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OZET

Endiistriyel faaliyetler icin hammadde ihtiyacin1 karsilayan madencilik,
ekonomik ve sosyal getirilerinin yani sira faaliyette bulundugu dénemde ekosisteme
zarar verme ve cevre Kkirliligi sorunlarina sebep olabilmektedir. Madencilik
faaliyetlerinde cevherin arama asamasindan zenginlestirme ve depolama asamasina
kadar birgok fiziksel ve kimyasal atik veya artik ortaya ¢ikmaktadir. Maden sektoriinde
ortaya ¢ikan slam atiklarin giivenilir bir sekilde depolanmamasi ¢evresel agidan birgok
sorun olusturmaktadir.

Geleneksel atik depolama yontemi olarak kullanilan atik barajlari, son yillarda
artan kazalar nedeniyle giivenilirligini kaybetmistir. Diinya genelinde slam atiklarinin
susuzlastirilarak depolanmast i¢in farkli yontem arayislari devam etmektedir.

Bu c¢alismada, dort farkli maden atik sahasindan alinan slam atiklarinin fiziksel
ve kimyasal karakterizasyonlar1 yapilarak, slam atiklarinin susuzlastirilmas: ve
briketlenerek hacimlerinin azaltilmasi daha kontrollii depolama alanlarinda, gevreye
en az zarar verecek sekilde stoklanmasi amaglanmistir. Bununla birlikte yakin
gelecekte ekonomik deger kazanabilecegi ayn1 veya farkli sektorler igin hammadde
olup olamayacag1 konusunda goriislere yer verilmistir.

Sonug olarak sirasiyla %21, 36, %16,76, %19,51, %34,74 nem igeriklerine sahip
slam atiklar1 %73- 80 arasinda degisen verimlerde susuzlastirilmistir. Depolama alani
olarak kurgulanan 1 km?’ lik arazi igerisine 5,5 m yiikseklikte kesik piramit seklinde

80 milyon tona kadar susuzlastirilmis slam atig1 briket seklinde depolanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Maden atiklari, Maden atiklarimin bertarafi, Maden
atiklarinin susuzlastirilmasi.



SUMMARY

Despite its economic and social benefits, mining operations, which provide raw
materials for the industry, threaten the ecosystem and cause pollution. Many physical
and chemical wastes or residues are produced during mining activities, such as ore
exploration, enrichment and storage. Many environmental issues arise from the
irresponsible storage of sludge wastes produced in the mining industry.

Waste dams, a traditional waste storage method, have lost their reliability in
recent years due to the increase in causalities. Worldwide, researchers are looking for
new approaches to dehydrate and store sludge waste.

In this study, physical and chemical characterization of slurry wastes obtained
from four different mine waste sites were carried out, aiming to dehydrate the slurry
wastes, reduce their volume by briquetting, and store them in more contained storage
areas.

Consequently, sludge wastes with moisture contents ranging from 21.36 % to
16.76 % and from 19.51 % to 34.74 %, were dehydrated with yields ranging from 73
to 80 %. Up to 80 million tons of dehydrated sludge waste can be stored in the form

of briquettes in a 5,5 m high truncated pyramid in a unit km? storage area.

Keywords: AHP, Hydromorphology, Water Framework Directivity, Water
Quality.
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1.GIRIS
1.1.Tezin Amaci ve Kapsami

Madencilik toplumlarin ¢esitli alanlardaki hammadde ihtiyaglarini karsilayarak
yilizyillar boyunca kurulan medeniyetlerin ekonomik kalkinmasina ve teknolojik
ilerleme siireclerine katki saglayan 6nemli bir etken olmustur. Yerkabugunda bulunan
elementlerin ¢esitli jeokimyasal olaylar sonucu bir araya gelmesiyle mineraller olusur.
Yerkabugunda bulunan bu mineraller veya mineral topluluklarinin bir araya
getirdikleri taslarin ekonomik olarak isletilebilir olusumlarina da maden yatag: adi
verilir. Ulkemizin jeolojik devirler boyunca ¢ok farkl kita olusumu siirecleri gecirmesi
ve karmasik litolojik yapis1 nedeniyle ¢ok ¢esitli ve farkli 6lgeklerde maden yataklari
olugmustur. Anadolu’da yasayan ilk medeniyetlerden itibaren, ekonomik degeri olan
bu minerallerin isletilmesi ve kazan¢ elde edilmesi ile maden ocaklar1 ve isletmeleri
ortaya ¢ikmistir. Madencilik yeraltinda bulunan cevherin c¢esitli isletme yontemleri ile
aci18a cikarildigi islendigi ve kullanilabilir hale getirildigi calismalari kapsar.

Endiistriyel faaliyetler i¢in hammadde ihtiyacin1 karsilayan bu sanayi kolu
ekonomik ve sosyal getirilerinin yani sira faaliyette bulundugu dénemde biyolojik
cesitlilige zarar verme ve ¢evre kirliligi sorunlarina neden olabilmektedir. Madencilik
faaliyetlerinde cevherin arama asamasindan zenginlestirme ve depolama asamasina
kadar birgok fiziksel ve kimyasal atik veya artik ortaya cikmaktadir. Cevherin
cikarilmasi, zenginlestirilmesi ve depolanmasi sirasinda kati veya slam (sulu camur)
atiklar1 olusmaktadir. TUIK Atik Istatistikleri 2020 sonuglarina gére maden isletmeleri
toplam atik miktar1 896.448.877 ton olarak hesaplanmistir. Maden isletmeleri atik
gostergelerine gore dekapaj malzemesi/pasa hari¢ 27,6 milyon ton atik olusurken
dekapaj malzemesi/pasa dahil olusan 896,4 milyon ton toplam atigin %99,995'ini
madencilik faaliyetleri atiklar1 olusturmustur. Toplam atigin %71,3'ii pasa sahalarinda,
atik barajlarinda veya diizenli depolama tesislerinde bertaraf edildigi, %26,4'li ocak
icine geri dolduruldugu, %2,3"i ise diger yontemlerle geri kazanildigi ya da bertaraf
edildigi kaydedilmistir [1]. Diger sektorlere gore atik tiretiminin oldukga fazla oldugu
madencilik sektoriinde dongiisel ekonomiye gecerek atiklarin geri doniistimiinii

saglamak ekonomik kalkinma i¢in olduk¢a 6nemlidir.



Madencilik sektoriinde ortaya ¢ikan atiklar, ekosisteme zarar verecek ozellikler
tasiyabilir. Atiklarin, kimyasal yapist geregi dogal besin zincirine etki edebilir
niteliktedir. Madencilik sektoriiniin ge¢gmisinde atiklar denizlere, nehirlere, ¢aylara ve
gelisigiizel maden sahalarinin yakinlarina kontrolsiiz bir sekilde bosaltilmistir. Bu
durumun olusturdugu cevresel etkiler yirminci yiizyilin baslarinda bir¢ok bilim
insaninin dikkatini ¢ekmistir. Bu farkindalik sonucu maden atiklari, projelendirilmis
yeriistii atik barajlarinda, yeraltindan maden c¢ikarimi yapildiktan sonra olusan
bosluklara jeoteknik destek saglamak veya cevher ¢ikarimini kolaylastirmak amaciyla
dolgu malzemesi olarak kullanilmaya baglanmistir. Maden atiklarmin bertaraf
tekniklerinden bir digeri ve gilinlimiizde siklikla bagvurulan yontemi ise atik veya
artiklar1 atik barajlarina depolamaktir. Bu depolama sistemleri uygun sekilde
projelendirilmeyip, proje uygulamasi sirasinda iscilik icin yeterli O6zen
gosterilmediginde depolama alanindaki yiizey ve yeralt1 sularinin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinde olumsuz degisiklere neden olmaktadir. Giliniimiizde madencilik
faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan tiim bu atiklarin ve olumsuz sonuclarin yasal
diizenlemeler ve miihendislik calismalar1 ile 6nlenmesi ile ilgili yenilik¢i bertaraf
sistemleri tasarlanmaktadir.

Madencilik endiistrisinde isverenleri maddi agidan en ¢ok zorlayan ¢evre sorunu
maden atiklarinin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi g¢alismalaridir. Maden
isletmelerinin en bilyiikk masraflarini atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edilme
caligmalar1 olusturmaktadir. Su igerigi fazla olan maden atiklarinin atik barajlarinda
depolanmas1 c¢evresel agidan oldukg¢a risklidir. Atik sahalarinda bulunan slam
atiklarinin geleneksel susuzlastirma yontemleriyle karismis halde oldugu cevherden
ayrilarak depolanmasi oldukca maliyetli bir yontemdir. Bu amacla iilkemizde vahsi
madencilik sonucunda ortaya cikan terk edilmis maden atik sahalar1 ve atik
barajlarinin risk degerlendirmeleri yapilarak ¢evreye etki durumlarina gore gerekli
gorilen iyilestirme ¢aligsmalar1 yapilmaktadir.

Bu caligsmada, ikisi metalik maden digerleri endiistriyel hammaddeler olmak
tizere dort farkli maden atik sahasinda bulunan slam atiklarinin fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonlar1 yapilarak, slam atiklarinin susuzlastirilmasi ve hacimlerinin
azaltilarak daha diizenli ve ¢evreye en az zarar vererek depolanmasi amaglanmistir.
Bununla birlikte yakin gelecekte ekonomik deger kazanabilecegi ayni veya farkl

sektor icin hammadde olup olamayacagi konusunda goriislere yer verilmistir.



1.2 Literatiir Ozeti

Maden atiklarmin susuzlagtirilmasi, hacim azaltilmasi uygun depolama
yonteminin gelistirilmesi ile ilgili ¢aligsmalar ulusal ve uluslararasi literatiire yeni
girmistir. Literatiirde daha ¢ok aritma tesisi ¢amurlari ve nehir sedimentleri
susuzlastirtlmistir. Bu bolimde maden atiklarmin susuzlastirilmasi ve bertaraf
yontemleri ile ilgili yapilmis olan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Iritani vd. (2016), tarafindan Ueda (Nagoya Sehri, Japonya) evsel atiksu aritma
tesislerinden asir1 aktif camurun flokiilant icermeyen sudan ayrilmasi ve sikistirtlmig
kekin elde edilebilmesi i¢in hafif ultrasonik 6n islemden sonra ve ardindan uygulanan
ultra yiiksek basingli pres onerilmistir. Ultra yiiksek basingli cihazda suyun kolayca
alinmasi ig¢in ultrasonikasyon ile yumak kirilmast saglanmistir. Camurdan suyu
uzaklagtirma yontemleri olan termal kurutma ve yakma islemlerine gére mekanik
susuzlagtirmanin daha fazla enerji tasarrufu sagladigi kanitlanmistir [2].

Rao vd. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, yeni bir ¢camur susuzlastirma
cihazi1 (UHP) tasarlanmistir. Calisma kapsaminda UHP cihazinin parametreleri
ayarlanarak ¢ farkli karakterdeki c¢amurunun nem igeriginin disiiriilmesi
amaglanmistir. Cihaza hareketli ¢erceve, kuvvet birimi, kuvvet yiikseltme
mekanizmasi, filtre araci, pres plakasi, gecirgen tas plaka, kadranli gosterge, celik
bilye, paslanmaz ¢elik hazneden olusan aparat ve alt hazne takilmistir. Calismanin
sonucunda, farkli Karakteristiklerdeki ¢amur ve farkli baslangi¢ nem igeriginin
amaglanan susuzlastirma i¢in uygun oldugu belirtilmistir [3].

Rao vd. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada farkli 6n susuzlastirma kosullarina
sahip camurlarin mekanik filtre presle susuzlastirilmasinda performans etkileri izerine
bir ¢alisma yapilmasi amaglanmistir. Calismada, sikistirma basingi, susuzlastirma
stiresi, camur kalitesi, camur kategorisi, basingli mod, basing diisiisii siiresi, 6n aritma
yontemi ve nihai kek % nem igerigi, kek kalinlig1 gibi parametreler arasindaki iliskiler
hem deneysel hem de teorik yontemler kullanilarak incelenmistir. Arastirmacilar, 6n
aritma yontemlerinin camur susuzlastirma performansi iizerinde etkileri oldugunu
kanitlamiglardir. Mikrodalga ve donma-¢oziilme oOn islemleri susuzlagtirma
performansi i¢in uygunken, manyetik alan 6n islemi susuzlagtirma i¢in olumsuz
etkileri oldugu tespit edilmistir. Camurun bilesimi, 6zellikle organik madde igerigi,

camurun nihai kek % nem icerigi {izerinde énemli bir etkiye sahiptir. On aritma



yontemlerinin susuzlastirma performansi iizerinde bariz bir etkisi oldugu ve kekin
kalinlig1 dogrudan nihai kek % nem igerigi ile ilgili oldugu; ¢amur keki ne kadar ince
olursa, nihai kek % nem igerigi ’nin 0 kadar diisiik olacag belirtilmistir [4].

Rao vd. (2019), tarafindan susuzlastirma 6ncesi ¢gamurun susuzlastirilabilirligini
arttirmak i¢in mikrodalga on aritimi Onerilmis ve bu c¢aligmada incelenmistir.
Calismada kekin nihai nem igerigi %30’un altina disiiriilerek yliksek kuru degerde
susuzlagtirma yapilmistir. Mikrodalga 1sinlamanin ¢amurun susuzlastirilabilirligini
etkili bir sekilde arttirdig1 ve kekin nihai nem igerigini 6nemli 6l¢iide azalttig1 yapilan
deneylerle kanitlanmistir. Camur bertarafi i¢in bilimsel ve pratik bir uygulama olarak
Onerilmistir [5].

Rao vd. (2021), tarafindan belediye atik ¢amuru igin ii¢ farkli susuzlagtirma
modu kullanilarak ultra yiiksek basin¢li mekanik susuzlastirma modu, sabit voltaj
modu, basingli elektro susuzlastirma ve sabit voltaj gradyan modu otomatik olarak
uygulanmistir. Sonuglar sabit voltaj gradyan modu ve sabit voltaj modu tarafindan
camurun nem igeriginin %28.41 ve %?27.33'e ulastigin1 gostermektedir. Ancak sabit
voltaj gradyan modunun enerji tiiketiminin basingl elektro susuzlastirmadan daha az
oldugu kanitlanmustir. Filtrat akis hizi ve nem dagilimlart analizlerine bakarak gozenek
yapisinin yani sira sabit voltaj gradyan modunun ultra yiikksek basingli mekanik
susuzlastirmaya kiyasla daha fazla su cikarabilir ve daha yiiksek susuzlagtirma
verimine sahip oldugu kanitlanmistir. Sonug olarak sabit voltaj gradyan modunda daha
1yl susuzlastirma performanst ve daha az enerji tikemi elde edildigi sonucuna

vartlmustir [6].



2 MADENCILIK SEKTORU ATIKLARI

2.1.Atik Yonetimi

Atik, 1983 tarihli 2872 sayili Cevre Kanunu’nda “Herhangi bir faaliyet
sonucunda ¢evreye atilan veya birakilan zararli maddeler” olarak tanimlanmustir [7].
Atik yonetimi, ¢esitli islevsel unsurlar goz oniine alindiginda, atiklarin tanimlanmast,
azaltilmasi, depolanmasi, toplanmasi, aktarilmasi ve tasinmasi, yeniden kullanilmasi
ve geri doniistlirtilmesi ile atiklarin kurallara uygun bir sekilde aritilmasi ve bertarafi
ile ilgili bir disiplin olarak tanimlanabilir. Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gére, her
yil atiklarin uygunsuz sekilde bertaraf edilmesiyle ilgili hastaliklar nedeniyle bes
milyon insan hayatini kaybediyor. Atik yonetimi, halk sagligi ve refahi, kent
yasaminin kalitesi ve siirdiiriilebilirligi ekonominin verimliligi ve iiretkenligi igin
onemli sonuglart olan bir goérevdir [8]. Dolayisiyla atiklarin iiretiminden bertaraf
edilmesine kadar tiim islemleri kapsayan bu kavramin ¢evre ve insan sagligina zarar
vermeden gergeklestirilmesi atik yonetiminin amacini olusturmaktadir. Sekil 2. 1°de

atik yonetim hiyerarsisi verilmistir [9].

En Oncellkii Secenek
Onleme

Tekrar Kullanim

En on Segenek

Sekil 2.1: Atik Yonetim Hiyerarsisi.



Atik Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Yénetmelik “de atik yonetim ilkeleri su

sekilde siralanmaktadir [10]:

- Dogal kaynaklar1 az kullanmak suretiyle iiretim ve bertaraf agamalarinda
cevreye zarar vermeyecek teknolojilerin gelistirilmesi ve bu teknolojilerin
kullanilmasi, geri kazanim sonrasinda arta kalan tehlikeli atiklarin nihai
bertarafi i¢in uygun tekniklerin gelistirilmesi suretiyle atik liretiminin ve atigin
zararlili@inin 6nlenmesi ve azaltilmasi esastir.

- Atik tiretiminden kaginilamadigi durumlarda ise geri doniisiim, tekrar
kullanim ve ikincil hammadde elde etme amagh atigin geri kazanilmasi ve
enerji kaynagi olarak kullanilmasi esastir.

- Atiklarn tiirlerine gore kaynaginda ayr1 depolanmasi esastir.

- Atiklarin tagima lisansli kisi, kurum ve kuruluslar tarafindan taginmasi,

- Atiklar iiretildikleri yerlerde veyahut Bakanliktan lisans almis bir tesis
tarafindan geri kazanilmasi veya bertarafini saglamakla yilikiimliidiir.

- Atiklarin, atigin olustugu tesise en yakin tesiste bertaraf edilmesi veya geri
kazanilmasi,

- Cevre dostu teknolojilerin kullanilmast,

- Atik kaynakli zararlarla ilgili sorumluluklar.

Giliniimiizde ve yakin gelecekte degisecek liretim sartlari, degisen ihtiyaglar atik
tirlerini miktarlarim1 hizla degistirmekle beraber Atik Yonetimi Genel Esaslarina
[liskin Yonetmelik gergevesinde atig1 iireten ncelikle atig1 azaltmak, atig1 en yakin
yerde tehlikesiz hale getirmek ve atigini takip etmek yiikiimliiliiglinii getirmistir. Yine
atik kavrami cergevesinde, en fazla atigin tretildigi madencilik sektorii s6z konusu
yonetmelik cercevesinde atiklarini, en uygun, en ekonomik ve ekosistem acisindan en
giivenli bertaraf yontemlerini arastirmaktadir ve bu konuda ciddi gelismeler

olmaktadir.



2.2.Maden Atiklari ve Yonetimi

Dogal kaynaklarin ticari olarak isletilmesi i¢in ilk adim olan madencilik
islemleri sirasinda maden isletme yontemine gore pek cok atik ¢ikmaktadir. Maden
atiklar1 cevherin yeryiiziine c¢ikarilmasi faaliyetleri sirasinda uygulanan metodun
tiirline gore kati atiklar, proses atiklar1 ve metaliirjik atiklar (Sekil 2.2), cevreye
verebilecekleri riskler bakimindan ise inert atiklar, tehlikesiz atiklar ve tehlikeli atiklar
olmak iizere siniflandirilmaktadir [11], [12].

Metaliirjik Atiklar

(Baca Tozlari, Ciiruflar,
Kiiller, Proses Sular1)

Kat1 Atiklar ‘ Proses Atiklar
(Yan Kayaglar, Ortii
Kayaclari, Maden 6giitme
Sulari)

(Camurlar, Proses sular)

\ Madencilik Faaliyetlerine Gore Atik Tiirleri >
| T I F
% 2 B N i

Sekil 2.2: Madencilik Sektériinde Uretim Asamalarina Gére Olusan Atik Tiirleri.

Madencilik sektoriindeki kati atiklar yerkabugunda bulunan degerli cevhere
ulasmak i¢in kazilan ekonomik deger tasimayan {ist Ortli, yan kayag, gang
minerallerinden olusan atiklardir. Bu atiklarin igerisindeki kimyasal bilesimlere bagli
olarak gelisen kimya, metaliirji, cevher hazirlama gibi bilim dallarinin yakin gelecekte
ekonomik olarak isletilebilir degere sahip olabilecek cevherlerde bulunabilmektedir.
Cevher zenginlestirme islemleri sirasinda ortaya ¢ikan degerli bilesenler icermeyen
proses atiklart genellikle kum ve kil boyutunda olup prosesten sulu ¢amur seklinde
uzaklastirilir. Bu atik madencilik sektoriinde slam olarak isimlendirilir. Cogunlukla
altin, giimlis, uranyum ve fosfat madenlerinde hidrometalurjik yontemlerle
zenginlestirme prosesleri tercih edilmekte ve sonug olarak metaliirjik atik malzemeleri
ortaya ¢ikmaktadir [11]. Hidrometalurjik atik tiirleri ¢ok yiiksek oranlarda sivi

(solventler, siyaniir, asit, li¢ ¢ozeltileri vb.) icerse de tasimig oldugu ¢ogu zaman 1-100



mikron arasinda degisen kati malzemelerde tasimaktadir. Bu baglamda yukarida
bahsedilen sivilar proseste tekrar kazanilarak kullanilmakta mikron boyutundaki
hidrometalurjik atiklar1 ise devasa boyutlardaki atik barajlarinda depolanmaktadir.
Madencilik atiklar tiirlerine gore genellikle maden sahasina yakin olarak planlanan
atik barajlarinda ve benzer miihendislik yapilarinda depolanmaktadir. Depolanmis
atiklarda atigin kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine bagli olarak zamanin, oksijenin,
nemin ve bir takim biyolojik faaliyetlerin bir fonksiyonu olarak bir takim kimyasal
reaksiyonlar gerceklesebilmektedir (Sekil 2.3), [13]. Ozellikle siilfiirlii mineraller atik
maden sahalarinda yukarda deginilen sartlar altinda asidik desarj olusumuna sebep
olmaktadir. Asidik karakterli metal ve siilfatca zengin olan bu sular asit maden

drenajlarinin olugmasina ve birgok ¢evresel soruna sebep olmaktadir [14].

Atk
\“v“-cev;r \ Stoklar Degirmen
N P 5o
Metal

i -
Atik /Araiirin  +—— Izabe <+—— Konsantre
Ortii Tabakasi

A ' ‘ Atk Kaya Depolama Tesla

Sekil 2.3: Madencilik Faaliyetleri.

Maden atiklar1 gerekli bertaraf ¢aligmalar1 yapilmaksizin ¢cevreye birakildiginda
cevre ve insan sagh icin tehdit olusturur [15]. Ozellikle proses ve metaliirjik
atiklarinin  gerekli miihendislik ¢aligmalart yapilmadan depolanmasi cezai
miieyyideler yaninda sahasinin rehabilitasyonu i¢in yiiksek tutarli ek harcamalara ve
tehlikeli boyutlardaki gevresel risklere sebep olmaktadir [16], [17]. Gegmiste yapilan
vahsi madencilik sirasinda madencilik atiklarinin ¢ok sik deniz gol ve akarsu gibi alici
ortamlara birakilmas1 s6z konusuyken gilinlimiizde maden atiklarini yonetmek igin

belirlenmis bir¢cok secenek mevcuttur. En yaygin yontemler sunlardir [18], [19] :



-Atik barajlarinda dolgu malzemesi olarak pasalarin kullanilmasi,

-Atiklarin su igeriklerinin en aza indirgenerek yahut susuzlandirilarak depolanmasi,

-Yeralti madenciliginde cevher alindiktan sonra olusan bosluklara artik ve pasalarin
¢cimentolu ya da ¢imentosuz olarak depolanmasi.

Maden atiklari iretimi yapilan cevherin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
Ozelliklerine bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Saglikli bir atik yonetimi
planlamasi yapabilmek i¢in atigin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri mutlaka
belirlenmelidir. Cevresel acidan risk olusturma ihtimali bulunan atiklarin giivenli bir
sekilde bertaraf edilmesi ve mithendislik tasarimi yapilarak depolanmasi gerekir. Bu
sebeple atiklarin bertaraf edilmesi ve depolanmasi i¢in dogru tanimlama yapilmasi ve
smiflandirilmasi ciddiyetle yaklasilmasi gereken bir konudur [20], [21].

Maliyet, ¢evresel etki diizeyi ve depolanan malzemenin duraylilik riski olmak
tizere bu g temel faktore bagli olarak atiklarin bertaraf edilmesi ve
depolanabilmesinde dogru yontem segilebilir. Secilen yontemin uygulanmasi gesitli

maden ve ¢evre mevzuatlarit dogrultusunda gergeklestirilebilir.

2.2.1.Maden Atiklar1 ve Yonetimi Hakkindaki Ulusal ve Uluslararasi

Mevzuat

Ulkemizde maden mevzuati madencilik politikalarini, maden haklarmin alimini
ve satimin1 ve kullanimi diizenleyen metinler olup tilkemizde maden atiklar ile ilgili
ilk yasal diizenleme 2015 yilinda yapilmistir. Maden atiklari bu yonetmelige tabii
tutulana kadar maden isletmelerinde Atiklarin Diizenli Depolanmasina iliskin
yonetmelik hiikiimlerine uyulmaktaydi. Avrupa Birligi’nin 2006/21/EC sayil1 Maden
Atiklarinin Yonetimi Direktifi ile lilkemizde Maden Atiklarmin Yonetimi ile ilgili
caligmalar yapilmis “Maden Atiklar1 Yonetmeligi Taslagi” 13.08.2014 tarihinde
duyurulmustur. Calismalarin sonucunda ise “Maden Atiklart Yonetmeligi” 15
Temmuz 2015 tarihinde 29417 sayili Resmi Gazete’ de yaymlanarak yiirlirliige
girmistir. Bu yonetmelikte;

-Maden  Atigi; madenlerin  aranmasi, ¢ikarilmasi, hazirlanmasi  ve
zenginlestirilmesi, depolanmasi sonucunda olusan kati1 ve slam/sulu gamur seklinde

ki malzemeler,



-Atik Baraji; maden zenginlestirme iglemleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin
depolanmasi i¢in inga edilen sedde ve arkasinda bir rezervuar olusturan
miihendislik yapisi,

-S1zint1 Suyu; depolanmis maden atiklarindan kaynaklanarak siiziilen her tiirlii siv1
olarak tanimlanmaktadir.

Maden atiklar1 yonetmeliginin baslica esaslar1 asagidaki gibidir:

-Atik yonetim plani uygulanmasi,

-Maden atik bertaraf tesislerinin tanimi, maden atiklarinin karakterizasyonu ve risk

analizine gore tesis smiflandiriimas,

-Maden atik depolama tesislerinin geg¢irimsizlik sistemi, tesis kapatma islemleri,

-Cevre izin ve lisans siireci,

-Maden atik bertaraf tesislerinin ¢evresel izlemesi, acil eylem plani, mali teminat,

-Cesitli ve son hiikiimler (sondaj ¢amurlari, gecici depolama, inert atiklar, kazi

bosluklarinin doldurulmasi/macun dolgu).

Ulkemizde maden igletmeleri ve ortaya ¢ikan maden atiklari, yiiriirliikte olan ve

asagida listesi verilen kanun ve yonetmeliklere dogrudan veya dolayli olarak tabidir

[22]. Bu kanun ve yonetmelikler agsagidaki gibidir:

-Maden Atiklar1 Yonetmeligi (2015)

-Cevre Kanunu (1983)

-Maden Kanunu (1985 ve 2015)

-CED Yonetmeligi (2014)

-Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yo6netmeligi (2005)

-Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004)

-Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (2001)

-Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yonetmelik (2008)

-Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (2010)

-Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi
Yonetmeligi (2010)

-Baz1 Tehlikesiz Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi (2011)

-Diger ilgili mevzuat (Su Uriinleri Kanunu (1971) ve Su Uriinleri Y&netmeligi
(1995)).
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Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yonetmeligine (AYGEIY, 2008)

gore:

Madencilik atiklar1 “Q11 kodu ile hammadde c¢ikarilmasi ve islenmesinden
kaynaklanan kalintilar (6rnegin, petrol sahasi sloplari, madencilik atiklar1 ve benzeri)”
olarak tanimlanmaktadir. Ek-IV’ te atik listesi tablosunda 1. Sirada madencilik
faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklar tiirlerine gore ayrilmaktadir. Tablo 2. 1°de
verilen Atik Listesinde (A) isaretli atiklar, tehlikeli atik konsantrasyonuna
bakilmaksizin tehlikeli atik smifina girmektedir. (M) isaretli atiklarin tehlikelilik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilacak calismalarda, tehlike arz edebilecek
olusumlarin konsantrasyon degerleri esas alinarak yapilir. Bununla birlikte maden
atiklar1 gevreye verecebilecekleri riskler agisindan; “tehlikeli”, “tehlikesiz” ve “inert”

atiklar olarak tice ayrilir [23], [24].

Tablo 2. 1: Atik Listesi.

ATIK
KODU ATIK KODU TANIMI ACIKLAMA
Madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi, isletilmesi, fiziki
01 ve kimyasal isleme tabi tutulmasi sirasinda ortaya
c¢ikan atiklar.
0101 Maden kazilarindan kaynaklanan atiklar

010101 Metalik maden kazilarindan kaynaklanan atiklar
Metalik olmayan maden kazilarindan kaynaklanan

0102
atiklar

0103 Metalik minerallerin fiziki ve kimyasal olarak
islenmesinden kaynaklanan atiklar

01 03 04* Siilfiirlii cevherlerin islenmesinden kaynaklanan asit A

iiretici maden atiklar

01 03 05* | Tehlikeli madde i¢eren diger maden atiklar M

01 03 06 01 03 04 ve 01 03 05 disindaki diger maden atiklari

Metalik ~ minerallerin ~ fiziki ve  kimyasal

0103 07* |islenmesinden kaynaklanan tehlikeli maddeler M

iceren diger atiklar

01 03 08 01 03 07 disindaki diger tozumsu ve pudrams: atiklar
01 03 10 disindaki aliiminyum oksit {iretiminden

01 03 09

¢ikan kirmizi ¢camur

0103 10* 01 03 07 disindaki aliiminyum oksit tiretiminden
c¢ikan tehlikeli maddeler igeren kirmizi gamur

010399 Baska bir sekilde tanimlanmamis atiklar
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Tablo 2. 1: Atik Listesi (Devam).

Metalik olmayan minerallerin fiziki ve kimyasal
islemlerinden kaynaklanan atiklar
Metalik olmayan minerallerin fiziki ve kimyasal
0104 07* | islenmesinden kaynaklanan tehlikeli maddeler M
iceren atiklar
0104 08 01 04 07 Disindaki atik kaya ve cakil tas1 atiklari
0104 09 Atik kum ve killer
010410 |01 04 07 disindaki tozumsu ve pudramsi atiklar
01 04 07 disindaki potas ve kaya tuzu islemesinden
010411
kaynaklanan atiklar
01 04 07 ve 01 04 11 disindaki minerallerin
010412 yikanmasi ve temizlenmesinden kaynaklanan ince
taneli atiklar ve diger atiklar
0104 13 01 04 07 disindaki tag yontma ve kesme
islemlerinden kaynaklanan atiklar
010499 Baska bir sekilde tanimlanmamis atiklar
0105 Sondaj Camurlar1 ve Diger Sondaj Atiklar
01 05 04 Tatl su sondaj camurlar1 ve atiklari

0104

01 05 05* | Yag iceren sondaj camurlari ve atiklari A
01 05 06* Tehllkell maddeler i¢eren sondaj camurlar1 ve diger M
sondaj atiklar1
01 05 05 ve 01 05 06 disindaki barit iceren sondaj
01 05 07
camurlar1 ve atiklari
0105 08 01 05 05 ve 01 05 06 disindaki klortir igeren sondaj

camurlar ve atiklar
010599 Baska bir sekilde tanimlanmamis atiklar

AB Miiktesebat Rehberi’nde [25] atik yonetimi hakkinda asagidaki hususlar

vurgulanmaktadir:

Atiklarin ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi veya
azaltilmas1 son otuz yil i¢inde gergeklestirilen eylem planlari ve mevzuatlar yardimi
ile Avrupa Birligi (AB)’nde oldukg¢a diizenlenmis bir ¢cer¢eveye dayanmaktadir.

AB politikasinda atiklarin yonetiminin bes ana hedefi vardir. Bunlar:

-Cevre dostu ve daha az atik iireten teknolojilerle doniisiimii miimkiin olan iiriinler
tireterek atik olusumunu engellemek,

-Atiklarin bagka bir proseste hammadde olarak yeniden kullanim ve geri
kazaniminin tesvik edilmesi,

-Avrupa diizeyinde belirlenmis olan ¢evre standartlarina uyularak atik bertarafinin

diizenlenmesi ve iyilestirilmesi,
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-Tehlikeli madde tasinmasi ile ilgili hiikiimlerin sikilagtirilmast,

-Atik ve kirlilige maruz kalmais arazilerin 1slah ¢aligmalarinin titizlikle yiirtitiilmesi.

2.3.Madencilik Sektorii Atiklarinin Cevreye Olan Etkileri

Madencilikte, etiid ve aramadan baslayarak cevherin endiistriyel islemler sonrasi
satisa sunulmasi asamasina kadar bir¢ok atik ¢ikmaktadir ve buna bagl olarak da
bir¢ok gevre problemleri ile karsilagilabilmektedir.

Bir maden sahasi igin yapilan etiidler asama asama detaylandirilarak ilerlenir ve
sadece iyi bir plan ve denetim yapilarak etkilenen arazi ve ¢ikan atiklar minimum
seviyede tutulabilir [25]. Hazirlik ve isletme asamalari genellikle kazi malzemelerinin
depolama bdlgelerine y1g1lmasi, yapt malzemelerinin nakliyesinden dolay: giiriiltii ve
toz tiretimi, ekipmanlardan dolay1 egzoz emisyonu baslica olmak {izere ¢evreye kalici
etkileri vardir.

Yapilan etiidler bitiminde isletmenin agik veya kapali ocak seklinde
isletilmesine karar verilir. Acik ocak isletmeciliginde arazi goriinimii degisiklige
ugrar ve isletme alanindaki bitki Ortlisli ortadan kaldirilir. Dekapaj ve iiretim i¢in
yapilan patlatmalar toz ve giiriiltii kirliligine sebep olurken, iiretim sirasinda ocakta
biriken suyun drenaji akarsu ve toprak kirliligine yol agabilir, yeralt1 suyu seviyesi
diisebilir, pasa ve cevherin kimyasal yapisindan kaynakli asidik sular olusabilir.
Isletme sonrasinda arazinin eski topografyasma dondiiriilmesi neredeyse olanaksizdir
[26].

Yeralt1 ocak isletmeciliginde yeralt1 bosluklarindan kaynakli tasman hareketleri
olusumundan dolay1 yeryiiziindeki bina ve yollarda hasarlar meydana gelebilir. Agik
isletmelerde oldugu gibi yeralt1 isletmelerinde de suyun drenajindan dolay1 yiizey
sularinda ve toprakta Kirlilikler olusabilir, yeralt1 su seviyesi diisebilir. Topografyanin
bozulmasi acisindan agik ocak madenciliginin yer altt madenciligine gore daha ¢ok
cevresel etkileri vardir [27].

Madenlerin iiretiminin yapildig1 sahalar bazi stabilite problemleri olan sahalarda
stok alanlarina ve atik barajlarina uzak konumdadirlar. Bu nedenle madenin tiretildigi
yerden bu alanlara tasginmasi sirasinda yiikleme ve bosaltma islemleri sebebiyle toz
olusumundan dolay: hava kirliligi, giirtiltii kirliligi, trafik ve giivenlik problemleri sik

sik karsilasilan sorunlardandir [27].
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2.3.1.Su Kirliligi

Madencilik faaliyetlerinin her asamasinda atik yoOnetimi i¢in Onleyici,
stirdiiriilebilir, dogru ve yeterli tedbirler alinmadig siirece su kirliligi kaginilmaz bir
sonug olarak karsimiza ¢ikacaktir. Kirlilik, yiizey sulartyla tasinabilecegi gibi sizma
ve siiziilme yollariyla yeralt1 sularina karisarak tasinabilir. Sularin devamli hareket
halinde olmas1 su kirliliginin baglica sebebidir.

Su kirliligine sebep olarak akla gelen bir diger etmen ise agir metallerdir. Agir
metaller periyodik cetvelin ili¢ veya daha yiiksek periyodunda yer alan yogunlugu 5
g/cm>'ten yiiksek olan metallerdir. Kursun, krom, kadmiyum, bakar, nikel, civa, ¢inko,
demir basta olmak iizere 60’dan fazla metal bu gruba dahildir. Sulara taginan agir
metaller seyrelerek kismen karbonat, siilfiir ve siilfat seklinde kati bilesikler
olustururlar. Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli olmasi sebebiyle
sularin agir metal konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir. Ulkemizde 2004 yilinda
Cevre ve Orman Bakanlig tarafindan ¢ikarilan Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeliginde
maden sanayisinde aritma yapilmaksizin alic1 ortama desarj standardi Tablo 2.2 de

verilmistir [28].

Tablo 2. 2: Madencilik endiistrisinde atik sularinin alic1 ortama desarj standartlari.

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune

(2 Saatlik) (24 saatlik)
Kursun (Pb) (mg/L) 0.5 -
Toplam Siyaniir (CN") (mg/L) 0.1 -
Demir (Fe) (mg/L) 3 -
Cinko (Zn) (mg/L) 3 -
Serbest Kiikiirt (S) (mg/L) 15 10
Civa (Hg) (mg/L) - 0.05
Kadmiyum (Cd) (mg/L) - 0,2
Bakir (Cu) (mg/L) 5 3
Toplam Krom (mg/L) 2 1
pH - 6-9 6-9

Tablo 2.2°de goriildiigii lizere alici ortama desarj edilen atik suyu pH degerinin
6 ile 9 arasinda olmas1 istenmektedir. Madenlerde drenaj sularmin pH degerleri
kuvvetli asitten kuvvetli baza kadar genis bir aralikta degisiklik gostermektedir. pH

degerinin Onemi ise metal ¢oziiniirlikleriyle alakalidir. Metallerin asitli ortamda
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¢ozinlrliikleri artmaktadir [29]. Drenaj sularindaki minerallerin asitli ortamda
reaksiyonlart sonucu alici ortamda metal konsantrasyonu artar ve su toksik hale
gelebilir. Fe, Mn ve Al basta olmak tizere Ca, Mg, Cu, Pb, Zn, Co, As ve Cd gibi
metal ve agir metal iyonlar1 ¢6zeltiye gegmektedir [30].

Madencilik faaliyetleri sonucunda goriilen su kirliliginin en Onemli
sebeplerinden bir digeri ise asit maden drenaji ( AMD ) olusumu veya olugum riskidir.
Asit maden drenaj1 terkedilmis veya aktif madenlerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etkilesimler sonucu meydana gelen bir Kirliliktir [31]. Slam atiklarinin siilfiir
minerallerince zengin olmast ve siilfiir minerallerinin doygun olmayan vadoz zon
icerisinde atmosferik veya ¢oziinmiis oksijen ile etkilesimi AMD olusumuna neden
olmaktadir [10]. AMD olusum kaynaklar1 ise kaya¢ yiginlari, atik barajlarina terk
edilmis olan slam atiklari, pirit konsantresi stoklari, a¢ik veya kapali maden
isletmeleridir. Asit maden drenaji sadece bu alanlarda degil ylizey akintilari, sizint1 ve
drenaj yoluyla yeralt1 ve yeristii sularina da karigir [32]. Asit maden drenajlar diisiik
pH karakteristigine sahip, yiiksek konsantrasyonlarda siilfat iyonlar1 ve ¢ok yiiksek
degerlerde ¢ozlinmiis demir ve ¢inko gibi metal konsantrasyonlarina sahiptir. Asit
maden drenajlarinin toksik etkisi nehir ve gol ekosistemlerinde kalic1 hasara sebep
olmaktadir. Su sistemlerinin birbiriyle baglantili olmasi sebebiyle bu agir metaller
sadece drenaj yerinin yakinindaki bolgelerde degil uzaktaki su kiitlelerini de etkiler
[31]. AMD, vyeraltisularinin kirlenmesine sebep olarak tarimsal ve diger kullanim
amagclari i¢in uygunsuz hale getirebilir. Su da yasayan canlilarin 6liimiine sebep olur.
Bu kirleticiyi azaltmak icin siirdiirtilebilir ve uygun maliyetli ¢aligmalar yapilmaktadir.
Atik yonetim hiyerarsisinin ilk adimi olan 6nleme calismalar1 ile maden atiklarinin
susuzlastirilarak bertaraf edilmesi saglanmalidir. Ulusal ve uluslararast medyada sik
sik slam havuzlarindaki gégme ve kaymalara bagli kazalar (Sekil 2.4) sonucu toksik
Ozellige sahip slamin ekosistem iizerinde biiyilik tahribatlara neden oldugu

goriilmektedir [33].
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Sekil 2.4: Atik Baraj1 Taskin Ornekleri. a) Macaristan, b) Giresun.

Bu calismanin tez konusunu olusturan cesitli sektorlere ait slam atiklarinin
susuzlastirilmast ¢ok sik karsilasilan slam barajlarindaki, goletlerindeki kazalar,
prosesten atik barajina slam tasiyan hatlardaki kazalar gibi istenmeyen durumlarda
karmagik kimyasal yapiya sahip atiklarin alict ortama ulasmasini Onleyecek

cozlimlemeler niteligindedir.
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2.3.2.Depolanma ve Stabilizasyon Problemi

Maden metaliirjisi sektoriindeki teknolojik gelismeler, geg¢miste ekonomik
olmayan diisiik tenorlii maden sahalarindan da tiretim yapilmasini miimkiin kilmistir.
Bu teknolojide cevher boyutunun kiigiiltiilmesi ile iiretilmesi planlanan madenin
verimi ¢ok artmistir. Fakat bu durum ¢ok ince tane boyutlarinda atik malzemelerinin
artmasina neden olmustur [34]. Bu ince taneli slam atiklar1 yiiksek oranda su igeren
camur (piilpte kat1 oran1 %20-35) seklinde maden atik barajlarinda depolanir. Iyi insa
edilmemis baraj seddeleri, slam atiklari ile gelen suyun basincina maruz kaldiklar
zaman sedde yikilmasi ile gevre felaketine sebep olabilecek ¢amur akislarina sebep
olabilirler. Atiklarin nereye ve nasil depolanacagi kadar depolama alanlarinin
durayliligi ve emniyeti de 6nemlidir [35]. Maden atik barajlarindaki stabilite sorunu
son 30 yilda ciddi boyutlarda can ve mal kaybina yol agmuis, ¢evresel felaketlere neden
olmustur.

Madencilikle alakali olan kazalarin dortte iiclinii maden atik barajlarinda olan
kazalar olusturmaktadir. Atik barajlarinda goriilen kazalarin en sik nedenleri stabilite
problemleri, asir1 yagis ve sizmtidir [36]. Ulkemizde ve diinyada meydana gelen son

yillardaki maden atik baraj kazalarindan bazilar1 Tablo 2. 3°de verilmistir [37].
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Tablo 2.3: Son yillarda gergeklesen atik baraji kazalari.

Tarih Yer C.T_Yg:ar Kazanin Tirt Sonuglari
Siyaniir -Gerekli inceleme
icerikli degerlendirme

L . sollisyon Cevre, Sehircilik
21.06.2022 | lie, Refahiye | tagiyan boru | iklim Degisikligi
Erzincan <
hatlarinda Bakanlig1
meydana gelen tarafindan
ariza stirdiiriilmektedir.
Wenquan -0,5 hektar orman
Kasabasi, . arazi yok
27.03.2022 | Jiaokou flgesi, | Boksit | ‘UK barajt oldu.Bitisik
- : kazasi . )
Shanxi Eyaleti, isletmelerin
Cin duvarlart yikildi.
-20 doniimlitk
Banjhiberana tarim arazisi slam
koyt, Thelkoloi atiklartyla doldu.
bolgesi, Atik baraji Iki golet
Sambalpur . istinat kirlenerek balik
20.01.2022 bolgesi, Odisha Demir duvarinin Oliimlerine sebep
(eski adiyla ¢Okmesi oldu. Bir giivenlik
Orissa), gorevlisi camur
Hindistan selinin altinda
kayboldu.
. -Agir metaller ve
Yeﬁgl;gdes kimyasallarla
18.11.2021 Giresunun qusun, Atlkﬂbarajl.nm dolu 4500 tonluk
. . ¢inko ¢Okmesi slam atiklar1
Sebinkarahisar
ilgesi, Tiirkiye Kihckaya
’ Barajina ulasti.
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Tablo 2.3: Son yillarda gergeklesen atik baraji kazalar1 (Devam).

Tarih Yer C.T_\Ilgler Kazanin Tirt Sonuglari
-Atiklar 3km
ilerideki Yijimi
nehrine ulagarak
Tieli, Yichun Atik barajl_ndaki Tieli Sehr.in.dt'aki
Sehri Molibd ) drengj 68'.000 kisinin
28.03.2020 L tiinellerinden igme suyu
Heilongjiang en 8 )
Eyaleti, Cin atiklarin kayr.l.aglm. tehldlt
salinmasi etti; 4 Nisan'a
kadar kirlilik
208 km akis
asagisina ulasti.
Corrego de
Feijao madeni, .
e
25.01.2019 | RegidoMetropol |y | Atk barajinin
itana de Belo ¢Okmesi - e et
. -259 kisi oldii.
Horizonte, -11 kisi kay1
Minas Gerais, 31 Kaylp-
Brezilya
Huancapati Siddetli yagmur -Kaza
(Huancapeti), sonrasi atik sonucunda tarim
03.03.2018 | Recuay eyaleti, baraji istinat arazisi zarar
Ancash bolgesi, duvarmin gordii.
Peru ¢Okmesi
Temel
Mount Polley yetersizlik -7,3 milyon m®
04.08.2018 madeni,_British Bakir nedeniyle artik atik Hazgltine
Columbia, barajinin Deresine
Kanada yikilmasi. karigmistir.
-Atiklar 27
Tonglvshan hektarlik bir
12.03.2017 | Madeni, Hubei | Bakir Baraj ¢cokmesi alana yayildi.
eyaleti, Cin -iki kisi hayatim
kaybetti.
-AMD’1i atik
Dahegou Koy, camuru 300
08.08.2016 | Luoyang, Henan | Boksit Baraj ¢cokmesi | kisilik bir koyiin
Eyaleti, Cin bosaltilmasina

sebep oldu.




Tablo 2.3: Son yillarda gergeklesen atik baraji kazalar1 (Devam).

_ Cevher
Tarih Yer Tio Kazanin Tiiri Sonuglari
ipi

-Camur seli bir

ma(jeegring];n to kasabay1 sular
Ro dri,gues altinda birakti.
05.11.2015 | distrito de Demir | Deprem sonrast | =158 ev yikild,
. on baraj ¢okmesi 17 kisi oldii.
Mariana, Resglao 6,7 milyar
Central’ er'laS dolarlik zarar
Gerais, Brezilya olustu
09.04.2011 Glimiiskdy, A Atik baraji
Kiitahya Glimils sedde yikilmast

Maden atik barajlarindaki duraysizlik problemleri basta sedde insasi olmak
tizere, kayacglarin mekanik o6zellikleri, jeolojik ve tektonik yapisi su, iklim kosullari,
bitki ortiisii, asir1 yiiklere ve yer ¢ekimi kuvvetine baglhidir. Tiim bunlar inga edilen

yapilarin yenilmelerine neden olup ¢evreye ve insan yasamina zarar vermektedir.

2.4.Maden Sektorii Atik Bertaraf Yontemleri

Madencilik teknolojisindeki ilerlemeler ve hammaddeler igin artan talep maden
atiklarinin tekrar islenmesine ve daha fazla kaynagin ¢ikarilmasina olanak tanir. Diistik
tenOr degerine sahip bir madenin isletilmesinin karli olabilmesi i¢in biiyiik dlgekli
madencilik faaliyetleri gerekir bu faaliyetler sonucunda olusan atik hacmi de fazladir.
Maden atiklarindan olan slam atiklari, cevher zenginlestirme islemleri sonucunda
icerisinde ince taneli parcaciklar ve kimyasallarin yer aldigi kati ve siv1 fazin birlikte
yer aldigr atiklardir. Maden atiklar1 asagida belirtildigi gibi belirli amaglar
dogrultusunda bertaraf edilmektedir [27] :

-Yeniden Kullanim: Cevher kiitleleri genellikle birden ¢ok mineral igerir. Yan iiriin
olarak ¢ikan bircok iiriin bagka bir proseste hammadde olarak kullanilabilmektedir.
Atiklarim bu gibi durumlarda degerlendirilmeye olanak saglayacak bir sekilde
bertaraf edilmesi gerekir. Ornek olarak bircok hidrotermal cevherlesme de yaygin
olarak goriilen pirit (FeS2) siilfirik asit liretiminde O6nemli hammaddelerden

birisidir.
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-Tecrit: Atiklarin dogrudan veya bir etkilesim sonucu toksik etkiler olusturmasi s6z
konusu ise tecrit edilmeleri gerekir. Ornek olarak birgok maden yataginda
permeabilitesi ve porozitesi ¢ok diisiik olan killi formasyonlar tecrit igin
kullanilabilir.

-Kat1-S1vi Ayrimi: Su orani fazla olan atiklarin gravite etkisi ile askidaki kati
maddelerin ¢oktiiriilerek susuzlastirilip bertaraf edilebilir.

-Dolgu Malzemesi: Son yillarda madencilik sekt6riinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanan degisik boyutlardaki maden atiklarmin gerekli testler yapildiktan sonra
madencilik faaliyetleri sirasinda g¢evre diizenlemesi igin veya yeralti maden
isletmelerinde tahkimat i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
-Kimyasal Tepkime: Ozellikle karbonatli bilesime sahip atiklar agir metal
coktiirme, siyanilir pargalama ve asit maden drenajlarinin nétrlesmesi gibi
uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Madencilik faaliyetleri sonucu olusan tiim atiklarin bertarafinda atigin tiirt,
uygulanan yontem, atigin yeri, yerlesimi ve su desarji olduk¢a biiyiik bir dneme
sahiptir. Bu parametreler dikkate alinarak atiklar yeriistii atik barajlarina, isletilmesi
bitmis yeralt1 maden ocaklarina, denizaltina depolanarak veya nehir ve gollere desarj

edilerek bertaraf edilir.

2.4.1.Atik Barajlar

Maden atiklarindan olan slam atiklarinin % 99,4°1 yeriistii atik barajlarinda ve
sadece %0,6’s1 deniz ortaminda depolanmaktadir. Atik baraji bertarafi kat1, siv1, kati-
stv1 fazlarinda atiklar i¢in kullanilabilen bir yontemdir. Geleneksel atik baraji1 bertarafi
en yaygin kullanilan atik bertaraf yontemi olarak kabul edilmektedir. Bazi durumlarda
atiklar isletilmesi tamamlanmis agik maden ocaklarina da depolanabilmektedir. Atik
barajlar1 kendi igerisinde klasik barajlar ve setler olmak iizere ikiye ayrilir [38], [39].

-Klasik Baraj Tipi
Yiiksek hacimlerdeki suyun ve maden atiklarinin depolandigi genellikle

vadilerde (Sekil 2.5) uygulanan baraj tipidir [40].
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Sekil 2.5: Klasik Atik Baraji Ornegi (Kanada).

-Set Tipi Barajlar

Genellikle diiz topografyalarda uygulanir ve atiklarin etrafi birka¢ metrelik bir
dolgu seti cevrilir. Avantajli yonii olarak setlerin tam kapasite hesaplanarak insa
edilmesine gerek olmamasidir. Atik barajinin kapasitesi doldukca genelde setler
yiikseltilerek daha fazla atik depolanmasi saglanir.

Diinya genelinde Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komitesi (ICOLD) tarafindan
takip edilen 3500 adet atik baraji olmakla birlikte yapilan vahsi madencilik sebebiyle
kayitsiz 18000 atik baraji oldugu diisiiniilmektedir [35], [41]. Atik barajlarinin
yiiksekligi 20-45 m ve ulasabilecegi en yiiksek hacim 2,5x10%- 3,5x108 m? oldugundan
atik baraji arizalariin sonuclar1 ekonomik, c¢evre ve insan giivenligi agisindan
ongoriilemez boyutlarda olabilmektedir [42]. Son yiizyilda atik barajlarinin yikilma
orani %1,2 oldugu ancak bu rakamin eksik ve yanlig kaynaklardan alinan bilgilerden
hesaplandigi i¢in yikilma sayisinin sadece bir alt kiimesinin oranini temsil etmektedir
[43]. Atik barajlar1 dogal ¢evreyi korumak ve atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf
edilmesi i¢in insa edilmis olmasina ragmen son yiizyillarda atik barajlarindaki
kazalarin artig1 yeni bertaraf yontemleri arayisina neden olmustur. Sekil 2. 6‘de atik

baraj1 bertarafina 6rnek resim verilmistir [44].
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Sekil 2.6: Set Tipi Atik Baraji Ornegi (Brezilya).

2.4.2 Yeralt1 Ocaklarinda Bertaraf Yontemi

Maden atiklarinin bertaraf edilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biri de tretimi tamamlanmis yeralti maden ocaklarina atiklarin doldurulmasidir.
Yeraltindan madeni ¢ikardiktan sonra olusan bosluklar ylizeyde ¢okiintiiye ve
kaymalara neden olabilir. Hem bu c¢okiintiilerin 6nlenmesi hem de yeralti maden
ocaginda lretimi tamamlanmis bosluklara calisanlarin giivenligini saglamak icin
tahkimat olarak maden atiklar1 doldurulabilmektedir [32]. Slam atiklar1 basingli filtre
ile susuzlagtirildiktan sonra ¢imento gibi baglayict maddelerle karigtirilarak yer
altindaki bosluklara pompalanir. Hem yeraltinda tahkimati saglamasi hem de atiklarin
bertaraf edilmesini sagladigi icin basariyla uygulanmaktadir. Sekil 2.7°de atik

camurlarin yeralti ocaklarinda depolanmasina 6rnek bir resim verilmistir [32].
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Sekil 2.7: Maden Atik Camurlarin Yeralti Ocaklarinda Depolanmasi.

2.4.3.Nehir ve Gollere Desarj Yontemi ile Bertaraf

Gilintimiizde ¢evresel duyarliligin ve vahsi madencilige karsi tepkilerin artmasi
ile terkedilen bir bertaraf yontemidir. Nehir ve goller biiyiik hacimlere sahip olmadig:
icin blinyelerinde 6ziimseyebilecekleri atik miktari oldukc¢a sinirlidir. Bu yontem nehir
kenarlarinda birikim olusturmasi ve kirliligi uzak noktalara tasimasi sebebi ile tercih
edilmemektedir. Ayrica slam atiklarinin yiiksek toksik 6zellikte olmasi bu yontemin

kullanilmasini oldukg¢a sinirlamaktadir [32].

2.4.4.Denizalti Depolama Yontemi ile Bertaraf

Slam atiklarinin denize desarj edilmesi madenciligin ilk donemlerinden itibaren
uygulanmistir. Ozellikle denizin yakin ve derin, yagisin ¢ok ve buharlasmanin az,
yeriistii atik bertaraf yontemlerinin riskli oldugu bolgelerde atiklarin deniz kiyisindan
uzaktaki derin zonlara birakilmasi seklinde uygulanir [27]. Slam atiklarinin denizlerin
s1g zonlarina plansiz bir sekilde desarj edilmesi sebebiyle kiyisal bolgelerde kirlilige
ve deniz canlilarimin Sliimlerine sebep oldugu i¢in 1970 yilindan itibaren boru
hatlariyla derin zonlara desarjlar yapilmaya baglanmistir [45]. Slam atiklarinin daha
derinlere depolanmasini saglamak i¢in, desarj noktasinin konumu desarj hattindan
cikan atik ¢amurun istenilen tabana ulasana kadar sabit bir yogunluk akintisi
olusturacak ve minimum yayilimi saglayacak yerde olmalidir. Denizalti kanyonlarinin

bu tip derin denizalt1 depolamalari ig¢in uygun oldugu diisiiniillmektedir [35].
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3.MATERYAL ve METOT

Bu caligma farkli maden atik barajindan alinan slam atiklarinin susuzlastirilarak
yenilik¢i bir depolama sisteminin arastirilmasi amactyla yapilmistir. Bu amagla dort
farkli maden atik sahasindan numuneler alinmistir.

Calisma kapsaminda atik malzemelerinin tane boyut dagilimi, Malvern marka
Praticul Sizer cihazi ile belirlenmistir.

Bu ¢alismada atik malzemelerinin element igerigi, duyarlilig1 yiiksek olan WD-XRF
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Boylece atik malzemedeki g¢evresel agidan risk
olusturabilecek element ve oranlari tespit edilmistir.

Slam atiklarinin susuzlastirilarak ve boyut kazandirilarak depolanabilmesi
amactyla briketleme deneyleri yapilmistir. Briketleme deneyleri i¢in 20,5x10,5x23 cm
boyutlarda paslanmaz ¢elikten yapilmis dikdortgenler prizmasi seklinde haznesi olan

hidrolik presten yararlanilmistir.

3.1. Numune Hazirlama

Nem tayini analizi i¢in numunelerin dogal agirliklari hassas terazi ile
Ol¢iilmiistiir. Ardindan tartilan numuneler 105°C sicakliga sahip etiivde 24 saat
bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan numunelerin kuru agirliklar tartilmistir. Boylelikle
yiizde cinsinden 6rneklerin nem miktar1 saptanmustir.

Tane boyutu analizi igin kuru elek yontemi kullanilmistir. 0,063 mm agikliga
sahip elekte elenen numunelerin elek alti boyutu, Malvern marka Praticul Sizer cihazi
ile Ol¢lilmiistiir.

XRF analizi igin drnek hazirlanirken numunelerin tane boyu ¢eneli kiricida 30
mikron altina 6gtiilmiistiir. Sonrasinda pellet presinde basilan numuneler WD-XRF
cihazinda olgtilmiistiir (Sekil 3.1, 3.2).

Hidrolik pres i¢in numunelere herhangi bir 6n kurutma veya kimyasal
konulmamistir. Atik sahasindan alinan numuneler tartilarak hidrolik pres bosaltim

aksamina konulmustur.
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ZSX PrimusIV

Sekil 3.2: WD-XRF Cihaz1 Goriiniimii.
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3.2.Briketleme Yontemi

Slam atiklarinin susuzlastirilmasina yonelik laboratuvar veya pilot olgekli
calismalar i¢in herhangi bir ticari cihaz bulunamamistir. Bu c¢alisma kapsaminda
¢alismanin en 6nemli parcasi olan kalip Gebze Organize Sanayi Bolgesin de bir
firmaya 29,5x19,5x19 c¢cm boyutlarda ¢elik malzemeden imal ettirilmistir. Hidrolik
pres ise santimetrekareye 30 ton basabilme 6zelliginde olup satin alma yoluyla temin
edilmistir. Sistemin briketlestirme islemi Gebze Teknik Universitesi, Yer ve Deniz
Bilimleri Enstitiisii laboratuvarlarinda yapilmistir (Sekil 3.3). Pres cihazinin slam
konulan haznesi iist tarafi acik alt tarafi hareketli plaka olan bir diizenektir. Diizenek
susuzlastirilarak briket haline getirilmis slam atigin1 alttan alabilmek i¢in yatayda ileri
geri manuel olarak hareket ettirilebilen bir aksama sahiptir (Sekil 3.4). Camurun istten
sikigtirilmasi pistonla iist plakanin asagi dogru hareket ettirilmesi ile olur. Manuel
calisan bir piston araciligiyla iist plaka asagi dogru hareket ederek ¢amuru sikistirir.
Diizenek gii¢ kaynagi olarak elektrige baglidir. Ayrica deneylerde beherler, meziirler,

siringa, erlen, kasik gibi gereglerde kullanilmistir.
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Numune Doldurma
Haznesi

Briket Bosaltim
Aksamu

Sekil 3.4: Hidrolik Pres Briket Kalibinin Gorliniim.
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3.3.Sertlik Deneyleri

Deneyler sirasinda kaynak problemlerinden dolayi tek eksenli basing dayanimi
ve ii¢ eksenli basing dayanimi gibi mukavemet deneyleri yapilamamaistir.

Slam atiklari ile basilan tiim briketlere CONTROLS marka el tipi penetrometre
ile sertlik deneyi yapilmistir (Sekil 3.5).

G* NTROLS

Model 16-T0160 Seral

RS2 @1796912683224

PENETROMETER

Sekil 3.5: El Tipi Penetrometre Goriiniimii.
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4. BULGULAR

4.1.Malzeme Karakterizasyonu

Bu calisma farkli maden atik barajlarindan aliman slam atiklarinin
susuzlastirilarak yenilik¢i bir depolama sisteminin arastirilmasi amaciyla yapilmistir.
Bu amagla dort farkli maden atik sahasindan numuneler alinmistir. Bu ¢aligmada ticari
kaygilar nedeniyle isletme {invanlar1 verilmemistir. Bunun yerine Numune 1, 2, 3, 4

olarak numaralandirma yontemine gidilmistir ( Sekil 4.1).

\A’ |

1)

Sekil 4.1: Calisma Kapsaminda Kullanilan Dort Farkli Slam Atiginin Gortiniimii.

4.1.1.Fiziksel Ozellikler

Bu ¢alisma kapsaminda artik malzemesinin tane boyut dagilimi, Malvern Tane
Boyutu Analiz cihazi ile belirlenmistir.
Numune 1°in tane boyut analizi yapilmistir. Deney sonucunda tane boyutu

14,654 um -219,519 um arasinda degistigi ve ortalama tane boyutunun 100,065 um
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.2).
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Hacim (%)

10

1.Atik Numunesi Tane Boyut Dagilimi

P —— ——

0.1 1 10 100 1000 3000

Boyut (um)

Sekil 4.2: Numune 1 Tane Boyut Dagilimi.

Numune 2‘nin tane boyut analizi yapilmistir. Deney sonucunda tane boyutu

11,149 -157,625 pum arasinda oldugu ve ortalama tane boyutunun 58,650 pm oldugu

goriilmiistiir (Sekil 4.3).

Hacim (%)

2.Atik Numunesi Tane Boyut Dagilimi

(== e )

0.1 1 10 100 1000 3000
Boyut (um)

Sekil 4.3: Numune 2 Tane Boyut Dagilimu.

Numune 3in tane boyut analizi yapilmistir. Deney sonucunda tane boyutu

2,329 -79,657 um arasinda oldugu ve ortalama tane boyutunun 21,255 pm oldugu

gorilmistiir (Sekil 4.4).
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3.Atik Numunesi Tane Boyut Dagilimi

= 4
S
g 2
T gl—
8.01 0.1 1 10 100
Boyut (um)

1000 3000

Sekil 4.4: Numune 3 Tane Boyut Dagilimu.

Numune 4’{in tane boyut analizi yapilmistir. Deney sonucunda tane boyutu
3,428 - 109,444 pum arasinda oldugu ve ortalama tane boyutunun 30,949 pum oldugu

goriilmiistiir(Sekil 4.5).

4.Atik Numunesi Tane Boyut Dagilim

Hacim (%)
_x~

1 10 100
Boyut (pum)

8.01 01

1000 3000

Sekil 4.5: Numune 4 Tane Boyut Dagilimu.

Calisma kapsaminda kullanilan slam atiklarinin ortalama tane boylarinin

21.055-100,065 um arasinda degismesi, gelecekte endiistriyel olgekli yapilacak

calismalar i¢in tane boyu se¢iminin uygulamada basarili sonuglar i¢in olumlu bir katki

olacag diisiiniilmektedir.
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4.1.2 Kimyasal Ozellikler

Bu c¢alismada artik malzemelerinin element igerigi, WD-XRF cihazi ile tespit
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda 1. numunede %10 konsantrasyonunu gecen dort
bilesen tespit edilmistir. Bunlar SiO,, CaO, B.O3 konsantrasyonu ¢ikmistir. Numune
iceriginde B203 %15,5 oraninda bulunmaktadir (Tablo 4.1). 2004 yilinda kesfedilen
Jadar Bor Havzasinda B2Os igerigi %13,1 olan bor tenoérii 2021 yilindan beri
isletilmektedir [46]. Calisilan slam atigindaki B2Os konsantrasyonu yakin gelecekte

ekonomik bor iiretilecek degere sahiptir.

Tablo 4.1: Numune 1 Elementel Analizi.

Element Icerik(%)
SiO, 35.9
CaO 19.3
B2O3 155
MgO 12.1
Al>O3 5.74
K20 2.56
SO3 2.39
Fe O3 1.81
SrO 1.27

F 1,02

Yapilan analiz sonucunda 2. numunede %10 konsantrasyonunu gegen {i¢ bilesen

tespit edilmistir. Bunlar CaO, SiO2, Fe203 konsantrasyonu ¢ikmustir (Tablo 4.2)

Tablo 4.2: Numune 2 Elementel Analiz.

Element Icerik(%)
CaO 54.6
SiO2 18.8
Fe203 10.7
SO3 5.48

Al>O3 4.89
MgO 254
K20 1.23
Zn0O 0.423
MnO 0,36
Na.O 0.294
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Yapilan analiz sonucunda 3. numunede %10 konsantrasyonunu gegen iki bilesen
tespit edilmistir. Bunlar SiO2, Al,03 konsantrasyonlar1 olmustur. Bu 6rnekte dikkat
¢ekici olan 52 ppm AQg20 tespit edilmistir (Tablo 4.3). Mevcut durumda ortalama 150
g/ton lizerindeki glimiis tenorleri ekonomik olarak isletilmekte olup bir¢ok maden
sahasinda (6zellikle altin yataklari)daha diisiik konsantrasyonlardaki giimiis ekonomik
olarak isletilebilmektedir. Ozellikle bu ¢calismada dnerilen susuzlastirma ve depolama
teknigi bu oOnemli sayilabilecek gilimiis tendriiniin yakin gelecekte isletilebilir

ekonomik bir giimiis potansiyel cevheri olarak kullanilabilecegini akla getirmektedir.

Tablo 4.3: Numune 3 Elementel Analiz.

Element Icerik(%)
SiO> 61.9
Al>O3 13.3
Agz0 0,0058
K20 4,22
Fe O3 3.79
BaO 2.67
MgO 2.33
Zn0O 1.90
SO3 1.59
As,03 0.793

Yapilan analiz sonucunda 4. numunede %10 konsantrasyonunu gegen iki SiO>,
Al>03 bilesen tespit edilmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Numune 4 Elementel Analiz.

Element Icerik(%)
SiO2 76.2
AlO3 11.2
K20 6.11
CaO 3.35
MgO 4.07
Fe 03 2.73
TiO2 2.66
Na,O 2.11
P20s 1.78
SOs 0.946
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4.2.Briketleme Sonuclan

Yiiksek su igerigine sahip slam atiklar1 gerek boru hatlar1 gerek pompalama
gerekse de nakliye ve bertaraf masraflari agisindan olduk¢a maliyetlidir. Bertaraf
maliyetlerini azaltmak i¢in atigin olustugu yerde su hacmini azaltmak gerekir. Bu
sebeple atiklarin susuzlastirilmasi hem tasima hem de nihai depolama agisindan ¢ok
ekonomiktir. Bu amacgla dort farkli maden sektériinden alinan numunelerin
susuzlastirilarak depolanmasin yonelik caligmalar yapilmistir.

Dort farkli maden atik barajindan alinan numuneler hidrolik presle
susuzlastirilmistir. Deneylerin baslangicinda giren slam agirliginin optimizasyonu i¢in
farkli agirliklarda slamlarla deneyler yiriitiilmistiir. Bu deney sonuglarina gore her bir
atik sahasindan alinan 2 kg atik numuneyle deneylerin yiiriitiilmesi istenilen sonuglara
ulagsmay1 sagladigi tespit edilmistir. Alinan 2 kg slamlar iizerinde 8,16 ve 22 MPa
basinglarda deneyler yapilmistir. ince boyutlu slam atiklar1 6n termal kurutma islemi
yapilmadan ve herhangi bir baglayici kimyasal kullanilmadan istenilen basinglarda

basilmistir.
4.2.1.Numune 1

Bir numaral atik sahasindan alinan atik numunesi % 21,36 nem igerigi ile pilot
sisteme sokulan slam, 8, 16, 22 MPa basinglar uygulanarak briket haline getirildiginde
numunenin nem igerigi sirasiyla % 15,2, 14,2, 10,4 degerlerine ulagsmustir (Sekil 4.6),

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.6: Numune 1, 22MPa’da Preslenmis Ornegin Ustten ve Yandan Gériiniimii

(20x10x4,5 cm).

Numune 1 Basmc¢ %Nem Grafigi
20 4
8
Z
e 15
10
I N I ! I v I N I ! I
0 5 10 15 20 25
Basing ( MPa)

Sekil 4.7: Numune 1’deki Basinca Bagli Nem Degisimi.
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4.2.2.Numune 2

Iki numarali atik sahasindan alinan slam 8, 16, 22 MPa basinglar uygulanarak
briket haline getirildiginde numunenin nem igerigi sirasiyla % 15, 14,2, 13,7
degerlerde olmustur. Pres sonucu ¢ikan 6rneklerin %30’unda kose kisimlarinda zayif
zonlar olusmustur. 2 numarali slam 6rneginde mutlak kose saglamligini saglamak i¢in
briketi saglamlastirici katki maddelerine ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir (Sekil
4.8,4.9).

Sekil 4.8: Numune 2 Preslenmis Ornegin Ustten ve Yandan Goriiniimii
(20x10x4,5cm).
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Numune 2 Basing %Nem I¢erigi
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Sekil 4.9: Numune 2’deki Basinca Bagli Nem Degisimi.

4.2.3.Numune 3

Uc numarali atik sahasindan alman slam 8,16,22 MPa basinglar uygulanarak

briket haline getirildiginde numunenin nem igerigi sirasiyla % 19,51, 14,6, 11,6

degerlerde olmustur (Sekil 4.10,4.11).
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Sekil 4.10: Numune 3 Preslenmis Ornegin Ustten ve Yandan Goriiniimii

(20x10x4,5cm).

% Nem

Numune 3 Basing %Nem Icerigi

20 4

10 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Basing ( MPa)

Sekil 4.11: Numune 3’deki Basinca Bagli Nem Degigimi.
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4.2.4.Numune 4

Dort numarali atik sahasindan alinan slam 8, 16, 22 MPa basinglar uygulanarak

briket haline getirildiginde numunenin nem igerigi sirastyla % 22.5, 18, 15 degerlerde

olmustur (Sekil 4.12,4.13).

Sekil 4.12: Numune 4 Preslenmis Ornegin Ustten ve Yandan Goriiniimii
(20x10x4,5cm).

Numune 4 Basing %Nem Igerigi
35

30

25 1

% Nem

20

T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Basing ( MPa)

Sekil 4.13: Numune 4’deki Basinca Bagli Nem Degisimi.



4.3.Penetrometre Deneyi Sonuclari

Slam o6rneklerinden hidrolik presle olusturulan briket 6rneklerinde dayanimlari
konusunda kabaca bir bilgiye sahip olmak igin CONTROLS marka el penetrometresi
ile dayanimlar1 6l¢iilmiistiir.

eNumune 1, 3 ve 4’de 8, 16, 22 MPa basingla basilan briketler kenar ve orta
kisimlarda 6 kg/cm? ye kadar dayanim gostermistir. Numunelerde kirik gatlak ve
ufalanma goriilmemistir.

eNumune 2’de 8.16.22 MPa basinglarla basilan briket numunelerinde 22 MPa
basingla briket haline getirilen numune kenar kisimda 3,2 kg/cm?, orta kisimda 4,2
kg/cm? basingla kirilmistir. 16 MPa basingla briket haline getirilen numune kenar
kistmda 2,1 kg/cm?, orta kisimda 4,27 kg/cm? basingla kirilmistir. 8 MPa basilan

numunenin elle sikildiginda pargalanarak ufalandigi gézlemlenmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14: Penetrometre Olciimleri.

Sonug olarak caligilan dort farkli slam 6rneginde preslenme sonucunda ciddi
dayanimlara sahip dikdortgenler prizmasi seklinde briketler olusmustur. Bu geometrik

sekil depolanma agisindan Onemli avatajlara sahiptir. Laboratuvarda preslenen
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orneklerde orjinal slamdan renk degisiklikleri gdzlemlenmistir. Bu renk degisikligi
¢ogu zaman numunenin su igerigini kaybetmesi ile ilgilidir Sekil 4.15°da dort slam
Orneginin presleme sonucundaki nem igerigindeki degisiklikler verilmistir. Yine
orneklere ait cesitli basinglarda sikistirilmis briket orneklerine ait gorseller Sekil

4.16°de verilmistir.

Basincin Briket Nemine Etkisi
35 —— 1.Atik Sahasi
——— 2.Atik Sahasi
20 4 —— 3.Atik Sahasi
—— 4 Atik Sahasi
25
20
£
m 4
b=
< 15
10
5 4
0 4
1 T 1 T 1 T 1 T 1 v 1
0 5 10 15 20 25
Basin¢ ( MPa)

Sekil 4.15: Basincin Briket Nemine Etkisi ( Numune 1, 2, 3, 4).

Sekil 4.16: Briket Ornekleri.
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4.4, Depolama Yonteminin Belirlenmesi

Maden atiklarinin bertarafi i¢in genellikle yeriistii bertaraf yontemi olan atik
barajlart1 kullanilmaktadir. Atik baraji insast i¢in biyiik oOlgekli araziler
kullanilmaktadir. Maden atiklarinin = %99,4’4i  yeriistii  atitk  barajlarinda
depolanmaktadir. Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komitesi tarafindan yapilan ¢alismada,
500 kadar atik barajinin %24’iiniin yenilenme-yikilmasimin gerektigi, %42’sinin
onarim gerektirecek boyutta hasarli oldugu ve %34’{inlin de kaza olusturabilecek
boyutunda hasarli oldugu belirtilmektedir.

Maden atiklarmin depo edildigi alanlarin biyiikliikleri cevherin ¢ikarildigi ve
islendigi alana kiyasla oldukga fazladir. Harita ¢izimlerinde halen isletilmekte olan
tilkemizdeki bazi madenlerde isletme, slam baraj1 oranlari incelenmistir. Bu oranin 1/5

ile 1/10 arasinda degisim gosterdigi belirtilmektedir (Sekil 4.17, 4.18).
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Pilot Maden Sahasi-1

Maden igletme Sahasi

(1 Birim)

Atik Sahasi

(9.92 Birim)

"Maden isletme sahasi 1 birim iken, atik sahast 9.92 birimdir."

Sekil 4.17: Pilot Maden Sahasi 1.
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Pilot Maden Sahasi-2

Atik Sahasi

(5.4 Birim)

Maden isletme
Sahasi

(1 Birim)

"Maden igletme sahasi 1 birim iken, atik sahasi 5.4 birimdir."

Sekil 4.18: Pilot Maden Sahasi 2.
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Slam baraj1 ingaatlarinda yer secimden, atik barajinin dmriinii tamamlayip {ist
ortii tesekkiiliine kadar birgok problemle karsilagilmaktadir. ilk agama olan yer se¢imi
¢ogu zaman yakin civardaki yerlesim sahipleri, ¢gevre orgiitlerinin ciddi muhalefeti ile
karsilagsmaktadir. Hazirlanan CED raporlarinin biiyiik bir kismi ¢ok uzun hukuki
stiregler yasamaktadir ve ¢ogu zamanda olumsuz olarak sonu¢lanmaktadir. Bu konu
ile ilgili haberlere ulusal yazili ve gorsel basinda sik sik rastlanilmaktadir. Diger
taraftan maden iireticilerinin en biiyiilk harcama kalemlerinden olan diizenli atik
bertaraf yontemleridir. Bir slam sahasi projelendirilirken yer se¢iminden sonra, ciddi
kazi maliyetleri, gecirimsiz tabakalar1 olusturmak i¢in yapilan harcamalar, nihai olarak
slam barajinin istiinii kapatilmasi ¢ok yiiksek maliyetlidir.

Yukarida bahsedildigi gibi kapatma islemleri Yonetmeliklerle tanimlanmastir.
15 Temmuz 2015’de Resmi Gazete’de yaymlanan Maden Atiklart Yo6netmeligi’ nin

12. Maddesindeki tanima gore:

“Kapatma iglemleri

MADDE 12 — (1) Maden atiklarinin depolandig: tesislerde, kapatma iglemi
baslamadan once kapatma isleminin tiim detaylarimin bulundugu bir jeoteknik etiit
raporunu da iceren kapatma projesi miihendislik firmalarina hazirlattirilarak
Bakanlhigin onayma sunulur.

(2) Maden atiklarinin depolandig tesislerde, atik depolama islemi tamamen
bittikten sonra depolama alaminda iist ortii  teskil edilmeden dnce, alan
kurutularak/susuzlastirildiktan sonra tampon tabaka olarak kazi topragi veya asit
tiretme potansiyeli olmayan pasalar serilerek tesviye edilir. Kapatma islemine
baslamadan once, atiklarin veya yapinin kayma ve ¢ékme riskine karsi, depolanan atik
kiitlesinin yeterince oturdugu tespit edilir.

(3) Yagmur sularimin drenaji icin yagis/buharlasma verileri dikkate alinarak
kusaklama kanallar: insa edilir. Infiltrasyonun en aza indirgenmesi ve drenajin
saglanmasi amaciyla, uygun kalinlikta ve gecirimsizlikte dogal veya jeosentetik
malzemeler kullanilir.

(4) Tehlikeli ve tehlikesiz maden atiklarinin depolandig: tesislerde, iist ortii
sisteminde tampon tabakanin tizerinde gec¢irimsizligi saglamak amaciyla kil gurubu
mineraller ya da jeosentetik kil tabakasi kullamilir. Bu durumda, tampon tabaka

kalinlig en az bir metre olmalidir. Bu tabakalarin iizerine yagmur sularint drene
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edecek uygun kalinlikta ve ozellikte dogal ya da jeosentetik drenaj malzemesi
uygulantr.

(5) Ust ortii topragi olarak yoreye ézgii bitki tiirlerinin yetistirilmesini
saglayabilecek sekilde uygun kalinlikta serilir ve bitkilendirme yapilir.

(6) Bu hiikiimler inert maden atiklarinin depolandigi tesislerde uygulanmamakla
birlikte bu sahalarda atik depolama islemi bittikten sonra sahanin iistiiniin kapatilmast
ve yesillendirilmesi zorunludur. ’dmjn

Kapatma planlarinin 4. Maddesinde gecirimsizlik i¢in 1 m kalinhiginda kil
gurubu mineraller ya da jeosentetik kil tabakasi oOnerilmektedir. Oysa slam
havuzundaki malzeme ¢ogu zaman kil boyutunda gegirimsiz bir malzemeden
olugmaktadir. Bu nedenle slam barajlarindaki malzemelerin karakterizasyonlar1 iyi
yapilip, isletmeleri gereksiz harcamalardan kurtarmak énemli bir durum olmustur.

Bu ¢alismanin en Onemli amaglarindan biri yukarida kismen bahsedilen
sektordeki problemlere alternatif ¢oziim aramaktir. Bu ¢ercevede maden atiklarinin
susuzlastirilarak ve hacimlerinin azaltilarak depolanmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Laboratuvarda yapilan calismalarda yaklasik 2570 cm® hacme sahip slam atik
numunesi briketlenerek yaklasik 1000 ¢cm? hacime diisiiriilmiistiir. Briketleme igin
alinan numune miktar1 arttikga briket kalinlig1 artmaktadir. Laboratuvarda yapilan bu

deneyler 2 kg alinan numuneler tizerinden hesaplanmustir.
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Sekil 4. 19: Briket Depolama Tasarimi 1.

Orta 6lgekli bir maden sahasinda 1,5 km? yiizey alanina sahip bir slam barajina
yaklasik derinlige bagli olarak 30-40 milyon ton slam atig1 depolanabilmektedir (Sekil
4.19). Bu ¢alismanin laboratuvar deneyleri sonuglarina gére 10.000 m? lik bir araziye
yiiksekligi 5,5 metre olacak sekilde briketler dizilebilir (Sektor ¢alisanlariyla sozli
goriisme). Kesik prizma seklinde dizilecek olan briketler, kayma sorunu yagsanmamasi
icin sevli bir sekilde dizilecektir. Sev agis1 yaklasik 45 derece olarak planlandiginda
10.000 m? lik diiztabanl bir araziye yaklasik 100 bin ton atik briketlenmis bir sekilde
atik bertaraf edilebilecektir. Bu rakam 1 km? arazi icerisine 100 milyon tona yakin
atiga ulagsmaktadir.

Briketlerin depolanmasi tasarimi Sekil 4.20°de belirtilmistir. Briketlerin
atmosfererik sartlarda minimum etkilenmesi i¢in ara katlara ¢imento veya piiskiirtme

beton uygulanabilir. Depolanmasi biten alan iginde st ortii kaplamasi yapilabilir.
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Sekil 4. 20: Briket Depolama Tasarimi 2.

Slam atiklarinin briketlenerek depolanmasi hacim azaltimi saglayarak daha az
alan kullanimi saglamaktadir. Atik yiginindan herhangi bir su akisi olmadig i¢in
yeraltt ve yeriisti sularina karigarak olumsuz bir durum gelismeyecektir. Atik
barajlarina harcanan yatirim, tadilat, bakim ve kapatma masraflar1 géz Oniinde
bulunduruldugunda sunulan briketlenerek depolama en ekonomik ¢6ziim Onerisidir.
Bu calismanin en 6nemli geri doniislerinden birisi tecrit edilmis susuzlastirilmis slam
atiklar1 gelisen teknolojiye ve ihtiyaclara bagli olarak slam havuzunda depolamadan

¢ok daha kullaniglh bir yontem olmaktadir.
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5.SONUCLAR VE YORUMLAR

Maden tesis atiklarinin ¢evreye zarar vermeden ekonomik ve giivenilir bir
sekilde bertaraf edilmesi ge¢misten giiniimiize dek siiregelen madencilik
problemlerinden birisidir. Artan hammadde ihtiyaci ile birlikte diisiik tenorlii cevherler
artan maliyet ve atik miktarlarina ragmen iiretilmektedir. Ozellikle zenginlestirme
tesisinden ¢ikan fizikokimyasal islemler gormiis maden atiklarinin dogru bir sekilde
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Aksi halde ¢evresel felaketlerin olugsmasina sebep
olmaktadir. Olusan kazalar ¢evresel ve ekonomik yonden oldukga zarar verici nitelikte
olmaktadir. Maden atik barajlarindaki kazalar ve olusan asit maden drenajlar1 atiklarin
susuzlastirilarak depo edilmesinin 6nemli bir konu olarak ele alinmasinda rol
oynamistir.

Dogal kaynaklarin tiikeniyor olusu ve hammadde ihtiyacinin artiyor olusu
gecmisten giinlimiize kadar gelen atik malzemelerinin yeniden kullanilmasini
gerektirmektedir. Atik veya yan drlin adin1 alan bu malzemelerin tekrardan
kullanilmas: siirdiiriilebilir ekonomiye de katki saglayacaktir. Alternatif hammadde
olarak maden atiklarinin kullanilabilmesi i¢in atiklar bertaraf edilirken baglayict ve
kimyasallar eklenmemelidir. Atik malzemelerine baglayici ve kimyasallar eklemeden
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Atik malzemelerinin baglayict ve kimyasallar
eklenerek depo edilmesi tekrar kullanimda yeniden aritma gerektirecegi igin
dezavantaj saglayabilir.

Ikisi metalik digerleri endiistriyel hammaddeler olmak iizere dért farkli maden
atik barajindan alinan slam numuneleriyle herhangi bir 6n termal kurutma ve kimyasal
katki maddesi olmadan briket numuneleri hazirlanmistir. Her bir atik sahasindan
alinan 2 kg atik numunesiyle farkli basinglarda deneyler yapilmistir. 1 numarali atik
sahasindan alinan atik numunesi % 21,36 nem icerigine sahipken briket haline getirilen
atitk numunesinin nem igerigi %10,4-15,2 arasinda degerlerde olmustur. 2 numarali
atik sahasindan alinan atik numunesi % 16,76 nem igerigine sahipken basilan
briketlerde nem igerigi %13,7‘ye kadar diisliriilmiistiir. 3 numarali atik sahasindan
alinan atik numunesinin nem igerigi %19,51 iken briketlenen atik numunesinin nem
degeri %11,16 - 14,6 araliginda bir nem igerigine sahiptir. 4 numarali atik sahasindan
alinan %34,74 nem icerigine sahip atik numunesi briket haline getirildikten sonra nem

iceriginde %15,3-22,5 araliginda bir diigme olmustur. Basing artikc¢a giderilen nem ve
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briket neminde artis gézlenmektedir. Basinca bagli olmaksizin alinan numune miktari
arttikca briket kalinlig1 artmaktadar.

Briketlerin susuzlastirilmasi deneylerinde alinan numune miktarlarindan
giderilen su miktarlarina gére 1.maden atik sahasinda %78-80, 2.maden atik sahasinda
%77-80 araliginda, 3.maden atik sahasinda %73-78 araliginda, 4.maden atik sahasinda
%78-80 araliginda bir verimle susuzlastirma islemi yapilmistir.

Geleneksel bertaraf yontemlerinden olan atik barajlar1 yatirim maliyetleri ve
onarim bakim maliyetleri oldukga yiiksektir. Maden atiklarinin depo edildigi alanlarin
biiyiikliikleri cevherin ¢ikarildigir ve islendigi alana kiyasla olduk¢a fazladir. Pilot
sahalarda yapilan harita ¢izimlerinde bu oranin 1/5 ile 1/10 arasinda degisim gosterdigi
belirtilmektedir. Yatinm maliyeti yliksek olan atik barajlarimin bakim onarim
maliyetleri ve hasar sonucu onarim maliyetleride yiiksektir. Kapasitesi dolmus
kapatilmak istenen bir atik barajinin {izeri ortiilerek rehabilite edilmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismalar 6n degerlendirmeleri ve sonuglarint icermektedir. Maliyet
hesabu i¢in ayrintili bilgilere literatiirde fazla rastlanmamasi ve atik barajlarinin yapim
asamasindan kapatilmasina kadar ki gerekli malzemelerin hepsinin déviz endeksli
olusu sonucu detayli bir maliyet analizi yapilamamistir. Atik barajinda slamlarin
bertaraf edilmesi 43 TL/ton olurken, hidrolik presle susuzlastirma prosesi igin bu
durum sadece ton basina elektrik maliyeti hesaplanarak 34 TL/ton bulunmustur.
Hidrolik presle susuzlastirma yonteminde en biiyiik gider elektrik sarfiyati ve bir kag
mm kaliligindaki piiskiirtme betondan olugmaktadir.

Briketlerin kesik piramit seklinde kaymamasi igin gerekli sev agisinin
hesaplanarak depolanmasi gerekmektedir. Briketlerin atmosferik sartlarda nem
iceriklerinde ¢ok az oynamalar olmasina ragmen su ile temasindan kaginilmalidir.
Onerilen kesik piramit seklinde yigma geometrisi diiz arazi igin énerilmistir. Alanin
kendine 6zgli topografyasina bagl olarak briket boyutlarinda ve yigma seklinde
degisikliklerin yapilmast miimkiindiir.

Bu calismada farkli maden atik sahalarindan alinan slam atiklarinin ¢evresel
etkileri degerlendirilerek isletme maliyeti diislik, ¢evresel acidan risk olusturmasi en
az seviyede olan minimum arazi kullanimi ile maksimum atik depolama ydnteminin
kullanilabilmesi hedeflenmistir. Hidrolik presle susuzlastirma yapilmasit durumunda
malzeme karakterizasyonunun ¢ok oOnemli oldugu ortaya konmustur. Calisma
kapsaminda kullanilan laboratuvar 6l¢ekli hidrolik pres cihazinin tiim slam atiklarinda

%100 verimle calisacagi konusunda yeterli veriye ulagilamamistir. Calisilmasi
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planlanan maden sahalarinda kisa dénemli ve pilot 6lgekli ¢alismalarin ¢iktilarina gore

endiistriyel tesisin planlanmasi ve fizibilite etiitlerinin yapilmas1 6nerilir.
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