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Atik gbleti barajinin eteginden sizan kirmizi renkli tipik

asitli maden drenajl (pH=1-2; Fe=b000 ppm)

-

Madencilik sektordndn en
Snemli cevre sorunlari su, foprak,
hava kirliligi ve bunun sonucu da
butdn canlilann dogal yasaminin

ciddi boyutiarda olumsuz etki-
lenmesidir. Bu nedenle, maden-
cilikten elde edilecek ekonomik
gelisme, doguracagi ¢cevre so-
runlanyla bir batdn olarak deger-
lendiriimelidir. Bu konudaki cag-
das dustince, ekonomik gelisme-
nin surekli ve korunabilir olmasi

yonunde olmaldr.

Dogan Panktung
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adencilige iliskin cevre kirlenmesi maden isletme,

cevher zenginlestirme, metal tasfiyesi ve kazanil-

masl gibi islemlerden dolayl ortaya cikabilmekte-

dir. Madenciligin cevre etkileri su kilenmesi, foprak
kilenmesi, hava kirlenmesi, gurtitt ve titresim, ekosistemlere zarar
ve cevre estetiginin bozulmasi olarak dzetlenebilir. Cevredeki metal
konsantrasyonlarnndaki artislar maden ve metallurji endUstrilerinin
karsi karsiya oldugu en dnemli gincel sorunlardan birisidir. Sivi atik-
lar, asiti maden drendijl, ince taneli atiklar, atik kayalar, toz ve gaz
emisyonlan maden ¢evrelerinde tehlikeli afiklann olusumu ve biriki-
mine neden olabildigi gibi bolgesel su ve toprak kilenmesine de
katkida bulunabilmektedirler.

Cevhere ulasmak icin kazlan 6rtd tabakalan veya yan kayalar
maden isletme alanlarnda blydk hacimlerde yiginiann birikimine
yol acabilmektedir. Bu atik kaya ve moloz yiginlanndan ifibaren de
su ve toprak kirlenmesi olusabilmekiedir. Cevher zenginlestirme is-
lemlerinden itibaren olusan ince taneli atikiann depolanmasi hem
arazi kaybina neden oldugu gibi hem de uzun sdreli kontrol gerek-
sinimlerinden dolayi su ve toprak kirlenmesine yol acabilmektedir.
Maden eritme ve metal tasfiye calismalarn su ve toprak kirlenmesi-
nin yani sira buytk élcllerde hava kilenmesine de yol acabilmek-
tedir. Hava kirlenmesi ylksek bacalar nedeniyle yoresel olmaktan
clkip, uzun mesafell kitasal boyutlarda atmosferik kirenmeye yol
acabilmektedir. Eritlen metal ve bilesiklerinin sanayide ve gunilk
yasamda kullanimasi ve bunu takiben atimasi ile ¢op alanlan da
kirlenebilmektedir. Bunlara ek olarak sonddj calismalan, arama ga-
lerileri ve bunun gibi maden arama ve fizibilite ¢alismalan da kigtk
olculerde yersel olarak su ve toprak kirlenmesine neden olabilmek-
tedir. Bunlann yanisira, cevre kirlenmesinin dzellikle su kirenmesi ola-
rak ylzeye yakin maden yataklarindan itibaren dogal olarak olusa-
bilecedl de g&z énune alinmalidr.

Madencilige iliskin en énemli cevre konulan arasinda foprak ve
su kaynaklannin agir metallerce ve toksik elementlerce kirlenmesi
ve ince taneli atiklar ve kaya yiginlarndan itibaren olusan asitli ma-
den drenagjl bulunmaktadir, Bu tip kilenmeler, atik depolarn veya yi-
ginlarindan itibaren clusan sizintilarca olusabildigi gibi, atik gdletleri
icin yapilan kaya/toprak dolgu bargjlarinin ¢ékmesi sonucunda da




orfaya ¢ikabilmekte ve buylk dlceklerde boélgesel kirlen-
me ve zarara neden olmaktadir. Bu durumda, atik baraj-
lannin uzun dénemdeki jeoteknik stabiliteleri ve ince atik-
lann sivilasma potansiyelleri Snem kazanmaktadir, Ome-
gin. Ispanya’da 1998 de Los Frailes ginko-kursun-bakir
madeninin atik bargjinin ¢ékmesi sonucu yaklasik 2000
hektarlik bir arazi 4 ile 5 milyon metreklp civarinda asitli
su ve agir metal iceren ince taneli kat atiklarca kirlenmis-
tir. Benzer sekilde, 1995'de Guyana’daki Omai altin ma-
deninin atik barajinin ¢cékmesi sonucu litrede 25-30 milig-
ram siyandr iceren sivi atiklar Omai nehrini kirletmistir.

Agir Metaller ve Toksik Elementler

Madencilik operasyonlarindan ¢evreye yayilabilen
ve gevreye zarar verici olarak nitelenmis metaller arasin-
da Pb, Cd, Cr, As, Hg, Cu, Zn, Ni ve Fe bulunmaktadir, Bu
metaller maden atiklannda mineral bunyesinde ana ele-
ment olarak (ZnS, PbCO,, FeS,); mineral bunyesinde mi-
nér veya iz elementler olarak (Sb in PbS); hidroksit bilesik-
lerine bagh olarak (demir hidroksitlere bagl As); mineral
ylzeylerinde ¢dzUnUr bilesikler halinde sulu veya komp-
leks iyenlar olusturarak bulunabilmektedir,

Her bir durumun cevre etkisi metallerin su ve toprak
ortamlanndan biyolojik olarak almim yatkinliklanna bagh
olarak oldukga farkl olabilmektedir. Cozunur bilesikler
halinde bulunan metaller organizmalarca kolayca alino-
bilmektedir. Kil minerallerinin ve sulu hidroksitlerin ylzeyle-
rinde yapisik bir sekilde bulunan metallerin mineral kristal
yapllarinda bulunan metallere kiyasla bitkilerce alimi da-
ha kolay olmaktadir. Mineral/kristal yapilannda bulunan
metallerin cevreye yapabilecekleri olumsuz etkiler, iceri-
sinde bulunduklan mineral veya bilesigin ¢evre kosullann-
da ki durayligina dayanmaktadir. Bu nedenlerle, metal-
lerin ne sekilde bulundukian yani mineralojik bilesimlerinin
saptanmasi gevre kirlenmesinin boyutlan ve etkilerinin

Siyantrin kimyasal yollarla pargalandigl tesis. Antilmig atik su arka plan-
da gorilen gdlete aktanimaktadir.

degderlendirimesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bir
metalin ¢evrede yUksek konsantrasyonlarda bulunmasi
o metalin gevreye zararl oldugu anlamina gelmemelidir.
Bu nedenle metal konsantrasyonlannin kimyasal yéntem-
lerle cevrede varlklarnnin tayini yetersiz olmakta ve mine-
ralojik ve kimyasal bilesimlerinin saptanmasi gerekmekte-
dir, Diger bir deyisle, metallerin atiklar igerisindeki minera-
lojik ve kimyasal bilesimleri ve metallerin ne dereceye ka-
dar bitkiler ve organizmalarca bunyelerine alinabilecek-
leri ve dolayisiyla toksiklik derecelerinin belirenmesi ge-
rekmektedir.

Siyanurlt Atiklar

Siyanurle altin dretimi basit, etkili ve ekonomik olma-
sindan dolayl altin madenciligi endustrisinde yayain ola-
rak kullanilan bir teknikiir. Yaklasik 100 yildir kullanilan siya-
nurle altin cikanm teknikleri, seyreltik siyanUr cézeltileri kul-
lanmaktadir. Lic cozelfileri litrede 1 gram civannda
NaCN veya KCN icermektedir. Siyantrle altin ayinmi fon-
da 1-2 gramdan fazla altin iceren cevherlere uygulana-
bilmektedir. Her fon cevher icin 0.25 ile 2 kg arasinda de-
gisen miktarlarda NaCN veya KCN olusmaktadir, Siyandr
cevreye ve insan saghgina zararlidir. Bu nedenle de kul-
lanim, depolama ve atimlan igin ciddi ve uygun tedbirle-
rin alinmasi gerekmektedir. Licleme sonu siyanUrdn gcogu
serbest olarak, metal siyanur kompleksleri seklinde ve re-
aksiyon Grlnleri olarak sivi atiklar icerisinde kalmaktadir.
Bu atiklann siyandrden arndinimalarn yaygin olarak kulla-
nilan teknikler, dogal azalm, INCO SC,/hava prosesi, hid-
rojen peroksit teknigi, sinirl kullanimi olan teknikler, alkali
kiérleme teknidi, biyolojik arntim, siyanurdn tekrardan ka-
zaniimas! teknikleriyle gerceklestirimektedir. Atiklarin siya-
nurden dogal yollarla antilmasi teknigi en yaygin olarak
kullanilan tekniklerden birisidir. Buna gére, metal siyandr
kompleksleri énce dissosiye olmakta ve siyantr HCN sek-
linde ugmaktadir. Bu teknik pH, sicaklik, ultraviyole rad-
yasyon ve havalandirma kosullanna bagl olarak siyand-
rin yokedilmesinde etkill olabilmektedir. Havalandirma
ve gunes isinlan etkilerinin arthrimasi atiklann genis alan-
larda depolanmalar gereksinimini dogurmaktadir.

Atiklann uzun sureli depolanmasi sizinti ile yeralh suyu
kirenmesi olasiigini arfirmaktadir. Buna ek olarak kus, or-
dek vb. hayvanlarn afik gbletlerinden zehirlenme oldisilik-
lanni dogurmaktadir, Metal siyantr kompleksleri dogal
kosullarda tam olarak dissosiye olamamakta ve ¢ok so-
guk, karl, buzlu hava kosullarinda siyandr parcalanma-
maktadir. INCO SO,/hava ve hidrojen peroksit teknikleri
dogal par¢calanmaya takviye olarak yaygin clarak kulla-
niimaktadir. Siyantrleme islemi sonucu atikia kalan siya-
nur INCO SO,/hava prosesi ile kimyasal olarak yok edile-
bilmektedir. Allin Gretiminde yaygin olarak kullanilan bu
islemnde, atiklar stifur dioksitli ve hava kansimi bir gaz ile
temas ettiriimektedir. Once siyanit (CN) siyanat (CNO")
oksitlenmekte ve stre¢ sonunda siyanat guruyerek
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amonya ve karbon dioksit olusturmaktadir, Oksitlen-
mede katalizér olarak kullanilan bakir ayni zamanda
Fe(CN),* iyonlarnni ¢ozinUriglt cok az CuFe(CN), ‘a
cevirerek orfamdan ayirmaktadir.

Asitli Maden Drenagiji

Asitli maden drenaji (AMD), maden endUstrisinin
karsi karsiya oldudu en buyuk cevre problemlerinden
birisi olarak nitelendirimektedir. Maden sirketlerinin
AMDye lliskin finans yukumildlGklerinin 10 milyar dolan
gectigi tahmin edimektedir. Ornegin, Kanada'da
toplam olarak 12,500 hektarlik bir arazi AMD olustura-
bilecek nitelikteki ince taneli atiklarca kapl bulunmak-
tadir. Bunun yanisira, 760 milyon fon kadar AMD olus-
turabilecek nitelikte atik kaya bulunmaktadir.

AMD pirit ve pirotin gibi sulfit minerallerinin oksitlen-
mesi sonucunda olusan dustk pH'li (3'Un allinda) bir
drengjdir. AMD ftipik olarak 800 ile 1800 mg/L civarla-
nnda yUksek stlfat konsantrasyonlar icermekte ve 50
mg/l'ye kadar Cu, 1000 mg/I'ye kadar Fe, 12 mg/| ye
kadar Pb ve 1700 mg/I'ye kadar Zn metallerini ¢dzin-
mus olarak icermektedir. Bunlann yanisira AMD yUksek
thiosulfat ve siyandr konsantrasyonlan da igerebilmek-
tedir, AMD kaynaklan ahk kaya yiginlan, ince taneli
atik goletleri, acik ocak duvarlan, yeralfi ocaklarn ve
cevher stok yiginlan olarak siralanakbilir.

Asitli drenaj karbonat ve silikat minerallerinin cézel-
tiye gecmesiyle nétralize olabilmektedir. Karbonat mi-
neralleri arasinda kalsit ve dolomit gibi Fe icermeyen
mineraller ve silikat mineralleri arasinda ¢abuk ¢dzU-
nebilen Ca-plajiyoklaz ve Mg-olivin gibi mineraller en
etkin ndtralizasyon kapasitesitelerine sahiptirler.

AMD olusum faktorleri stlfit minerallerinin cinsi, mik-
tan, dzellikleri ve dagilimlan; asit ndtralize kapasitesine
sahip bazik minerallerin cinsi, miktarlan, dzellikleri ve
dagiimlar; atik kayalann cinsi, fane buylkldkleri,
gdzenikliik, gecirmcilik., skisma dereceleri, tanelerin
dagiim &zellikleri, atmosferik kosullar, yadis miktar, si-
caklik, sahanin hidrojeclojik dzellikleri, afik miktarlan ve
depolama operasyonlan ve sulfit ve demir cksitleyen
bakterilerin varlidi seklinde siralanabilir.

Asitli maden drenajl yol yarmalarindan itibaren de oclusabilmekte ve kaya ylzeylerinde, aciga cikan sulfit minerallerinin

AMD duguk pH'In yanisira icerdigi yuksek sulfat ve
agr element konsantrasyonlarndan dolayi ¢evreyi
olumsuz yodnde etkilemektedir. Asiti maden drenaijl
basladiktan sonra durdurulmasi oldukca guc olup,
kontrold pahalidir, AMD sonucu yUzey ve yeraltl sular
kirenebilmekte ve kirlenen sulann femizleme ¢alisma-
lar oldukga masrafll olmaktadir. Bunlardan dolayi,
AMD’'nin olusumundan énce dogru olarak tahmini
onem kazanrmustir. Atiklann tfanimlanmasi ve AMD tah-
mini degisik laboratuvar ve saha testlerl sonucunda
jeokimyasal modelleme ¢alismalan ile yapilmaktadir.
Laboratuvar testleri kimyasal analizler, asit-baz sayim
testler, mineralojik onoili;!_efri nemlﬂlg‘rg_sﬂeri ve fup test-
leri olarak siralanabilir. Saha testieri ise atiklar Uzerinde
yapllan dlgtmler, varil testleri, saha test cukurlan ve
test yiginlanndan ibaret olmaktadir. Bu ¢calismalan ta-
kiben, foplanan bilgilerin degerlendirimesi ve jeokim-
yasal modelleme galismalan ile asit maden drengjinin
olusum olasiigl saptanabilmekte ve ne kadar bir stre
sonra olusacadl tahmin ediimektedir.

AMD olusumu oksitlenme icin gerekli oksijen mikta-
nnin azalimasi, oksittenme Urdnlerinin tasinmast icin
gerekli suyun orfamdan uzaklastinimasi ve oksitflenme-
yi hizlandiran bakterilerin varliginin sinilanmasi ile énle-
nebiimektedir. Amag ndtr bir drengj saglamak oldu-
guna gore, sUlfit minerallerine ulasacak oksijen kon-
sanfrasyonunun en cza indirgenmesi gerekmektedir.
Bu esas olarak atiklann Uzerlerinin su ile veya gegirimli-
ligi az kil, toprak v.b. maddelerle &rtdimesiyle gercek-
lestirilebilmektedir. Acik basenlere atilan ince taneli
atiklar barajlama ile su altinda depolanabilmektedir.
Kapal havzalara afilan atiklann AMD kontrolt Gzerle-
rinde belli bir derinlikte su seviyesinin saglanmast ile ya-
pllabilmektedir. Acik isletme ocaklan da isletme so-
nunda atiklann depolanabilmeleri icin uygun bir or-
tam olugturabilmektedir.

Deneysel ve kurumsal aragtirma sonuglar su orti-
stnun uzun dénemde sUlfit minerallerinin oksitlenmesi-
nin dnlenmesinde etkili bir engel cldugunu gdstermek-
tedir.
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oksitlenmesiyle olusan

koyu sari-kahverengi bir tabakanin varligi ile belirlenebilmektedir (solda). Terkedilmig bir maden sahasinda atk kaya yiginlan Gzerinde olusan

asitli maden drenaji (sagda).
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Agik isletme ocadinin yamaglarindan itibaren olusan ve ocak tabanininda biriken asitli maden drenaji.

Yonetmelikler ve Degerlendirme

Madencilikten elde edilecek ekonomik gelisme. do-
guracagi ¢cevre sorunlarnyla bir bUttn olarak degerlendi-
rimelidir. Bu konudaki cagdas dustnce, ekonomik gelis-
menin surekli ve kerunabilir olmasi yénundedir.

Ekonomik gelisim ve gevre kirlenmesi esas olarak bir-
pirleriyle ¢eliski icerisindedir. Ekonomik gelisme cevre ef-
kisi olmaksizin gerceklesememektedir. Bu durumda
onemli olan sey ekonomik gelismenin bilincli bir sekilde,
ileriye yonelik cevre etkilerinin en aza indirgenerek, ge-
lecek nesilleri dustinerek gergeklestiriimesidir, Madencllik
ve cevreyi ilgilendiren yonetmeliklerin gelistirimesinde
Kanada ve bir cok Ulkece benimsenen 'sUrdurllebili
kalkinma" olarak bilinen ekonomik gelisme ve cevrenin
korunmasini dengeli bir sekilde yuratalmesi prensibi ha-
kimdir, Surdrdlebilir kalkinma, 1986 yiinda Brundtland
komisyonunca soyle tanimlanmistir: Gelismeler kusakla-
nn simdiki ihtiyaclanni karsilamay hedeflerken, gelecek
nesillerin intiyaclarnni karsiiyabiimesinde herhangi bir en-
gel olusturmamalidir. Bunun yanisira madencilik ve cev-
resini etkileyen énemli kararlardan birisi de 1995 Basel
toplantsinda alinmistir. Bu foplanti, zararl atiklann gelis-
mis Ulkelerden gelismekte olan Ulkelere inracini yasakla-
maktadir. Bundaki amag, sirketlerin kendi Ulkerindeki de-
polama ve atm islemlerindeki yénetmeliklerin sikiigin-
dan ve masrafindan kagarak afiklan cevre yédnetmelik-
lerinin hendz gelismedidi Ulkelere gbndererek sorumlu-
luklenndan kurtulmalarini engellemektir. Bunlara ilave-
tfen Kanada, diger Ulkelerde madencilik ve arama ya-
pan Kanada sirtketlerinden en azindan Kanada'da uy-
gulanan standartiara uymalanni beklemektedir.

Onlemler

Madencilige lliskin cevre kilenmesi isletme dncesi,
esnasi ve sonrasi icin planlanan ve etkili bir ydnetfim cer-
cevesinde yUrdtllen uygulama ve denetfim ile &nlenebi-
lir veya en cza indirgenebilir. Bunun icin gerekli calisma-
lar ise sbyle Gzetlenebilin: Atiklann cins ve miktarlannin
belirenmesi, atik yiginlarl, gélet ve depolarinin uzun su-
reli jeoteknik durayliliklannin belirlenmesi, atiklann fiziksel
ve jeckimyasal ézelliklerinin saptanmast, atiklardaki kirle-
tici element ve bilesiklerin uzun dénemdeki davranislar
ve cevrieye yapabilecekleri etkilerin tahmini, atiklann
cevreye zarar vermeden uzun sUrede saklanabilmesi
icin gerekli fedbirlerin pelilenmesi, kirlenmeyi énleyici
tedbirler, kontrol ve aritma sistemlerinin gelistirimesi ve
uygulanmasi seklinde &zetlenebllir,

Metallerin cevredeki varliklar madencilik faaliyet-
lerinden olabildigl gibi dodal olarak da olabilmektedir,
Bu nedenle cevredeki metallerin dogal kaynaklardan
olusan katkilannin belirenmesi gerekmektedir. Bu, dogal
kaynaklardan olusan metallerin zararsiz oldugu anlami-
na gelmemelidir, fakat konularnn bdyle bir cercevede
belilenmesi mitigasyon ¢alismalar igin gerekli oimakta-
dir. Cevrede varligi belilenen metal miktarlanndaki arfis-
lar, denetleyici kuruluslarca zararsiz olarak tanimlanan
metal miktarlaryla karsilastiniarak degerlendirimektedir.
Béylece c¢evredeki metallerin yuksekligi, bu tdr taban
sinifarla karsilastinlarak belirenebilmektedir. Bu durum-
da taban seviyelerin dogru olarak saptanmalar olduk-
ca 6nem kazanmakia ve seviyelerin bdlge jeolojisi ko-
sullannin géz énune alinarak dederlendirimesini zorunlu
kilmaktadir.
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