GEVRESEL BIR MADENCILIK SORUNU
ASIT MADEN DRENAJI VE BIR ORNEK:

MATSUO NOTURLESTIRME TESIS|

Ekonomik faaliyetler mi, gevre mi, sanayi mi ve-

ya doga mi?* agmazini aydinlatan  “strdlrdlebi-

lir kalkinma® kavraminin gelismesi ve sinirh Slgde
de olsa uygulanmasiyla birlikte, tam ekonomik hareket-
ler igin, batanyle bir gevresel planlama geredi dogmus-
fur. Baslangigta madencilige adirlikl olarak kentsel alan-
lara odaklanildid icin, kirsal bélgelerde nispeten yumu-
sak kalan gevresel baskilann karst konmaz razgan, neti-
cede madenciligi de sarmig ve ayni yone dogdru strikle-
migtir.

insanoglunun ik ekonomik faaliyetleri arasinda yer
alon madencilik, arama asamasindan izabe asgamasina
kadar diger tm sektdrlerde oldudu gibi, dogada doga-
nin degistirimesine badl olarok belli etkiler yoratmaokta-
dr. Bu etkiler bir yandan tahribat, diger taraftan da kir-
lenme seklindedir,

Antik ddnemlerde jasin kullanimaya basglanmasi, ma-
denciligin mildd olduguna gdre, madencilik binlerce yil-
Ik bir strectir denebilir. Baglangicindan itibaren, maden
yotaklarinda tenor bakimindan zengin zonlardan fakire
ve ylzeyden detine dodru bir degisim aralksiz stirmekie-
dir. Gegmigte isletilen ylksek tendrd yataklann tikenme-
si nedeniyle dusen cevher tendrleri bunun yant sira arfan
dretinn miktarlan, etkilenen hacimleri ¢ok blyGk boyutla-
ra ¢lkarrmishr, ABD'de Utah Bingam’da bulunan Kenne-
cot Bakir Madeni 3 km genigliginde ve 800 m derinligin-
de insanin hayal gucinu zorlayacak capta bir agik islet-
medir. GUney Afrika Cumhuriyeti’'nde Johannesburg ya-
kinlarindaki Western Deep Altin Madeni‘nde ise, yeryll
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zinden 3350 m'yi asan bir derinlikte caligil-
maktadir. BSylesi boyutlann yani sika, Bingam
Canyon, Palabora ve Bouganville gibi, gin-
Gk Grefimi yanm milyon tonu gegen baz ma-
denler de mevcuttur. Bu bayaklGkler maden-
cilik ile doga arasnda, uzerinde durmay ge-
rekfiren bir etkilesimin oldugunun en agik gos-
tergesidir.

Isletme éncesi yapikan ¢alsmalar genellik-
le kGguk ¢aph tahribatiar bigimindedir. Ayn-
ca, ogilan yollar, insa edilen tesisler ve ma-
den alanindaki hazrlik kazlar tohribatin gapi-
niihmal edilemeyecek dizeye cikarr, lsletme
asamasina gegildiginde etkiler bir takim de-
Gisikliklere ugrar. Ozellikle acik isletmeler, to-
pografyanin ve ekolojik dengenin ¢ok ciddi
OlgUde zarar gbmesine sebep olur. Bunun
SOtesinde su, hava ve guralta kirliligi ilk akla ge-
len olumsuz etkileridir. Yeralh moden ocaklar
ise, terminolojide tasman ad verilen, ylzeyde
¢cOkme ve eger mevcutsa bina ya da benze-
ri yopi hasarlan seklinde gbézlenen sorunlara
kaynaklk eder. Aynca, yeralti su kirliligi de da-
ima rastlanan etkiler arasindadir.

Asit Maden Drena)i

Bir Su Kirliligi Sorunudur.

Madencilik fadliyetlerinden kaynaklanan
en ciddi problemlerden birinin, sGlfGrl meta-
ik mineraller iceren madenlerde gdrdlen “asit
maden drenqjl’ (acid mine drainage-AMD)
oldugu genel kabul géren bir saptamadir.
Omegin, yapllan bir arastrmada, Kanada
Quebec’'de bulunan 107 adet kapatimig
maden isletmesinden 21°inin AMD nedeniyle
tehlikeli atik alani olarak sinfinlandinldid belir-
tilir'”. Asit kaya drenaji (ARD - acid rock dra-
inage) olarak da literaturde yer alon, asit ma-
den drendgijl, madencilik faaliyetlerinin basgla-
masiyla ortaya ¢cikmakta ve faaliyet sonrasin-
da da yillarca devam etmekiedir.

SUIfarld mineral iceren kdmuar, baz metal,
uranyum ve degerli metal madenlerinde, sul-

farla minerallerin su ve hava ile temasi sonu-
cunda oksidasyona ugramastyla nihai tepki-
me QronU olarak stlftrik asit (H2504) meyda-
na gelir. Olugumun kaynad kayag yiginlan,
atik bargjina terkedilen proses artiklar, pirit
konsantresi stoklarn, acik ve kapall maden
ocaklannda yapilan kazilarla agilan ve sarek-
i yenilenen ylzeylerdir. Baglangic adiminda,
bu tar yataklarda sik rastlanan ve tetikleyici
rolt oynayan bir demir sQlfdr mineralinin (Go-
gunlukla pirit, bazen pirotin veya markasit) su
ve hava (oksijen) etkisine maruz kalmasi ge-
reklidir. Sonrasinda, bircok metalik mineral
{arsenopirit, bornit, kalkozin, kalkopirit, kovel-
lit, galen, millerit, molibdenit, sfalerit) ve baz
mikrocrganizmalar  thiobacillus  thicoxidan,
thiobacillus ferrooxidan, ferrobacillus ferrooxi-
dan, ferrobacillus sulphooxidan, metallogeni-
um, leptospirillum ve sulfolobus)® AMD olusu-
muna ve gelisimine katk yapar,

Asit olugumununu baglatan G¢ temel unsur
bulunur. Bunlar: nem (su), oksiien (hava) ve
sulfarla minerallerdir. Bunlarnn disinda. boélge-
sel (iklim, hidrojeoloji}, jeolojik, mineralojik (mi-
nerallerin tard, kristal yapilan, fane sekitleri, ta-
ne boyutlan ve tendrleri), biyolojik, fiziksel ve
kimyasal faktérler, prosese geligtirici veya en-
gelleyici ydnde etki eder. Bu badlomda, osit
olusumu kimyasal, fiziksel ve biyolojik strecle-
rin bir Grdnddor, Kisacas), karmagsik ve ¢ok ka-
demeli prosesler dizisiclir®.

Ortamdaki bazi sOIfGrt mineraller asit Gre-
tim potfansiveli tasirken, karbonatlh ve silikoatl
mineraller de asitlik arlinca ¢dzinmekte,
tampon veya ndtlrlestirme etkisi yopmaokia-
dir. Sulfdrik asit olusgumu baskin oldugunda,
ortamdaki sular asidik karakter kazamr ve pH
seviyesini dlgurOr. Asidik maden sulan ylzey
akintilan, szma ve suzdime yoluyla yerust( ve
yeralh su sistemlerine kangir. Su sistemlerinin
hareketliligi bir yandaon konsantrasyonun
azalmasina yardimel olurken, diger yandan



da kilenmenin uzak alanlara yayilmalanna se-
bebiyet verir.

Drengj sulannin pH’t, ortam kosullarina bagl
olarak drengj sularinin pH’, 2’'ye kadar dagebil-
mektedir. ABD'de Guney llinois’da Shawnee
National Forest'ta bulunan k&mGr madeni kay-
nakh akintlann pH'nin 2.3 ve [daho Kellogg daki
Bunker Hill Madeninden kaynaklanan drendj su-

lannin pH 2.2 oldugu belirlenmistir®

. Bunun digin-
da, pHIn dusmesi sonucu ortaya ¢ikon asidik
kosullar ahnda genel anlamda metallerin ¢ozuU-
naraga artmaktadir. Artan ¢dzinmeyle birlikte
metal konsantrasyonu ylakselmekte, suda bulu-
nan ¢ozanmuas kah oramt artmakta, organik
madde eksikligi ortaya ¢ikmakta ve ardindan
sedimantasyon streci gelismektedir.

AMD, 6zellikle nehir ve gdllerin ekosistemleri
Uzerinde efkilidir. pH'In digmesi yasamlanni su-
larda sGrduren canlilor icin bagl bagina bir prob-
lemdir. DUsOk pH (yUksek hidrojen iyonu konsant-
rasyonu) enzim sistemlerini etkiler, Bitkilerin solu-
numunu ve kdéklerin mineral tuzlar ile suyu alma-
sint gaglestinir. Suyun pH'Inm 3'Gn alfina inmesi
halinde higbir balik tarindn yosamas mamkan
degildir,

AMD kaynakll tek olumsuz etken pH dedildir.
Aynca metallerin asidik orfamda ¢ézunGrtkleriyle
toksiteleri artar. Metaller ¢dzindUklerinde gok dU-
suk miktarlar da olsa bile bitkiler ve diger canlilar
icin Toksiktir. Bayumelerini geciktirr veya tamamen
durdurur. Kisacasi, AMD baz bitki ve hayvan tirle-
rini yok edip, besin zincirinin basitiesmesine, hatta
ykimasina sebep olabilir. Sudaki yosami toma-
men ortadan kaldirobilir®. Ozetle, AMD cevresel
acidan tam bir sorun yumadidrr.

Sorunu Tanimlamak

Bir probleme ¢&zim bulunabilmesinin ilk adimi
onun her acidan tam anlamiyla tanimlanmasidir,
Ancak takip eden asgamada, doguracod) sonug-
lar Sngdrdltp. en uygun ¢&zam bulunabilir.

AMD1 baglamnda sorunun tfanimlanmasi,

asit olusumuna kaynaklk eden yiginlardon ve
akintlardan alinan temsili kah ve sivi numunele-
rin niteliklerinin eksiksiz belilenmesi ile baslar. Bu
surec, kat numunelerin kimyasal ve mineralojik
andlizleriyle, onlann fiziksel ve jeoteknik karakter-
lerinin tayinini, sivi ve kat numunelerde demir ve
sutfOrleri oksitleyen bakterilerin mevcudiyetini ve
miktarint tespit etmek icin bakteriyolojik incele-
meleri kapsar.

AMD’nin olusumu esnasinda bir sekilde rol oy-
nayan faktorlere iliskin verilerin elde edilmesin-
den sonra, drengj potansiyelinin hangi boyutta
ve drenaj ¢ozeltisinin niteliklerinin nasil olabilece-
gi konusunda gelecede ddnlk kestirim yapabil-
rmek mumkandur.

Bu kestiim AMD potansiyelinin bOyuklGgu-
nem etkilerinin degerlendiriimesini icerir. Kestirim
icin kullanilmakta olon yontemler arasinda statik
ve kinetik testler, jeckimyasal modelleme, lic
(Gzutleme) testleri, jeoistatiksel modelleme (3D
modelleme), saha ve laboratuvar galsmalanyla
sadlanan verilerin degerlendiriimesi ve yorum-
lanmasi sayilabilir®. Aynca, benzer dzellikler gés-
teren bagka maden alanlanndaki artik malzeme
ile ilgili edinilen veriler de calismalara katki sad-
layabilir. Ancak, bu ydntemler arasinda kullanimi
en yaygin olanlar, statik ve kinetik test metotlar-
dr. Son yillarda, matematiksel modellemeler al-
termnatif olarak ddstindimekte ve dikkate deder
gelismeler gdstermektedir.

CozUm Ne?

Sorunun net bir sekilde tanimianmasi ¢ézim
igin tarhgmasiz ilk adimdir. Bir problemin Gstesin-
den gelebiimenin tercih edilen yolu ise, genellik-
le onun hic meydana gelmemis olmasidir. E§er
yapilan kestirim ¢calismalari ile elde edilen veriler,
asit Gretim potansiyeli agiindan, "gelecekte
olusma ihtimali yok® diyorsa, zaten ugrasacak bir
mesele de yoktur. Ama, risk s6z konusu ise, en iyi
¢are olusumu engellemektir, AMD nin olusabil-
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mesi igin, hatirlanacag Uzere, stfr( bir me-
talik mineralin su ve oksijen ile ayni orfamda
bulunmast gerekir. U¢ kritik unsurun bir araya
gelip reaksiyon strecini baslatmalanna mani
olunmasi, sorunun henlz baglamadan bitiril-
mesi demektir, Bu yéntem, hem maliyeti da-
suk, hem de digerlerine kiyasla daha etkin
olanidir. Uygun madencilik metodu secilmesi,
madenin izolasyonu (oksijen ile temas kes-
mekK igin sizdirmazik saglanmast), alkali ilave-
si, madenin suyla doldurulmast, suyla femasin
engellenmesi amaciyla ylzey sularnin sapti-
nimasi, ydzey reklamasyonu ve yer alt suyu
akig sistemlerinin kontrolt de baglica teknikler-
dir. Asit olusumu kaginilmaz oldugu durumlar-
da problemin boyutlanni kiagdlime yoluna gi-
dilmelidir. Bu amagla, proses sulanni tekrar
kullanarak atik su hacmini azaltmaok, derin ku-
yu enjeksiyonu yapmak, ylzey alt barajlarn in-
sa etmek ve asit maden drendjini seyreltmek
gibi onlemler bagvurulabilecek bashca ydn-
temlerdir.

Kaynokta dnleme mumkin olamamissa,
aktif ya da pasif artma sistemlerinden birine
bagvuruimasi gerekecektir. Uzun yillardir ¢o-
20ma konusunda yogun ¢abalar sarf edilen
AMD sorununun halledilmesine yénelik geligti-
rimis sayisiz yontem mevcuttur, Ne yazik ki,
maden yataklannin mineralojik  yapiarinin
kendine 6zgl oimalan ve yerel kogullar nede-
niyle ¢ézam yéntemlerinin tlm yotaklara uy-
gulanabilirligi sdz konusu dedildir.

Aktif amtma &teden beri uygulanan ve
drengja bazik katki maddeleri ilave edimesi
temeline dayanan tekniklerden ibarettir. Uy-
gulamada en yaygin olani kireg. kirectasi,
hidrate kire¢ ve dolomitik kiregle orfam
pHInin duzenlenmesidir (ndturestirme). Kireg
bazl katki maddeleri diginda kostik soda, so-
da kull, magnezyum oksit ve magnezyum
hidroksit de zaman zaman nétirestirici olarak

kullanilmaktadir. Antma teknikleri sadece

pH’'a déndk olmayip, ¢dzeltide bulunan adir
metallerin  uzaklastinlmasi amaciyla stlfat
uzaklashrma, mikrobiyolojik artma, iyon de-
Jistirme, elektrodiyaliz, buharlashrma, kdplk
flotasyonu ve ters ozmoz gibi cok ¢esitli yon-

(7

temler tatbik edimektedir'”. Havalandirma
(aeration), radyasyon, flas distilasyon ve don-
duma (freezing) uygulanmalanna ragmen
doha oz bilinen aktif ydntemlerdir.

Aktif sistemlerin ylksek maliyeti proses so-
nucu ortaya ¢tkan gaomur hacmi ve uzun sd-
reglerdeki isletme sikinhlan aragtirmacilarn yeni
arayiglara itmig, bu sistemlere alternatif pasif
sistemler gelistiriimistir. Pasif antma sistemlerin-
de drenqgj 6zel tasarlanmis suni batakliktan
gegirilip, icindeki Kirleticiler uzaklastirimakta-
dir. Son yillarda gelistirilen suni bataklk (wet-
lands) ydntemi baganh sonuclar vermekie
olup giderek yayginlasmaktadir. Akis hizinin
ve ¢ozelti asiditesinin nispeten dagdk oldugu
kosullarda aktif sistemlere alfernatif olan pasif
sisterler aerobik suni bataklbklar (constructed
aerobic wetlands), anaerobik suni batakhklar
ve anoksik kirectasl drenleri (ALD - anoxic Ii-
mestone drains) olmak Uzere G¢ farkh tipte
uygulanmaktadir. Basitlik, yaksek verim, sinirh
reakfif ihtiyaci ve disik maliyset avantajlanna
ragmen, halen baz limitlerden dolayi, bir ak-
tif sistem teknigi olan nétdrlestirme Slglsinde
yaygin degildir.

AMD Icin Bir Japonya Uygulamast

Ddnyanin en gelismis Glkelerinde biri olan
Japonya’da madencilik faaliyetleri gegmigte
de olduk¢a yogun olmustur. Ozellikle sCIflrtl
cevherlerin Ulkede yaygn clarak bulunmast,
Gretimin tamamlanmasi sonrasinda asit ma-
den drengjinin gelismesi blyUk cevre sorunlo-
nna yol acmighr. Ozellikle wate bélgesinde
sQIfOr madeni Uretimi yapilan ve 1972 yihinda
terk edilen Matsuoc Madeninde, Uretimin ta-
mamlanmasindan sonra blylk miktarlarda



asit maden drengijl gelismis ve dnlem alinmadig

icin Akagawa nehrine karngan drengj, bOyuk
capta gevre kirliligine neden olmustur (Sekil 1).

den olan csit maden drenal.

Nehrin kilenmesiyle tanm alanlan ve hayvan
Uretimi zarar gérmGgstar. Bolge hukdmeti maden-
den kaynaklanan kirliligin giderilmesi igin &nlem-
ler almig, bdlgede Matsuo Notdrestirme Tesisi
kurmusgtur (Sekil 2).

Sekil 2. Matsuo Notlrlegtirme Tesisi, lwate, Japonya.

pH degeri 2 olan ve do@rudan nehre biraki-
lon asidik su, bu tesiste nétaregtime islemine ta-
bi tutularak pH degeri 4.14'e ¢ikanimishr, Béyle-
ce Akagawa nehri temizlenmis ve ¢evre sorun-
lanna yol agan asit maden drenaijl kaynaklh so-
runlar bayUk dlgude gidetimigtir.

Matsuo madeninde ¢ok sayida galeri mev-
cuttur. Madencilik faaliyetleri esnasinda drenaj 3
metre kotundan akarken, asit maden drendjini
nispeten dnlemek (cksidasyonu engellemek)
icin bu seviye betonianmig, drengj 112 metre se-

viyesinden verilmigtir. Bu islem icin gunumuzde

sabit drengj kanallan kullanimaktadir (Gekil 3).

Sekil 3. Sabit drencj kanallan.

Sabit drengj tinellerinden vinyl klonir borulciia
tasinan asit maden drenaj), dagific) tanklara veril-
mektedir (Sekil 4). Asitik drengjda mevcut fero
demirin mikroorganizmalar yardimiyla okside edi-
lerek Ug degeriikli demire ddnOstaraimesi islemi ok-
sidasyon tanklannda yapimaktadir Sekil 5).

Sekil 4. Daguhel tank.

Sekil 5. Oksidasyon tanki
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Bu islem sirasinda bakteri olarak Thiokbacil-
lus Ferrooxidans kullaniimaktadir ($ekil 6).

Sekil &, Oksidasyon tankinda srekli olarak ki degedikli demiri 0¢
degerlikll dernire dondstaren Thiobacillus Ferrooxidans balderlsi.
iki degerlikli demiri okside eden bakteriler,
oldukca etkin sonu¢ vermekie ancak, oksi-
dasyon tankinda igslem sonucu Thiobacillus
Ferrooxidans yoQunlugu artmaktadir (Sekil 7).

Sekll 7. Thiobacillus Ferrooxidans bakterisinde. oksidasyon sonucu
geligen yoguniuk arhgl.

Bakteri iceren demirli gamur, bakteri ayir-
ma tankinda yogunlastinimakia ve pihfilashin-

Sekil 8. Bakieri aywma tanki.

3e

c1 katki maddeleri kullanilarak ¢oktariimekte-
dir (Sekil 8).

Bakteri konsantresi tekrar oksidasyon tanki-
na iletimektedir. Bakteri ile oksidasyon sonu-
cu drengj 325 mesh tane boyutunda CaCO3
kullandarak nétarlestirilmekte ve pH degeri
4.14'e yudkseltimektedir. Notarlestime esna-
sinda ortaya ¢ikan temiz su ve san renkli sedi-
mon kat svi ayirma tanklannda pihtilagtine
katki maddeleri eklenerek ayntmaktadir, San
renkli sedimanlar atk havuzuna iletilirken (Se-
kil 9, pH dederi 4.14 olan temiz su Agakawa
Nehrine verilimektedir.

ot gl M
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$ekil 9. Noturlestirme sonucu olugan san renkli sedimanicr atik ha-
vuzunda birikfirlir,

Araliksiz olarak 24 saat isletiimekte, yilda 9
milyon m® asit maden drenaiji bu tesiste antil-
makta ve madenin gevreye verdidi olumsuz
etki dnlenmektedir. Calsma sonucu pH de-
geri 4.14 olon temiz suda toplam demir 2.0
mg/it, Al i¢erigi 57 mg/It, arsenik iceridi ise
0.01 mg/It degerlerine indirimektedir.

Sarddrdlebilir kalkinma icin en dnemili sart-
lardan biri olan madencilik sonrasi calismalar,
gelismis Ulkeler tarafindan baganyla yaratul-
mektedir. Bu ¢alsmalardaki amag, ylzey
madenciligi sonucu ortaya ¢ikan pasa ve ar-
fiklann su ile temaslannin kesilmesi, ylzeydeki
tasmalarin énlenmesi ve yizey suyunda, asit
maden drenaji gelisimini engellemektir. Ka-
rarh bir ylzey haline gelen pasalardan ve ya-
magclardan akan yazey sularn kanallar yapila-

rak ortamdan uzaklastirimaktadir (Sekil 10).
Ayrnica madenin bulundugu alandan ge-



$ekil 10. Maden alaninda meveut yamaglardan akon yazey sula-
n kanallar yapilarak ortamdan uzaklagtirdmaktadir.

Sekil 11, Madenin bulundugu yazeyden eqen klguk akarsu yatak-
fan beton ile kaplanarak, yazey suyunun yeralhna gegmesi onlen-
mekiedir.
¢en kaguk akarsu yataklarn beton ile kaplana-
rak, ylzey suyunun yeralfina gegmesi énlen-
mektedir (Sekil 11),

BlyUk bir at nal sekline sahip acik ocak iglet-
meleri, Uretim sonrasi dlzenlenerek, basamak-
lardan akan sulor kanallar yapilarak drene edil-
mekte, ylzey kararl hale getirilimektedir. Ylzeyin
toprak ve bitki &rust ile kaplanmasi sonucu rek-

Sekil 12. Agik ocak isletmecliigi yapilan ocaklarda madencillk éncesi
(a) ve sonrasi yapilan ivilestimne ¢ahgmalanna bir &inek (b).

Sekil 13. Agik ocak igletmeciligi yapilan ocaklarda madencilik dnce-
sl (o) ve sonrasi yapilan iyilegtirme gahgmalanna bir dinek (b).

reasyon cabsmalan famamianmaktadir (Sekil
12a, b ve $ekil 13a, b).
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