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OZET: 'Sifir atik”
yayginlagsmaktadir.

son yillarda Onem kazanan kavramlardan biridir
Bu yazida, bu kavramin tanimi ve kapsami verilmekte,

ve diinya c¢apinda giderek
madencilik ve ilgili faaliyet

alanlarinda sifir atikli iretim teknolojilerine iligkin 6rnekler sunulmaktadir.

ABSTRACT: "Zero waste" has become an important concept in the recent years and spreading rapidly
worldwide. In this article, the definition and the scope of this concept is given along with some examples of
zero waste technologies in the mining and related industries.

1.GIRIS

Son yillarda gelisen ¢evre bilinci atik dretimi
konusunda yeni kavram ve egilimleri beraberinde
getirmistir. Bu baglamda "sifir atik" (zero waste)
bircok iilkede ve bir¢ok ticari veya ticari olmayan
kurumda ciddi bir sekilde ele alinmakta; bu tilke ve
kurumlarda belli bir zaman sonra sifir atikli tiretim
teknolojilerine gegilmesi Ongoriilmektedir (Pauli,
1997; Liss, 2000; Anoa, 2003(1); Anon., 2005).
Simdilik, sifir atik kavrami daha c¢ok evsel, kentsel
ve sanayi atiklar i¢in One siiriilmektedir. Ancak,
madencilik ve cevre iligkisinde son yillarda yasanan
olaylar, sifir atik ilkesinin madencilikte de hizla
glindeme gelecegini gostermektedir. Tuzlu yeralti
sularindan sifir atikla tuz dretimi gerceklestiren
Avustralya  (Butler, 2004), 2020 itibart ile
madencilikte sifir atiga ulasma hedefini simdiden
aciklamistir  (Anon., 2000). ABD'nin Illinois
Eyaletinde bulunan yiiksek kiikiirtlii komiirlerin sifir
attk  ilkesi  dogrultusunda igletilmesi  projesi
baslatilmistir (Anon., 2002).

"Sifir ank” kavrami esasinda  "sirdiiriilebilir
kalkinma” ve  'temiz iiretim” kavramlarinin = bir
uzantisidir.  Bir  "vigyon” ifadesi ve dolayisiyla
varilmak istenen hedeftir. Uretim ve tiiketimde var
olan "dogrusal" dusiinme kaliplarin1 terkedip,
"cevrimsel"  dlsiinmeye  gecisi  Oneren  bir
yaklagimdir. Atik  {retimini ongoren "atik
yonetimi'nden atik Uretimini azaltan veya Onleyen
"kaynak yonetimi'ri 6ne c¢ikarir. Sifir atik, ilk once
bir sivil toplum girisimi olarak baglatilmig, daha
sonra birgok tilke ve kurum tarafindan benimsenerek

yayilmistir. Birlesmis Milletler ve Avrupa Birligi
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gibi uluslararast kurumlarin girisim ve
mevzuatlarinda da benzer girisimler mevcuttur.
UNEP tarafindan siirdiiriilebilir kalkinma temelinde
kabul edilen 3R (reduce, reuse ve recycle) girisimi
de esas itibari ile sifir atik't hedefler. Son yillarda
bunlara dordiincii R (repair) de eklenmistir. Bu
girisim kapsaminda, {riin tasarimi ve iretim
sirasinda, kaynak tasarrufunu, geri doniistimii, uzun

turlin ~ Omrinii  ve c¢evre Kkirlilifinde  tretici
sorumlulugunu  6ne  cikaran  yaklagimlar  yer
almaktadir. 3R (veya 4R) girisiminin basarili bir

sekilde yiiriitiilebilmesi igin yasalar, diizenlemeler,
tiiziik ve yonetmelikleri kapsayan ydnetisim, egitim
ve  bilinglendirme, atigt  en aza  indirecek
teknolojilerin uygulanmasi ve bu dogrultuda adim
atilmast icin vergi ve tesvikleri igeren finalisai
diizenlemelerin yapilmasinin  gerekli  oldugu

vurgulanmaktadir (Anon, 2004(1)). Avrupa Birligi
biinyesinde olusturulmakta  olan  sirdiiriilebilr
kaynak yonetimi kapsaminda da 3R girisimine
benzer yaklaggm ve  yaptirimlar  mevcuttur.
Miihendislik standartlarinin gézden gegirilmesi, yeni
triinlerde geri doniisim  malzemelerine kota
konulmasi, dogal kaynak malzemelerini ilk
kullanma vergisi, AR-GE ¢aligmalar1 gibi  tegvik
edici yasal ve finansal diizenlemere gidilmesi vb
uygulamalar Ongoriillmektedir (Bringezu, 2002).
Avrupa Komisyonu tarafindan olusturulan
"Madencilik Faaliyetlerinde Artik ve Atik Kayalarin
Yonetimi icin Mevcut En Iyi Yéntemler" (Best
Available Techniques for Management of Tailings
and Waste Rock in Mining Activities) ¢aligmas: da
bu yonde atilmis 6nemli adimlardan biridir (Anon.,
2004(2)).
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2. MADECILIKTE "ARTIK" VE ATIK

Kavram kargasasini 6nlemek amaciyla madencilikte
sitkca ve zaman zaman biribiri yerine kullanilan ve
"artik" ve "atik" kavramlarinin agik¢a tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu makalenin yazarina gore:

Artik: Bir baslangig malzemesinden,
yararlanilmak istenen  bolim alindiktan sonra o
malzemeden arda kalan bolim artik olarak

tanimlanmalidir. Bu tanimlamaya gore, bir mermer
blogundan almman plakalar digindaki diizensiz
pargalar, bir komiir yikama tesisinde batan sist, bir

flotasyon tesisindeki degersiz minerallerin
toplandig1 triin (tailings), altin li¢ tesisindeki altini
alinmig  ¢amur, vb malzemeler artitk smifina

girmektedir. Kisaca, geleneksel olarak, herhangi bir
madencilik faaliyeti sirasinda o faaliyet igin
satilabilir nitelik tasityan triinlerin disindaki hersey
ilk 6nce bir artiktir.

Atik:  Bir faaliyet sonrasi, cevreyi, fiziksel,
kimyasal, biyolojik veya gorsel olarak kirletme
potansiyeline sahip ve/veya bulunduklart yerde
gozlem, Ol¢iim, denetim ve ellecleme amaciyla
siirekli harcama gerektiren arazi ve yapilar, kati, sivi
veya gaz halinde bulunan maddeler atik olarak
tanimlanmalidir. Buna gore, isletilmis ve hicbir arazi
(ocak) Islahi yapilmadan terkedilmis madenler,
madenden veya cevher hazirlama tesislerinden ¢ikan
ve gelisiglizel dagilmig veya yigilmis hertiir kati,
denetimsiz olarak dere yataklarina akitilan artik sivi
ve camurlar, atik havuzlarinda siirekli gézlem ve
denetim altinda tutulmasi gereken sivi ve ¢amurlar,
havaya salinan gazlar ve gereksiz yere harcanan
enerji atik olarak nitelendirilmelidir. Zira, s0z
konusu bu atiklar igin toplum (isletmeci) ek bir
bedel 6demistir veya 6demektetir veya odeyecektir.

3.MADENCILIKTE "SIFIR ATIK"
UYGULAMALARI

Kabul etmek gerekir ki madencilik en cok atik
treten sektorlerden biridir. Ancak, iiretilen atiklarin
biyilk bir ¢ogunlugu dogal malzeme ve hatta
hammadde niteligindedir. Bu nedenle, gerekli
diistince doniisimii  saglandig1 takdirde bugiin atik
olarak nitelenebilecek bircok malzeme ¢evresel
kirlilik yaratmadan, toplumsal ve ekonomik yarar
saglar hale getirilebilir. Diger taraftan, ¢evresel
kirliligin maliyeti sirket bilangolarina hentiz
yeterince yanstmamustir. Kirleten oder (hatta atan
veya bozan oder) ilkesinin biitiin boyutlar ile islerlik
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kazandig1 bir ortamda, madencilik yapan sirketler,
atik Uretimini Onlemek icin g¢aba gostermeye ve
giderek sifir atikli iiretime zorlanacaktir. Esasinda
madencilikte bu yondeki ¢alismalar uzun bir siiredir
yapilmaktadir. Madencilikte yaratilan atik ve
bozulan arazinin dogaya geri kazandirilmasi
(reclamation) sifir atik ilkesine gore yapilan bir
uygulama olarak goriilebilir.

Sifir  atikh  dretim  gergeklestirilmesi  i¢in
herseyden Once dretici firmanin, yore halkinin,
evrensel, tlkesel ve yerel kurumlarin esglidiim
icinde olmasi gerekir. Atik azaltmaya yonelik yeni
tretim teknolojileri ve madencilik artiklari icin yeni

kullanim alanlar1 bulunmalidir. Son yillarda bu
yonde  onemli caligmalar  yapilmaktadir. Bu
caligmalardan  derlenen birkag Ornek asagida
Ozetlenmistir.
3.i.  Uretim Teknolojisi Secimi ile Atiklarin
Azaltilmasi

Hem madencilik hem de cevher zenginlestirme
sirasinda  segilen dretim ydntemi atik {Uretimini
onemli Slgiide azaltabilir. Ornegin, agik ocak yerine
yeraltt maden isletme yonteminin segilmesiyle acik
ocak maden isletmeciliginden kaynaklanabilecek
arazi bozulmasi vb sorunlar c¢oziilebilir. Secimli
madencilik yaparak atik {liretimi azaltilabilecegi gibi,
cevher zenginlestirme artiklarinin yeralti
bosluklarinda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
ve ¢ikarildiklar1 yere geri konmasiyla atik sorunu
kismen c¢oziilebilir. Maden yataklarinin ve iiretim
yontemlerinin daha ayrintili modellemesine olanak
saglayan Dbilgisayar teknolojileri, madenlerde robot
kullanimi veya uzaktan kontrol yontemleri bu yonde
yardimcr olabilir. Kirma, eleme ve ellecleme
sirasinda tozlanmayr Onleyici ve/veya toz tutucu
yontemlerin kullanilmasinin  hem ¢evresel Kkirliligi

onledigi, hem de daha once atik olarak havaya
savrulan toz icindeki degerlerin kazanilmasini
sagladigi bilinmektedir. Bu amagla, geleneksel

siklon ve torbali toz tutucularin yaninda elektrostatik
toz tutucularin c¢imento, termik santral ve kuru

calisan cevher zenginlestirme tesislerindeki
kullanimlar1 hizla artmaktadir. Proses
degiskenlerinin  ayarlanmasi  veya  girdilerinde
yapilan  degisikliklerle  kayip ve  kacaklarin

azaltilabilecegi de belirtilmelidir (Basdag ve Arol,
1998).

Teknolojik degisim ve yenilikler bazen kiiciik
ilaveler seklinde oldugu gibi bazen de koktenci
doniigiimleri de gerektirebilir. Ornegin, giiniimiizde



demir cevherinden demir iiretimi iki ana yontemle
yapilmaktadir: Entegre yiiksek firm pik demir
tretimi ve siinger demir T{retimi. Diislik tendrli
demir cevherlerinden bu iki yonteme gore demir
tretimi akim semalart Sekil 1 ve 2'de verilmektedir.
Her iki yontemle de cevherden demir {iretimi
yapabilmek icin indirgeme firinlarina beslemek
lizere pelet lretilmesi ve bu iiretim sirasinda belli
oranda enerji tlketilmesi gerekmektedir. Yeni
gelistirilmekte olan "demir kiilge" (iron nugget)
teknolojisine gore ise, Sekil 3, peletlerin pisirilmesi,

indirgenmesi ve ergitilmesi aym siire¢ iginde
yapilmaktadir. Siinger demir veya pismis pelet
yerine ciirufu ayrilmig, dogrudan celikhaneye

beslenebilecek demir kiilgeler elde edilmektedir. Bu
teknoloji ile daha az enerji kullanilmakta, dogal gaz
veya kok komiiriine gore daha ucuz ve yaygin linyit

komiiri  ile  indirgeme  iglemi  gerceklestiri-
lebilmektedir. Boyle bir teknolojik doniigim ile
saglanan enerji tasarrufunun atik (CO2 ve diger)
uretimini  azaltacagi aciktir.  Japonya'da ve
ABD'inde bu teknolojinin uygulanmasi ic¢in yogun
AR-GE caligmalari ve pilot uygulamalar
yuriitilmektedir (Kobayashi ve dig., 2005; Anon,
2003(2)).

Bir baska ornek krom cevherinden sifir atik
teknolojisi ile kromat tiretimi caligmalaridir, Sekil 4.
Turk cevherlerinin de denendigi bu yontemle
%100*e yakin verim elde edildigi bildirilmektedir.

3.2. Atiklardan Yararlaniimasi

Madencilikte iretilen atiklarin hacimce c¢ogunlugu
yantaglardan olusan kati atiklardir. Bu atiklar ya ortii
kazi malzemesi olarak (genellikle iri boyutta) pasa
dokiim sahalarina aktarilmakta veya zenginlestirme
ve diger iretim siireglerinin arligi olarak atik
havuzlarinda veya yine pasa dokiim sahalarinda
yigilmaktadir. Her iki durumda da malzeme delme
patlatma ile gevsetilmis ve yerinden ¢ikartilmis veya
kirma-o6giitme ile boyutu kiiciiltiilmiistiir. Uygun
kullanim alanmi bulunmasi durumunda, bunlar atik
olmaktan ¢ikip baska bir alanda yararli hammade
(girdi) haline gelecek, enerji ve dogal kaynak
tasarrufu saglanacaktir. Bu alanda en ¢ok tlizerinde
durulan atik malzeme icinde bulunan degerli
minerallerin kazanilmasidir (Giiney ve dig., 1996;
Mitchell ve dig., 2004). Ayrica, bu tiir malzemelerin
madenlerde, golet, baraj, yol ve insaatlarda dolgu
malzemesi  veya agrega olarak  kullanilmasi
mimkiindir (Emery, 1998; Indraranta, 1996; Lowel,
1996; Elmas ve dig., 1998). AB, Madencilik
Faaliyetlerinde Artik ve Atik Kayalarin Yonetimi
icin Mevcut En tyi Yontemler raporunda da atiklarin
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bu sekilde kullanilmasi onerilmektedir. Termik
santral ucucu kiillerinin ve yiiksek firn ciinifflarinm
¢imento  yapiminda  kullanilmasi, baca gazi
destilfiirizasyon  kalintist alcinin algili yapi
elemanlarinda kullanilmasi gecmiste atik olarak
nitelenen malzemelerin ne kadar dnemli hammadde
haline gelebilecegine iliskin orneklerdir. Atiklardan
bu dogrultularda yararlanmak bilinen ve uzun
zamandir uygulanan yontemlerdir. Son yillarda
atiklardan farkli sekillerde yararlanmak igin ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Ugucu kiillerin kullanimi
konusunda iki yilda bir diizenlenen ve 2003 yilinda
besincisi  yapilan kongrelerde diinyanin  bircok
tilkesinde konu ile ilgili yapilan calismalar
aktarilmaktadir. Sekincisi Tirkiye'de diizenlenen
SWEMP (Symposium on Environmental Issues and
Waste Management in Energy and Mineral
Production) sempozyumlari (Pasamehmetoglu ve
dig., 2004), bircok sempozyum, kongre ve benzeri
toplantilarinin atik yonetimi ve kullanimi
oturumlarinda madencilik faaliyetleri sonrasi ortaya
¢ikan atiklardan yararlanmanin yollan {izerine
yapilmis caligmalar sunulmaktadir. Bir¢ok dergi atik
kullanimmi:  6ne c¢ikaran yaymlar yapmaktadir.
Bugiine kadar  yapilan  biitlin caligmalarin
degerlendirilmesi bu yazinin kapsami digindadir.
Ancak, madencilikte sifir atik  yaklagiminin
gerceklesmesine katki saglayabilecek birkac degisik
ornek verilecektir. Bu oOrnekler arasinda, atiklardan
ingaat tuglasi yapiminda yararlanilmasi (Ediz ve
Ozdag, 1995; Bayat ve Vapur, 2000; TiitinlU ve
Atalay, 2001; Uslu ve Arol, 2004), ucucu kiillerin ve
Bayer Prosesi atigi kirmizi c¢amurlarin, asidik
topraklarin kosullandiriimasmda kullanilmasi
sayilabilir (Schmeck ve dig., 2001; Lin, 2004). Bu
uygulamanin tersi olan bir baska uygulama alani
olarak da alkali topraklarin sUlfiirlii mineral atiklar
(piritce zengin complex sUIflirlii cevher flotasyon
artigr) ile kosullandirilmas: akla gelebilir. Bilindigi
gibi, sUIflirlii mineraller icinde genellikle pirit
bulunur. Cevherin yapist ve ihtiyagc durumuna gore
pirit bazen asit dretimi icin konsantre edilerek
kullanilmaktadir. Cogu zaman da atik olarak
atilmaktadir. Tiirkiye'deki sUIlfilirlii cevher igleyen
zenginlestirme tesislerinde pirit daha cok atik
muamelesi gérmektedir. Ote  yandan, alkali
topraklarin verimini arttirmak igin ya asidik giibre
kullanilmakta veya topraga atilan elementer
kiikiirtiin -~ olusturdugu  asitten  yararlanilmaktdir.
Pirit'in asit kaya sizintist olusturan bir mineral
oldugu bilinmektedir. Su, oksijen ve bakterinin
bulundugu ortamda pirit asagidaki tepkimelerle asite
dontismektedir:
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Sekil 3. Diisiik tendrlii demir cevherlerinden demir kiilge tiretim siirecinin sadelestirilmis akim semasi
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New process for recycling chromium from industrial wasies recovers valuable materials and eliminates
need for landfill disposal.

Detailed investigations were carried out into physical chemistry of the soda-ash roasting process, which i
is used worldwide to extract chromium from chromite ore as water-soluble sodium Chromate. Treatment
with various pro-portions of waste and catalyst was found to achieve a dramatic increase in conversion |
rates. Nearly 100% of sodium Chromate was extracted with chromite ores from major producers South

Africa, India, Turkey, and China.

é

Sekil 4. Krom cevherleri ile yapilan sifir atikli tiretim calismast (Anon,, 2003(3)).

FeSy(s) +7/20,(g) + H,0 (/) -» Fe’*(aq) + 250°' (aq) + 2H*(aq)
Fe’*(aq) +1/40g) + H*(aq) -» Fe™ (aq) +1/2#,0(/)(T.bac. F.ox. bakterisi yardimiyla)
FeSys) + l4Fe’*(aq) + &H,0() "I5Fe’*(aq) + 250°~(aq) + 16H*{aq)

Burada olusan asit kaya sizintisi madencilikte
yasanan en Onemli sorunlardan biridir. Cevresel
etkilerinin giderilmesi icin 6zel Onlemler alinmast
gerekir. Buna karsilik, eger pirit atik muamelesi
gormez ve bir katki (ham)maddesi olarak alkali
topraga atilirsa, alkali topragi, elementer Kkiikiirtle
yapildig1 gibi, noétralize edecektir. Piritin bu sekilde
kullanilmasi ve  onunla birlikte bulunan diger
metallerin bu siiregteki etkileri sifir atikli {iretim
yontemlerinin - gelistirilmesi yoniinden arastirmaya
deger bir konudur.

Atiklardan yararlanilmasi ile ilgili bir baska
uygulama, baca gazlarindaki carbon dioksitin
tutularak sogutma amach kuru buz, sodali icecek
tretiminde veya diger amaclarla kullanilmasidir
(Suzuki ve dig., 1997). Bu haliyle atik C0, yok
edilmeyecek ancak bu amaglar igin kullanilacak
CO2 de tiretilmeyecektir.

3.3. Atiklarin Zararsiz Hale Getirilmesi

Yukanda tamimlanan sekliyle "atik"  {iretmemek
veya ortaya cikan artiklar icin bir kullamm alan
bulmak her zaman miimkiin olmayabilir. Artiklarin
zararsiz hale getirilerek bertaraf edilmesi, sifir atikli
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tretimin bir diger Ogesi olarak degerlendirilmelidir.
Madencilikte, AKD igin yapilan nétiirlestirme
islemleri, baca gazlarinin kiikiirtten arindirilmasi,
bozulan doganin, madencilik faaliyetleri artiklarini
da kullanarak, geri kazanimi, altin madenciliginde
siyaniirin  bozundurularak sifir desarjla barajlarda
toplanmasi; agir metallerin ¢oktiiriilerek
duraylilastirilmasi gibi yontemler madencilikte
halihazirda  kullamlmakta olan  yontemlerdir.
Bunlarin  yaninda, atiklarin  zararsizlagtirllmast
konusunda, daha yenilikci uygulamalar mutlaka
giindeme gelecektir. Bu uygulamalara bir Ornek
olarak atik karbon dioksitin kullanilmasi veya bir
rezervuar yada kati icinde tutulmasi gosterilebilir.

Bilindigi gibi karbon dioksit basta fosil yakitlarin
yakilmasi olmak tizere, bazi endiistriyel liretimler
ve biyolojik etkinlikler sonucu agiga cikan ve sera
etkisi olan gazlardan en Onemlisidir. Bu gazin
salimimi 15 Subat 2005 tarihinde yiiriirlige giren
Kyoto Protokolii ile diizenlenmektedir. Karbon
dioksit aym1 zamanda Onemli sinai gazlardan biridir.
Gaz, sv veya ka1 (kuru buz) halde
kullamlmaktadir. Sodali igecek tiretimi, petrol
Uretimi, kiif ve bocek onleme, gidalarin korunmast
(sogutulmasi ve dondurulmasi), yangin sondiirme,
metal parcalarin kumlanmasi, tibbi uygulamalar gibi
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bircok alanda kullanilmaktadir (Pierantozzi, 2003). bilinmektedir. Bu, dogada kendiliginden
Atik  karbon  dioksitin  atmosfere  karigmasini gerceklesmekte ve kaya  1slanmasi olarak
onlemek ve sera etkisini azaltmak icin bu gazin adlandirilmaktadir.  Yagmur sularinda c¢oziinmiis
petrol kuyularina ve eski komiir ocaklarina olarak bulunan karbon dioksitin serpantin ve olivin
basilmasi, derin deniz sularinda tutulmasi ve bazi gibi minerallerle asagidaki sekilde tepkimeye
minerallerle baglanmas: gibi degisik alanlarda girmesi sonucu olusur:

arastirmalar  yiriitiilmektedir ~ (Anon,  2003(4).
Toprak alkali silikat minerallerinin karbon dioksiti
termodinamik olarak kararli bir sekilde tuttugu

CO, gy + H,O() — H,CO,{agq)

H,C0{ag) — H {ag) + HCO,(ag)

Mg, 5i0,(5)+4H " (aq) - 2Mg ¥ (aq) + 510, (s) + 2H,0(D)
Mg™" (aq) + HCO; (ag) — MgCO,(5) + H {aq)

Bu olgudan hareketle, son yillarda karbon biitiinlesik bir sistem icinde cikarilmaktadir. Termik
dioksitin serpantinlerle tutulmasi lizerine santrallardan cikan karbon dioksitin bir boliimiiniin
arastirmalar yapilmaktadir (Kojima ve dig, 1997; baca kiilleri kullanilarak tutulmasi diistiniilmektedir.
Connor ve dig, 2005). Bu islem sirasinda kalsine olmus alkali toprak

Buna benzer bir uygulama da ABD'nin Illinois metallerin  sulu ortamda karbon dioksit ile
Eyaletinde sifir atik ilkesi dogrultusunda tretim tepkimeye girerek, normal kosullarda kararl
denemesi yapan komiir madeninde diisiiniilmektedir karbonatlara dontismesi ilkesinden

(Anon., 2002), Endiistriyel park niteliginde olan bu yararlanilmaktadir:
isletmede, komiir, elektrik liretimini de igeren

CaC0,(s5) —2> CaO(s) + CO,(g)

CaQ(s)+ H,0 — Ca{OH),(ag)

Chig)+ H,0() = H,CO(aq)

H,CO (ag) — H'{aq) + HCO (aqq)

Ca(OH), + HCO (ag) = CaCO,(s)+ 2H,0()
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