iyonlar .
iyonlar
Goze-
s 0,002-
neklilik 4-0,1 um 0,1-0,002 pm <0,002 um
0,001pm
boyutu
Isletme _j par <10 bar <40 bar <60 bar
basinci

Membran teknolojileri, yliksek verimlilik, diisiik basincta ytik-
sek aki, diisiik isletme ve bakim maliyeti, kimyasallarda ve enerji
tilketiminde 6nemli bir azalma, entegre konfiglirasyonlarla uyum
ve desarj kriterlerini fazlasiyla saglayabildigi icin tercih edilmek-
tedir (Al-Zoubi vd., 2010; Carvalho vd., 2011, Cho vd., 2012; Zhang
vd., 2014; Baena-Moreno vd., 2019a). Membranlarin dezavantaj-
lar1 ise membran maliyeti, ttkanma ve kirlenmedir. Membran ma-
liyeti en biiyiik sorunlardan biri olarak ifade edilmektedir. Fakat
gelisen teknoloji ile birlikte birim su iliretim maliyetleri giin geg-
tikce azalmaktadir. Ornegin deniz suyundan icme suyu eldesinde
1970’lerde igme suyu birim fiyati 5 $/m? iken 2004 yilinda bu
rakam 1 $/m? altina diismiistiir. Florida’da 20.000 m3/giin’lik bir
nanofiltrasyon membran tesisinin toplam {iretim maliyeti 0,3-0,4
$/m? iken 53.000 m?/giin kapasiteye ¢iktiginda maliyetin 0,25 $/
m?® oldugu belirtilmistir (Ar1, 2009). Carboneras (Ispanya) 120.000
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m?3/giin kapasiteye sahip deniz suyu tuzsuzlastirma tesisinin su is-
letme maliyeti 0,36-0,48 $/m*diir (Aksu, 2019). Maliyetlerin dis-
mesinde membranlarin daha yiiksek akilarda calisabilir olmasi,
tesislerin liretim veriminin artmasina dolayisiyla da maliyetlerin
diismesine sebep olmaktadir.

Membranlarda tikanma sorunu, membran ylizeyinin inorganik
ve/veya organik maddelerin membran ytizeyinde tutunarak birik-
mesi sonucu olugsmaktadir. Inorganik ttkanmaya metal oksitler,
demir, mangan, tuz ve kil mineralleri, organik tikanmaya ise yag-
lar, polisakkaritler, yiizey aktif maddeler, hiimik asitler, proteinler
ve bakteriler sebep olmaktadir. Organik membran tikanmasina
atik camurundaki bakterilerin salgiladig1 polimerik maddeler ve
¢6ziinmiis mikrobiyal liriinler sebep olmaktadir. Membranlarin
tikanma sorununu 6nlemek icin klorlama-deklorlama, koagiilas-
yon-flokiilasyon gibi 6n aritim yéntemleri ve antiskalant kullanil-
maktadir. Antiskalant, NF ve RO membran sistemlerinde besleme
suyunda bulunan iyonlarin membran iizerinde ¢6kelmesini engel-
leyen kimyasallardir. Ozellikle CaCO,, CaSO,, Ca,(PO,),, BaSO,, si-
lika ve metal oksitler gibi mineraller membran ilizerinde ¢6kelme
egilimi gosterir ve antiskalantlar besleme suyundaki bu az ¢6zii-
nen tuzlari inhibe ederek ¢okelmesine engel olmaktadir. Boylece
membranlarin 6mrii uzamakta ve verimi artmaktadir. Memb-
ranlardaki bu gelismeler sayesinde kullanim miktar: ve kullanim
alanlar1 devaml olarak artmaktadir. Kullanim alanlarinin artmasi
sonucu kiiresel 6lgcekte membran piyasasi her y1l %9 biiyiiyerek
2019’da 5,4 milyar dolar olan piyasasinin 2024 yilina kadar 8,3
milyar dolarlik bir hacme ulagmasi beklenmektedir (Marketsand-
markets, 2020).

Gelistirilen yenilikci membran prosesleri sayesinde memb-
ranlarin kritik 6zellikleri iyilestirilmistir. Son 20 yi1lda membran
teknolojisindeki en 6nemli gelismenin ince film membran tekno-
lojisindeki ilerlemeler oldugu bu sayede daha yiiksek kalitede su
iretilmis ve ¢alisma basinclar1 400 psi’den 100 psi'ye diismesiy-
le membran kullaniminda bir kirilma noktasi olusmustur (Lien,
2002). Ayrica antiskalant ve biyotikanmay1 6nleyici QQ (Quorum
Quenching) mekanizmas gibi yenilik¢i uygulamalar ve membran-
larin isletim ve temizleme pH araliklarinin, 0’dan 13’e kadar genis
pH araliklarinda gergeklestirilebilmesidir.

Membran teknolojisindeki son gelismelerden 6énemli olan bazi
calismalar asagida verilmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda
bakterilerin hiicre i¢i aktiviteleri sonucunda karmasik isbirligi
gerektiren davranis modelleri sergiledigi gortilmiistiir. Bu aslinda
hiicre niifus yogunlugunun bir fonksiyonu olan ve gen ifadesinin
dizenlenmesini kolaylastiran yayilim 6zelligine sahip kii¢iik sinyal
molekiilleri sayesinde gergeklestirilmektedir. Bu olaya, yeter say1
etkisi “Quorum Sensing” (QS) denmektedir. Uzerinde en yogun
arastirma yapilan QS sinyal molekiilii, gram negatif bakterilerde
bulunan N-acil homoserinlakton (AHL)'dir. Yeter say1 etkisi “Quo-
rum Sensing” mekanizmasi membran biyoreaktorlerdeki su gegir-
genliginin azalmasina sebep olan membran yiizeyindeki biyofilm
olusumunu arttirmaktadir. Bu enzimatik yeter say etkisini azalt-
ma “Quorum Quenching” mekanizmasinin N-acil homoserinlakton
(AHL) sinyal molekiillerini ayristirmasi ile biyofilm olusumunu
engelledigi kanitlanmistir. Davies vd. (1998), ilk kez bu mekaniz-
madan bahsedip, Pseudomonas Aeruginosa’nin biyofilm olustur-
masinin bu mekanizma ile baglantisinin oldugunun belirtilmesi-
nin ardindan, tibbi cihazlar ve bitkiler i¢cin yapilan pek ¢ok calisma
sonucunda QS kontroliiniin basart ile biyofilm olusumunu azalttig1
ve engelledigi belirtilmistir (Dong vd., 2001; Baveja vd., 2004).
Tim bu sonuglar, MBR'lerin ¢ok daha yiiksek performanslarla
calisabilmesinin hiicreler arasi iletisimin kesilerek biyofilm olu-
sumunu daha dogrusu membran biyokirlenmesinin engellenmesi
ile miimkiin olabilecegi hipotezinin ortaya konmasini saglamistir.
AHLnin QS konsepti ile kontrolii; AHL tretiminin engellenmesi,
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Sinyal alicilarin algisinin bozulmasi ve AHL sinyal molekiillerinin
inaktive edilmesi ile gerceklestirilebilmektedir (Hwang, 2008).

Singapur’da yapilan bir ¢alismada ise ¢ boyutlu (3B)
yazicllarda basilmis parcalarin filtrasyon teknolojilerinde
kullanilabilirligi bir firma tarafindan arastirilmigtir. Filtreleri TiO,
ile tireten firma bu tercihlerinin sebebini TiO, malzemesinin plas-
tik, seramik veya ¢elik malzemelere gére daha ucuz olmasina ve
Ti0, parcaciginin antitikanma performansini arttirmasi sayesinde
membranin kendi kendini temizleme 6zelligine sahip olmasina
baglamaktadirlar (Williams, A., 2016). Avusturalya ve ABD’den bir
grup arastirmaci ise, deniz suyundan lityum mineralini segici ola-
rak kazanabilecek yeni bir teknik gelistirmislerdir. Bu sayede hem
icme suyu tlretip hem de pillerde kullanmak tizere lityum iyonlari-
nin geri kazanimi saglanmistir. Prosesin ana noktasi metal organik
kafes yapilarin1 (MOK) kullanmaktan gegmektedir. Yakin zamanda
MOK’lar ile yapilmis ¢alismalarda MOK’larin karbon emisyon siin-
geri, ylksek kaliteli kimyasal sensor ve su filtreleri olarak kullani-
labilecegi ortaya konulmustur. Bu ¢calismada MOK kullanarak iyon
seciciligi olan yeni bir tiir membran gelistirmistir. Bu membran
sayesinde spesifik iyonlarin tutunumu gergeklestirilirken, suyun
siiziilmesi icin basing¢landirilmasina gerek duyulmamaktadir bu
sayede enerji tiiketimi azalmaktadir (Irving, M., 2018). Farkli bir
calismada ise Harvard Universitesi Wyss Enstitiisii ve Waterloo
Universitesi'nden bir grup arastirmaci sivi-gegisli membran (SGM)
adim verdikleri ve ticari membrana kiyasla iki kat daha fazla ve-
rimliligi olan, neredeyse ¢ kat iyilestirilmis antitikanma &zellik-
lerine sahip ve basing gereksinimi daha az olan, maliyeti diisiik,
enerji tasarrufu yiiksek ve petrokimya sanayinde kullanilabilecek
membran gelistirmislerdir (Alvarenga vd., 2018). Membran tek-
nolojisindeki bu gelismeler, 6n islem ekipmani ve tekniklerindeki
gelismeler, membran temizleme tekniklerindeki son gelismeler
sonucu membran bazl sistemlerin giivenilirligi ve farkli endiist-
rilerde kullanimi 6nemli 6l¢iide artmistir (Soldenhoff vd., 2005;
Cameron ve Edwards, 2012).

2. Madencilikte membranlarin kullanimi

Membranlar baslica; evsel ve endiistriyel su aritimi, gevre,
kimya, petrokimya, eczacilik, ilag, gida, kagt, tekstil ve elektronik
endiistriler gibi bircok uygulama alanlarina sahiptir. Madencilikte,
metal geri kazanimi i¢in Ters Ozmoz (TO) membranlar1 kullanan
ilk tesis 1990’larda faaliyete ge¢mistir. Bununla birlikte, sermaye
maliyeti, isletim maliyeti, materyal eksikligi ve bir ticari gizlilik
nedeniyle membran teknolojisi yavas bir sekilde benimsenmis ve
gelisme gostermistir. Diinya ¢capinda membran sistemlerinin tire-
timindeki ¢ok hizli artis nedeniyle, membran maliyetleri son on
yilda azalmistir. Tesis tasarimlar1 daha giivenilir ve tikanma soru-
nu kontrol edilebilir duruma gelmistir. Bdylece biiyiik madencilik
sirketleri bu teknolojiyi tercih etmisler ve biiyiik basarilar elde
etmislerdir. Bu sayede madencilik endiistrisinde farkl alanlarda
membran kullanimi yayginlasmistir. Baglica madencilikte memb-
ranlarin uygulama alanlart:

« Yiikli li¢ ¢ozeltilerinden degerli metallerin (Altin, bakir, ¢inko,
demir, nikel veya giimiis gibi) kazanimi veya 6n konsantrasyonu,

¢ Madencilik atiksularindan metal giderimi ve/veya metal kazani-
mi,

e Asit Maden Drenaji (AMD) aritimyi,
« Asit, kostik ve siyaniir geri kazanimy,
« Klor alkali tesislerinde tuz rafinasyonu,

e Petrol endiistrisinde olefin/parafin ayirimi, fenol ve aromatik
bilesenlerin geri kazanimi gibi alanlarda ideal bir yontem haline
gelmistir.
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2.1. Yiiklii lig ¢6zeltilerinden degerli metal kazanimi

Membran teknolojilerinin madencilik stire¢lerinde kullanil-
masiyla y18in li¢ ¢ozeltileri 6nceden konsantre edilebilmekte ve bu
nedenle mevcut ekstraksiyon verimi artmaktadir. Bununla birlikte
asit ve su geri kazanimi da saglanmis olmaktadir. Yiiklii lig ¢ozelti-
lerini konsantre etmek ve asit geri kazanimi saglamak amaciyla bir
membran uygulama drnegi Sekil 2’de verilmistir.

Metal geri kazanimi
icin kimyasal ¢oktiirme

TO
_’m_’

Asit geri doniisim
prosesine

Yiiklii

P NF
¢cozelti

bran

Asit geri doniisim
prosesine

Sekil 2. Yiiklii cozeltiden metal ve asit geri kazanimi igin uygulanan NF-TO
membran sistemi akis semast (Soldenhoff vd., 2005)

Ince film kompozit NF veya TO membranlar bakir, cinko, nikel,
glimis veya altin1 konsantre etmek i¢in kullanilabilmektedir. Her
iki membran tiirii de diisiik ve yiiksek pH’larda bagaril bir sekilde
calisabilmektedir. Lien (2002), tarafindan yapilan bir aragtirma-
da, tam o6lgekli bir tesiste metal konsantrasyonunu artirmak igin
elektro-kazanimdan énce membran filtrasyon kullanilmistir. Bu
¢alismanin amact: i) yikli li¢ ¢ozeltisindeki bakiri birkag¢ g/L kon-
santrasyonundan en az 15-30 g/L konsantrasyonuna ¢ikarmak ii)
tekrar kullanim igin temiz su iiretmek ve iii) li¢ isleminde stilfiirik
asidi geri kazanmak ve geri doniistiirmektir. Calisma sonucuna
gore beslenen bakir konsantrasyonunun filtrasyon sonucu iki kat
daha fazla arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, siiziintii olarak
siilfiirik asit geri kazanilmis ve li¢ isleminde yeniden kullanilmig-
tir. Goode ve Brown (2010), yaptiklar1 bir ¢alismada uranyum
iceren asidik ¢6zeltideki uranyumu konsantre etmek ve asit geri
doéniisimiini saglamak i¢cin NF membranlar kullamilmistir. Diisiik
pH kosullar1 altinda, uranyum genellikle bir uranil stilfat komp-
leksi (UO,(SO,)* ve UO,(SO,)*) olarak bulunur. Bunlar, yiiksek
molekiiler agirlikly, biiytik, cok degerlikli iyonlardir ve genellikle
membranlar tarafindan yiiksek miktarda gecirimsizdir. Besleme
soliisyonu 135 g/L siilfiirik asit ve 4 g/L uranyum icermektedir.
NF membran prosesi sonucu elde edilen siizlintiiniin ¢ok diisiik
uranyum konsantrasyonlarina sahip oldugu ve beslemeye yakin
bir asit icerigine sahip oldugu belirlenmistir. NF membranlar sa-
yesinde daha az nétiirlestirme reaktifi ve uranyumun ¢ékelmesi
icin daha az hidrojen peroksit gerektigi saptanmistir. Bu sonuglara
gore uranyumu konsantre etmek ve asit geri doniistimiinii sagla-
mak icin NF membranlarin uygulama potansiyelinin oldugu bir¢cok
¢alismada belirtilmistir (Soldenhoff vd., 2005; Edwards, 2010; Go-
ode ve Brown, 2010; Manis vd., 2011).

2.2. Madencilik atiksularinin aritilmasi ve atiksulardan metal kaza-
nimi

Madencilik atiksularinda bulunan agir metallerin canli orga-
nizmalar lizerinde zehirleyici etkisi mevcuttur. Bu nedenle agir
metallerin verimli ve ekonomik olarak giderilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in klasik olarak genellikle ¢oktiirme, adsorpsiyon (Sis vd.,
2012; Uysal, 2012), biyosorpsiyon ve iyon degistirme gibi degisik
teknikler gelistirilmistir. Bu prosesler metal giderimi i¢in etkili ol-
sada metallerin yiiksek oranlarda geri kazaniminda etkin degiller-
dir (Ahn vd., 1999; Chen vd., 2002). Agir metal iceren atiksularin
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aritilmasinda kimyasal ¢oktiirme kullanildiginda; yiiksek kimya-
sal doz gereksinimi, giderilen agir metallerin direkt olarak tekrar
kullanilmasinin miimkiin olmamasi ve yiiksek miktarda kimyasal
ve agir metal iceren camur ortaya ¢ikmasi, metallerin yavas ¢okel-
mesi ve camur yonetimi uygulamalarinin g¢evresel sorunlar1 gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Ahn vd., 1999). Bu dezavantajlar
endiistriyel tip aritma proseslerinde ¢ok kritik 6neme sahiptirler
(Murthy ve Gupta, 1999). Iyon degisimi ise, endiistride atiksular-
dan agir metal giderimi i¢in basariyla kullanilan yontemlerdendir.
Genel olarak iyon degisimi i¢in iyon degistirici recine matriksi kul-
lanilmaktadir. Bu yéntemin olumsuzluklar: ise matriksin atiksu
icerisinde bulunan organikler ve diger katilar ile kolayca tikanma-
s1 sonucu konsantre metal ¢dzeltisinin tutulamamasidir (Barakat
vd., 2011). Membran prosesleri agir metal giderimindeki ytiksek
etkinlikleri, kolay isletimleri, diisiik miktarda atik camur lretimi
ve disiik alan gereksinimleri ile olduk¢a umut vadedici oldugu bi-
linmektedir (Fu vd., 2011). Membranlarla gergeklestirilen ayirma
proseslerinde sadece belirlenen maddenin ¢ikis suyunda giderimi
degil bu maddenin ayni zamanda bir {riin olarak konsantre edil-
mesi ve geri kazanilmasida saglanmis olmaktadir. Elde edilen bu
iriin ayn1 veya farkl proseslerde tekrar kullanilabilmektedir.

Metal kaplama endiistrisi ¢ok yiiksek miktarda su tiiketilen
ve en bliyiik atiksu kaynaklarindan biridir. Bu yiizden son yillarda
metal isleme/kaplama atiksularindan degerli metal geri kazani-
minda ve atiksularin aritiminda membran proseslerinin uygulan-
masinda hizh bir artis goriilmektedir. Uygulamalara paralel olarak
bu konuda yapilan arastirmalar da artmaktadir (Sugita, 1989;
Chai vd., 1997; Benito ve Ruiz, 2001; Wong vd., 2001; Eliceche
vd., 2002). Bu arastirmalardan bazilar1 6rnek olarak verilmistir.
Rodriguez vd. (2002), atiksuya suda ¢dziinebilen polimerler ekle-
yip agir metallerle kompleks olusturmalari saglanmis ve biiyiiyen
partikiillerin, daha diisiik gii¢ gereksinimine sahip ultrafiltrasyon
membranlar ile giderimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada civa
geri kazanimi %90 civarlarinda gerceklesmistir. Ayn1 y6ntemle
Petrov ve Nenov (2003), tarafindan yapilan farkh bir ¢alismada
gercek atiksulardan bakir giderimi %99’un ilizerinde bulunmus-
tur. San ve Ozgiir (2008), iirettikleri kapiler seramik membran
ile mermer fabrikasi atik sularinin aritimi flokiilant ve filtre prese
ihtiyac kalmadan yiiksek kapasiteli olarak gerceklestirilmistir. Ay-
rica filtre edilen suyun igme suyu berrakligina getirildigi (0,2 NTU)
ve bununda makine performanslarini arttiracagi bir avantaj olarak
aciklanmistir.

Madencilik atiklarindan membran teknolojisi ile Nadir Top-
rak Elementi (NTE) kazanimu ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir.
Arastirilan atiklarin cevher hazirlama ve zenginlestirme islemle-
ri sirasinda ve sonucunda ortaya ¢ikan atik ¢camur, atiksu ve co-
gunlukla termik santral kiilleri oldugu belirtilmektedir (Protano
ve Riccobono, 2002; Verplanck vd., 2004; Zhang vd., 2010; Bin-
nemans vd., 2013). Tirkiye ve Diinya’da komiir kullanan termik
santrallerde ortaya ¢ikan ugucu ve taban kiillerinde NTE'lerin bu-
lundugu ortaya konulmustur (Taggart vd., 2016; Franus vd., 2015;
Tangiiler, 2015). Bu konu ile ilgili olarak Ulusal Membran Aragtir-
ma Merkezinde (MEM-TEK, ITU) “Nadir Toprak Elementlerinin
Dogal Kaynaklardan, Atik ve Atiksulardan Membran Prosesler ile
Geri Kazanim1” baghikli TUBITAK 1001 Arastirma Projesi, 2018’de
baslamis ve devam etmektedir. Proje kapsaminda kat1 atik olarak
maden endiistrisinde ortaya ¢ikan atik kil mineralleri, elektronik
atiklar, tehlikeli atiklarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan kiiller ve
komir yakan termik santral kaynakl ugucu kiiller kullanilmak-
tadir. Dogal kaynak olarak jeotermal sular ve maden endiistrisi
atiksular1 ve tehlikeli atik depolama sahasi sizint1 sular1 atiksu
kaynaklari olarak incelenmektedir. Gerceklestirilen deneysel calis-
malar ve maliyet analizleri sonucunda NTE geri kazanimi optimize
edilebilecek ve atiklarda bulunan degerli maddelerin ekonomiye
kazandirilmasi Ust seviyeye tasinabilecektir (MEMTEK Biilten,
2018).
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2.3. AMD aritimi ve amd’den metallerin geri kazanimi

AMD, siilfiirlii minerallerin atmosferik (su, oksijen, karbondi-
oksit gibi) sartlar altinda bazen de mikrobiyolojik organizmalarin
(Acidithiobacillus ferrooxidans gibi) katkisiyla hava ve su ile reak-
siyona girerek kimyasal oksitlenmenin gerceklesmesi ve gectikleri
litolojilerdeki bazi metalleri (Fe, Zn, vb.) ¢6zerek drenaj sularina
asidik karakter kazandirmasi olay1 olarak tanimlanmaktadir (EPA,
1994b; Mills, 1995; Akgil ve Koldas, 2006; Karadeniz, 2008; Yiicel,
2013). Gelisen asidik sular, etkilesimde oldugu kayacin litolojik
ozelliklerine ve mineral yapilarina gore sulardaki ¢oziinmiis kati
madde miktarindaki artisa sebep olmaktadir. Bunlar g¢evre igin
tehlikeli olan yiiksek konsantrasyonlarda; Fe*", Fe®*, Ca*, SO, orta
yogunlukta ise Al**, Ni**, Na%*", Mg* ve Mn?* iyonlar1 igermekte-
dir. Dolayisiyla AMD’yi aritma ihtiyaci olusmaktadir. AMD aritimi
icin bircok geleneksel fiziksel ve kimyasal islem kullanilmis olsa
da, bunlar diisiik verimlilik ve yiiksek maliyet gerektirmektedir.
Membran teknolojilerinin, metal geri kazanimi ve suyun yeniden
kullanimi i¢in AMD aritiminda 6énemli bir rol oynadigr kanitlan-
mistir (Trumm, 2010). AMD aritimi i¢in endiistriyel memran kul-
lanim 6rnegi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. AMD aritimi ve metal kazanimi icin memran kullanimi, Cananea
Bakir madeni (Lien, 2009)

AMD aritimi icin geleneksel olarak kullanilan aktif ve pasif
sistemler olmak iizere iki sistem mevcuttur. Aktif aritma esas iti-
bariyle, bir alkali kimyasal madde yardimiyla énce drenaj ¢ozel-
tisini noétiirlestirme ve sonra, metalleri ¢oktiirme islemidir (EPA,
1983). Aktif sistemler, 6zellikle terk edilmis madenler i¢in uygun-
dur (Skousen vd., 2000). Aktif aritma sistemi, siirekli kimyasal ih-
tiyacy, siirekli bir maliyet ve madencilik islemi gibi dezavantajlara
sahiptir. Bu sistemde kullanilan NH, ve NaOH kimyasallar1 ¢evre-
ye zararl veya tehlikeye yol agabilecek durumdadir (Agioutantis,
2001). Pasif aritma, indirgenme veya yiikseltgenme reaksiyonla-
riyla kimyasal ¢oktiirme gerceklestirilmesi ve suyun pH degerinin
s0z konusu ortamdaki canlilarin yagamlarini stirdiirecekleri sevi-
yeye ylikseltilmesi esasina dayanmaktadir. Pasif aritma diisiik ma-
liyeti, isletme ve bakim basitligi gibi sebeplerle aktif aritmaya gore
tercih edilmektedir (Trumm, 2010).

Sierra (2013), terk edilmis bir civa madeninden AMD aritimi
icin NF prosesini incelemistir. NF ile Al, Fe ve As icerigi %99, siilfat
icerigi ise %97 giderilmistir. Marti-Calatayud vd. (2014), Al-Zoubi
vd. (2010), yaptiklar1 bir ¢calismada, iki sentetik AMD aritimi i¢in
NF ve TO membran performanslarini degerlendirmislerdir. NF
membran, daha diisiik gii¢ tiikketiminde daha yiiksek bir gegirgen-
lik akisi sagladigi i¢in bu tiir bir kullanim i¢in daha uygun oldugu
saptanmistir. Arastirmacilar, stiziintl akisi agisindan AMD aritimi
icin TO yerine NF membraninin tstiinliigii konusunda israr etmek-
tedirler (Aguiar vd., 2016; Andrade vd., 2017). Diger bir calismada
farkli membranlarin performansini karsilastirmak i¢in arastirma-
lar yapilmistir. Bu verilere dayanarak, hem siiziintii akis1 hem de
metal geri kazanim ytlizdesine gore en iyi membran tiiriiniin NF
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membranlar oldugu belirtilmistir (Aguiar vd., 2016; Wadekar ve
Vidic, 2018; Lépez vd., 2019).

Geleneksel ve alternatif siirecleri birlestirerek stirecleri en-
tegre etmek, asit maden drenaji iyilestirme tekniklerinin basari-
sini artirabilir (Rodriguez-Galan, vd. 2019). Hem elektrokimyasal
hem de membran siiregleri umut verici alternatif siirecler olarak
kabul edilmektedir. Son zamanlarda arastirilmaya baslanan hibrit
sistemler (adsorpsiyon+membran, ¢oktiirme+membran vb.) daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmakla birlikte AMD aritimi/metal
kazaniminin basarisini artirilabilecegi belirtilmektedir (Choi vd.,
2019). Buna paralel olarak atik ve dogal sulardan borun uzaklasti-
rilmasi/kazanilmasinda yesil teknoloji olarak adlandirilan memb-
ran hibrit sistemler {izerine ¢alismalar yapilmaktadir. Bu amagla
Melnyk vd. (2005), bora karsi segici 6zelliklere sahip sorbentler
kullanimiyla sulu ¢6zeltilerden boru uzaklastirmak icin hibrit (ad-
sorpsiyon ve membran) sistemler kullanmislardir. Calisma sonu-
cunda sulu ¢ozeltilerden bor uzaklastirilmis ve ayrica kullanilan
asit tiiketiminin azaltildig1 belirtilmistir.

2.4. Asit, kostik ve siyaniir geri kazanimi

Asit, kostik ve siyaniir lici islemi sonucunda, serbest ve/veya
metal kompleksleri (genellikle bakir, ¢inko, demir ve bazen nikel
siyaniirler) iceren atik ¢ozelti (piilp) agiga ¢ikmaktadir. Bu atiklar,
kimyasal bozundurma (INCO SO,/Hava, H,0, vb. gibi), veya geri
kazanim proseslerine tabi tutularak igeriklerinin yasal olarak
belirlenen sinirlarin altina indirilmesi gerekmektedir. Ornegin
ilkemizde ve Avrupa Birligi'ne iiye tilkelerde atik barajlarina de-
sarj edilen atiklarin zayif asitte ¢oziinen siyaniir icerigi (CN,,, ) 10
mg/L'den diisiik olmalidir (EU, 2006; Resmi Gazete, 2015).

WAD:

Siyaniir lici sonucunda, serbest siyaniir ve metal-siyaniir komp-
lekslerini iceren atik ¢ozelti aciga ¢ikmaktadir. Ayrica cevherlerde
bulunan bakir, ¢inko, nikel vb. minerallerin siyaniir licinde ¢6ziin-
mesi siyaniir tliketimini artirmakta ve ¢6zeltide bulunan bakir gibi
ekonomik degeri olan metaller atiga gitmektedir (Dai vd., 2012).
Bu nedenden dolayi, bakir iceren altin cevherleri i¢in genellikle
siyaniir geri kazanim ydntemleri tercih edilmektedir (Kuyucak ve
Akgil, 2013). Geri kazanilan siyaniiriin maliyeti yeni satin alinan si-
yanlire gore 2-3 kat daha diisiik olmaktadir (SGS, 2013a; Fleming,
2016). Siyaniiriin geri kazanimi ile siyaniir derisiminin gerekli se-
viyeye indirilmesinin yani sira reaktif maliyetleri de azaltilabilir.
Bu amagla, aktif karbon adsorpsiyonu, iyon degisimi (IX), solvent
ekstraksiyonu (SX), elektro-kazanim (EW), asitlestirme absorpsi-
yon temelli prosesler (AVR, Cyanisorb) ve SART gibi farkli siyaniir
geri kazanim yontemleri gelistirilmistir. Endiistriyel siyaniir geri
kazanim teknikleri (AVR, SART vd.) ile siyaniir tiiketimi %50-75
azaltilabilmektedir. Fakat bu proseslerin tesiste uygulanmasi sira-
sinda cesitli problemlerle karsilasilmaktadir. Bu nedenle, memb-
ranlar gibi yeni ve daha etkin yontemlerin gelistirilmesine ihtiyag¢
duyulmustur. Membranlar ile degerligi yiiksek Cu, Fe, Zn gibi me-
tal-siyaniir kompleksleri ile Au/Ag-siyaniir komplekslerinin bir-
birinden ayirilmasi ve atik ¢ozeltilerden siyaniir geri kazanilabil-
mektedir. Ornegin altin-siyaniir ve bakir-siyaniir kompleklerinin
NF membran ile ayiriminin genel gériiniimi Sekil 4’de verilmistir.

CuCN
+%98,5

/

NF Membran

NN

Sekil 4. Altin-siyantir ve bakir-siyantir komplekslerinin NF membran ile
ayirimi (Lien, 2008)

giderimi
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NF membranlarinin 6nemli ve farkl bir 6zelligi, iyon segici ol-
malaridir. Bir degerlikli iyonlar membrandan biiyiik oranda geger
iken iki degerlikli iyonlar 6nemli oranda tutulurlar. Sekil 4’de go-
riildigi tizere NF membranlar ile bakir konsantre edilebilmekte
ve konsantre bakir siyaniir ¢ozeltisi elektro-kazanima veya SART
prosesine beslenebilmektedir (Breuer, 2015; Sceresini ve Breuer,
2016). Siyaniir komplekslerinin ayirimi tizerine Benli ve Koyuncu
(2018), tarafindan sepiyolit esasl polisiilfon membran iiretilmis-
tir. Uretilen polisiilfon membran, kilin yiiksek yiizey alani ve fiber
yapisl sayesinde uygun por boyutuna sahip ve siyanat kompleks-
lerinin yer aldig1 ¢ozeltiler icerisinden Ag ve Au-siyanatlarinin; Fe,
Cu, Zn siyaniir komplekslerinden ayiriminda kullanilmasi saglan-
mistir.

Meschke vd. (2015), yaptiklar: bir ¢calismada, AMD c¢ozeltile-
rinden siilfiirik asit geri kazanimi icin elektrodiyaliz (ED) memb-
ranlar kullanmiglardir. Elde edilen iyi ayirma verimliligine rag-
men, membran yiizeyinde demirin birikmesinden kaynaklanan
kirlenme dolayisiyla genel etkinliginin azaldig1 belirtilmistir. NF
veya UF o6ncesinde 6n islem yapilarak membran kirlenmesi 6n-
lenebilmektedir. Ornegin, seramik bir MF kullanilarak 6n aritim
saglanmasiyla TO sirasinda demir ¢okelmesi ile membranin kir-
lenmesi dnlenmis ve dolayisiyla su akisi artmistir. Calisma sonu-
cuna gore %99,99 oraninda ayirma verimi saglanmistir (Meschke
vd., 2015). Kesiemea ve Aral (2015), membran distilasyon (MD)
ve solvent ekstraksiyonu (SX) ile asidik atik ¢ozeltiden su ve asi-
di geri kazanmak i¢in bir ¢alisma yapmislardir. MD sonucu asidik
atik ¢ozelti icerisinde H,SO, konsantrasyonu, 0,85 M’dan 4,44 M’a
ylkselmis, siilfat ve metal ayirma verimliligi >%99,99 ve su geri
kazanimi ise %80’nin iistiinde oldugu belirtilmistir. MD sonrasi
elde edilen konsantre ¢ozeltiden siilfiirik asidin geri kazanilmasi
amaciyla SX kullanilmasiyla 245 g/L H,SO, li¢ ekstraksiyon asa-
masindan sonra, stiziintiide sadece 2,4 g/L H,SO, kaldig1 ve asidin
yaklasik %99’unun geri kazanildig: belirtilmistir.

Boksit atig1 ve desilikasyon triiniinden kostik ve asit geri ka-
zanmak icin CSIRO prosesi gelistirilmistir. Prosesin 1. adiminda
boksit atii ve desilikasyon {irtinlinden sodyum siilfati (Na,S0O,)
ekstrakte etmek i¢in desilikasyon iiriinii siilfiirik asitle li¢ edilmek-
tedir. 2. adimda li¢ ¢ozeltisi saflastirilmakta, 3. adimda ise ekstrak-
te edilen sodyum siilfat (Na,SO,) elektrodiyaliz membran (ED) ile
kostik (NaOH) ve siilftirik asite (H,SO,) ayrilmaktadir. Bu ydntemle
1. adimda %80 li¢ verimi ile elde edilen ¢ézelti 50-120 g/L Na,SO,
ve <10 mg/L safsizlik (Al, Si, Ca, Mg, Fe, Ti) icermektedir. 2. adimda
¢oktiirme ile safsizliklar uzaklastirilmistir. 3. adimda ise sodyum
siilfat ¢dzeltisinden asit ve kostik geri kazanimi i¢in iki bélmeli ED
sistemi uygulanmasiyla, diisiik gii¢ tiiketiminde (<1500 kWh/t-
NaOH) 160 g/L NaOH ve tekrar kullanilabilir kalitede asit geri
kazanilmaktadir. ED kullanilarak, geri kazanilan kostigin maliyeti,
alternatif ticari yontemlere gore uygun oldugu belirtilmistir. Geri
kazanilan kostik, aliimina iiretim prosesine, siilfiirik asit ise kostik
geri kazanimi i¢in li¢ prosesine geri beslenmektedir. Bu yeni pro-
sesin uzun vadeli atik yonetimine biiyiik fayda saglamasi beklen-
mektedir (Harato vd., 2012; Smith ve Horata, 2012).

3. Endiistriyel uygulamalar

Madencilikte teknik zorluklar1 asmak ve o6zellikle yiikselen
maliyetleri azaltmak amaciyla membran teknolojileri degerlen-
dirilmistir. Bu degerlendirmeler ve membran teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte madencilikte membran prosesi bir¢ok tesiste
tercih edilir duruma gelmistir.

Diinya’da endiistriyel 6lgekte TO/NF/UF membran prosesle-
rini kullanan membran tesisleri Chesters vd. (2016), tarafindan
arastirllmistir. Arastirmaya gore 67 aktif membran tesisi tespit
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edilmis ve bunlar referans alinarak degerlendirmeler yapilmistir.
Tesislerde kullanilan membranlarin yiikli li¢ ¢ozeltilerinin kon-
santre edilmesinde ve madencilik atiksularindan metal geri kaza-
niminda kulllanildig1 belirtilmistir. 67 aktif membran tesisinin 51’
son on yilda isletmeye alinmis ve membran tesislerinin %65'nin
altin ve bakir madenlerinde kullanildig: belirlenmistir. AMD ariti-
m1 yapilan tesislerin ¢ogunda ayn1 zamanda membranlar ile me-
tal geri kazaniminin da yapildig1 diisiiniilmektedir (Chesters vd.
2016). Madencilikte endiistriyel membran tesisi uygulamalarin-
dan bazilar1 asagida verilmistir.

Black Hawk ve Central City AMD Aritimi, Colorado, ABD

Black Hawk ve Central City kasabasinin cevresindeki bolgede
800’den fazla terk edilmis maden ve tlinelden asidik drenaj so-
nucu agir metal kirliligi olusmustur. Bu agir metal kirliligini arit-
mak i¢in geleneksel ¢oktiirme yontemi ve membranlar kullanil-
maktadir (Stewart vd., 1997). Agir metallerin gideriminde uygun
aritma sisteminin belirlenmesi amaciyla geleneksel aritim ve ileri
aritim (polimerik ve seramik membran) yontemleri arasinda bir
karsilastirma yapilmistir. Calismaya gore; geleneksel ¢coktiirme
yontemi olarak koagiilasyon/flokiilasyon yontemi kullanilmistir.
Deney sonucuna gore agir metal gideriminin %70-80 araliginda
oldugu ve sedimantasyon i¢in genis bir alan gerektigi bildirilmis-
tir. Polimerik membran sisteminde agir metal giderimi %90’nin
iizerinde oldugu ancak ii¢ aylik ¢calismadan sonra membranlarin
deforme hale geldigi ve basarisiz oldugu belirtilmistir. Seramik
MF membran sisteminde ise %99’un iizerinde agir metal giderimi
saglanmistir. Ayrica seramik membranin polimerik membrandan
daha saglam yapida oldugu belirlenmistir. Sonugta, en uygun sis-
temin seramik membran oldugu belirlenmistir. Seramik memb-
ran kullanimi ile %99’un iizerinde metal geri kazanimi, kimyasal-
larda %30, iscilikte %75 azalma goriilmiistiir. Seramik, polimer
ve geleneksel yontemin kurulum maliyetleri sirasiyla 1.900.000
$, 1.800.000 $, 4.200.000 $ yillik isletme maliyeti ise ayni sirayla
262.200 $, 466.900 $, 569.800 $ olarak hesaplanmistir (Mortava-
zi, 2008).

Kennecott Bingham Bakir Madeni AMD Aritimi, Utah, ABD

Kennecott Bingham bakir madeni 100 yildan fazla siiredir faa-
liyettedir. Ocakta toplam 62 milyon m? asidik suyun (pH<4) siilfat
icerigi 1500 ppm seviyelerindedir. TO ve NF membranlar sayesin-
de 4.542 m3/saat kapasiteyle %97-99,80 verimle siilfat ve metal
giderimi saglanmaktadir. Olusan tikanma sorunu antiskalant kul-
lanilmasiyla basariyla ¢oéziilmiistiir (Bayer, 2004).

Mexicana de Cananea Bakir Madeni, Meksika

Mexicana de Cananea bakir madeni, metalleri geri kazanmak
ve atiksuyu aritmak icin TO membranlari kullanmanin en eski ve
en biiytik 6l¢ekli 6rneklerinden biridir. 1980’lerden beri isletilen
Cananea ocaginda 17 milyon m® atiksu birikmistir. Basarili pilot
tesis testlerinden sonra, 1997 yilinda tam o6lgekli bir membran
tesisi kurulmustur. TO membran tesisi, 900 m>/saat besleme su-
yundan temiz su liretmek ve %50 geri kazanimla bakir1 konsantre
etmek tlizere tasarlanmistir. Bunun i¢in Solvent Ekstraksiyon (SX)
ve Elektro-Kazanim (EW) 6ncesinde bakir konsantrasyonunu ar-
tirmak amaciyla NF membran kullamilmistir (Sekil 5). Membran
kullanimi sonucunda katot bakir tiretiminde %14’iin tizerinde bir
artis, proses suyu maliyetinde 212 bin dolar ve siilfiirik asit mali-
yetlerinde 27 bin dolar tasarruf saglanmistir (Harrison Western,
1997).



T. Uysal / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2021, 60(4), 227-237

Bos c¢ozelti

'
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Tikiner
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Atik Baraji

Sekil 5. Hidrometalurjik bakir kazaniminda membran kullanimi
(Chesters, 2016)

Yanacocha Lig Tesisi, Peru

Yanacocha, Gliney Amerika’daki en biiyiik altin lireticisidir ve
madencilik faaliyetleri, Cajamarca sehrinin 48 kilometre kuzeyin-
deki Andes Daglar’'nda 3.500 ile 4.100 metre arasinda degisen
ylksekliklerde yer almaktadir. Yanacocha'da ilk TO modiilii 2003
yilinda ve her biri 250 m3/saat olan yedi TO modiilii ve bes su arit-
ma tesisi bulunmaktadir. TO membran tesisinin genel goériiniimii
Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Yanacocha TO membran tesisi (Lien, 2009)

Yanacocha'da altin {iretimi icin ¢ikarilan cevherden bir y1gin
li¢ yatag1 olusturulmakta ve seyreltik siyaniir ¢ozeltisi yigin li¢
ylizeyine damlatma ve sprey sulama yoluyla uygulanmaktadir. Li¢
isleminden sonra ytiklii li¢ ¢ozeltisinden altinin kazanilmasi aktif
karbon adsorpsiyonu veya Zn sementasyonu (Merrill-Crowe pro-
sesi) ile saglanmaktadir. Bu siirecte aciga cikan atik ¢ozelti ve/veya
metal siyaniir komplekslerinin (bakir, ¢cinko ve demir siyaniirler)
ayirimi i¢cin TO membranlar kullanilmaktadir. Ayrica TO memb-
ranlar siyaniir ve altin geri kazaniminda kullanilmaktadir. Yanaco-
cha SART tesisinde ¢oktiirme asamasinda altin ve glimiis kaybi-
nin sirasiyla %1,6 ve %98,7 oldugu belirtilmistir (Botz vd., 2015).
Membran kullanimi sonucu konsantrelerindeki altin ve giimiis
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geri kazanimi artmistir. Altin geri kazanimi i¢in yapilan membran
tesisi yatiriminin 4 aydan daha kisa stirede kendini finanse etti-
gi bildirilmistir (Chesters vd., 2016). Buna ek olarak geleneksel
¢oktiirme metoduna gore tiim isletme maliyetleri %70 azalmistir.
Yanacocha altin li¢i prosesi Sekil 7’de NF ve TO membran sonucu
olusan siizlintli ve konsantre miktarlar Cizelge 3’de verilmistir.
Cizelge 3’e gore elde edilen siiziintiiniin desarj edilebilir limitte
oldugu goriilmektedir.

Sekil 7. Yanacocha altin ligi prosesinde NF ve TO membran sistemlerinin
kullanimi (Lien, 2009)

Cizelge 3. Yanacocha altin ligi prosesinde NF ve TO membran sonucu ¢ikan
tirtinler (Lien, 2009)

iyon, mg/L Besleme, Konsantre, Suizlintd, . D.esarj
mg/L mg/L mg/L Limit, mg/L
pH 10,1 9,7 8,0 6,0-9,0
CN,o 46,7 117,5 <0,05 0,2
Arsenic 0,4 1,5 <0,01 0,5-1,0
Kursun 0,0025 0,0076 <0,0005 0,002
Nitrat 27,5 89,8 0,64 -
Bakir 31 11,6 0,1 0,3
Cinko 17,2 65,1 0,3 1

Gedabek Bakir Madeni, Azerbaycan

Gedabek bakir cevheri, karmasik yapili porfiri bakir-altin ya-
tagidir. 2009 yilinda Gedabek’te madencilik faaliyetlerinin bas-
lamasindan bu yana, tesis sifir desarj esasina gore ¢alismakta ve
tiim proses atiklari, atik barajinda depolanmaktadir. Gedabek’teki
yagislar sonucu, olusan bu fazla suyun depolanmasi siirdiiriilemez
hale gelmistir. Bu nedenle, ¢6ziinmiis metalleri ve siyantirii geri
kazanmak i¢in proses ¢ozeltilerini isleyebilecek ve prosese temiz
su lretebilecek bir UF/TO tesisi 2017 yilinda kurulmustur (Hedja-
zi ve Monhemius, 2018).

Proses c¢ozeltisi dnce bir dizi bes adet kum filtresine beslen-
mektedir. Kum filtrelerine, santrifiij pompa ile 3 bar basin¢ta mak-
simum 90 m®/sa debi ile ¢ozelti beslenmektedir. Filtrelerden elde
edilen stiziintli, modiil basina yaklasik 6 m®/sa akis kapasitesine
sahip olan ultrafiltrasyon modiiliine beslenmektedir. UF tinitesin-
den gelen siiziintii ise bir pompa tarafindan her biri alti kompozit
poliamid membran sistemi igeren ilk TO (TO1) membran tesisi-
ne beslenir. Bu esnada tikanmay1 6nlemek i¢in stirekli olarak TO
besleme tankina antiskalant eklenmektedir. TO1 agsamasinda geri
kazanim verimi hacimce %70’tir. TO1 konsantresi Cu, Au, Ag ve
CN’nin geri kazanilmasi i¢in SART tesisine gonderilmektedir. TO2
asamasinda diisiik enerjili membranin geri kazanim verimi hacim-
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ce %90’dir. TO2’den ¢ikan siiziintii desarj edilebilir kalitede temiz
sudur. Kum filtreleri ve ultrafiltrasyon iinitelerinin her biri otoma-
tik olarak kontrol edilen geri yikama sistemlerine sahip iken, TO
membranlarini temiz tutmak ve verimli bir sekilde calistirabilmak
icin hem otomatik geri yilkama hem de kimyasal sartlandirma sis-
temlerine sahiptir. Gedabek membran tesisinin basitlestirilmis

akis semasi Sekil 8’de gosterilmektedir.

Sekil 8. Gedabek membran tesisinin akim semast (Hedjazi ve

Monhemius, 2018)

Emet Bor Isletmeleri Atiksularindan Bor Giderimi, Tiirkiye

ETi MADEN, ITUNOVA ve MEM-TEK (iTU) isbirligi ile yapilan
bir calismada, Emet Bor isletmesi tesislerinden ¢ikan atiksular ile
Espey Bolgesi kaynak sularinin membran sistemleri ile yeniden
kullanilabilecek kalitede aritilabilirligi tizerine bir proje gercek-
lestirilmistir. Bu projede atiksulardan bor giderimi i¢in koagtilas-
yon-flokiilasyon ve membran distilasyon yontemleri denenmistir.
Koagiilasyon flokiilasyon ¢alismasinda %88,5'ten %98,8’e kadar
olacak sekilde bor giderim verimi elde edilmistir. En yiiksek bor
giderimi pH 10 degerinde elde edilmistir Membran distilasyo-
nu yonteminde vakum membran distilasyonu ve hava bosluklu
membran distilasyonu ile birlikte Politetrafloroetilen (PTFE) ve
Polipropilen (PP) membranlari kullanilmistir. Membran prosesi
ile en ytiksek bor giderimi %99 oraninda saglanmis ve bu sayede
atiksulardaki bor énemli oranda giderilmistir. Proje kapsaminda,
laboratuvar ve pilot 6lgekli ¢alismalar basariyla tamamlanmistir
(Memtek Biilten, 2019; Eryildiz, B. 2019).

Polatli ve Beypazari Yeraltisuyu Aritma Tesisleri, Ankara, Tiirkiye

Ankara-Polath Yiiziikbasi yeraltisuyu aritma tesisi, 28.800 m3/
giin kapasiteye sahiptir. Tesiste kullanilan NF membranlar %75’lik
bir geri kazanim orani ile kaynak suyunda bulunan toplam sertlik,
stilfat ve mangan giderilmektedir (Memtek Biilten, 2019).

Madencilik siire¢lerinde farkli amaglarla kullanilan endiistri-
yel membran uygulamalarindan dnemli olanlarindan bazilar Ci-
zelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Madencilik stireclerinde endiistriyel membran uygulamalari ve ézellikleri

Maden

Kapasite

Membranlarin Kullanim Amaci Devreye Alin-

ve Turu ma Yili
'EI":;;[;S-Dodge, (Freeport-McMoran) El Paso, 40 m3/sa NF ile asit aritimi1 ve TO ile konsantrasyon 1992
ASARCO, Denver, Colorado 20 m?/sa Coktiirme oncesi NF Membranlar kullanimi 1995
Cananea de Mexicana, Meksika 900 m*/sa Yiikli li¢ ¢ozeltisi konsantre etmek, AMD aritimi igin TO 1997
membran kullanimi
Sun Metals Cinko Rafineri, Townsville, Avust- 250 m?/sa Proses suyundan bor giderimi icin NF ve TO membran 1999
ralya kullanimi
Kennecott Bingham Bakir Madeni, Utah, ABD 500 m?/sa AMD aritimi i¢in TO ve NF membran kullanimi 1998
5 ! § (4542 m3/sa artirildi) ¢
Phelps-Dodge, Tucson, Arizona 150 m3/sa AMD’den bakir kazanimi i¢in NF ve TO kullanimi 2003
Yanacocha Altin Lic Tesisi, Peru 3500 m*/sa 3(1)?:, ve bakir-siyaniir kompleksinin NF ve TO ile filtras- 2003
Dolni Rozinka, Slovakya 350 m?®/giin Uranyum madenindeki camurdan tuz giderimi, ED 2003
Newmont Waihi Gold, Yeni Zellanda 250 m®/sa De§ar].onc.eSI r_nafien auksuyundan agar metallerin NF 2008
ve TO ile giderimi
Zijin Bakir, Xiamen, Cin 250 m3/sa AMD aritimi i¢in UF ve TO kullanimi 2009
Cobre Las Crucas, Sevilla, Ispanya 600 m3/sa AMD bakir kazanimi NF ve TO kullanimi 2011
g/:llinera Esperanza Antofagasta Balar Madeni, 20 milyon m3/y1l Desalinasyon i¢in TO membran kullanimi 2012
Gold Fields Altin madeni, Gana 2x7.500 m?/giin Altin madeni atiksu aritimi i¢in UF&TO kullanimi 2013
Barrick Altin Madeni, Peru 910 m*/sa AMD aritimi ve sulardan karbonat ve tuz giderimi i¢in 2015
TO kullanimi
Gedabek, Azerbaycan 90 m?/sa Altin ve bakir-siyaniir kompleksinin filtrasyonu i¢in UF/ 2017
TO kullanimi
BHP, Arizona, ABD 100 m*/sa AMD aritimi igin membran kullanimi 2020
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Sonuglar

ince film membran teknolojisindeki gelismelerle birlikte daha
yiiksek kalitede su tiretilirken ¢alisma basinglar1 400 psi’den 100
psi’ye diismesiyle membran kullaniminda bir kirilma noktasi olus-
mustur. Ayrica, membran antitikanma ve temizleme tekniklerin-
deki gelismeler sonucu tikanma sorunu biiyiik oranda kontrol edi-
lebilmekte ve isletim ve temizleme genis pH (0-13) araliklarinda
gerceklestirilerek kirlenme 6nlenebilmektedir. Bu gelismeler so-
nucu membranlar; diisiik maliyetli, kolay isletilebilir, cevreci, yiik-
sek giderim verimi, az yer kaplamasi ve ¢evresel su desarj kriter-
lerini fazlasiyla saglamasi gibi iistiin teknik 6zelliklere sahiptir. Bu
ustiin 6zellikler sayesinde madencilikte farkl1 amaglarla membran
bazli sistemlerin kullanimi son yillarda 6nemli miktarda artis gos-
termis ve daha da artacagi degerlendirilmektedir.

Membranlarda giincel gelismeler incelendiginde son zaman-
larda arastirilan adsorpsiyon +membran gibi hibrit sistemler ari-
tim ve metal kazaniminin basarisini artiracaktir. Yeni gelistirilen
metal organik kafes yapilarini kullanan iyon segiciligi olan memb-
ranlar ile iki kat daha fazla verimliligi olan, neredeyse ti¢ kat iyi-
lestirilmis antitikanma 6zelligine sahip sivi-gecisli membranlarin
ticarilesmesiyle membranlar madencilikte dnemli hale gelecegi
soylenebilir.

Madencilikte membran sistemler sayesinde kritik hammadde-
ler (NTE, bor vb), degerli metaller (altin, giimiis vb) ve li¢ ¢ozel-
tilerinin (asit, kostik ve siyaniir) geri kazanilmasi kiiresel 6l¢ekte
basariyla gerceklestirilebilmektedir. Ulkemizde membranlar
endiistriyel olarak tekstil, gida ve imalat sanayinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Madencilikte ise pilot g¢alismalar ya-
pilmakta olup yakin zamanda endiistriyel 6lcekte yerini alacagi
degerlendirilmektedir.
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