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OZET

Bu tez calismasinda bir endiistriyel hammadde zenginlestirme tesislerinde
olusan atiklarinin karakterizasyonu yapilip, yeniden kullanimi alanlar1 incelenmistir.
Endiistriyel hammaddelerin zenginlestirme prosesi olarak 6zel bir sirkete ait Feldispat
Zenginlestirme Tesisi se¢ilmistir. S6z konusu zenginlestirme tesisinin tiim hammadde
girdileri ile iiriin ve atik ¢iktilarini incelenerek atiklarin tekrar kullanilabilirligi
belirlenip, ozellikle de feldispat flotasyonu atiklarinin yeniden kullanilabilirligi
konusuna yogunlastirllmistir. Feldispat flotasyonu prosesi beslenen cevher
icerisindeki istenmeyen titan, mika vb. malzemelerin feldispat iceriginde
yiizdiiriilmesi ile daha saf feldispat eldesinin ¢oktiiriilmesi daha kaliteli cevher
iiretilmesi amaglanmaktadir. Istenmeyen malzemeler ile yiizdiiriilen atik diisiik kalite
feldispat cevheri muhteviyatindadir. Feldispat cevheri seramik, vitrifiye ve cam iiretim
sektorlerinde farkli endiistriyel minerallerden olusan regeteler i¢in hammaddelerdir.
Incelenen atiklarinin alternatif hammadde olarak degerlendirilmesi icin seramik
tiretimi faaliyetleri incelenmistir. Caligmaya konu atiklarin incelenen fiziksel,
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri, diisiik kalite ve koyu renkli iiriinlerin {iretilmesi
icin degerlendirilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayn1 zamanda feldispat flotasyon
atiklar1 fiziksel olarak kil boyutunda oldugundan permeabilitesinin atiklarin diizenli
depolama sahalarinin kapatilmasi asamasinda iist tabaka olarak kullanilabilirligi
sonucuna ulagilmistir. Son olarak, feldispat flotasyonu atiklarinin tehlikelilik analizler
ve toprak mineralleri kapsaminda yapilan analizler sonucu marjinal tarim arazilerinde
rehabilitasyonu i¢in kullanilabilirligi sonucuna da ulasilmistir. Ayrica, flotasyon
prosesinden kaynaklanan endiistriyel atiksularin aritilmasi sonrasi yapilan analizlerde
ozellikle atiksu icerisindeki kati madde oranmnin flotasyon prosesinde
kullanilabilirliginin uygun oldugu sonucu varilarak, atiksuyun geri doniistimlii olarak

kapal1 sistem kullanimin gerceklesebilecegi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel hammadde, Alternatif hammadde, Feldispat

flotasyonu, Marjinal tarim arazilerinin rehabilitasyonu.



SUMMARY

In this thesis, the characterization of wastes formed in industrial raw material
enrichment plants and their reuse areas were examined. A private feldspar enrichment
company was selected as an enrichment process of industrial raw materials. The
reusability of all wastes was determined by examining all raw material inputs and
outputs include as product or wastes in this enrichment plant. Particular attention was
given to the reusability of feldspar flotation wastes. It was aimed to produce desired
quality ore by floating undesirable impurities (titanium, mica, etc.) inside raw ore
materials. Feldspar; is one of the raw materials used in the ceramic, vitrified and glass
production sectors. In order to the wastes to be considered as alternative raw materials,
the ceramics industry sector was primarily investigated. The physical, chemical and
mineralogical properties of wastes was showed that waste can only be used in low
quality and dark colored products. At the same time, feldspar flotation wastes were
physically showed in clay size and had the similar permeability, so that it was
confirmed that it could be suitable to use as top layer of landfills during the closure
stage. Finally, it was concluded that feldspar flotation wastes can be used for the
rehabilitation of marginal agricultural lands with according to the result of hazardous
and soil minerals analyses undertaken during the thesis study. In addition, the analyses,
done after the treatment process of the industrial wastewaters from the flotation
process, showed that suspended solid materials in wastewater were under the limit
discharge value. Therefor it is safe to use the treated wastewater in the facility as a

closed loop water system.

Keywords: Industrial raw materials, Alternative raw materials, Feldspar

flotation, Rehabilitation of marginal agricultural lands.
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1. GIRIS

Diinyadaki niifus artigi, teknolojinin ve iiretimin hizli gelisimine buna bagh
olarak ¢evre sorunlar gittik¢e artmaktadir. Endiistri devrimi sonrasi enerji ve her tiirlii
dogal kaynagin ekonomik ve kolay elde edilebilir olmasi, dogal cevreye verdigi
zararlarin goz ardi edilmesine neden olmus ve gesitli ¢cevre sorunlari ve hatta iklim
degisikliklerine yol agmaya baslamistir. Dolayisi ile kontrolsiiz sekilde hizla artan
sanayilesme ve niifus artis1 sonucunda hammadde ve enerji ihtiyacin siirdiiriilebilir
kaynaklardan saglanmasi ihtiyact da artirmistir. Bu nedenle ortaya cikan atiklarin
yeniden ekonomiye katilmalari ile ¢evresel etkilerin Oncelikle iyi ve dogru sekilde
belirlenip buna yonelik 6nlemler alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.

Bu tez ¢alismasimin konusu, Esan—Eczacibasi Yenikdy feldispat zenginlestirme
tesisi flotasyon prosesi atiklarindan alternatif hammadde olarak degerlendirilmesi
olanaklarinin arastirilmasi olarak belirlenmistir. Calisma, feldispat flotasyonu tesisi
atiklarin alternatif hammadde olarak baska bir proseste hammadde girdisi olarak
kullanimi ile endiistriyel simbiyoz kapsaminda degerlendirilmesi, hem de kullanilan
farkli sektor ve alanlarda nihai iirtin olarak kullanilabilirliginin arastirilmasini
kapsamaktadir. Bunun yaninda feldispat flotasyonu prosesinden kaynaklanan
atiksularin aritilarak geri doniistimlii kullanimi ile feldispat flotasyonu prosesi i¢in
gerekli su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in uygunlugu arastirilmistir.

Gilinlimiizde en Onemli ¢evresel riskleri tasiyan baslica etkileri dogru
yonetilemeyen atiklar olusturmaktadir. Literatiirede madencilik sektoriinde genellikle
metallik cevherlerin zenginlestirilmesi sonucu olusan atiklarinin yeniden iiretim
stireglerine alinarak daha diisiik tenorlii kisminin zenginlestirilmesi ya da atik i¢indeki
farkli metallerin kazanimi kapsaminda degerlendirildigi goriilmektedir. Son yillarda
endiistriyel hammaddelerde Ornek calismalar mevcuttur. Gilinlimiizde en Onemli
cevresel riskleri tasiyan baslica etkileri dogru yonetilemeyen atiklar olusturmaktadir.
Atiklar, dogru bir sekilde yonetildigi zaman hem ¢evreye hem de ekonomiye dnemli
katkilar sagladig1 ortaya ¢ikacaktir. Sinirlt olan dogal kaynaklarin korunmasi buna es
olarak ¢evre ve insan sagligini korundugu, atiklarin ekonomiye faydali bir {iriin olarak

doniistiigli kaynak kontrolii yaklasimi maden atiklarin yonetilmesinde 6nemli bir yeri



vardir. Bu ¢alismada Oncelikle maden atiklar1 yonetimi 5D/ 5R felsefesi ile
yorumlanmustir.

Atik yonetiminde 5D felsefesi asagidaki sira Sekil 1.1° deki gibi verilebilir:

e Yeniden Diisiin: Tiiketme ihtiyacini analiz et, ihtiyacim var mi diye yeniden
diistin.

e Reddet/Aliskanligin1 Degistir: Siirdiiriilebilirlige zarari oldugunu diisiindiigiin
tiiketimleri reddet.

e Azalt/Daha az tiiket: Hammadde, enerji ve su tiiketimlerini azaltici 6nlemler al,
kaynaklari verimli kullan.

e Yeniden Kullan/Degerlendir: Ise yarayacak malzemeleri (hammadde veya enerji
kaynagi) atik olarak degil yeniden kullanilabilir {iriin olarak degerlendir.

e Geri Doniistiir:  Artik  kullanamayacagin  malzemeleri geri  doniistiirerek,

hammaddelerin yeniden ekonomiye katilmalarini sagla.
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Sekil 1.1: Atik yonetiminde SD/SR felsefesi.

Maden atiklarmin cevresel etkileri ile fiziksel ve kimyasal olarak
karakterizasyonu bu c¢alismada irdelenen konularin arasindadir. Kimyasal
karakterizasyon metalik, endiistriyel ve inert olmak {izere sektorde baslica olusan
atiklarin tasnif edilmesi i¢in O6nemlidir. Gelisen cevre teknolojileri ile bu riskler
yonetilerek kontrol altina alinabilecek cevresel etkilere doniistiiriilmesi miimkiindiir.
Cevresel risklerin arasinda acil durumlar, afetler ve biiylik endiistriyel kazalar ¢cevresel
sorunlart arasinda One ¢ikan riskleridir. Atiklarin kontrolsiiz olarak havaya, suya,

topraga salinimi sonucu diinyamizi ciddi felaketlerle kars1 karsiya getirmektedir. Bu



yiizden 6zellikle maden sektdriinde atiklarin yonetimi ¢evre sorunlarinin ¢oziim igin

kritik 6neme sahiptir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu calisma feldispat zenginlestirme proseslerini irdelerken 6zellikle flotasyon
prosesinden ¢ikan kati ve sivi atiklara odaklanilmistir. Bu ¢alismada yapilanlart tig
baslikta toplayabiliriz; ilk olarak, atik karakterizasyonu yapilarak atiklarin
degerlendirilebilirligi, ikincisi seramik sektoriinde kullanim igin gerekli sartlari
saglayabilirligi, son olarak da flotasyon prosesinden kaynakli atiksularin tekrar
kullanilabilirligi tizerine ¢alisilmistir.

Calismada Esan - Eczacibast YenikOy Feldispat Zenginlestirme Tesisinin tiim
girdi ve ciktilar1 analiz edilmistir. Prosesin her asamasinda ¢ikan atiklarin yeniden
degerlendirilebilirligi aragtirilmistir.

Zenginlestirme atiksularinin geri doniisiimlii olarak kullanimi, endiistriyel simbiyoz
kapsaminda farkli sektorlerde (6zellikle seramik sektdriinde) kullanimi, tarimsal
kalkinma kapsaminda kullanilabilirligi i¢in ¢aligmalar, atiklarin diizenli depolamasi
projelerinde malzeme i¢in kullanilabilirligi kapsamindaki ¢aligsmalar; bu arastirmanin
sonucunda varilacak 6nemli kazanimlar olacagi disiiniilmektedir. “Surdirtilebilir
Madencilik” diinyanin ve ilkemizin odaklandigi alanlar arasindadir. Maden
sektoriinde oldukga fazla olan gevresel risklerin yonetilmesi madencilik faaliyetleri
arasinda onemlidir. Dogal kaynaklarin arasinda olan maden cevheri diinyamizda
sinirsiz  degildir. Bu ylizden maden cevherinin verimli kullanimi, atiklarinin
kullanilabilir hale getirilmesi onemlidir. Bu calisma bu temel felsefe iizerinde

odaklanarak hazirlanmstir.



2. MADEN ATIKLARI YONETIMI

Madencilik altindaki faaliyetler, cevher hazirlama ve metaliirjik, fiziksel,
kimyasal zenginlestirme ile gergeklestirilen bir ayristirma iglemidir [ 1]. Madencilik bir
mineral veya cevherin ekonomiye kazandirilmasinin ilk asamasidir. Mineral isleme
veya cevher zenginlestirme, fiziksel, kimyasal ve mineralojik olarak ayirmak ve
istenen cevheri safsizlagtirmay: hedefler. Maden sahalarinda, madencilik prosesleri
kirma, 6gilitme, yer¢ekimi, manyetik veya elektrostatik ayirma, flotasyon vb. bir¢ok
¢esit maden zenginlestirme yontemleri ile iliskilidir. Madencilik sektoriinde maden
cikartma, cevher hazirlama ve metaliirjik, fiziksel, kimyasal zenginlestirme gibi tiim
stireglerde atik dretilir. Maden atiklari kati, sivi veya gaz olabilir. Bunlar maden
sahalarinda genis yer kaplayan, herhangi bir isleme tabi tutulmadan herhangi bir
ekonomik degeri olmayan atiklardir. Fakat bircok maden atiginin karakterizasyonu
yapildiginda yeniden zenginlestirilmesi ya da yeniden kullanimi s6z konusudur [1],[2].
Atik yOnetimi en genel hatlariyla atik miktarinin kaynakta azaltilmasi, atiklarin
yeniden kazanimi, atiklarin nihai bertarafi agamalarini icerir [1]-[3]. Uygun teknik,
teknoloji ve yoOnetim programlarinin se¢imi ve uygulamasma biitlinlesmis atik
yonetimin temelini olusturur.

Atik yonetimi hiyerarsisi kapsaminda maden atiklar1 ele alindiginda, maden
atiklarinin yeniden kullanima potansiyeli degerlendirildiginde atik olusumun ortadan
kaldirilmis olacaktir. Bu kapsamda endiistriyel maden atiklarimin yeniden kullanimi
alanlarinin yaratilmas: ile atik Onlemesi hiyerarsinin baglangic adimidir. Tim
sektorlerde oldugu gibi maden sektériinde atik 6nlenmesi miimkiin olmayan durumlar
mevcuttur. Bu kapsamda atik icerigindeki degerli materyaller ayristirilarak minimize
edilmesi, atiklarin yeniden farkl sektor ve amag i¢in degerlendirmesi ve atiklari tasnif
edilerek yeniden kullanim ve geri doniisiimlii siireglerine dahil edilmesi
gerekmektedir. Tiim bu degerlendirmeler sonrasinda degerlendirilemeyen atiklarin
uygun bertarafi hiyerarsinin son basamagidir. Maden atiklar1 yonetimde siire¢ son
basamaga kaldiginda, alansal olarak pasa sahalari, biiylik diizenli atik depolama
sahalar1 gibi topografik yapiy1 bozan biiyiik yi1ginlar meydana gelmektedir. Maden atik
yonetimin en kritik asamasi atik karakterizasyonudur. Atiklarin tasnif edilmesi ve
depolanmasi1 i¢in saha se¢iminde karakterizasyon i¢in onemlidir. Maden atiklarin

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi atik depolamasi dizaynm1 ve saha



tespitinde Onemli karar siireclerini olusturmaktadir. Atiklarin1 olumsuz c¢evre
risklerinin yonetilmesi i¢in atik karakterizasyonu yapilmis olmasi gerekmektedir
[2].[4].

Maden atiklarin karakterizasyonu atigin yeniden iretim siireglerinde
degerlendirmesi kapsaminda Onemli bir gostergedir. Yeniden degerlendirme
potansiyeli ¢ok diisik ya da hi¢ olmayan kismi atik olarak nitelendirilmesi

gerekmektedir. Bu tasnif ancak karakterizasyon sayesinde ortaya koyulabilmektedir

[5].

2.1. Maden Atiklar

Madencilik, cevher hazirlama ve metaliirjik, fiziksel, kimyasal zenginlestirme
siireclerinde kati, sivi ve gaz atiklari olusmaktadir. Maden atiklar1 madencilik
faaliyetleri sonucu ¢ikan kat1 atiklar, maden ¢ikartma ve zenginlestirme faaliyetleri
sonucu ortaya ¢ikan atiklar ve maden sahasi ile maden zenginlestirme tesislerinden
kaynaklanan sular olarak siniflanabilir [6].

Madencilik atiklari; metalik cevher mineralleri ve endiistriyel mineraller,
metalleri biinyesinde eser olarak bulundursa da temel olarak igermez. Atik kaya/pasa
aslinda cevher ve madeni tiretmek icin dekopaj yapilan yan kaya¢ malzemesidir.
Endiistriyel Hammaddelerin iiretimde, atik kayalara pasa denir. Maden atiklarinin
jeolojik 6zellikleri, heterojen sedimanter, metamorfik ve magmatik kayaclar, toprak
ve gevsek ¢okellerden olusabilir. Bu kapsamda, boyutlari kil boyutu pargaciklardan
kaya boyutu parcalar1 kadar olabilmektedir. Maden atiklarinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini olusturan etmeleri; mineralojisi, jeokimyasi, tiirli, madencilik tretim
yontemleri, ¢ikarilan tanecik boyutlari ve nem olarak 6zetleyebiliriz. Bu malzemelerin
ilk olustugu alan, ortli tabakasinin yiizeyden siyrilmasi i¢in yapilan madencilik
faaliyetleri sonucu ortaya c¢ikan sediment, kaya, toprak ozellikle acik isletmelerden
kaynaklanir [1],[2].

Zenginlestirme Atiklari, cevher genellikle maden isleme veya zenginlestirme ad1
verilen fiziksel ve kimyasal bir siirecte elde edilir. Mineral zenginlestirme yontemleri
cevher yikanmasi, gravite, manyetik, elektrik veya optik islemleri sonrasi flotasyon
sirasinda empiiri/istenmeyen minerallerinin ayrilmasi islemi ile gergeklestir. Proses
atiklar1 da sdz konusu zenginlestirme asamalari sonucu ortaya ¢ikabilir. Uretim

asamalar1 sonucu olusan atiklarin, camur, slam ve mineral zenginlestirme, komiir



yikama atik sularini da igerir. Atiksularin fiziksel ve kimyasal aritimi saglanmadiginda
bu atiklar su ve yeralt1 suyu kirliligine sebep olabilir. Hava emisyonlari, duman, toz,
ciruf, yanma Triinleri, attk su gibi c¢esitli atik {riinleri maden zenginlestirme
proseslerinden ortaya ¢ikabilir.

Maden atiklar1 ile kapsaminda ve su kirliligine yol acan baslica gevresel risk asit
maden drenajidir (AMD). AMD; siilfiirlii mineraller iceren, baz metal, uranyum ve
metal madenlerinde sik goriilen bir olusumdur [7]-[9]. Asil olusumu ise kayag
yiginlari, atik barajina terk edilen zenginlestirme atiklari, pirit konsantresi stoklari,
acik ve kapali maden isletmeleridir. Asit maden drenaji bu alanlarda meydana gelen

sizintilara ve ylizey drenajlarina bagl olarak gelisir [8].

2.2. Maden Atiklarimin Fiziksel Karakterizasyonu

Madencilik sektdriinde maden ¢ikartma, cevher hazirlama ve metaliirjik,
fiziksel, kimyasal zenginlestirme gibi tiim siire¢lerde atik {iiretilir. Maden atiklari

fiziksel karakterizasyon kapsaminda kati, s1v1 veya gaz olabilir [5].

2.2.1. Kat1 Atiklar

Yeriistii madenciliginde atiklarin 6nemli boliimiinti pasa atiklarinin miktarsal
olarak fazla olmasindan dolay1 kati atiklar, atiklarin biiyiik boliimiinii igerir. Pasa
atiklar1 genelde inert karakterde oldugu i¢in daha az cevresel risk olusturmaktadir.
Ayrict ¢ok fazla yeniden kullanim 6rnegi oldugu icin ¢evresel etkisinin azaltilmasi
kapsaminda 6nemli bir 6zelige sahiptir [1],[2]. Ayrica metal ve endiistriyel cevherin
zenginlestirilmesi kapsaminda istenmeyen/empiirite malzemelerin bulundugu kisimda
kati atiklar arasindadir. Bu kapsamda boyut ve igerigine gore tasnif edilerek ayr1 yerde

depolanmasi bu atiklarin yonetimi konusunda biiyiik fayda saglayacaktir.
2.2.2. Sivi Atiklar

Maden sektoriinde sivi atiklar agirlikli olarak kimyasal ve fiziksel olarak yapilan
yikama benzeri zenginlestirme proseslerinin sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Bununla

birlikte zenginlestirme proseslerinden ¢ikan havuz incesi, slam vb. ¢amur seklinde



atiklarin igeriginde tutulan atiklar acisindan camurun susuzlastirilmasi yapilacak
calismalar bertaraf konusunda oOnemli bir yer tutmaktadir [1],[2]. Maden
Zenginlestirme proseslerinde su 6nemli bir girdidir. Suyun kati kismindan ayrilip
tekrar kullanimi maden sektoriinde kritik 6neme sahiptir. Geri doniistimlii olarak
kullanimi1 i¢in suyun uygun sekilde aritilmast gerekmektedir. Ayrica maden
zenginlestirme proseslerinde reaktifler toksik o6zellige sahip olabilirler. Genellikle
maden zenginlestirme atid1 iginde bulunan metaller ve diger elementlerin ekotoksik ve
toksik ozellikleri ¢evresel olarak risk olusturmaktadir. Bu reaktiflerin baslica olanlari;
Bor (B), Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Berilyum (Be), Antimon (Sb), Glimiis (Ag),
Arsenik (As), Kursun (Pb), Civa (Hg), Mangan (Mn), Nikel (Ni), Selenyum (Se),
Titanyum (T), Uranyum (U), Vanadyum (V), Cinko (Zn) ve Aliminyum (Al) dur. Bu
reaktifler, atiksu igerisinde sinir degerleri asmasi halinde 6ldiiriicii potansiyele baglidir

[1].[2].
2.2.3. Gaz Atiklar

Maden sektoriinde arama isleminden son mamul tiretimine kadar toz 6nemli bir
cevre boyutu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sondaj, patlatma, nakliye, ocak ve maden
zenginlestirme tesisinde depolama, kirma, 6gilitme gibi siireclerin tamaminda tozuma
ile toz cevresel risk olusturma potansiyeline sahiptir. Ayrica kurutma ve 6giitme gibi
maden zenginlestirme proseslerinde de yakma kurutma firinlari i¢in kullanilan yakitlar

sonucu gaz atiklarin olugsmasinda miimkiindiir [1],[2].

2.3. Maden Atiklarimin Kimyasal Karakterizasyonu

Maden Atiklarimin atik depolama sartlar1 kimyasal 6zellikleri kapsaminda
degismektedir. Maden atiklarinin g¢evreyle etkileme potansiyelleri ve salimimim

belirlenmesi i¢in maden atigin kimyasal karakterizasyonu yapilmasi 6nemlidir.

2.3.1. Metaller ve Yar1 Metaller

S6z konusu elementlerin ve bu elementleri igeren bilesiklerin ¢ogunlugu

kimyasal reaksiyonlarda elektron kaybetme egilimi, 1s1 ya da elektrik iletkenligi gibi



onemli kimyasal 6zellikleri bulunmaktadir. Agir metallerin ¢ogunlukla yogunlugu 6
gr/cm?® ve daha yiiksek olanlar olarak kabul gérdiigii bilinmektedir. Fe, Cu, Pb, Zn, Sn,
Ni, Co, Mo, W, Hg, Cd, In ve Tl bu metallerin 6nemli olanlarin arasindadir.[1]. Baz
metaller ise alasimlarinin yerine, endiistride dogrudan kullanilan metaller olarak
bilinir. Cu (bakir), Pb (kursun), Zn (¢inko) ve Sn (Kalay)baz metallerden en ¢ok
kullanimi bulunanlar arasindadir [7].

S6z konusu elementler metal ve ametal 6zelliklerinden bir ya da birkaginm
gosterebilen elementler arasindadir. Bu oOzelliklerinden bazilari; kimyasal
tepkimelerde bir ya da daha ¢ok elektron kazanma yetenegi, metallere gore daha diisiik
1s1 ve elektrik iletkenligi yetenekleri oldugu bilinmektedir. Bu elementlerin 6rnekleri;

As (arsenik), Sb (antimon), Bi (bizmut), Se (selenyum) ve Te (telliir) olarak siralanir

[1].

2.3.2. Endiistriyel Mineraller

Maden sahasindan ocak faaliyeti ile ¢ikartilan cevher minerali veya endiistriyel
mineral olarak tanimlanmaktadir. Endiistriyel mineraller herhangi bir kayag, mineral
veya dogal olarak varolmus ekonomik degeri olan materyallerdir. Fakat metalik
cevherler, mineral yakitlar ve degerli taslar s6z konusu tanimin igeresinde yer almaz

[10].

2.3.3. Asit Derecesi

Herhangi bir ortamin asidik, bazik ya da nétr olma durumunun belirlenmesini
saglayan kimyasal 6l¢iit pH degeri olarak tanimlanir. 7 ortamin nétr, 7° den 0’ a dogru
ortamin artan asitligini, 7° den 14’ e dogru ortamin artan bazikligini gosterir. Topragin
pH degeri farkli gesitlerde olabilir. Farkli pH degerlerine gore toprak; asidik toprak,
bazik veya noétral olarak tanimlanmaktadir. Topraktaki kimyasal bilesiklerin
iyonizasyonunu ve tasidiklan yiikii etkileyerek kimyasallarin ¢oziintirligiinii kontrol
edilir. Bu sebeple, toprak ve havalandirma zonu boyunca potansiyel kirleticilerin

tasinimint etkileyen baslica parametreler arasindadir [11].



2.3.4. inert Atiklar

Inert atik; fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak énemli oranda bir degisime
ugramayan, c¢oziinmeyen, yanmayan, fiziksel veya kimyasal olarak reaksiyona
girmeyen, biyolojik bozunmaya ugramayan veya temas ettigi maddeleri ¢evreye veya
insan hayatina zarar verecek sekilde etkisi olmayan ve toplam sizinti 6zelligi ve
ekotoksisitesi onemsiz miktarda olan, 6zellikle yilizeysel ve yeralti suyu kirliligi

tehlikesi olusturmayan atiklar olarak tanimlanir [10],[11].

2.4. Maden Atiklarimin Cevresel Etkileri

Maden atiklar1 yonetilemediginde ciddi ¢evresel riskler olusturmaktadir. Bu
risklerin 6nemli c¢evresel etkileri mevcuttur. Bu etkileri su kaynaklarmin kalitesinin
bozulmasi, asit maden drenaj1 olusumu, toprak kirliligi ve toprak kirliligi ile dolayl
olarak yeralti sularmin kalitesinin bozulmasi ve atiklarin duyarlilik sorunlari bu

etkilerin baglica 6rnekleridir [12].

2.4.1. Su Kirliligi

Uygun Standartlar ve kriterlerde g¢evreye yapilan salimmlar su kalitesinin
bozulmasina sebep olabilir. Kirletici yiikii standartlarin tizerinde olan atiklarin ¢evreye
salimi yiizeysel sularla (dere, nehir, akarsu vb.) direk tasinabilir. Ayrica topraga
kontaminasyon ile yeralt1 sularinda dolayli olarak tasinabilir. Bunun yaninda, yagmur
sulart ile kontamine olmus ylizeysel sularda su kaynaklarin kirlenmesinde 6nemli
cevresel riskler olusturmaktadir. Bu kapsamda tesis ve iiretim alanin da kusaklama
kanallar ile kontamine olmus yiizeysel sularinda kontrol atina alinmasi1 6nemlidir.
Maden sektoriinde olusan lig, siilfit oksidiyonuna ve asit oksidiyonu olusumu ve
boylece agir metaller gibi kirleticilerin ¢evreye salimina neden olur. Su kirliligine
sebep olan agir metaller cevreye yiiksek derecede c¢evresel tahribata sebep olan

atiklarin baginda gelmektedir [1],[2].



2.4.2. Asit Maden Drenaji

Siilfiirlii minerallerin {iretim siirecinde okside olmas1 sonucu diisiik pH degerine
sahip maden sularinin Asit Maden Drenaji (AMD) sonucu olusumlardir [7]. So6z
konusu asidik sular ¢evresel etkileri yiiksek atiklardir ve bu atiksularin yeralti sularina,
yiizey sularma ve topraga salimi insanlara, hayvanlara ve bitkilere zarar verme
potansiyeline sahiptir [10]. AMD; siilfiirli mineraller igeren kOmiir, baz metal,
uranyum ve metal madenlerinde sik goriilen bir olusumdur [6]. AMD, hem yiizey
sularinda hem de yeralti sularinda etkili olabilmektedir. AMD’ nin yiizeysel

kaynaklara gore yer alt1 sularina daha fazla etki ettigi diistiniilmektedir [7].

2.4.3. Toprak Kirliligi

Maden Sektoriinde direkt ve dolayli olarak topraga salim sonucunda toprak
kirliliginin ortaya ¢ikmast miimkiindiir. Maden atiklarinin agir metal icerigi, ince
boyutta askida kat1 icerigi ve zenginlestirme prosesleri kapsamindaki reaktifler toprak
kirliligi olusturabilecek baslica etkilerdir. Maden atiklarindan kaynakli topragin
kimyasal yapisinin bozulmasi, toprak pH degismesi, topraga toksikolojik maddelerin
karigmasi toprak kalitesinin bozulmasina yol agacaktir. Dolayisiyla ekolojik zararlar

ortaya cikacaktir.

2.4.4. Hava Kirliligi

Maden Sektoriinden kaynaklanabilecek hava Kirleticiler, hammaddenin
aranmasi, ¢ikartilmasi, taginmasi ve sonrasinda hammaddenin islenmesi sirasinda
gerceklesen kirma, 68iitme, eleme, tagima ve stoklama islemleri sirasinda olusabilecek
partikiil maddeler (toz emisyonlar1) kaynaklanacak gaz kirleticilerdir. Maden iiretimi
kapsaminda tiretim siire¢leri haricinde hammadde, ara iiriin, {irlin ve atiklara
uygulanan yiikleme, bosaltma ve depolama gibi islemler sirasinda da toz emisyonlari
olusmaktadir. Bu islemlerin gergeklestigi alanlarda esen riizgar siddeti toz emisyonu
miktarmi arttirmaktadir. Bu nedenle riizgar etkisini azaltmak igin tesis veya stok

sahalarinin c¢evresi agaclandirilmakta ya da riizgar kesici panellerle ¢evrelenmekte,
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tesis i¢i yollar tozumay1 Onleyecek sekilde kaplanmakta, tasima bantlar1 ve aktarma
noktalarinin iistleri kapatilmakta ve tozlu gazlar filtre edilerek minimize edilmektedir.
Bunun yaninda kurutma, kuru 6giitme gibi tliretim siireglerinde yakma proseslerinde
kullanilan yakitlara bagli baca gazi emisyonlari s6z konusudur. LPG, LNG ve Dogal

gaz kullanimi ile ¢evresel etki minimize edilmektedir

2.4.5. Maden Atiklarin Diger Cevresel Etkileri

Maden atiklarinin miktarsal olarak fazla olmasindan dolay1 dogal topografyada
hizl1 degisiklikleri ortaya ¢ikarmaktadir. Buna bagl olarak toprak erozyon, su taskini
gibi ¢evresel felaketlerin potansiyelini artirmaktadir. Tesislerde kullanilan yardimci
malzemeler ve kimyasallarin (Mazot, Reaktifler, LPG, LNG gibi) ¢evreye salimi,
yangin, patlama ve sizint1 gibi durumlar Biiyiikk Endistriyel Kaza olusturma riskini
barindirir. Ayrica Madencilik faaliyetleri orman alanlari ile i¢i ige yapildigi i¢in orman
yanginlar1 kapsaminda ciddi gevresel riski olusturmaktadir.

Ayrica, duraylilik ile ilgili sorunlari yiginlar olarak veya atik barajlarinda
depolanan atiklarin fiziksel durayliligi cok 6nemli oldugu bilinmektedir. 1975’den bu
yana, atik barajlarindaki kazalar, madencilik faaliyetlerinde meydana gelen ¢evresel
olaylarin &nemli bir kismimi olusturmaktadir. Ince taneli maden atiklari fiziksel
ozellikleri agisindan suya doygun oldugunda ve basinca maruz kaldiginda, harap edici
ozellikte camur akislarina neden oldugu bilinmektedir. Maden atiklarinin su kirliligi
ve duraysizlik disinda ¢evre lizerindeki diger onemli etkileri; gorsel kirlilik, arazi
verimliliginin azalmasi, ekosistemin bozulmasi, tozlanma ve erozyon olarak ortaya

cikmaktadir [12].

2.5. Maden Atik Yonetimi Mevzuati

Ulkemizde atik ydnetimi politikas: atiklarn dnlenmesi, atiklarin kaynaginda
azaltilmasi, daha az atik iiretilmesi, miimkiin oldugunca yeniden kullanilmasi, geri
kazanimi ve geri doniislimii seklindedir. Tiim bu seceneklerin uygulanmayacagi
durumda ise nihai bertarafi séz konusudur. Ulkemizde atik konusunda birgok mevzuat
mevcuttur. Atik Yonetimi Yonetmeligi kapsaminda maden zenginlestirme faaliyetleri

kapsam dig1 birakmigtir. Daha 6nce diizenli depolama sahalar1 hakkindaki yonetmelik

11



ile maden atiklar1 hakkinda uygulamalar s6z konusu iken, Maden Atiklarini kapsayan
mevzuat ilk defa 2015 yilinda yapilmistir. Maden atiklar1 yonetmeligi tiim sektorii ve
konun her detaymin sekillendirildigi bir mevzuat olmustur. Ayrica Atiktan Tiretilmis
Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi’ de atiklarin alternatif hammadde
olarak kullanimindaki kosullardan bahsedilmektedir [12].

2.5.1. Atik Yonetimi Yonetmeligi

Atik Yonetimi Yonetmeligi; Atiklarin olusumundan bertarafina kadar ¢evre ve
insan sagligina zarar vermeden yoOnetiminin saglanmasi temel amacidir. Atik
olusumunun azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi, geri doniigiimii, geri kazanimi
gibi yollar ile dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi ve atik yonetiminin saglanmasi
yonetmeligin temelini olusturmustur. Atik yonetimi yonetmeliginin kapsami1 disinda
birakilan faaliyetlerin arasinda madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi, isleme tabi tutulmasi
veya depolanmasi sonucu olusan atiklarda mevcuttur. Yonetmelikte maden atiklarinin
yan lirlin olarak degerlendirilmesi ile ilgili kisim yan iiriinler hakkindaki kisimdir.
Ancak yonetmelik kapsaminda madencilik faaliyetleri alinmadig i¢in ne kadar yan
irlin stlireci atik olmayan {irlin i¢in uygun olsa da mevzuat kapsaminda kisith

kalmaktadir [14].

2.5.2. Maden Atiklar1 Yonetmeligi

Maden Atiklarinin Yonetmeliginin amaci; madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi,
hazirlanmasi/zenginlestirilmesi veya depolanmasi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin
tiretiminden nihai bertarafina kadar ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde
yonetilmesi kapsamindaki tiim usul ve esaslar1 icermektedir.

Yonetmeligin -~ kapsami  madenlerin = aranmasi,  ¢ikarilmasi, hazirlanmasi,
zenginlestirilmesi veya depolanmasi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin yonetimi igin
gerekli olan islemleri olarak oOzetlenebilir. Ydnetmeligin kapsaminda olmayan
faaliyetler ise; maden sahalarinda dogrudan madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanmayan atiklari, maden galerilerine ve sondaj cukurlarina su basilmasini veya

yer alt1 suyunun re-enjeksiyon faaliyetleri olarak belirlenmistir [15].
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Maden atiklarinin gegici depolanmasi, tasinmasi ve islenmesi sirasinda su, hava,
toprak, bitki, hayvan ve insanlar i¢in risk yaratmayacak, giiriiltd, titresim ve koku
yoluyla rahatsizliga neden olmayacak, dogal g¢evrenin olumsuz etkilenmesini
Onleyecek ve boylece ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek yontem ve islemlerin
kullanilmast esas1 yonetmelikte belirtilmistir. Maden atiklarin topraga, denizlere,
gollere, akarsulara ve benzeri alici ortamlara dokiilmesi, dogrudan dolgu yapilmasi ve
depolanmasi suretiyle ¢evrenin kirletilmesi yasagi yonetmelikce agikca belirtilmistir.
Maden atiklariin siirdiiriilebilir ¢evre ve insan saghig ile siirdiiriilebilir kalkinma
prensipleri géz Oniinde bulundurularak yonetilmesinde mevcut en iyi teknik ve
teknolojilerin segilmesi ve uygulanmasi esaslart yonetmeligin temel felsefesini
olusturmaktadir.

Maden atiklarinin miktarinin azaltilmasi, isleme tabi tutulmasi, geri kazanima,
yeniden kullanimi, maden sahasi disinda bagka bir alanda hammadde olarak
kullanilmast ve bertarafina yonelik atik yonetim planini1 yonetmelikte belirtilen
hususlara uygun olarak maden atik yonetim planini sunmak yonetmelik kapsaminda
isletmecinin gorev ve yiikiimliiliiklerinin baginda gelmektedir. Ayrica yeni bir proje
icin CED siirecinde s6z konusu maden atik yonetim planinin CED dosyasi ile
sunulmasi gerekligi yonetmelikte belirtilmistir. Yonetmelik kapsaminda hazirlanan
maden atig1 yonetim planlar1 bes yilda bir revize edilmesi gerekmektedir [16].

Yonetmelik geregince, maden atiklarinin karakterizasyonun ve maden atigi
bertaraf tesisin siniflandirmasin1 yapmak/yaptirmakla, Maden atiklarinin depolandigi
tesise ait uygulama projesini yonetmelige uygun hazirlamak, Bakanlik¢a uygun
goriilen uygulama projesine gore yapilacak olan maden atiklarinin depolandig: tesise
ait insaat denetimini ve ingaat denetimine ait raporlama islerini Bakanlik¢a belirlenen
usul ve esaslara gore yaptirmakla, Kategori A maden atig1 bertaraf tesisi i¢in finansal
garantiyi yaptirmakla, Inert maden atiklarinin alan 1slahi, dolgu, restorasyon amagli
kullanim1 veya depolanmasmna dair uygun formata hazirladiklar1 raporu Il
Miidiirliiklerine sunmakla igletmenin baglica gérev ve sorumluluklari arasinda bulunur
[15].

Yonetmelik kapsaminda Maden atiklarinin karakterizasyonu ise asagidaki
adimlar izlenerek tamamlanir. Maden atiklari; “tehlikeli”, “tehlikesiz” ve “inert”
atiklar olarak ii¢ sinifta toplanir. Maden atiklarinin karakterizasyonu CED yeterlik
belgesine ya da g¢evre danismanlik yeterlik belgesine sahip kurum ve kuruluslar

tarafindan yonetmelikteki formata gore yapilir/yaptirilir. Maden atik bertaraf tesisleri
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Kategori A ve Kategori B olmak {izere iki sinifta degerlendirilir. Maden atiklarinin
depolandigi bertaraf tesisi siniflandirmasi yonetmelikte belirtilen kriterlere gore, CED
yeterlik belgesine ya da cevre damismanlik yeterlik belgesine sahip kurum ve

kuruluglar tarafindan yaptirilmasi gerekmektedir [15].

2.5.2.1. Maden Atiklar1 Yonetmeligi Karakterizasyonu

Maden atiginin tehlikeli olup olmadigini belirlemek amaciyla; Atik Yonetimi
Yonetmeligi'nin ilgili atik listesi ve tehlikelilik o6zelliklerinin belirlenmesinde
yonetmelikce belirlenen tehlikelilik 6zellikleri ve yonetmelikte verilen sinir degerler
kullanilir. Yapilan analize gore tehlikesiz olarak tanimlanan maden atiklarinin

karakterizasyonu i¢in ek olarak;

¢ Proseste kullanilacak kimyasal maddelerin tanimi ve 6zellikleri,

e Maden atiginin jeokimyasal 6zellikleri ve durumu ile ilgili olarak maden atiginin
mineralojik ve kimyasal 6zellikleri ve atigin igerisinde kalmis olabilecek proses

katki maddeleri ya da kalintilarin tanimlanmasi,

e Maden atiginin jeokimyasal 6zellikleri ve durumu ile ilgili olarak belirli bir
zaman araliginda metallerin, oksianyonlarin ve tuzlarin pH’ a bagl li¢ testi ve/veya
perkolasyon testi ve/veya zamana bagli salinimi ve/veya baska uygun testler

yoluyla degerlendirmesi,

e Maden atiginin jeokimyasal dzellikleri ve durumu ile ilgili olarak siilfiir (S)
iceren atiklarda zamanla olusabilecek asit maden drenajinin ve metal liginin
belirlenmesi i¢in statik testlerin ve bunun sonucuna gore gerekirse kinetik testlerin
yapilmasi, gerekmektedir. Bu analiz ve testlere gore ilgili mevzuatta yer alan siir

degerleri asan atiklar tehlikeli olarak siniflandirilir [15].

2.5.3. Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik

Yonetmeligin amaci; atiklarin diizenli depolama yontemi ile bertarafi stirecinde;
Olusabilecek sizint1 sularmin ve depo gazlariin toprak, hava, yeralti sular ve

yiizeysel sularin iizerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeye indirilerek cevre
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kirliliginin 6nlenmesine, Atiklarin tiirline gore uygun depo tabani teknik tasarimlarinin
yapilmasi ve diizenli depolama tesislerinin insa edilmesine, Diizenli depolama
tesislerine atik kabulii islemlerine, Diizenli depolama tesislerinin isletilmesi,
kapatilmasi ile kapatma sonrasi kontrol ve bakim siireglerine, Isletme, kapatma ve
kapatma sonrasi bakim siireglerinde sera etkisi de dahil olmak iizere ¢evre ve insan
saglig1 agisindan risk teskil edebilecek olumsuzluklarin 6nlenmesine, Mevcut diizenli
depolama tesislerinin 1slahi, kapatilmasi ve kapatma sonrasi bakim siireclerine iliskin
teknik ve idari hususlar ile uyulmasi gereken genel kurallar1 belirlemektir [16].

Yonetmelik geregince, diizenli depolama tesislerine iligskin teknik esaslar ile
atiklarin diizenli depolama tesislerine kabulii ve atiklarin diizenli depolanmasina
iliskin usul ve esaslar ile alinacak 6nlemleri, yapilacak denetimleri ve tabi olunacak
sorumluluklar1 kapsam olarak belirtilmistir [16].

Ancak; 31/5/2005 tarihli ve 25831 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginin ti¢clincii bolimiinde yer alan ham camur,
stabilize aritma ¢camuru ve kompostun giibreleme veya toprak iyilestirme amaciyla
topraga uygulanmasinda, Inert atiklarmn alan 1slahi, restorasyon veya dolgu amacl ve
diizenli depolama tesislerinde insaat amacli kullaniminda, Su kanallar1 agilirken
cikarilan tehlikesiz dip ¢amuru ile yatak ve alt katman topragi da dahil olmak {izere
yiizeysel sulardaki tehlikesiz nitelikli camurlarin, ¢ikarildig1 yere doldurulmasinda,
Sadece hizmet verdigi adanin atiklarinin kabul edilmesi ve bu tesiste depolanan
atiklarin tiirlerini ve miktarlarini gosteren kayitlarin tutularak bu kayitlarin Bakanliga
yillik olarak sunulmasi kaydi ile, adalarda bulunan ve sadece bulundugu adada olusan
tehlikesiz ve inert atiklarin bertarafi amaciyla kullanilan tek diizenli depolama tesisi
olma 6zelligine sahip, toplam kapasitesi 15000 tonu agsmayan veya depolanan atik
miktar1 1000 ton/y1l’1 agsmayan diizenli depolama tesislerinde, Sadece hizmet verdigi
izole yerlesim yerinin atiklarinin kabul edilmesi ve bu tesiste depolanan atiklarin
tirlerini ve miktarlarim1 gosteren kayitlarin tutularak bu kayitlarin Bakanliga yillik
olarak sunulmasi kayd ile, izole yerlesimlerde bulunan ve sadece bu yerlesimlerde
olusan tehlikesiz ve inert atiklarin bertarafi amaciyla kullanilan diizenli depolama
tesislerinde, Yeralti depolama sahalarinda, Tas ocagi faaliyetleri ile mineral
kaynaklarin aranmasi, c¢ikarilmasi ve islenmesi sonucu olusan inert atiklarin
depolanmasinda 5/7/2008 tarihli ve 26927 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atik
Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Yonetmeligine aykiri olmamak kayd: ile bu

Yonetmelik hiikiimleri uygulanmaz [16].
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2.5.3.1. Diizenli Depolama Tesislerinin Siniflandirilmasi

Diizenli depolama tesisleri asagidaki sekilde smiflandirilir: 1. smif diizenli
depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi i¢in gereken altyapiya sahip tesis. Il.
siif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklari ile tehlikesiz atiklarin depolanmasi igin
gereken altyapiya sahip tesis. III. sinif diizenli depolama tesisi: Inert atiklarin

depolanmasi i¢in gereken altyapiya sahip tesisler olarak siniflandirilir [16].

2.5.3.2 Depo Tabanimin Teskili

Diizenli depolama tesisinin tabani ve yan ylizeylerinde, sizint1 suyunun yeralti
suyuna karigmasini onleyecek sekilde bir gecirimsizlik tabakasi teskil edilir. Bunun
icin kil veya esdegeri malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi serilir.
Gecirimsizlik tabakasinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik 6zellikleri depolama
tesisinin toprak ve yeralti sulari i¢in olusturacagi potansiyel riskleri dnleyecek nitelikte
olmak zorundadir. Gegirimsizlik malzemeleri teknik Ozellik bakimindan Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii standartlarina uygun olmalidir. Diizenli depolama tesisi
siniflarina gére depo tabanmnin asgari 6zellikleri EK A’ da verilen gegirgenlik ve

kalinlik 6zelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir [16].

2.5.3.3. Depo Tesisi Ust Ortiisiiniin Teskili

Atik depolama islemi tamamen bittikten sonra depolama alaninda {ist ortii teskil
edilmeden 6nce, alan normal kazi toprag: ortiisii ile tesviye edilir. Kapatma islemine
baslamadan 6nce; atiklarin veya yapinin kayma ve ¢okme riskine kars1 depolanan atik
kiitlesinin yeterince oturdugu tespit edilir.

Diizenli depolama tesisi siniflarina gore, tesisin kuruldugu bolgenin yagis
ozelliklerinden dolayr kapatma sonrasi siiregte sizintt suyunun olusumunun
engellenmesi ve depoda olusacak gazlarin toplanmasi i¢in depo lst Ortlisii asgari

ozellikleri Ek A’ da verilen sartlari saglayacak sekilde teskil edilmektedir [16].
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2.5.4. Atiktan Tiiretilmis Yakit, EkK Yakit ve Alternatif Hammadde
Tebligi

Bu Tebligin amaci, atiklarin alternatif hammadde olarak kullanilmasi, atiktan
tiiretilmis yakit hazirlanmasi ve bu hazirlama tesislerinde bulunmasi1 gereken asgari
sartlara iliskin teknik, idari ve uyulmasi gereken genel kurallar ile atiktan tiiretilmis
yakit kullanim1 ve beraber yakma tesislerinde ek yakit olarak kullanilacak atiklara
iliskin esaslar1 belirlemektir [13].

Bu Teblig atik listesinde yer alan; Atiktan tliretilmis yakit hazirlanmasi ve bu
yakit1 hazirlayacak tesislerin teknik ve idari gereksinimlerini, Atiktan tiiretilmis yakit
kullanim sartlarini, Atiklarin beraber yakma tesislerinde ek yakit olarak kullanim
sartlarii, Atiklarin alternatif hammadde olarak proseste kullanimina iligkin sartlari,
kapsar [13].

Teblig geregi alternatif hammadde kullanimina iligskin genel ilkeler asagidaki
gibi 6zetlenebilir; Alternatif hammadde kullanacak tesisler, Bakanliga bu Tebligin 1.
tincli maddesinde belirtilen bilgi ve belgeler ile bagvuru yaparak, alternatif hammadde
kullanimi i¢in onay almakla ve Bakanliga kayit olmakla yiikiimliidiir. Cimento, beton,
kireg, tugla, kiremit, seramik ve demir-gelik iiretimi yapan tesisler Bakanlik¢a uygun
goriilen atiklar: alternatif hammadde olarak kullanabilir. Ayrica akaryakit iiretimi
yapan rafineriler ise akaryakit atiklarmi alternatif hammadde olarak kullanabilir.
Atiklarmi alternatif hammadde kullanimi1 amaciyla Bakanliktan onay almis tesislere
verecek isletmeler, atik beyan formunu her yi1l takip eden yilin en ge¢ mart ay1 sonuna
kadar bir onceki yila ait bilgileri i¢erecek sekilde Bakanlik¢a hazirlanan ¢evrimigi
programi kullanarak doldurmak, onaylamak, ¢iktisin1 almak ve bes yil boyunca bir
niishasin1  saklamakla yiikiimlidiir. Alternatif Hammadde kapsaminda basvuru

islemlerinde sunulacak bilgi ve belgeler ekte verilmistir [13].
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3. FELDISPAT ZENGINLESTIRME ISLEMI

Ulkemizde fiiretilen feldispat genel olarak albit (sodyum feldispat) olarak
piyasaya siirilmektedir. Feldispat zenginlestirme islemi demir ve titan igerigi diisiik
kalitede iirlin olusturmak i¢in gerceklestirilmektedir. Baz1 firmalar da flotasyon
yapmadan ocaklarindan ve rezervlerinden, flotasyon yapilmadan demir ve titan igerigi
diisiik olan feldispat tiretimi yapmaktadir [17].

Feldispatlarin zenginlestirilmesinde en fazla uygulanan zenginlestirme yontemi
flotasyon olup, bu yontem gerek istenmeyen minerallerin ayrilmasinda ve gerekse
endiistriyel hammaddelerin ¢esitli liriinler halinde elde edilmesinde faydalanilan etkin
bir yontemdir. Feldispatlarin zenginlestirilmesinde % 70 — 75 oraninda kullanilan bu
yontemle feldispat ve kuvars mineralleri ekonomik olarak kazanilip, istenmeyen mika,

turmalin, grona ve demiroksitler basari ile uzaklastiriimaktadir [18].

3.1. Cevher Hazirlama ve Cevher Zenginlestirme

Cevherler dogada bazen yalnizca bir tek kiymetli mineral igeren kayag olarak
bulunurlar. Bunlara kiregtasi, kalsit, kuvars, feldispat, kayaglar1 6rnek gosterilebilir.
Genelde ise; cevherler dogal olarak bir veya birden fazla kiymetli mineraller ve ayrica
bir veya birden fazla kiymetsiz mineraller igerirler. Ekonomik deger tasiyan kiymetli
mineraller dogadan koparildiklart sekilde direkt kullanilabildikleri gibi cogu halde de
bazi islemlerin uygulanmasindan sonra tiikketime sunulabilmektedirler. Cok mineralli
bir cevherdeki faydali mineraller, ancak faydasiz minerallerden arindirildiktan sonra
ekonomik olarak degerlendirilebilmektedir. Iste cevherlerdeki kiymetli mineralleri,
kiymetsizlerden, ayrica kiymetlileri de kendi aralarinda ayirarak endiistrinin
gereksinimine uygun iriinler iretme islemlerinin tiimiine Cevher Hazirlama denilir [
19],[20].

Cevher hazirlama islemleri iki amaca yonelik olarak yapilir. Bunlar;

e Dogadan ¢ikarildiklart gibi kullanilabilen kayaclar tiiketicinin istegine uygun

hale (tane boyutlarina ve homojenligine, vs.) getirmek,
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e Dogadan ¢ikarildiklar1 gibi kullanilamayan cevherleri zenginlestirilebilmeleri
i¢in, uygulanacak zenginlestirme yonteminin gerektirdigi sartlara (tane boyutuna,

vs.) getirmektedir.

Cevher Hazirlama; maden isletme islemlerine tabi tutulmus; yani maden iiretim
sahalarindan  kazanilmig cevherin zenginlestirilmesinden (ise yarar hale
getirilmesinden) Once yapilmasi gereken bir takim islemler toplulugu olarak tarif
edilmektedir. Ayn1 sekilde Cevher Zenginlestirme de cevherin hazirlanip icerisindeki
faydali minerallerin serbest hale getirilmesinden sonra, degisik yontem veya
yontemlerle, faydali minerallerinin ayrilarak, bunlardan mono-faydali mineralli veya
poli-faydali mineralli konsantreler tiretilmesi islemi olarak tarif edilebilir.

Cevher zenginlestirmeyi gerektiren nedenler ekonomik ve teknolojik
nedenlerdir. Bu amagclara, cesitli cevher zenginlestirme yontemlerinden biri veya
birkact uygulanarak wulasilir. Cevher zenginlestirmede minerallerin farklh
Ozelliklerinden yararlanilarak mineraller birbirlerinden ayrilmaktadir. Cevher
zenginlestirmede; fiziksel ve kimyasal 6zellik farklarinin yansira minerallerin fiziko-
kimyasal 6zellik farklarindan da yararlanan zenginlestirme yontemleri gelistirilmistir.
Bu yontemlerin basinda Flotasyon yontemi gelmektedir. Minerallerin kendi ylizey
ozellikleri ve mineral ylizeyi ile s1v1 veya gaz fazi arasindaki davraniglari; 1slanabilme,
kutuplagabilme, ozelliklerinin farkliliklar1 flotasyon islemlerinin temelini tegkil
etmektedir [19],[20].

Mineral endiistrisinde uygulanan her zenginlestirme yonteminin basarili oldugu
optimal kosullar vardir. Ornegin tane irilikleri belirli sinirlar iginde olmasi bir
yontemin uygulanabilirligini belirleyen 6nemli etkendir. Zenginlestirme yontemleri,
basarili olduklar1 tane sinirlarina gore topluca degerlendirildiginde zenginlestirme tane
iriligi inceldik¢e uygulanabilecek yontem sayisi azalmaktadir. Cok ince tanelerin
zenginlestirilebildigi yontemler yiiksek gradientli manyetik zenginlestirme, li¢
zenginlestirmesi, flotasyon, multi gravite seperatorlerle zenginlestirme olarak
siralanabilir. Bu nedenle cevher yapist uygun ile zenginlestirme yontemi arasinda ¢cok

yakin iligki vardir. [19],[20].
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3.2. Feldispat Hammaddesinin Tanim ve Kullanim

Silikatlar, yeryiiziinde en ¢ok bulunan minerallerdir. Yer kabugunda, bilinen
minerallerin % 25’ i, yaygin minerallerin de % 40’ 1 silikat mineralleri grubuna girer.
Bu mineraller, endiistride kullanim alan1 bulabilen ve “Endiistriyel Hammadde” olarak
adlandirilan, kilden kuvarsa kadar pek ¢ok minerali icermektedir. Cam, seramik, boya
ve plastik sanayi basta olmak tizere pek ¢cok endiistriyel uygulamanin ana hammaddesi
olarak bu endiistriyel hammaddeleri vazgegilmez kaynaklardir. Degisen ve gelisen
teknoloji pek c¢ok endiistriyel hammaddenin kullanimini yayginlastirirken, belirli
standart ve kalitede hammadde kullanimini da zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle,
ozellikle hizla gelismekte olan sektdrlerde hammadde ihtiyacini karsilamak ve siirekli
tiretim anlayis1 kaynaklarimizin en iyi sekilde degerlendirilmesi ve islenmesi agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye nin 6nemli ekonomik girdilerinden biri olan silikat
minerallerinin ihracati giin gectikce artmaktadir. Yapilan arastirmalarda Tiirkiye’nin
silikat liretiminde ve ihracatinda diinya ikincisi oldugunu belirtmistir. Bu nedenle,
iilkemiz potansiyel silikat rezerv potansiyelinden en yiiksek oranda ve en ekonomik
sekilde yararlanmayr saglayacak siireclerin gelistirilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir [11],[19].

Ulkemizde, yatagindan cikarildig: gibi teknolojik ve ekonomik degeri olan
silikatlar ¢cok az oldugundan ya da hi¢ bulunmadigindan, igerisinde birgok silikat
minerallerini ve renk verici mineralleri bulunduran biiyiik rezervli cevher yataklarinin
kullanilmast gerekmektedir. Bu tiir kayaclarin en 6nemlisi ve en genis kullanim
alanina sahip olan; feldispatlar (Na, K, Ca, Mg, vs.), mika, Fe ve Ti gibi renk verici
safsizliklardan olugmaktadir. Bu kaynaklardan teknolojik standartlarda ve kalitede
hammadde elde edilebilmesi i¢in uygun zenginlestirilme siire¢lerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Ince boyutlarda serbestlesen ve fiziksel agidan birbirine benzeyen bu
minerallerin, fiziksel yontemlerle ayrilmalar1 ¢ok giictiir. Bu yiizden, ince boyutta
serbestlesen, feldispat mineralleri ¢ogunlukla yiizey/ara yiizey Ozelliklerinden
faydalanarak zenginlestirilmesini saglayan en yaygin ydntem olan flotasyon
yontemiyle zenginlestirilirler. Bu yontem ile silikatlar ve renk verici mineraller
birbirlerinden kolaylikla ayrilabilmektedir. Silikat mineraller gruplarinin kimyasal
bilesimleri birbirlerine ¢ok benzemelerine ragmen flotasyon ile basarili bir sekilde

zenginlestirilmektedirler. Ozellikle feldispatlarin  zenginlestirilmesinde ~mika
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flotasyonu, renk vericilerin flotasyonunu diinya capinda kullanilan ¢ok yaygin bir
yontem olup bu mineralleri zenginlestiren birgok tesis bulunmaktadir [11],[19].

Feldispat, magmatik kiillerin % 60’ sin1 kapsayan, onlarin isimlendirilmesinde
ve smiflandirilmasinda rol oynayan esas bilesimi potasyum, sodyum aliiminyum
silikat ya da bunlarin bilesimi olan endiistriyel bir hammaddedir. Feldispat grubu
mineraller, yerkabugunda bulunan en bol silikat minerali olmalarina ragmen,
mineralojik ve kimyasal 6zellikleri, nadir bulunan pek ¢ok minerale gére daha az
bilinmektedir. Feldispat mineralleri, volkanik, metamorfik ve sedimanter kayaglari
olusturan esas minerallerdir. Yaygin feldispatlarin kimyasal bilesimleri KAISizOg
(Ortoklas-Or): NaAlSizOg (Albit-Ab) ve CaAlxSi2Os (Anortit-An) sisteminde
goriilmektedir [11],[19].

Feldispat basta cam ve seramik olmak iizere, boya, plastik ve kaynak elektrotlar
gibi ¢cok sayida sektorde kullanilan 6nemli bir endiistriyel hammaddedir. Feldispatlarin
sanayide kullanimini etkileyen en onemli iki 6zelligi alkali ve aliimina igerigidir.
Diinya feldispat tiretiminin % 60" 1 cam, % 35" i seramik, % 5' i de kauguk, plastik ve
boya sanayilerinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Seramiklerin yapiminda
feldispat, kilden sonraki en 6nemli bileseni olusturmaktadir. Seramik yapimi sirasinda
alkaliler ergitici islevi goriirler. Feldispatlarin bu ergitici 6zelligine etki eden faktorler
arasinda silika igerigi, blinye bilesimi ve daha 6nemlisi toplam alkali igerigi ile Na20,
K20, Li20 gibi alkali oksitlerin oranlar1 sayilabilir. Alkali igerigi yiikseldikge, eritici

Ozellikte artar ve buna bagli olarak erime noktas1 diiger [18].
3.3. Feldispatlarin Zenginlestirilmesi

Teknolojik geligsmeler ile paralel endiistriyel hammaddelerin kullanimi artmis ve
her endiistri dal1 i¢in belirli bir kalitede hammadde kullanimi gerekliligi olusmustur.
Ozellikle hizla tiikenen kaliteli hammadde kaynaklarmin en iyi sekilde isletilmesi,
daha Onceleri potansiyel konumdaki kaynaklarin isletilmeye baslanmasi ve yeni
teknolojilerin bu siirecte dogal kaynaklarin verimli isletilmesi degerlendirilmesindeki
onemi iilke ekonomisi agisindan da biiylik 6nem tagimaktadir.

Feldispat grubu mineraller, birbirlerine ¢ok benzer fiziksel o6zelliklere sahip
oldugu bilinmektedir. Bu yiizden, temel bileseni tek bir mineral olan monomineralik

hammaddeler eldesi genellikle c¢ok karmasik teknolojik islemler sonucunda
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olugmaktadir. Buna karsin, 6zellikle Aydin — Cine, Mugla —Milas ve ¢evresinde
bulunan albit yataklari, nerdeyse tiim ile albitten olusan monomineralik bir
bilesiminden olugmaktadir. Ocak isletme faaliyeti sonrasi sadece kirilarak, kirildiktan
sonra elenerek, kurutularak ya da yikanarak piyasaya siiriilebilmektedir. Bu bakimdan,
bu yataklar hem bu 6zellikleri hem de biiyiik rezerve sahip birikimleri olusturmalari
acisindan diinyada nadir goriilen feldispat yataklanmalarini &rnekleri olarak
goriilmektedir. Guiniimiizde, teknolojik a¢idan ocaktan tretildigi gibi piyasaya
stiriilebilen kalitedeki hammaddeler giin gectikce azalmaktadir ve iiretim sonrasi
geride kalan feldispatlarin olusum siirecinde ¢esitli empiiritelerin, istenmeyen
malzemelerin bulundugu daha diisiik kalitedeki hammaddeler mevcut rezervlerin
cogunlugunu olusturmaktadir.

Biitiin cevherlerde oldugu gibi safsizliklarin varligi feldispatlarda da kaliteyi
belirleyen en 6nemli etkendir. Feldispatlar icerdigi safsizliklarin (Fe2Os, TiO2) oranina
gore birden fazla kalite sinifindadir ve bunlarin miktarlart 6nemlidir. Feldispat
mineralleri igeren degisik cevher olusumlar1 (magmatik, metamorfik ve sedimanter
kokenli kayaglar), feldispat minerallerinin yaninda kuvars, mika, turmalin, grona ve
demir oksitleri igerikleri bulunmaktadir. Bu yiizden feldispatlarin, kullanim
alanlarindaki teknolojik sartlarini saglayabilmeleri i¢in bir zenginlestirme yontemi
kullanilarak beraberinde bulunan diger minerallerden ayrilmalari sart olmaktadir. Bu
kapsamda cevherin tenériine, kalitesine ve Ozelliklerine bagh olarak zenginlestirme
yontemleri sonrasinda piyasaya siiriilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Zenginlestirme islemleri, cevheri olusturan feldispat ve diger minerallerin
fiziksel ve kimyasal ayirt edici Ozelliklerine gore cesitli yontemler uygulanarak
yapilmaktadir. Bu yontemler, elle ayiklama, boyuta gore siniflandirma, manyetik
ayirma, elektrostatik ayirma ve flotasyon yontemidir. Feldispat minerallerin
zenginlestirilmesinde bu yontemler tek tek uygulanabildigi gibi birlikte de
uygulanabildikleri ¢esitli uygulamalarda goriilmektedir. Buna karsin 6zgiil agirlik
farki kullanilarak uygulanan gravite zenginlestirme yontemleri, feldispatlar ve yan
minerallerinin 6zgiil agirliklar: birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 ¢ok az kullanim
alan1 bulmaktadir. Gravite zenginlestirme yontemi olarak, mikalarin, feldispat
mineralinden  zenginlestirilmesinde  spirallerin ~ kullanilmas1  gosterilebilir.
Serbestlesme boyutu ¢ok kiigiik olan feldispat cevherlerinin zenginlestirilmesinde
flotasyon, manyetik ayirma ve elektrostatik ayirmanin olumlu sonuglar verdigi yapilan

cesitli arastirmalarla gosterilmistir [12],[19].
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3.4. Flotasyon ile Cevher Zenginlestirme

Maden zenginlestirme proseslerinden flotasyon yontemi 6zellikle minerallerin
kimyasal yapisini degistirmeden tamamen mineral yilizey 6zelliklerinin kullanildig: bir
ayirma/zenginlestirme yontemidir. Metalik cevher zenginlestirilirken flotasyon
prosesinde yiizdiiriilen malzeme {iriin iken feldispat madeni zenginlestirilmesinde
istenmeye/emplirite malzeme yiizdiiriilerek atik olarak ayrilirken, ¢oken malzeme

triinii olusturmaktadir.
3.4.1. Flotasyon Yonteminin Tamitim

Sozliik anlamu ylizdiirmek olan flotasyon, ince tane biiyiikliigiine 6giitiilmiis ve
gravimetrik yollarla zenginlestirilmesi miimkiin olmayan cevherlerin; yiizdiirme
yoluyla zenginlestirilmesi yontemidir [19],[20].

Bugiin bir¢ok mineral endiistrisinde, ¢evre teknolojilerinde ve aritma sektdriinde
kullanilan bu teknik 6zellik, biiyiik tonajlarda iiretim yapan cevher endiistrisinde
uygulamas: olan Onemli ve verimli cevher hazirlama teknigidir. 1906 yilinda
patentlenmis ve hem diisiik tenorlii hem de kompleks cevherlerin degerlendirilmesinde
kullanilmaya baglanmistir. Bu yontem 6zellikle diisiik tenorlii cevherlerin ekonomik
deger kazanmasinda uygulanan en 6nemli yontemlerin baginda gelmektedir. Diinyada
ilk uygulamas1 Silfiirli cevherlere olmakla birlikte, oksitli, metalik cevherler,
endiistriyel hammaddeler ve komiir gibi madencilik endiistrisinde uygulanmis ve
uygulanmaya devam edilmektedir. Giiniimiizde, madencilik disinda kimya ve kagit
endiistrisinde de kullanilmaktadir.

Flotasyon yontemi Ozellikle minerallerin kimyasal yapisint degistirmeden
tamamen mineral yiizey Ozelliklerinin kullamildigi bir ayirma/zenginlestirme
yontemidir. Bu metotta mineral yiizeylerinin su i¢inde kazandig1 yiizey Ozellik
farkliliklar1 kullanilarak ayirma islemi gergeklesmektedir. Mineralleri birbirlerinden
ayiran temel farklilik su i¢indeki mineral ylizey davranislaridir. Bu nitelik farklilig
flotasyon yonteminin uygulanabilirligindeki en biiytik etkendir.

Farkli igerikli katilarin birbirinden ayrilmasini saglayan flotasyon yontemi ii¢

fazdan olugmaktadir. Bunlar, yiizdiiriilen kat1 faz1, muhtelif elektrolitleri bulunduran
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s1v1, hava kabarcigint meydana getiren gaz fazidir. Her flotasyon sisteminde bu ii¢ faz
temas halindendir [19],[20].

Birkag¢ istisnanin disinda, inorganik igerikli katilarin yilizeyleri su iginde
tamamen islanir. Islanmay1 meydana getiren sebep, kati yiizeylerindeki iyonlarin, su
icindeki hidrate iyonlarla baglanti kurabilmeleridir. Bu hidrate iyonlar, suyu
iceriginde bulunan hidrojen ve hidroksil iyonlar1 olabildigi gibi, su i¢erigindeki diger
elektrolitler de olabilir. Mineral yiizeylerinin bazilar1 yapisal 6zellik olarak hidrofob
(hava sever yani su iter) bazilar1 ise az veya c¢ok Ol¢iide hidrofil (su sever yani hava
iter) niteliklere sahiptirler. Hidrofob mineraller Sekil 3.1° deki gibi zor 1slanirlar, buna
karsin hidrofil minerallerinin dig ylizeyleri kolay islanir. Flotasyonda ilk kademe
yuizdiiriilmek istenilen mineralin ylizeyinde su-kat1 ara yiizeyi yerine kati-hava ara
yiizeyi meydana getirmektir. Yani hidrofob yapmaktir. Bu su fazina uygun reaktiflerin
ilavesi ile olur. Bu reaktiflerle mineral ylizeyi arasindaki adsorpsiyon neticesinde,
mineral yiizeyinde suyu iten (hidrofob) bir tabaka meydana gelir [20].

Iste flotasyon bu yiizey dzelliklerini temel alan ve ortamdaki minerallerin farkli
fizikokimyasal davranislarini, ortama verilecek uygun reaktif kombinasyonlari ile
daha da arttirarak hidrofob mineralleri ortamda suni olarak yaratilan hava
kabarciklarina yapistirip yiizeyde toplanmasi neticesinde ayrilmasinmi saglayan bir
yontemdir. Mekanik bir diizenle almman bu yiizdiiriilmiis mineral topluluguna

konsantre, ortamda kalan (ylizmeyen) hidrofil 6zellikteki mineral topluluguna ise artik

Hydrophilic /ﬁ

Hydrophobic "
' Liquid

Sekil 3.1: Islanabilirlik ve temas agis1 kavramlarinin gosterimi.

denir.
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Flotasyonda en oOnemli ayrint1 yiizey Ozelligi hidrofob olmayan mineralin
kullanilacak reaktifler ile hidrofob yapilmasidir. Minerallerin yilizebilmesi ig¢in
hidrofob 6zellik kazanmas1 gerekir. Burada reaktiflerin kullanim amaci mineralin
kimyasal yapisim1 degistirmeden sadece yiizeyinde bir hidrofob yapi1 olusumunu
saglamaktir. Flotasyonda cevheri olusturan minerallerin yiizme davraniglarint olumlu
yonde etkileyen reaktifleri flotasyon devrelerine hazirlaniglari ve beslenigleri ile
miktarlar1 cevher yapilarina bagli olup belirli sistem i¢inde saglanir. Bu reaktifler

belirli bir sira i¢inde devrelere verilmektedir.

Sekil 3.2: Flotasyon prosesinde mineral tanelerinin hava kabarciklarin
tutulmasi ile zenginlestirme.

e Flotasyonda kullanilan reaktiflerin basinda kollektorler gelir. Kollektorler,
mineralin yiizeyine Sekil 3.2 deki gibi baglanarak hidrokarbon tabakasi ile
kaplayip mineralin hava kabarcigina yapismasini saglarlar. Mineral yiizeyinin su
itme etkisini arttirarak ya da azaltarak kollektor etkisini diizenleyen rektifler
ayarlayici reaktiflerdir. Bu reaktifler ile belirli minerallere karsi kollektor etkisi
daha sellektif olabilir.

e Mineral yiizeyinde kollektoriin adsorpsiyon etkisini azaltan reaktifler ise
bastiricilardir. Yani bazi minerallerin hidrofillik (su sever) 6zelliklerini arttirarak,
bunlarin flotasyonunu Onleyip, flotasyon sellektivitesini arttiran reaktifler
bastiricilardir.

e Canlandiricilar ise mineral ylizeyinde kollektdr adsorpsiyonunu arttirict 6zellik
gosterirler. Bu reaktifler sayesinde mineral ylizeyinin durumu degisir ve kollektor

etkisi sebebiyle mineral hidrofob 6zellik kazanir.
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o Kopiirtiiciiler ise genelde flotasyon devrelerindeki hava kabarciklarini mineral
tanelerini tasiyacak nitelikte saglam ve stabil kopiik kopiik meydana getirmek
amaci ile kullanilan maddelerdir. Kollektdr kullanimi ile mineral yiizeyine
hidrofobik 6zellik kazandirildiginda, o6zellikle piilp yiizeyindeki kopiikli bag
stabilitesi koplirtiiciiniin etkisine bagli olmaktadir.

Genel olarak bir flotasyon yontemi sirasi ile su asamalari igerir:

e Cevherin maksimum 0.5 mm gibi bir boyutun altina 6giitiilmesi;

e 9 15-35 arasindaki kat1 i¢erik olacak sekilde sulandiriimast;

¢ Bir veya birkag ¢esit flotasyon yardimci (bastirici, canlandirict v.b.) kimyasalin
eklenmesi;

e Mineral yilizeyini kaplayarak kdpiige yapismasini saglayacak toplayici (kollektor)
kimyasalin eklenmesi;

¢ Dayanikli hava kabarcig1 olusturan kopiirtiicli kimyasalin ilavesi;

e Karistirmayla veya basingli havayla kopiigiin Sekil 3.3” deki gibi olusturulmast;
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Sekil 3.3: Mineral tanelerinin flotasyon ortaminda ylizmesinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.4: Flotasyon makinasinda mekanizmanin isleyisi.

e Mineral tasiyan kopiik zonu ile kopiige yapismayan mineralleri Sekil 3.4 deki

gibi bulunduran piilpiin birbirinden ayrilmasi.

3.4.2. Feldispatlarin Flotasyonu

Silikatlar igerisinde en ilging mineral grubu olan feldispatlar, genel olarak
icindeki safsizlik (empiirite) minerallerinden (mika, turmalin ve agir mineraller)
asamalt olarak ters flotasyon ile zenginlestirilirler. Feldispatlarin flotasyon ile
zenginlestirmesine ait genel akim semasi Sekil 3.5’ te goriilmektedir. Feldispat
cevherlerinin zenginlestirilmesinde ilk islem mikanin uzaklastirilmasi asamasidir.
Mika flotasyonunda, mika mineralleri uygun reaktifler kullanilarak yiizdiiriilmektedir.
Bu asamada feldispat ve kuvars mineralleri bastirilmaktadir. Feldispat cevherinin
zenginlestirilmesinde ikinci asama ise demir igeren renk verici minerallerin (turmalin,
grona ve demir oksitler) uzaklastirilmasidir. Bu asamada mika minerallerinin
uzaklastirilmasiyla zenginlesmis olan feldispat cevherinden agir mineraller

yiizdiiriilerek uzaklastirilir.
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Sekil 3.5: Feldispatlarin flotasyon ile zenginlestirilmesine ait genel akim
semast.

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte ¢esitli kimyasallar lireten sirketler yeni
bir tiir flotasyon reaktifi gelistirmiglerdir. Feldispatlarin flotasyonunda, slam atma
isleminden sonra bazik pH’larda (pH 7-9) bu toplayicilar kullanilarak tek asamada
hem renk verici mineraller hem de mika mineralleri basariyla yiizdirilerek
uzaklastirilmaktadir [19].

Genel olarak silikat minerallerinin flotasyonunda kullanilan kollektor reaktifler
(ylizey aktif maddeler) mineral yiizeylerine fiziksel olarak adsorbe olurlar ve piilp
icindeki konsantrasyonlar: diisiiriildiiglinde bunlar mineral yiizeylerinden kolaylikla
ayrilir. Bu minerallerin flotasyonunda kollektorlerin mineral yiizeyine olan
adsorpsiyonunda elektrostatik ¢cekim 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu yiizden kimyasal
adsropsiyondan cok fiziksel adsorpsiyon daha etkendir. Kullanilan reaktifler ise bu

yonde secilmektedirler.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde Esan YenikO0y Feldispat Zenginlestirme Tesisine beslenen
hammaddelerin her iinite bazinda giris (hammadde—yar1 mamul) ve ¢ikislarindaki
(iriin-atik) malzemeler fiziksel, kimyasal ve mineralojik analizleri sonucu
karakterizasyonu yapilmak sureti ile atik vasfindaki malzemelerin yeniden
kullanilabilirligi ile ilgili ¢alismalar yer almaktadir. Ozellikle feldispat flotasyonu
prosesi sonucu cevherde istenmeyen malzemelerin (mika, titan vb.) yiizdiiriilerek
feldispat igerikli atiklarin seramik sektoriinde kullanimi1 kapsamindaki 6zellikleri ile
ilgili caligmalar gergeklestirilmistir.

Seramik tiretiminde kullanilan endiistriyel hammaddeler; Kil, kaolen, kuvars ve
feldispat cevherlerinden olusmaktadir. Flotasyon prosesi ile tiretilen feldispat seramik
sektoriinde beyaz renkli iirlinlerin liretilmesi ile seramik, yer karosu, granit ve vitrifiye
gibi Urilinlerin sir malzemesi i¢in yliksek kalite {irtin eldesi i¢in kullanilmaktadir. S6z
konusu feldispat flotasyonu atiklarinin seramik recetelerinde kullanimi sonrasi koyu
renkli seramik, yer Kkarosu, granit ve vitrifiye gibi {rlinlerin {iretiminde
kullanilabilirligi i¢in gerekli analizler gergeklestirilmistir.

Bu caligmada feldispat flotasyonu atig1 farkli oranlarda kuvars yikama
prosesinden kaynakli havuz incesi atiklar ile karigimlarimi igeren kil, kaolen
hammaddelerinde olusan regetelerin kimyasal analizleri, pisme sicakligi, piseme
siiresi, kuru baglanma dayanimi, toplu kiiciilme, su emme ve renk o6zelliklerinin
uygunlugu degerlendirilmesi kapsaminda bir dizi analiz yapilmastir.

Atiklarin diizenli depolama sahasi kapatma islemlerinde iist tabaka teskili i¢in
kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in kimyasal analiz, nem igerigi, elek analizi, zemin
etiitli, hidrometrik analizler yapilmistir.

Feldispat flotasyon atiklarinin marjinal tarim alanlarinin rehabilitasyonu ig¢in
kullanim1 i¢in ekosisteme etkisi ile tarimsal faaliyetler kapsaminda atiin icerigindeki
toprak minerallerinin belirlenmesi i¢in analizler yapilmistir. Atigin ekosisteme toksik,
ekotoksik etkisi TUBITAK — MAM tarafindan yapilan tehlikelilik analizleri ile
belirlenmistir. Atik icinde agir metal icerigi ile kiiltiir bitkilerinin yetismesi i¢in gerekli
toprak minerallerinin belirlenmesi icin Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak ve

Bitki Besleme boliimii tarafindan analizler gerceklestirilmistir.
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4.1. Calisma Kapsaminda Yapilan Deneysel Calismalar

Esan Yenikoy Feldispat flotasyonu proseslerinden ¢ikan atiklarin seramik
regetesi igindeki hammaddeler ile kullanilabilirligi i¢in gerekli fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri belirlemek igin bir seri analiz yapilmistir. Asagidaki Tablo 4.1

de yapilan analizler ve kullanilan cihazlar verilmistir.

Tablo 4.1: Calismada yapilan analizler ve kullanilan cihazlari.

ANALIZ CIHAZ

Fiziksel Icerik (Tane Malvern Mastersizer 3000
Boyut) Analizi

Kimyasal Icerik Analizi | X-ray diffractometer (XRF) PANalytical's X'Pert PRO
MRD)
Minerolojik Analizler X-1ginlart difraktometresi (XRD)

4.1.1 Fiziksel Analizler Tane Boyutu Analizleri

Calisma kapsamindaki hammadde ve atik malzemelerinin ortalama boyut,
hacimsel boyut dagilimi, vb. partikiil 6zelliklerinin saptanmasinda Sekil 4.1° de

gorildiigli gibi Malvern Mastersizer 3000 cihazi kullanilmastir.

Sekil 4.1: Malvern Mastersizer 3000 cihazi.

30



Partikiil karakterizasyon teknikleri kullanilarak karakterize edilecek 6rneklerin
birbirlerine uzaysal olarak ayr1 yani disperse olmasi gerekmektedir. Dispersiyon halini
saglamak i¢in iki temel yontem kullanilmaktadir. Bunlar; Islak dispersiyon-Partikiiller

bir s1v1 igerisinde disperse edilmektedir. Kuru dispersiyon-Partikiiller gaz ortaminda

(genellikle hava) disperse edilmektedir. Bu calismada feldispat hammaddesi, yar1

mamiil, tiriin ve atik i¢in Sekil 4.2° deki gibi 1slak dispersiyon igerisinde analiz
gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.2: Malvern Mastersizer 3000 cihazi ¢iktilari.
4.1.2. Kimyasal icerik Analizleri (XRF)
Yine caligma kapsamindaki hammadde ve atik malzemelerinin kimyasal

icerikleri Sekil 4.3” deki goriilen XRF cihazi ile analizleri ile belirlenmistir. Analiz

oncesi On igslem olarak numune yapisina gore, eritme islemi veya pres yontemi de

kullanilabilir. Bu calisma kapsaminda XRF cihazinda eritis yontemiyle numune

hazirlanacaktir. Numune, homojen hale gelinceye kadar dgiitiilerek (100 Mikron alt1),

toz haline getirilen numuneden yaklasik 20 g alinarak 105 °C’ lik etiivde 2 saat

bekletilip kurutulacaktir. Kurutma isleminden sonra tarttm odasinda hassas terazide
0.8 g numune tartilip daras1 alinacaktir.
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Sekil 4.3: X-ray diffractometer (XRF) Cihazi.

Uzerine ergimeyi saglayacak olan Lityumtetraborat, Lityummetaborat
karisimindan 8.0 g ilave edilecektir. Tartim isleminden sonra agard havan yardimiyla
numune homojen sekilde karigtirilip platin krozelere dokiilecektir. Fluxana Vulcan
eritis cihazinda eritme prosesi baslar. Islem biitiin fazlarm tamamlanmasi ve
sogumastyla birlikte yaklasik 20 dakika siirmektedir. Elde edilen Sekil 4.4” deki cam
tabaka XRF’de standartli ve kantitatif olarak analiz edilir. Daha sonra Analiz/Test

Kodu’na gore Analiz/Test Raporu diizenlenir.

Sekil 4.4: XRF’de analiz i¢in elde edilen cam tabaka.
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4.1.3. Minerolojik Analizler (XRD)

Calisma kapsamindaki hammadde ve atik malzemelerinin mineralojik analizleri
XRD analizi ile belirlenmistir. XRD analizi; optik mikroskobik yontemler ile kesin
tanimlanamayacak  Ozellikte  olan  minerallerin  tanimlanabilmeleri  i¢in
uygulanmaktadir. XRD analizi yapilacak olan numune, 6gtiildiikten sonra toz halinde
bulunmasi gerekmektedir. Farkli kimyasal ve fiziksel deneylere sonucu ve zorunlu
olarak son asamasi toz halindeki numuneler hakkinda gerekli bilgi verilmesi
gerekmektedir. XRD analizi; optik mikroskobik yontemler ile kesin olarak tanimlanan
nitelikte olan minerallerin tanimlanabilirligi kapsaminda kullanilabilir.

X-IsmiDifraktometre (XRD) Sekil 4.5 de gosterilen sistemi ile; inorganik kati
malzemelerin kalitatif ve yar1 kantitatif faz (mineralojik) icerigi, yar1 kantitatif amorf
faz miktari, kristal boyutu, sicakliga bagli olarak malzemenin yapisinda meydana
gelen mineralojik degisiklikler, althik tlizerine kaplanmis ince film kaplamalarinin
mineralojik igerigi, kalinligi, liretim esnasinda bilerek olusturulan veya kendiliginden
olusan tekstiir, malzemenin yapisinda bulunan ve kullanim esnasinda bozulmalara yol

acabilecek kalint1 gerilmeleri tespiti ile sonuglar elde edilmektedir.

Sekil 4.5: X-1sinlar1 difraktometresi (XRD) cihazi.
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4.1.4. Sikisma Testi Analizleri

Sikistirma Testleri kapsaminda kimyasal analizler Ankara Universitesi Yerbilim
Aragtirma ve Uygulama Merkezi XRF laboratuvarinda yapilmistir. Siklik ve su
muhtevast analizleri Caner Zemin, Kontrol, Deney ve Yapt Malzemeleri test
laboratuvarinda yapilmistir. Zemin analizi, Ozgiil agirlik analizi, hidrometrik analiz
ve permeabilite analizleri Bilgi Zemin ve Test Laboratuvarin yapilmis. Sikigma testi
kapsaminda tiim analizler Teka Jeoloji ve Jeofizik Miihendislik firmasi tarafindan EK

B’ de rapor ile sunulmustur.

4.1.5. Toprak Analizleri

Toprak vasfinda degerlendirilmek i¢in toprak minarelerinin belirlenmesi igin
gerekli analizler Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii tarafindan yapilmis. Ayrica toprakta agir metal icerikleri i¢in gerekli analizler
de Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii

tarafindan yapilmas.

4.1.6. Atik Tehlikelilik Analizleri

Atik Yonetim Yonetmeligi ¢ercevesinde tehlikeli atik olup olmadigi yoniinde
inceleme ve degerlendirme TUBITAK-MAM Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii
tarafindan kimyasal, fiziksel ve inorganik igerik analizleri ile ekolojik toksistite, akut

toksistite testleri yapilarak EK C’ de raporda sunulmustur.

4.1.7. Atiksu Analizleri

Yenikdy Feldispat Zenginlestirme Tesisi atiksulart i¢in gerekli analizleri
yapilarak atiksu karakterizasyonu Hacettepe Universitesi Cevre Uygulama ve
Aragtirma Merkezi tarafindan yapilmis. Ayrica Evsel Atiksular1 ve Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi ¢ikist sularin analizi Major Cevre Cozlimleri Arastirma Gelistirme

Laboratuvari tarafindan yapilmistir.

34



4.2. Calisilan Tesis

Bu ¢alisma Eczacibasi Holding biinyesinde bulunan Esan Eczacibast Endiistriyel
Hammaddeler Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi — Yenikdy Feldispat Zenginlestirme
Tesisi segilerek yapilmistir. Yenikdy Feldispat Zenginlestirme tesisine acik ocak
faaliyeti sonucu firetilen tiivenan hammadde beslenmektedir. Tiivenan feldispat ilk
olarak kirma prosesine beslenmektedir. Kirma prosesinde ocak iiretiminden gelen tiim
hammadde kirilmak sureti ile iiretim siirecine dahil edilmekte olup kirma prosesinde
maden atig1 olusmamaktadir. Kirma prosesi sonrasit kirilmig cevher flotasyon
prosesine beslenmektedir. Flotasyon prosesinde istenmeyen malzemeler (mika, titan
vb. icerikli feldispat) yiizdiiriilerek atik olarak ayrilmaktadir. Calisma konusu
flotasyon prosesinden kaynaklanana atiklarin degerlendirilmesi kapsamindadir.
Flotasyon prosesinden ¢ikan maden atiklar1 yukarida bahsi gecen metotlar ile fiziksel,
kimyasal ve minerolojik olarak incelenmistir. S6z konusu c¢aligmalar; seramik, yer
karosu, granit ve vitrifiye iiretimi i¢in olusturulan endiistriyel hammaddelerden olusan
recetelerde alternatif hammadde olarak kullanimi, atiklarin diizenli depolama
sahalarmin kapatilmasi asamasinda {iist ortii teskilinde kil olarak kullanimi igin ve
marjinal tarim arazilerinin rehabilitasyonu kapsaminda kullanilabilirliginin

belirlenmesi i¢in gergeklestirilmistir.
4.2.1 Esan Eczacibas1 Yenikoy Feldispat Zenginlestirme Tesisi

Eczacibagt Toplulugu'nun seramik {iretim tesislerine hammadde saglamasi
amaci ile 1978 yilinda kurulan Esan, 40’dan fazla iilkeye ihracat yapmakta,
yurticindeki seramik sanayinin hammadde ihtiyacinin ciddi bir kismini
karsilamaktadir.

Esan, basta seramik sanayi olmak iizere, kaynak elektrot, cam, refrakter, emaye,
abrasiv, izolasyon, boya, plastik, insaat, ¢imento, kagit, demir-gelik, dokiim ve tarim
sektorlerine tirettigi endiistriyel hammaddelerin yani sira ticaretini de ytriittiigii rutil,
zirkonyum silikat, titanyum oksit, silisyum karbiir ve kalsine alumina dncelikli olmak

tizere 150°den fazla {irlin grubu ile hizmet sunmaktadir.
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1979°da Tiirkiye’deki ilk kil zenginlestirme tesisini kurduktan sonra 1985 yilinda da
Tiirkiye’nin ilk feldispat tesisinin kurulusuna da imza atmistir. 2009 yilina kadar
feldispat, kuvars, kil, bentonit ve kaolen basta olmak iizere endiistriyel hammadde
iiretimi gergeklestiren Esan, Balikesir Balya Kursun ve Cinko madeninin agilmasi ile
metalik maden sektoriine girmistir.

Esan, Marmara, Ege ve I¢ Anadolu Bolgeleri’nde uhdesinde bulunan ruhsatlarda

bilimsel ve teknolojik gelismelere ayak uyduran tiretim tekniklerini kullanarak;

¢ Yenilenemez dogal kaynaklardan azami 6lciide istifade etmek amaciyla
verimliligi 6n plana ¢ikaracak tiretim tekniklerini kullanmak,

o Siirdiriilebilir kalkinma kapsaminda tiretimi ¢evreyi koruyarak gergeklestirmek,
e Sanayinin temel hammadde girdisini saglamak,

e Istihdam yaratmak,

e Katma degeri yiiksek olan islenmis cevherlerin ihracatini arttirmak,

e Bolgesel ve yerel kalkinmay1 6n plana ¢ikarip issizligin ve gé¢ilin 6nlenmesine

katki saglamak amaciyla madencilik faaliyetlerini stirdiiriilmektedir.

Halihazirda 40’dan fazla iilkeye ihracat gerceklestiren Esan yurtdigindaki
miisterilerine daha iyi hizmet verebilmek amaciyla italya’da Esan Italia Minerals
sirketini kurmus, Ukrayna ve Cin’de temsilcilik ofislerini faaliyete gecirmistir.
Siirdiiriilebilir madencilik anlayisi ile gerek ¢alisan gerekse toplum sagligina azami
onem gosteren Esan, faaliyette bulundugu bolgelerde c¢evresel ve sosyal
sirdiiriilebilirlige katki saglamayr amaclamaktadir. Yerel toplumlarin siirdiiriilebilir
sekilde kalkinmasi amaciyla, yerel isttihdam ve satin alma politikalari, bolgedeki
isgiicline egitimler yoluyla nitelikli eleman 6zelligi kazandirilmasi, toplumsal fayda
saglayacak sponsorluk ve bagislar gibi kisa ve uzun vadeli projeler yiiriitmektedir.
Esan’in siirdiiriilebilirlik yolundaki bir diger politikasi ise faaliyetlerinin ¢evre ve
komsular {izerindeki etkilerini minimize etmektir. Bu amacgla kapsamli ¢evre ve is
saglig ve giivenligi yonetimi ¢alismalari, enerji ve su kaynaklarinin verimli kullanimi
icin akilli ¢oziimler, toz kontrol sistemleri gibi proaktif yaklasimlar, planl terk ve
rehabilitasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Stirdiiriilebilir  bir ¢evre icin karbon saliniminin azaltilmasi amaciyla

yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin artirilmasi yolunda g¢alismalar yapan Esan,
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Giilliik stok sahasimin enerji ihtiyacini karsilamak iizere bolgedeki en yiiksek kurulu
giice sahip cat1 iizeri lisanssiz giines enerjisi santralini kurmus, Eskisehir ili, Cifteler
ilgesi ile Afyonkarahisar ili, Emirdag ilgesi sinirlarinda bulunan metalik magnezyum
tesisinin enerjisinin bir kismini saglayan Tiirkiye’nin 6ztliketim amagli en biiyiik giines
enerjisi santralini kurmustur. Giines Enerjisi Santralleri ile yilda yaklagik 2 milyon
tondan fazla karbon salinimin engellenecegi hesaplanmistir.

Esan, ISO 9001 Kalite Yo6netimi, ISO 17025 Laboratuvarlar Akreditasyonu
Yonetim Sistemi, ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi ve OHSAS 18001 Is Sagligi ve
Giivenligi Yonetim Sistemi belgelerine sahiptir. Mugla ili, Milas ilgesi, Akkovanlik
Mabhallesi, Hac1 imamlar Sokak NO:167 adresinede, tapunun N19B2 paftada kayitli,
162.504 m? yiizol¢iimlii alan iizerinde, 5.936 m? yiizol¢iimlii kapali alanda Sekil 4.6’
daki gibi yer almaktadir.

Sekil 4.6: Calisilan tesisin uydu goriintiisii.

37



Isletme Maden Zenginlestirme Tesisi ve diger iiniteler (Yol, Cay Ocag, idari
Bina, Kantar, Cevher Stok Alan1 vs.) konularinda faaliyet gostermekte olup, emisyon
ve desarj konulu cevre izni mevceuttur. Isletme yukarida belirtilen adreste orman izni
alinan alanlarda, hazinenin 6zel miilkiyetinde ve devletin hiikiim ve tasarrufunda
bulunan arazilerde 3213 sayili Maden Kanunu geregince ve 6zel arazilerde miilk

sahibi olarak faaliyet gostermektedir.

Isletme, endiistriyel hammadde sektdriine yonelik olarak feldispat madeni
iretmek, zenginlestirmek ve piyasaya sunmak amaciyla kurulmustur. Milas Bolge
Midiirligimiiz faaliyet alan1 i¢erisinde bulunan maden ocaklarindan tiivenan sekilde
cevher maden zenginlestirme tesisine getirilir. Uretilmek istenen cevher flotasyon
islemine tabi tutulmak suretiyle diger cevherlerden arindirilarak alinir. Alinan cevher

ozelligine gore stoklanir. Piyasanin ihtiya¢ durumuna gore pazara sunulur.

4.2.2. Tesise Girdi Olan Hammaddenin Tanim ve Icerigi

Esan Eczacibagina ait Sekil 4.7’ deki gibi vaziyet plani bulunan Yenikdy
Feldispat Zenginlestirme Tesisi’ ne Yaniktepe, Cukuroluk, Eglencederesi, Gamarlar

hammadde iiretim sahalarindan feldispat hammaddeler beslenmektedir.

Sekil 4.7: Caligilan tesis genel vaziyet plani.

Kullanim alanlarinin teknolojik gerekliliklerine uygun satilabilir kalitede {iriin
elde etmek amaci ile sahalardan beslenen bu cevherlere farkli tiir prosesler

uygulanmaktadir. Tesise beslenen bu cevherlerden bazilar1 sadece kirma ve eleme

38



prosesinden sonra dogrudan satilabilir {iriin olarak elde edilmektedir. Ancak 6zellikle
yiikksek saflikla {iriin istenen sektorler i¢in cevher igerigindeki empiiritelerin
giderilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla hammadde sahalarindan iiretilen
cevherin bir kismi flotasyon prosesinde zenginlestirilereck satisa hazir hale
getirilmektedir.

Tesise beslenen malzemenin mineralojik icerigi ve degerlendirmesinde; numune
igcinde ¢ok fazla miktarda feldispat ve kuvars ile birlikte az miktarda muskovit, serisit,
rutil, sfen, apatit ve zirkon izlenmistir. Feldispatlar, numune iginde albit ile birlikte
pertit ve ortoklaz gibi tiirleri seklinde bulunmaktadir. Feldispatlarin ¢ok 6nemli bir
kismu iri porfiroblastlar seklinde izlenmektedir. Bunlarin i¢inde ufak kuvars, serisit
taneleri bulunmaktadir. Ayrica feldispatlar ince kristalli kuvars damarlari tarafindan
kesilmekte ve katledilmektedir. Kuvars, genelde 0.2 mm altinda kenetli ve sistozite
yoniinde uzayan kristaller halinde ¢ok fazla miktarda bulunmaktadir. Feldispatlar
igindeki ve feldispatlar1 kesen kuvars damarlar1 igindeki kuvars kristalleri ¢ok daha
ufak boyutludur. Muskovit — Serisit; ¢ok az ve ufak kristal levha ve pulcuklar seklinde
hem feldispatlar i¢inde, hem de kuvarslar arasinda bulunmaktadir. Rutil — sfen; ¢ok az
miktarda izlenmektedir. Rutil sfene gore ¢ok daha fazladir. Rutil taneleri degisik sekil
ve boyutlara sahiptir. Sfen ise ¢cok daha ufak kristallidir. Sfen rutile gore bir arada
bazen de kenetli halde izlenmektedir. Apatit — Zirkon; eser miktarda izlenmektedir.
Apatit ve zirkon kristalleri kuvarslar arasinda bulunmaktadir. Sahalardan iretilen

cevherin genel minerolojik yapisi Tablo 4.2.” de verilmektedir.

Tablo 4.2: Sahalardan iiretilen cevherin genel mineralojik igerigi.

MINERAL % DAGILIM
Albit 88.9
Ortoklas 1.2
Anortit 1.6
Kuvars 8.3

4.2.3. Tesisteki Temel Prosesler

Esan Eczacibasi feldispat hammadde {iretim sahalarindan {iretilen cevherin

Yenikoy tesisinde cevher hazirlama ve zenginlestirme proseslerinden gegirildikten
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sonra tliketim alanlarin istedigi standartlarda tirline doniistiiriilmesinin genel is akis

semasi Sekil 4.8” de verilmektedir.

Yeadiraca,
SU Colsrues,

Sarxzlashrscs

Setishir Kirime: Fel@rpar BEammoaden

AraCrind Aniria22

[}

Kuretuhee: Uran (TSC, C3G, CGG)

Sekil 4.8: Calisilan tesis genel is akim semasi.

4.2.3.1 Kirma Prosesleri

Kirma prosesinde kullanilan makinalar ve kullanim amaclar1 genel tiim
cevherler i¢in uygulanan amaglar ile aynidir. Kirma, kati maddeye kuvvet uygulanarak
pargalara ayrilmasi islemidir. Ham cevheri sonug {iriine doniistiiren tiim yontemlerin
ilk ve en 6nemli asamasi boyut kiiciiltme islemidir. Kayaglar, cevherler ve mineraller
yeralt1 ve yeriistii madencilik yontemleri ile kazanildiktan sonra kullanim amacina
bagli olarak bir boyut kiicliltme islemine tabi tutulmaktadir. Kullanim alanlarinin
gerekliliklerine uygun iirlinler elde etmek amaci ile kirma proseslerinden cevherin
islenmesi cevher endistrisinde bir gerekliliktir. Kirma, nispeten gevrek olan
malzemeye yeterince kuvvet uygulandigr mekanik operasyon olarak tanimlanabilir ve
kirma isleminde; kiitle, hiz, kinetik enerji ve gravitenin etkin oldugu fizik yasalar
gecerlidir. Bazi kullanim alanlarinda belirli tane iriliklerinde malzeme istenmekte, bazi
cevher zenginlestirme uygulamalarinda belirli tane fraksiyonlarinda en uygun sonug
alinabilmektedir. Tiim bu amaglar i¢in iri taneleri teknolojik ve ekonomik agidan
istenilen tane boyutuna getirmek zorunludur. Bazi cevherlerin pazarlama sartlarinda
ince tane boyutunun gerekliligini 6n plana ¢ikabilmektedir. Kirma tiim proseslerde;
mekanik verimi diislik yiiksek miktarda enerji harcayan ancak énemli ve ilk iglem

basamagi olarak ortaya c¢ikan vazgegilmez bir prosestir. Kirma madencilik
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uygulamalarinin anahtar prosesi olmasiin yaninda; kimya, gida, eczacilik, seramik
dokiim, boya gibi endiistriyel uygulamalarinin da etkin proses asamasidir. Mevsimsel
sartlara bagl olarak 250 ton/saat kapasiteli kirma tesisi genel akim semas1 Sekil 4.9°
da verilmektedir

250 Ton/Saat

}

|

250 Ton/Saat

—

Sekil 4.9: Kirma prosesi genel akim semasi.
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Boyut kiigiiltmenin derecesi malzemenin kullanim alanindaki gerekliligine gore
degismektedir. Stoklanan tiim cevher belirli bir kapasite ile calisan kiricilardan
gecirilerek boyut kii¢iiltme islemine tabi tutulmaktadir. Dolayisiyla kiricilarda yapilan
is hacmi oldukga biiyiik degerdedir. Kirma isleminde kullanilan makinalar (kiricilar),
tanelere baski, darbe ve kesme kuvveti uygulayarak onlar1 daha kiigiik tane boyutlarina
indiren mekanik araglardir. Tesiste gerek dogrudan satilabilir tirlin elde etmek gerekse
de flotasyon ile zenginlestirme tesisinde islenmek tizere kurulu kiricilar primer
kiricilar (geneli kiricilar), sekonder kiricilar (gekigli kiricilar) ve tersiyer kiricilar
(darbeli kiricilar) kullanilmaktadir.

Tesise kirilmis boyutta cevher beslenmektedir. Ceneli kiricida kirilan cevher

siniflandirma eleklerine beslenmekte kirilmis cevher haline getirilmektedir. Prosesin
bu asamasinda siniflandirma amaci ile elekler kullanilmaktadir.
Cevherin daha ince boyutlara getirilmesinde sekonder kiricilar kullanilmaktadir. Bu
amagla primer kirict sonrasit siiflandirma eleklerinden gelen iri boyutta olan cevher
sekonder kiricitya beslenmektedir. Sekonder kiricilar da darbe ve baski etkisi ile
cevherin fiziksel yapisini degistiren proseslerdir. Genel kirma devresinde bu tiir
kiricilar da bir eleme siniflandirma sistemi ile beraber ¢calismaktadir.

Sekonder kirict sonrasi gerek tlivenan cevheri satig gerekliligine uygun tane
boyutuna getirmek gerekse de flotasyon prosesindeki degirmen c¢aligma kosullarina
uygun tane boyutunda cevher elde etmek amaci ile tersiyer kirma islemi
uygulanmaktadir. Tersiyer kirma da diger kirma proseslerinde oldugu gibi fiziksel bir
islem olup tamamen cevher tane boyutunu istenilen incelige getirmek amagh
yapilmaktadir. Kirma Tesisine beslenen hammaddenin tamami iiriin olarak

kullanilmakta olup, bu prosesten herhangi maden atig1 ¢itkmamaktadir.

4.2.3.2. Zenginlestirme Prosesi

Feldispat iceriginde istenmeyen safsizliklarin giderilerek tiiketim alanlarinin
gerekliligine uygun kalitede konsantreler iiretmek i¢in zenginlestirme prosesi
uygulanmaktadir. Bu asamada proseste uygulanan is akis semasi Sekil 4.10°da

verilmektedir.
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Sekil 4.10: Zenginlestirme tesisi is akis semas.

4.2.3.3. Degirmen Prosesi

Cevher icindeki minerallerin serbestlesmesini saglayarak bir ayirma prosesinde
etkin olarak zenginlestirilmesini gerceklestirmek i¢in 6giitme islemi uygulanmaktadir.
Bu islemde amag¢ mineral tanelerini ince boyutlara getirilerek serbestlestirmektir.

Ogiitmede; darbe, ezme, kesme ve siirtme kuvvetleri ile taneler daha ince boyutlara
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getirilmektedir. Ogiitme islemi bilyali degirmenlerde yas Ogiitme metodu ile
gerceklesmekte ve bir siiflandirict {initesi ile kapali devre halinde ¢alismaktadir.
Ogiitiicii ortam olarak aliimina bilyalar kullanilmaktadir. Degirmen devresine 45
ton/saat cevher ve 15 ton/saat su beslemesi yapilarak yeterli incelige gelince cevher
simiflandiricilarda  tane boyut kontrolii sonrasinda zenginlestirme devresine
beslenmektedir. Degirmen fiziksel bir islemdir. Bu devrede cevher sadece boyut
kiiciiltme iglemi ile ince boyuta getirilmektedir.

Degirmen iiriinii bir siniflandirma tinitesi ile kapali devre caligmaktadir. Bu
sistemim amact degirmenden c¢ikan Uriiniin tane boyut kontroliidiir. Bu devrede
istenilen tane boyutundan daha iri olan cevher degirmene geri beslenerek tane boyut
kiigliltme islemine devam etmektedir. Simiflandiricidan iri boyutta ayrilan ve

degirmene 6giitiilmek tlizere tekrar geri beslenmektedir.

4.2.3.4. Manyetik Ayirma Zenginlestirme Tesisi

Manyetik ayirma yontemi ile zenginlestirme, fiziksel bir zenginlestirme
teknolojisidir. Burada minerallerin fiziksel yap1 farkliliklart kullanilmaktadir.
Minerallerin farkli manyetik duyarliliklart gibi fiziksel 6zelliklerinden faydalanilarak
yapilan bu zenginlestirme yontemi, 6zellikle endiistriyel minerallerin i¢indeki ¢ok az
miktarlardaki manyetik duyarlilik gosteren safsizliklari basariyla uzaklastirilmakta
kullanilmaktadir. Minerallerin manyetik duyarlilik gibi tamamen fiziksel
ozelliklerinden faydalanilarak yapilan bu yontemde mineral yapilar1 degistirilmeden
sadece manyetik 0Ozellik gosterenlerin  miknatislar yardimi ile ayrilmasina
dayanmaktadir.

Genel olarak bir manyetik zenginlestiricinin ¢alisma prensibi verilmektedir.
Farkli manyetik duyarliktaki (susceptibility) mineral tanelerinin, uygun bir manyetik
alan i¢inde birbirinden ayrilmasi islemine “manyetik ayirma” denir.

Sekil 4.11°deki gibi manyetik alani olusturan madde manyetik ayirict iginde

bulunan sabit veya elektromiknatistir.
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F = Feed, W = Water, M = Magnetic Materials, mid = Middlings, NM = Non-Magnetic Materials
Sekil 4.11: Yas manyetik separator genel prensip semasi.

Manyetik alan i¢inde hareket etmekte olan bir mineral tanesi, manyetik ¢ekim
kuvvetinden baska, yercekimi, siirtinme, hidrodinamik ve taneler arasi itici veya
cekici kuvvetlerin etkisi altinda olmaktadir. Beslenen malzeme igindeki zayif
manyetik mineraller oluklarin ylizeyinde tutulurlar. Manyetik olmayan mineraller
akarak alta toplanirlar. Oluklarin iizerinde tutulan manyetik mineraller, oluklarin
manyetik alan disina ¢ikmasiyla yikanarak manyetik fraksiyon olarak elde edilirler.
Boylece bir ayirma islemi gergeklestirilmis olur.

Esan Eczacibasi Yenikoy Feldispat Zenginlestirme tesisinde siniflandirma
elegi sonrasi cevher icindeki manyetik 6zellikli empiiritilerden temizlemesi amaci ile
ilk asamada yas manyetik zenginlestiricilere beslenmektedir. Burada cevher
icerigindeki mikali ve rutil igerikli partikiiller miknatislar tarafindan tutularak
temizlenmektedir.

Manyetik zenginlestirme prosesi tamamen fiziksel esaslara dayali bir
zenginlestirme prosesidir. Burada cevher i¢indeki manyetik duyarlilig1 olan mineraller
uzaklastirilmaktadir. Manyetik zenginlestirmeden ¢ikan konsantre hidrosiklonlarda iri
ve ince iiriin olarak ayrilmakta ve iri iiriin flotasyon devresine beslenmektedir. Ince
iiriin ise ara iiriin olarak satisa sevk edilmektedir. Manyetik zenginlestirme prosesinde

maden atiklar1 bu prosesten kaynaklanmaktadir.
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4.2.3.5. Flotasyon Prosesi

Manyetik zenginlestirme devresinde icindeki empiiriitelerin  bir kismi
temizlenen cevher temiz konsantre iiretmek ve tiiketim alanimin gereksinimini
karsilayabilmek amaci ile flotasyon devresine beslenmektedir. Feldispat flotasyonu
yukaridaki boliimde de agiklandigi tizere ters flotasyon yontemidir. Burada cevher
icerigindeki mika ve rutil igerikli empiriteler yiizdiiriilmekte ve temiz feldispat
konsantresi batan {iriin olarak elde edilmektedir. Flotasyon prosesinde yiizdiiriilmek
istenilen minerallerin yiizeylerine hidrofob 6zellik kazandirmak i¢in asagida Tablo

4.3’de verilen kimyasallar kullanilmaktadir.

Tablo 4.3: Flotasyon prosesinde kullanilan reaktifler.

Kimysal Adi Miktari Kullanim Amac1
DERNA7 1400 g/ton Kollektor
ALKOFER KC 50 g/ton Kopiirtiicii
ENFLOC 230N 140 g/ton Flokiilant

Flotasyon devresinde kullanilan reaktifler cevherin kimyasal yapim
degistirmeden sadece yiizey Ozelliklerini degistirerek flotasyon prosesini
gerceklestirirler. Bu reaktifler su icinde ¢éziinmiis halde bulunurlar ve sistemde kapali
devre halinde dolasimda olup higbir sekilde disariya desarj edilmemektedir.

Kondiisyonerlerden flotasyon seliillerine pnomatik yontemle besleme
yapilmaktadir. Flotasyon seliillerinde ortamdaki hava kabarciklarinin kopiirtiicii
reaktifleri ile saglam stabil koplik formuna doniistiiriilmesi ve bu kopiige hidrofob hale
gelmis mineral tanelerinin tutunarak ortamdan ayrilmasi ile flotasyon islemi
gerceklesmis olmaktadir. Tesiste temel bir siipiirme ve bir de temizleme devresi vardir.
Flotasyon prosesinde ortamdaki su balanst ve sistem i¢indeki pH degerleri
incelendiginde; ortamin kapali devre su dolagiminda oldugu ve tesisi i¢indeki suyun
stirekli kullanilarak flotasyon ortaminin yaratildigi saptanmaistir. Ayrica sistem icinde
pH degerlerinin 6.5 — 7.5 Araliginda kaldigi, asir1 asidik veya bazik bir ortamin
olmadig1 saptanmustir.

Flotasyon sisteminde kullanilan hidrosiklonlar, ¢oktiiriicii tanklar ve ¢oktiirme

havuzlari kullanilarak kat1 sivi ayrimi yapilmakta ve sistem i¢indeki suyun minimum
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kayipla tekrar kullanilmasi saglanmaktadir. Boylelikle ¢evreye herhangi bir desarj

olmamakta ve bir atik olugsmamaktadir [11].

4.2.3.6. Kurutma Prosesi

Maden sektoriinde en 6nemli temel islemlerden biri de iiretimin satistaki nem
kosullarina uygun hale gelmesini saglayan kurutma islemleridir. Yas proseslerde
tiretilen konsantrenin satis kosullarindaki nem degerlerine getirmek ic¢in kurutma
islemi uygulanir.

Kurutma isleminde kurutmak istenilen madde iizerine 1s1 enerjisi verilerek suyun
buharlagmasi i¢in gerekli buharlagsma 1s1s1 saglanir. Bu 1s1 aktarimi sonucu buharlagan
su, madde ylizeyinden kurutucu hava i¢ine difiizlenerek uzaklasir. Bu sekilde 1s1
aktarimi yolu ile suyun maddeden buharlasarak uzaklasmasi saglanir.

Sekil 10°da Yenikoy tesisindeki kurutma prosesinin i akis semast verilmektedir.
Sistemde % 8 — 10 nemli iriiniin kurutulmasi ile % 0 nemli iriin elde edilmektedir.
Kurutma prosesi konsantre igerigindeki suyun termal iglem ile giderilmesi islemi olup
proses i¢inde cevher kimyasal degisime ugramamaktadir.

Kurutma firinlar1 ¢ikisinda toz emisyonlarini azaltmak igin filtre sistemi
bulunmaktadir. Gaz emisyonlarin1 azaltmak i¢in de firinda yakit olarak sivilagtirilmis
dogal gaz (LNG) kullanimi tercih edilmistir. Kurutma Prosesinden manyetik

permrollerden maden zenginlestirme atiklar1 ¢ikmaktadir.

4.2.3.7.Endiistriyel Atuksu Aritma Tesisi

Esan Eczacibas1i Yenikoy Feldispat Zenginlestirme Tesis i’nde su, iiretim
sirasinda, isletme alaninda toz olusumunu 6nlemek i¢in, ¢alisan personelin kullanimi
ve icme suyu olarak kullanilmaktadir. Calisanlarin ihtiyaglart icin gerekli olan su
sebekeden saglanmakta olup igme suyu ihtiyaci damacanalarla kargilanmaktadir.
Uretim sirasinda kullanilan su geri doniisiimden ve yeralt: suyundan saglanmaktadir.
Yenikoy Feldispat Zenginlestirme Tesisinde en ¢ok su kullanimi iiriin flotasyon
prosesi sirasinda olusmaktadir. Tesiste yaklasik 1.200 m® suya ihtiyag duyulmaktadir.
Bu suyun Tablo 4.4’ deki gibi yaklasik 1.000 m*’liik kism1 geri devir ettirilen sudan
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karsilanmakta, yaklasik 200 m*liik kismi ise ruhsathi yeralti kuyusundan temin

edilmektedir.

Tablo 4.4: Esan Yenikdy Tesisi yaklasik su kullanim miktarlari.

Proses tipi Miktar (m®/giin)
Proses Suyu 1.200

Toz Onleme i¢in Sulama Suyu 8
Calisanlar i¢in Kullanma Suyu 15

Igme Suyu 0.15
Ortalama Kullanim Miktar1 1223

Esan atiksu aritma tesisleri 18 adet bolmesi olan bir dizi ¢okeltim havuzundan
olusmaktadir. Bu havuzlardan ikisi aritilmis su bekletme havuzudur, ikisi taskin
emniyet havuzudur ve 6n dort adet havuz ¢okeltme islemi i¢in kullanilmaktadir. Bu
havuzlar toplam 750 m?’lik bir alan iizerine yerlestirilmistir. Her bir havuz iinitesinin
dleiisii 15 m x 20 m X 2.5 m’dir ve kullanilabilir depolama hacmi 750 m*’tiir. Sadece
aritma amach (14 x 750 m®) 10 500 m® su tutma kapasitesi mevcuttur. Giinliik
faaliyetlerde 1.200 m® su kullanildig1 dikkate alindiginda tesisin en az 7 ila 9 giin
arasinda bekletme siiresi kullandig1 goriilmektedir. Bu havuzlarda ortalama olarak
aylik 2.000 ton ince elenmis maden birikmektedir.

Tesis arazisinin en diisiik kot seviyesinde bulunan iki adet tagkin emniyet havuzu
da endiistriyel atik suyun geri kazaniminda kullanilmakta ve bekletilen su buradan geri
dontisiim havuzlarina pompa ile gonderilmektedir.

Biitiin ¢okeltme havuzlarinda biriken kati madde zaman zaman manuel olarak kepge
yardimut ile ¢ikarilmakta, tesisin yaninda bulunan depolama alaninda bekletilmekte ve
ticari iiriine doniistiiriilmektedir. Isletmede tehlikeli kimyasal kullamlmadig: igin
camur i¢inde tehlikeli madde bulunma olasilig1 yoktur.

Esan’da kullanilan aritma tesisi tasarimi ve isletilmesi basit bir sistemdir.
Otomasyon bulunmadigi i¢in is giicii kullanilarak isletilmektedir. Askida kati
maddelerin giderimi i¢in tasarlanmis ¢okeltme havuzlart mevcut isletme yapisina
uygun bir fiziksel atiksu aritma tesisidir.

Esan Yenikoy Tesisnde proses suyunu geri kazanmak igin “L” seklinde ilave
cokeltme havuzlar da yapilmaktadir. Ayrica yagmur nedeni ile olusan yamag ve

yiizey sularini isletme sahast icerisine girmeden toplamak igin Isletme sinir1 boyunca
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kusaklama kanallar1 yapilmis ve bu sularin saha igerisine girmeden dogal akisla drene
olmas1 saglanmistir. Boylelikle iyi bir sistemli yap1 olusturularak hem tesisin ihtiyaci
olan su etkin bir sekilde kullanilmakta hem de isletme disina kontrolsiiz su ¢ikisi

Onlenerek desarj olasiligi ortadan kaldirilmastir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde Feldispat flotasyonu prosesi atiklar1 degerlendirildiginde fiziksel,
kimyasal ve minerolojik analiz degerlendirilerek nasil tekrar kullanabilecegi
tartisilacaktir. Yapilan analizler sonucu seramik, yer karosu, granit ve vitrifiye
iretiminde endiistriyel hammadde cevherinden olusan regetelerinde alternatif
hammadde olarak kullanilabilirligi irdelenmistir.

Atiklarin diizenli depolama sahalarinin kapatilmasi asamasinda iist tabaka teskilinde
feldispat flotasyon atiklarinin boyut analizleri kapsaminda kil boyutunda malzeme
oldugu i¢in zemin etiidii, boyut analizi, sikigma testleri sonuglar1 kapsaminda atiklarin
diizenli depolanmasi1 hakkinda yonetmelige gore uygunlugu irdelenmistir.

Marjinal tarim arazilerinde rehabilitasyon amagl kullanimi igin feldispat flotasyon
atigmin igeriginde toprak mineralleri oranlar1 irdelenecektir. Ayrica séz konusu
atiklarin ekotoksik 6zellikleri ve agir metal icerigi kapsaminda yapilan analiz sonuglari

irdelenmistir.
5.1. Atiklarin Seramik Sektoriinde Kullanimi

Feldispat flotasyonu atiklarinin seramik, yer karosu, granit, vitrifiye tiretimi i¢in
felsipat, kil, kaolen ve kuvars gibi endiistriyel hammaddelerden olusturulan receteler
igerisinde kullanimi s6z konusudur. Flotasyon prosesi sonucu iiretilen yiiksek kalite
feldispat s6z konusu regetelerde kullanildiginda beyaz iiriinlerin iiretilmesi igin yiiksek
verim alinmaktadir. Yine seramik sektoriinde Tretilen {riinlerin yiizey, sir
kaplamalarinda kaliteli {irlin iiretilmesi i¢in kullanilmaktadir. Feldispat flotasyonu
atiklarinin s6z konusu regelerde kullanimi ile koyu renkli {iirlinlerin {iretiminin
gerceklestirilebildigi gibi yer karosu ve granit gibi {riinlerde sirt dolgusunda da
kullanilabilirligi sonucuna ulasilmistir.

Seramik regeteleri kil, kaolen, kuvars ve feldispat gibi endiistriyel hammaddeler
farkli oranlarda karistirilarak olusturulan regeteler ile iiretilmektedir. Bu ¢alismalarda
zenginlestirilmis feldispat ve kuvars cevheri yerine feldispat flotasyon atigi ile kuvars
yikama prosesi havuz incesi atiginin farkli oranlarda karistirilarak olusturulan regeteler
tizerinden analizler gerceklestirilmistir. Yenikoy felsipat flotasyon prosesinden ¢ikan

Fe2O3 degeri yiiksek olan atigin granit recetesinde degerlendirilmesi caligmanin
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kapsamini olusturmaktadir. P1 kili ve Kuhta kaolini ile ara iiriin karistirilarak farkl

receteler hazirlanmis ve regete sonuglart degerlendirilmistir. Tablo 5.1° de atiga ait

sonuglar, Tablo 5.2° de ise regetelere ait bilgiler ve analiz sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 5.1: Yenikoy Felsipat madeni zenginlestirme tesisi atigi1 kimyasal analizi.

Kimyasal | A.Z. SiO; | AlLO; | Fe0; | TiO2 | CaO | MgO | Na:O | K:0
Analiz (%) | (%) (%) %) | (%) | (W) | () | (%) | (%)
0.77 | 65.09 | 20.62 045 | 0.16 | 1.31 | 1.06 | 943 |1.10

Tablo 5.2: Seramik recetesine kil, kaolen ve Feldispat atig1 ile Kuvars havuz incesi
karigimi igeren tiim regete ile ilgili bilgileri.

Recete | Recete | Recete | Recete | Recete | Regete | Recgete
1 2 3 4 5 6 7

Feldispat Ara 50 40 30 20 60 70 80
Uriin
Cine Havuz Atig1 50 60 70 80 40 30 20
K.K. (LOI) (%) 0.85 1.02 0.93 0.92 0.92 0.90 0.92
SiO2 (%) 76.01 | 77.14 | 79.93 | 83.05 | 73.80 | 71.07 | 68.76
Al203 (%) 13.17 | 12.96 | 11.55 9.82 1461 | 1598 | 17.21
Fe203 (%) 0.56 0.59 0.54 0.44 0.64 0.70 0.75
TiO2 (%) 0.72 0.62 0.51 0.40 0.83 0.93 1.05
CaO (%) 0.99 0.83 0.68 0.50 1.02 1.24 1.38
MgO (%) 0.95 0.86 0.73 0.57 1.12 1.24 1.36
NazO (%) 5.68 4.87 4.11 3.39 5.95 6.79 7.38
K20 (%) 1.06 1.09 1.01 0.90 1.10 1.13 1.19
Pisme Sicakligi 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
O
L 61.65 | 61.04 | 68.73 | 76.89 | 58.77 | 56.62 | 55.94
(Agiklik. Koyuluk)
a (tKirmuzi. - 5.19 5.44 411 3.89 5.53 5.55 5.53
Yesil)
b (+Sar1.-Mavi) 21.12 | 18.77 | 1480 | 13.33 | 21.90 | 21.55 | 22.40

Regete 1: Seramik recetesine kil, kaolen ile % 50 Feldispat atig1 ile % 50 Kuvars havuz

incesi karisimi ile olusturulmus regetedir.

Regete 2: Seramik regetesine kil, kaolen ile % 40 Feldispat atig1 ile % 60 Kuvars havuz

incesi karisimi ile olusturulmus regetedir.

Regete 3: Seramik recetesine kil, kaolen ile % 30 Feldispat atig1 ile % 70 Kuvars havuz

incesi karisimi ile olusturulmus regetedir.

Regete 4: Seramik regetesine kil, kaolen ile % 20 Feldispat atig1 ile % 80 Kuvars havuz

incesi karisimui ile olusturulmus regetedir.
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Recete 5: Seramik regetesine kil, kaolen ile % 60 Feldispat atig1 ile % 40 Kuvars havuz
incesi karisimai ile olusturulmus recetedir.

Regete 6: Seramik recetesine kil, kaolen ile % 70 Feldispat atig1 ile % 30 Kuvars havuz
incesi karisimui ile olusturulmus regetedir.

Regete 7: Seramik regetesine kil, kaolen ile % 80 Feldispat atig1 ile % 20 Kuvars havuz
incesi karigimi ile olusturulmus regetedir. Tiim regeteler ile ilgili bilgiler Tablo 5.2” de
verilmistir.

Yapilan ¢alisma sonrasinda; Regete 5 nolu karisim regetesinin renk, mukavemet
degerleri uygun aralikta goziikkmektedir. Ancak tiim {iiriinlerde, atik icerisinde kalan
mikadan dolay1 yiizeyde kirlilik goziiktiigii belirlenmistir. Bu sebepten sadece dolay1
koyu renkli ve diisiik kalite seramik {iretimi i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Seramik sektorii i¢in iki deneme ise feldispat ve kuvars maden atiklarin farkl
oranlarda karistirilarak regetelerde denemesini igermektedir. Esan Eczacibasi Yenikdy
Feldispat flotasyon prosesi atiklar1 ve Esan Cine Kuvars yikama havuz incesi atiklari
karistirilmas ile alternatif hammadde elde edilmesi mineralojik analiz, pisme tesis ve
renk analizleri yapilmistir. Esan Yenikdy Feldispat flotasyon prosesinden c¢ikan
atiklarin, Fe»Os3 degeri yiiksek olan atigin ve Cine kuvars havuz atiginin granit
recetesinde degerlendirilmesi ¢alismanin kapsamini olusturmaktadir. Bu kapsamda,
feldispat atiklari ile Cine kuvars havuz atig1 farkli oranlarda karistirilarak 6zellikleri
incelenmis, ayrica secilen karisimlar {izerinden granit receteleri ¢alisilmistir. Tablo
5.1°de ara iiriin-2’ye ait sonuglar, Tablo 5.2° de ise recetelere ait bilgiler ve analiz
sonuglart yer almaktadir.

Caligsma sonrasinda yapilan degerlendirmeye gore, beklendigi gibi Cine havuz
atiginin karigim regete igerisinde artmasi ile SiO2 artmakta ve erime zorlagmaktadir.
Feldispat ara {iriniiniin artmasi ile de renk degerleri koyulagsmakta ve erime
artmaktadir. Beklenen bu sonuglara istinaden renk, kimyasal ve erime davranisina gore
secim yapilarak Regete 1, 2 ve 5’in hazirlanarak karisim recetelerin granit regetesinde
denenmesine karar verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda % 50 ESC 1 ile karisimlar

karistirtlarak iki farkli sicaklikta pigsmeye tabi tutulmustur.
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Tablo 5.3: Karisim regetelerin granit regetesinde denenmesine ait sonuglart.

Regete 1 Recgete 2 Recete 5
ESC1 50 50 50
Regete 1 50 0
Regete 2 50
Regete 5 0 50
Pisme Sicakligi (°C) 1160 1200 1160 1200 1160 1200
Pisme siiresi (dk) 90 90 90 90 90 90
Kuru Baglama Dayanimi 51.69 51.69 56.39 56.39 53.24 53.24
(kg/cm?)
Toplu kii¢iilme (%) 5.78 5.68 5.59 5.41 541 5.39
Su Emme (%) 0.75 0.02 1.15 0.04 0.58 0.03
Pisme Mukavemeti (kg/cm?) 619.58 621.65 525.81 677.83 510.46 | 520.02
L(Agiklik. Koyuluk) 70.72 70.73 74.38 71.47 72.68 70.07
a(+Kirmizi. -Yesil) 2.98 2.5 2.36 2.18 3.22 2.67
b(+Sar1.-Mavi) 14.91 13.68 14.96 13.13 15.53 13.80

Yapilan ¢alisma sonrasinda; yiiksek sicaklikta su emme degerleri diismiis, pisme
mukavemetleri artmistir. Regete 2 ile yapilan calismada aciklik degerleri yiiksek
seviyededir. Ancak tiim numunelerde sarilik degeri yiiksektir. Tablo 5.3° de
goriilebilecegi gibi, tim recetelerde feldispat ara iiriin iceriginden gelen mika yiizeyde
gbzlemlenmistir. Regete 5’te ara iirlin daha fazla oldugu icin ¢cok yogun mika lekeleri
bulunmaktadir. Bu regeteler icinde Recete 2’ye ait analiz sonuglart diger recetelere
gore daha 1yi sonuglar vermistir ancak yine de yiizeyde mika igerikleri yer almaktadir.
Atiklar1 degerlendirebilmek adina, ikinci- tiglincii kalite {irlin isteyen firmalara bu
karisim Onerilebilir. Sadece feldispat flotasyon prosesi atiklarinin degerlendirilmesi
icin yapilan calisma da renkli ve disiik kalite iirlinlerin iiretimi i¢in alternatif
hammadde olarak kullanilabilirligi sonucuna varilmistir.

Kuvars ve Feldispat atiklarimin karigimi sonrasinda mika kaynakli yiizey
kirlenmesinin siirdiigii belirlenmistir. Ancak Regete 2 (% 40 Feldispat ara iiriin-2 + %
60 Cine havuz at1g1) karisimi ikinci ya da ligiincii kalite {iriin olarak hazirlanarak rengin
onemli olmadig1 uygulamalarda kullanilabilir. Seramik ve granit sektoriinde alternatif
hammadde olarak kullanimina uygun oldugu kanaatine varilmistir. Endiistriyel
simbiyoz uygulamalarina 6rnek teskil edecek bir ¢aligma niteligindedir. Yillik 300.000
ton atik ¢iktig1 diisiiniildiigiinde bu atigin alternatif hammadde olarak tekrar endiistriye
kazanimi1 hep ekonomik hem de ¢evresel agidan 6nemli bir kazanimdir. Siirdiirtilebilir

Madencilik ilkesi kapsaminda kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi ve c¢evresel
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risklerin diigiilmesine yiiksek fayda saglayacaktir. Olusan atiklarin yaklasik % 30

kism1 seramik sektoriinde alternatif hammadde olarak degerlendirilmektedir.

5.2.  Atiklarmmin, Atiklarin Diizenli Depolama Tesislerinde
Kullanimi

Esan Yenikdy Feldispat flotasyon prosesi atiklarinin tane boyutuna bakildiginda
kil niteliginde tane boyutuna sahiptir. Atiklarin diizenli depolama sahalarinin
kapatilmas1 asamasinda kullanilan jeosentetik kil kullanimi  kapsaminda
degerlendirmesi icin gegirgenlik testleri gerceklestirilmistir. Atiklarin Diizenli
Depolanmas1 Hakkindaki yonetmeligine gore st tabaka teskili i¢in mineral
gecirimsizlik tabakas1 K > 1.0 x 10 m/s gegirgenligini sagladig1 asagidaki analizlerde
goriilmiistiir.  Analizler sonrasinda malzemenin permeabilitesinin mevzuata uygun
oldugu sonucuna varilmstir.

Yapilan kimyasal analiz, elek analizi, standart proktor analizi, dayanim
analizleri, zemin analizleri, 6zgtl agirlik, hidrometrik ve permeabilite analiz sonucu
Atiklarin Diizenli Depolamasina Dair Yonetmeligince list tabaka teskili i¢cin K> 1.0 x
10*m/s olarak belirlenen gecirimsizlik standardina uygun oldugu sonucuna
varilmistir. Bolge Belediyeler tarafindan gergeklestirilen bircok evsel atiklar igin
diizenli depolama tesis projeleri mevcuttur. Ayrica vahsi depolama alanlarinin
rehabilitasyonu icinde st tabaka teskili olarak kullanilabilir ve yasal mevzuat
kapsaminda geg¢irimsizlik standartlarina uygundur. Bu kapsamda bolgesel olarak
nakliye maliyetinin diisiik olmas1 ayrica nakliyesi kapsaminda egzoz emisyonu
azalacagi i¢in karbon salinmimda azalacaktir. S6z konusu projeler Esan Yenikdy
Feldispat Zenginlestirme Tesisi atiklarinin alternatif hammadde olarak kullanimi, Kil
ya da jeosentetik kil ihtiyacinin karsilayacagi i¢in kaynaklarin stirdiiriilebilir kullanima
kat1 saglayacaktir. Yapilan analiz sonuglart EK B’ de sunulmustur. Olusan atiklarin

yaklasik %10 kismi atiklarin diizenli depolanmasi tesislerinde degerlendirilmektedir.

5.3. Atiklarinin Tarim Alanlarimin Rehabilitasyonu icin
Kullanim

Esan Eczacibas1 YenikOy Feldispat Zenginlestirme Tesisi atiklarinin marjinal
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tarim arazilerinin rehabilitasyonu amaci ile kullanilmasi kapsaminda atigin toprak
mineralleri i¢eriginin tespiti yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 5.4 da verilmistir.
Esan Eczacibasi YenikOy Feldispat Zenginlestirme Tesisi atiklar analiz
sonuglarinin  degerlendirilmesine bakildiginda; Materyal orta alkali (8,40)
tepkimelidir. Tuz tehlikesi bulunmamaktadir. Katyon degisim kapasitesi (KDK)
(5.56) dusiiktiir. Materyalin kireg icerigi (% 1.80), organik madde igerigi (% 0.2),
toplam azot igerigi (% 0.02), alinabilir fosfor (P) (% 1.40) igerigi diisiiktiir. Alinabilir
potasyum (K) (24.50 mg/kg) ve kalsiyum (Ca) (534.60 mg/kg) icerigi yoniinden ise
cok fakirdir. Alinabilir magnezyum (Mg) (324.40 mg/kg) igerigi iyi durumdadir.
Almabilir demir (Fe) (2.78 mg/kg) ve ginko (Zn) (0.40 mg/kg) yoniinden fakir olan
materyalin alinabilir bakir (Cu) (0.36 mg/kg) ve mangan (Mn) igerigi (1.54 mg/kg)

ise yeterlidir.
Tablo 5.4: Toprak analizleri sonuglari.
Parametre Yontem Deger Birim
pH doygunluk ¢amurunda 8.40 --
Elektrik doygunluk ¢amurunda 118.1 uS/cm
gecirgenlik
Kireg volumetrik 1.80 %
Kum Bouyoucos 68.72 %
Mil Bouyoucos 30.00 %
Kil Bouyoucos 1.28 %
Organik Madde Yas oksidasyon 0.20 %
KDK 5.56 me/100 g
Degisebilir Ca 4.57 me/100 g
Degisebilir Mg 0.77 me/100 g
Degisebilir Na 0.14 me/100 g
Degisebilir K 0.08 me/100 g
Toplam N Kjehdal 0.02 %
Alinabilir P Olsen 1.40 mg/kg
Almabilir K 1 N NH4OAC 24.50 mg/kg
Alinabilir Ca 1 N NHsOAC 534.60 mg/kg
Alinabilir Mg 1 N NHsOAC 324.40 mg/kg
Almabilir Na 1 N NH4,OAC 67.20 mg/kg
Almabilir Fe 0.005 M DTPA + 0.01 M 2.78 mg/kg
CaCl.+0.1 M TEA
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Tablo 5.4: Devam.

Alinabilir Cu 0.005 M DTPA + 0.01 M 0.36 mg/kg
CaCl, +0.1 M TEA

Almabilir Zn 0.005 M DTPA + 0.01 M 0.40 mg/kg
CaCl+0.1 M TEA

Alinabilir Mn 0.005 M DTPA + 0.01 M 1.54 mg/kg
CaCl, +0.1 M TEA

Alinabilir B Sicak suda erir 0.37 mg/kg

Toplam Cu 3 HCI: 1HNO3 1.42 mg/kg

Toplam Zn 3 HCI: 1HNOs 9.15 mg/kg

Toplam Cr 3 HCI: 1 HNO3 35.73 mag/kg

Toplam Pb 3 HCI: 1 HNO3 3.69 mg/kg

Toplam Ni 3 HCI: 1 HNO3 6.48 mg/kg

Toplam Cd 3 HCI: 1 HNO3 iz mag/kg

Toplam Co 3 HCI: 1HNO3 1.06 mag/kg

Esan Yenikoy Feldispat flotasyon prosesi atiklarinin, Evsel ve Kentsel Aritma

Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelikte verilen topraktaki toplam

agir metal sinir degerlerine gore degerlendirilmesine bakildiginda; Tablo 5.5° de, Evsel

Ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Y 6netmelikte verilen

topraktaki toplam agir metal sinir degerleri verilmistir. Materyalin icerdigi agir

metallerin degerlendirilmesi bu yonetmelikteki degerlere gore irdelenmistir.

Tablo 5.5: Toprakta agir metal sinirlari.

6<pH<7 pH>7
Agir Metal (Toplam) mg. kg! Firm Kuru mg. kg? Firm Kuru

Toprak Toprak

Kursun 70 100

Kadmiyum 1 1.5

Krom 60 100

Bakir 50 100

Nikel 50 70

Cinko 150 200

Civa 0.5 1
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Esan Yenikoy Feldispat flotasyon prosesi atiklarinin toplam Bakir (Cu) degeri
(1.42 mg/kg) topraktaki smir deger olan 100 mg/kg’in ¢ok altindadir. Cinko (Zn)
degeri (9.15 mg/kg) topraktaki sinir deger olan 200 mg/kg’in ¢ok altindadir. Krom
(Cr) degeri (35.5 mg/kg) topraktaki siir deger olan 100 mg/kg’1n altindadir. Kursun
(Pb) degeri (3.69 mg/kg) topraktaki sinir deger olan 100 mg/kg’in ¢ok altindadir. Nikel
(Ni) degeri (6.48 mg/kg) topraktaki sinir deger olan 70 mg/kg’in ¢ok altindadir.
Kadmiyum (Cd) degeri iz olarak (¢ok diisiik) saptanmistir. Kadmiyumun topraktaki
sinir degeri 1.5 mg/kg’dir. Kobalt (Co) igerigi (1.06 mg/kg) ¢ok diisiiktiir. Esan
Yenikdy feldispat flotasyon proses atiklart agir metal igerigi yoniinden sorunu
bulunmamaktadir. Bu kapsamda TUBITAK-MAM tarafindan yapilan analiz sonuglari
EK D’ de sunulmustur.

Esan Yenikoy Feldispat flotasyon prosesi atiklarimin reaksiyonunun (pH)
yiiksekligi, organik madde ve bitki besin elementleri (Mg, Cu disinda) igeriklerinin
fakir olmasi; tarim alanlarinda toprak verimliligini artirma amagli kullanimini
kisitlamaktadir. Ancak, Esan Yenikoy Feldispat flotasyon prosesi atiklarin normal
magnezyum icerigine sahip olmasi nedeniyle magnezyum eksikligi gozlenen
topraklarda, topragin reaksiyonu (pH’si) dikkate alinarak kullanimi Onerilebilir.
Ayrica, asit tepkimeli (diisiik pH degerini sahip) topraklarda pH degerini yiikseltmek
i¢cin kullanimi miimkiin olabilir. Diger yandan ticari degere sahip olan bu materyal
rehabilitasyon ve restorasyon calismalar1 kapsaminda dolgu/peyzaj diizenleme
malzemesi olarak da deger ifade ettigi sonucuna ulasilmistir.

Esan Yenikoy Feldispat Zenginlestirme Tesisinin bulundugu topografya
bakildiginda marjinal tarim arazilerinin ¢ogunluklu olarak bulundugu ve tarima

elverisli olmayan bir topografya sahip oldugu Sekil 5.1° de goriilmektedir.

Sekil 5.1: Bolgenin topografyasi.
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Esan Yenikoy Feldispat flotasyon prosesi atiklarinin bolgede marjinal tarim
arazilerinin rehabilite edilmesi kapsaminda bolgede farkli alanlarda pilot uygulamalar
gerceklestirilmistir. Rehabilite edilen alanlara farkli meyve fidanlari, orman agaclar
ve bitki uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda bolgenin tarimsal kaynakli gelir
ile kalkinmasi hedeflenmektedir. Atiklarin % 60 oraninda biiyiik bir kismi tarim

projelerinde kullanilmaktadir.

5.4. Maden Zenginlestirme Tesisi Endiistriyel ve Biyolojik
Atiksularinin Yeniden Kullanimm

Esan Eczacibasi Yenikdy Feldispat Zenginlestirme tesis olusan flotasyon
prosesinden ve yiizeysel sulardan kaynaklanan endiistriyel atiksular ve biyolojik
atiksularinin geri kazanimi ve tekrar kullanimi miimkiindiir. Flotasyon prosesi i¢in
gerekli olan taze su yeraltt suyu kaynaklarindan saglanmaktadir. Flotasyon
prosesinden kaynaklanan endiistriyel atisular aritma konisinde flokiilant
dozlanmaktadir. Koni ¢ikis endiistriyel atiksu aritma tesisi Sekil 5.2° deki akim
semasinda goriindiigii lizere bir dizi betonarme havuzlarda fiziksel ¢oktiirme islemi

sonrasinda aritilan atiksular aritildiktan sonra, tekrar Flotasyon {initesinde

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.2: Yenikdy Tesis endiistriyel atiksu aritma tesisi akim semasi.
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vasitasi ile endiistriyel atiksu aritma tesisine alinmaktadir. Endiistriyel aritmasi, Sekil
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aciklamalari.

Sekil 5.3: YenikOy Tesis endiistriyel atiksu aritma tesisi akim semasi sembol

Yiizey sular tesis etrafinda ¢epecevre bulunan kusaklama kanali ve régarlar

5.3” deki sembol agiklamalarinda goriildiigli gibi gecirildikten sonra tekrar liretime

beslenmektedir. Endiistriyel atiksular kapali sistem ile siirekli geri dontistimlii olarak

kullanilmaktadir.

endiistriyel atiksu ve {irlin geri kazanimi saglayan artima tesisinin su karakterizasyonu

asagida Tablo 5.6° da verilmistir. Ayrica tabloda ilave su kaynagi olarak kullanilan

yeralt1 suyunun 6zellikleri de verilmektedir.

Esan Eczacibas1 Yenikoy Feldispat Zenginlestirme kapali devre olarak ¢aligan,

Tablo 5.6: Proses ¢ikis suyu, geri kazanim sonrasi ve yeraltisuyu analiz sonuglart.

(mg/L)

Geri Geri Proses Geri Yeralt1
Doniis Doniis Suyu Devir Suyu
Havuzu Havuzu Giris Giris
Girig Cikis Suyu
pH 6.45 6.36 6.40 6.44 6.23
Tletkenlik (uS/cm) 499 491 490 494 196
Toplam ¢odziinmiis kat1 madde 220 216 216 217 87
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Tablo 5.6: Devam.

Tuzluluk (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bulaniklik (FAU) 656 550 624 386 119
Toplam kat1 madde (mg/L) 10885 860 985 845 220
Organik kat1 madde (%) 4 24 23 26 25.00
Organik katt madde (mg/L) 415 210 230 225 55
Inorganik kat: madde (%) 96 75 76 73 75.00
Inorganik kat: madde (mg/L) 10470 650 755 620 165
NHs* (mg/L) 0.47 0.23 0.10 0.05 0.02
NOs(mg/L) 0.60 1.80 0.60 0.40 3.00
NO; (mg/L) 0.026 0.016 0.024 0.014 0.004
PO+ (mg/L) 0.94 2.14 0.76 0.48 0.49
KOI (mg/L) 280 240 250 155 19
SO42 (mg/L) 44.8 43.5 42.0 42.1 47.1
Alkalinite (mg CaCO3/ L) 104 100 100 102 24

Esan YenikOy atiksu aritma tesisi analiz sonuglarina gore, halen faaliyette olan
tesis, atiksu igerisindeki partikiil madde arittiminda oldukg¢a verimli ¢alismaktadir.
Aritma tesisine giriste litrede 10.89 gram olan toplam madde aritim sonrasi litrede 0.85
grama inmektedir. Bu degisim, Esan Yenikdy tesislerinde % 88’ lik bir giderim verimi
anlamina gelmektedir. Esan aritma tesisinin temel tasarim ve kurulus amaci kolloidal
yapidaki kati maddenin su fazindan uzaklastirilmasidir. Tesis tasarim hedefini
tutturmaktadir. Elde edilen aritilmig atiksu geri doniistiiriilecek ve tesiste kullanilacak
ozellikleri kazanmaktadir. Flotasyon prosesinde partikiil madde igerigi endiistriyel
atiksu aritma tesisinde giderilerek flotasyon prosesine su ihtiyact i¢in yeniden
kullanimi1 saglanmaktadir.

Bu siiregte aritma tesisinde % 45° lik KOI giderimi de elde edilmektedir.
Endiistriyel aritma tesisi ¢dziinmiis maddelerin gideriminde etkin degildir. Iletkenligin
biitiin aritim hatt1 boyunca sabit kalmasi da tesiste ¢dzlinmiis maddelerin aritimi
olmadigmi ortaya koymaktadir. Coziinmiis organik veya inorganik maddelerin
giderimi ¢okeltme havuzlarinda hedeflenen bir siire¢ degildir. Aritilmis atiksuda
bulunan ¢oziinmiis maddeler endistriyel kullanim suyu igin bir engel

olusturmamaktadir.
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Ayrica Biyolojik Atiksular, Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde klasik ve ileri
aritmaya tabi tutulduktan sonra tesis igerisinde toz emisyonu ile miicadele kapsaminda

tekrar degerlendirilebilir oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC

Feldispat flotasyon prosesi atiklarinin seramik iiretimi i¢in kullanilan endiistriyel
hammaddelerden olusan regeteler kapsaminda alternatif hammadde olarak
degerlendirilebilir oldugu sonucuna varilmigtir. Atiklarin diizenli depolama
sahalarinin kapatilmasi igin st tabaka teskilinde mevzuata gore uygun permeabilite
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Marjinal tarim arazilerinde rehabilitasyon i¢in
ekosisteme zararli olmadigi ve toprak mineralleri bakimindan kiltiir bitkilerinin
yetistirilmesi i¢in uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Olusan atiklarin % 60 oraninda
tarim projelerinde, % 30 oraninda seramik sektoriinde ve % 10 oraninda atiklarin
diizenli depolanma tesislerinde kullanimi olabilecegi sonucuna varilmistir.

Oncelikle Endiistriyel Mineraller ve Hammaddelerin zenginlestirilmesinde
gelisen teknolojiler ile bugiiniin atiklar1 yarinin hammaddesi olma potansiyelindedir.
Ozellikle seramik sektdriinde diisiik kalite seramik iiretim icin feldispat flotasyonu
prosesi atiklarinin alternatif hammadde olarak kullaniminin miimkiin oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ayn1 zamanda Kuvars atiklari ile Feldispat atiklari karistirildiginda daha
fizibil sonuglarla alternatif hammadde kullanimin miimkiin oldugu gorilmiistiir.
Seramik, yer karosu, granit, vitrifiye iiretiminde, refrektar tugla, tas parke tiretiminde
feldispat flotasyonu prosesi atiklarmin alternatif hammadde olarak kullanimi
miimkiindiir. Bu proje kapsaminda irdelenen Esan Yenikdy Feldispat Zenginlestirme
Tesisi yilda 300.000 ton atik ¢iktif1 diisiiniildiiglinde s6z konusu atigin endiistriyel
olarak degerlendirilmesi ekonomik ve ¢evresel agidan biiylik katki saglamaktadir.
Feldispat Zenginlestirme Tesisi atiklarinin kurutma, flotasyon ve fiziksel aritma gibi
farkli kaynaklardan ¢iktig1 belirlenmistir. Prosesin farkli noktalarinda ¢ikan nem,
boyut ve mineralojik olarak farkli atiklarin ayri depolanmasi s6z konusu atiklarin
alternatif hammadde olarak daha verimli degerlendirilmesi agisindan énemlidir.

Feldispat Maden Zenginlestirme Tesislerinden ¢ikan atiklarin kil boyutunda
olmasi sebebiyle, gecirgenlik katsayisinin yasal mevzuat kapsaminda atiklarin diizenli
depolanmasina dair yonetmelige gore iist tabaka teskili standartlarina uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Bélgemizde bulunan vahsi depolama sahalarinda yaz aylarinda
stirekli yangin olay ile karsilasilmaktadir. Bu sebeple bolgedeki vahsi depolama
tesislerinin rehabilite edilmesi igin bolgede ihtiya¢ duyulan bir malzemedir. Feldispat

Maden Zenginlestirme Tesislerinden ¢ikan atiklarin s6z konusu rehabilite
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calismalarinda kullanilmasi yasanan sorunun ¢6ziimii kapsaminda 6nemli bir alternatif
¢Oziim sunmaktadir. Ayrica Bolgemizde vahsi ¢op depolama sahalari yerine evsel atik
diizenli depolama tesislerinin insa edilmektedir. Bu kapsamda malzeme ihtiyaci
Feldispat Maden Zenginlestirme Tesislerinden ¢ikan atiklarinin kullanimi bolgede
bulunan projeler icin ulasilabilir agisinda 6nemli bir alternatif hammadde olarak
degerlendirilebilir. Nakliye acisindan daha kisa rota ile proje sahasina ulasmas: daha
az egzoz emisyonu salimi meydana gelecektir. Siirdiiriilebilir madencilik ilkesi
kapsaminda kaynaklarin stirdiiriilebilirligine katki saglayacaktir.

Feldispat Maden Zenginlestirme Tesislerinden ¢ikan atiklarinin marjinal tarim
arazilerinin rehabilitesi kapsaminda degerlendirilmesi irdelendiginde alternatif
hammadde olarak kullaniminin  miimkiin oldugu goriilmektedir. Feldispat
Zenginlestirme Atiklarinin analizi sonucu igreginde toprak kirliligi ne sebep olacak
herhangi bir agir metal kirletici olmadig: tespit edilmistir. Feldispat Zenginlestirme
Atiklarmin analizi sonucunda kalsiyum mineralinin fazla olmasindan dolay1 tuzluluk
orani az olan tarim arazilerinde daha verimli {iretim yapilmasi ag¢isindan énemli bir
kaynak olusturmaktadir. Feldispat Zenginlestirme Atiklarinin tarimsal amagh
kullanim1 tarim yapilmayacak alanlarda endiistriyel tarim uygulamalarinin hayata
gecirilmesi i¢in onemli bir firsat yaratacaktir. Yapilan pilot 6lgekli uygulamalarda
meyve fidanciligr gibi endiistriyel olarak kazang saglayacak iiriin elde edilebilecek
faaliyetlerin bolgesel kalkinma anlaminda katki saglanacagi diistintilmektedir.
Calismadan ¢ikan sonuglar 6zetlenecek olursa Madencilik sektoriinde endiistriyel
simbiyoz kapsaminda seramik ve benzeri sektorler igin atigin alternatif hammadde
olarak kullanimi saglanacaktir. Hem ekonomik hammadde tercih edilirken aym
zamanda da atiklarin diizenli depolanma alani i¢in olusacak maliyetler ve ¢evresel
etkiler ortadan kalacaktir.

Feldispat Maden Zenginlestirme Tesislerinden ¢ikan atiklarinin atiklarin diizenli
depolama sahas1 kapatma asamasinda iist tabaka teskilinde kullanilmas1 kapsaminda
yasal mevzuat kapsaminda uygun oldugu kanaatine varimistir. Bolgesel atiklarin
diizenli depolama projeleri i¢cin ekonomik ve ¢evreci bir ¢dziim olmas1 énemlidir.
Feldispat Maden Zenginlestirme Tesislerinden ¢ikan atiklar1 endiistriyel tarim igin
kullanilma o6zelligine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bolgesel topografya
kapsaminda marjinal tarim arazilerinin rehabilite edilmesi ile bdlgede endiistriyel

tarimin yayginlastirilarak bolgesel kalkinmaya katki saglayacag: diisiiniilmektedir.
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Feldispat Maden Zenginlestirme Tesislerinden ¢ikan fiziksel ve biyolojik
atiksular artilarak geri kullanimi ile kaynaklarin siirdiiriilebilirligine katki sagladigi
distiniilmektedir.

Son s6z olarak siirdiirebilir ve ¢evreci madencilik agisinda bakildiginda maden
zenginlestirme tesisi atiklarin farkli sektdrlerde kullanimi miimkiin oldugu konu
hakkinda madencilik sektoriindeki 6ncii firmalar tarafindan birgok ar-ge ¢alismalari

surdirilmektedir.
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EKLER

Ek A: Atiklarm Diizenli Depolanmasma Dair Yonetmelige Gore
Teknik Ozellikleri

Diizenli depolama tesisi siniflarina gore depo tabaninin asgari asagida belirtilen

gecirgenlik ve kalinlik 6zelliklerine sahip olmasi gerekir:

e 1. sinif diizenli depolama tesisi: K< 1.0 x 10" m/sn; kalinlik >5 m veya esdegeri,
e II. simif diizenli depolama tesisi: K < 1.0 x 10° m/sn; kalmlik > 1 m veya
esdegeri,

e III. sinif diizenli depolama tesisi: K < 1.0 x 107 m/sn; kalinhik > 1 m veya

esdegeri.

Diizenli depolama tesisinin tabani ve yan yiizeylerinde, sizint1 suyunun yeralti
suyuna karigmasini1 dnleyecek sekilde bir gecirimsizlik tabakasi teskil edilir. Bunun
icin kil veya esdegeri malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi serilir.
Gecirimsizlik tabakasinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik 6zellikleri depolama
tesisinin toprak ve yeralt sular1 i¢in olusturacagi potansiyel riskleri 6nleyecek nitelikte
olmak zorundadir. Gegirimsizlik malzemeleri teknik o©zellik bakimindan Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii standartlarina uygun olmalidir.

Diizenli depolama tesisi siniflarina gére depo tabaninin asgari asagida belirtilen

gecirgenlik ve kalinlik 6zelliklerine sahip olmasi gerekir:

e 1. simif diizenli depolama tesisi: K< 1.0 x 10 m/sn; kalinlik >5 m veya esdegeri,
e II. siif diizenli depolama tesisi: K < 1.0 x 10° m/sn; kalinlik > 1 m veya
esdegert,

e III. siif diizenli depolama tesisi: K < 1.0 x 107 m/sn; kalink > 1 m veya

esdegeri.

Jeolojik gecirimsizlik tabakasinin ikinci fikrada verilen kosullari dogal olarak

saglayamamas1 halinde; bu tabaka yapay olarak olusturulur ve jeomembran
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kullanilarak gii¢clendirilir. Gegirimsiz mineral malzeme ile yapay olarak olusturulacak
gecirimsizlik tabakasinin toplam kalinligi 0.5 metreden az olamaz.

Sizint1 sulariin toprak ve yeralt1 sular1 i¢in olusturacagi potansiyel risklerin
engellenmesi i¢in diizenli depolama tesislerinde dogal gegirimsizlik tabakasina ilave
olarak agagida verilen teknik 6zelliklerde sizint1 suyu toplama ve drenaj sistemi insa

edilir:

e [. smif ve II. sinif diizenli depolama tesislerinde jeolojik gecirimsizlik tabakasi
yapay gecirimsizlik malzemesi ile olusturulur. Yapay gecirimsizlik malzemelerinin
yeterli teknik ozelliklere haiz oldugunun ve Ek—3’te yer alan standartlara veya
bunun miimkiin olmamasi halinde uluslararasi standartlara uygunlugu belgelenir ve
Bakanliga bildirilir.

e Yapay gecirimsizlik tabakasinin korunmasi amaciyla koruyucu ortii malzemesi
kullanilir.

o [. simif ve II. sinif diizenli depolama tesislerinde yapay gecirimsizlik kaplamasi
lizerine asgari 0.5 metre kalmliga ve en az K > 1.0 x 10 m/s gecirgenlige sahip
drenaj tabakas1 uygulanir.

e Drenaj katmaninin i¢inde drenaj borular1 bulunur. Boru ¢api, yapilacak kontrol
ve temizlemelere imkan verebilecek genislikte olur. Depo tabaninda sizint1 suyuna
dayanikli bir malzemeden imal edilmis yeterli sayida drenaj borusu, ana toplayicilar
ve bacalar bulunur. Sizint1 suyu toplama ve drenaj sistemi sizint1 suyu toplama
havuzu ile son bulur. Sizinti suyu toplama havuzu tesisin kurulacagi yerin
meteorolojik  kosullart ve depolanacak atiklarin su igerigi g6z Oniinde
bulundurularak herhangi bir olumsuzluga mahal vermeyecek sekilde tasarlanir ve
inga edilir.

e Depo tabaninin boyuna egimi % 3'den az olamaz.

III. sif diizenli depolama tesislerinde, sahada sel, taskin gibi yagis sularindan
ve yiizeysel sulardan kaynakli olumsuzluklar1 engelleyecek onlemlerin alinmasi
kaydiyla bu maddenin dordiincii fikrasi uygulanmaz. Ancak Bakanlikca gerekli
goriilmesi halinde bu tesislerde, yeralti suyunun kontrolii ve izlenmesi i¢in gerekli

tedbirler alinir ve bu maddenin doérdiincii fikrasina uygun sekilde sistem kurulur.
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Atik depolama islemi tamamen bittikten sonra depolama alaninda iist 6rtii teskil
edilmeden 6nce, alan normal kazi toprag: oOrtiisii ile tesviye edilir. Kapatma islemine
baslamadan Once; atiklarin veya yapinin kayma ve ¢okme riskine karst depolanan atik
kiitlesinin yeterince oturdugu tespit edilir.

Diizenli depolama tesisi siniflarina gore, tesisin kuruldugu bolgenin yagis
Ozelliklerinden dolay1r kapatma sonrasi siirecte sizintt suyunun olusumunun
engellenmesi ve depoda olusacak gazlarin toplanmasi i¢in depo iist Ortiisii asgari

asagida verilen sartlar1 saglayacak sekilde teskil edilir:

e Yalnizca gaz olusumu beklenen II. smif diizenli depolama tesislerinde; depo
gazlarmin olusturacagi potansiyel risklerin engellenmesi amaciyla gaz drenaj
katmani insa edilir.

e Yapay gecirimsizlik kaplamasmin 1. smif diizenli depolama tesislerinde
uygulanmas1 mecburidir.

e Mineral gecirimsizlik tabakasi en az 25 cm kalinliginda iki tabaka halinde
uygulanir. Drenaj tabakasinin en az 50 cm kalinliginda olmasi ve en az K > 1.0 x
10* m/s gecirgenlige sahip olmas1 gerekir.

e Ust ortii topragi daha sonradan bitkilerin yetistirilmesini saglayabilecek sekilde

yetistirilecek bitki tiirline bagli olarak en az 50 cm kalinliginda olmasi gerekir.
III. sif diizenli depolama tesisleri i¢in bu hiikiimler uygulanmamakla birlikte

bu sahalarda atik depolama islemi tamamen bittikten sonra sahanin iistiiniin

kapatilmasi ve yesillendirilmesi zorunludur.
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Ek B: Calisma Kapsaminda Yapilan Sikistirma Analiz Sonuglari

Esan Eczacibasi Yenikdy Isletmesi feldispat flotasyon atiklari igin siktirma

analizi sonuglar1 Tablo B.1.1” deki sekilde verilmistir.

Tablo B.1.1: Permeabilite Analiz Sonuglari.

DENEY TiPi Diisen Seviye

CAM TQPﬁJN KESIT ALANI cm2 1.39

SILINDIRIK KABIN KESIT

ALANI cm2 78.58

SIKISTIRILAN NUMUNE k (cm/sn)
YUKSEKLIGI cm 141 1,23199E-06
DENEY SURESI s 14400

CAM TUPUN BOYU cm 56.8

DUSUS MIKTARI cm 3.9

EK C: Tehlikelilik Analizi

Esan Eczacibasi Yenikdy Isletmesi feldispat flotasyon atiklari 6rneginde
ISO/EN/DIN 11348 metoduna uygun olarak Microtox Model 500 cihazi kullanarak

biyoluminesasns bakteri ile ekotoksitite analizi yapilmistir. Test i¢in seyretmeler,

numune derisimi % 45, %22.5, %11,25 ve % 5.63 olacak sekilde hazirlanmistir. Renkli

numunelerde 6n seyreltme yapilmis ve renk etkisi bertaraf edilmistir. Bu seyretme

hesalamada g6z 6niinde alinmistir. Testin temas siiresi 15 dakika olup, her bir 6rnekten

iki 6l¢iim yapilmistir. Test sonunda her bir seyreltmeye karsilik bulunan % inhibisyon

degeri EC50 degerleri hesaplanmistir. Analiz sonucu Tablo C.1.1° de EC 50 ve

Toksisite derecesi cinsinden verilmistir.

Tablo C.1.1: Eko-toksisite Analiz Sonucu.

EC 50(%)

Toksitite Sinifi

Sonug/Aciklama

130.3

1

Az Toksik
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Esan Eczacibasi Yenikdy Isletmesi feldispat flotasyon atiklar1 drnegindeki agir
metallerin tespiti i¢in ICP- MS cihaz1 ile metal analizi yapilmistir. Orijinal numune

i¢in elde edilen sonuglar Tablo C.1.2° de verilmistir.

Tablo C.1.2: Numunenin metal analizi sonuglari.

Na Mg Al K Ca Ti Fe
63.304 | 904.8 | 3.052 3.55 4095 | 1.138 | 3.076

Balik biyodideneyi igin, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, Numune Alma ve
Analiz Metotlart Tebligi’ nde verilen sartlara uygun olarak yapilan testlerde ZSF=1
bulunmustur. Ornegin sucul canlilar icin akut acidan tehlikesiz oldugu sonucuna
varilmigtir.

Tiim bulgular sonucunda, Esan Eczacibas1 Yenikdy Isletmesi feldispat flotasyon
atiklar1 Atik Yonetimi YoOnetmeligi’ ne gore tehlikesiz atik oldugu sonucuna
ulasiimistir. Ornekteki feldispat icerigi nedeniyle Atik Y&netimi Yonetmeligi’ ne gore
R5 Diger inorganik malzemelerin 1slahi/geri doniisiimii islemi geregi teknik sartlari
saglamas1 durumunda seramik, cam vb. sektdrlerde kullanilabilir sonucuna

ulasilmustir.
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