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SUNUS

Madenlerin iilke kalkmmasmdaki yeri ve ekonomiye yaptigi katkilar hi¢ bir
sekilde goz ardi edilemez. Madencilik ile ilgili iglemlerden vazgegimesi
miimkiin olmadig1 i¢in, madenlerin ¢ikartimasnda kamu yarari, cevreye
duyarh, mithendislik bilim ve tekniginin uygulandigi ve yore halkmm onay1
temel almarak planlamasi hedeflenmelidir. Ayrica, isletme oOzelligini
kaybetmis  sahalarm  tekrar  kullamlabilinir  kosullara  getirilmesine
yogunlasmak gereklidir.

Madenler iiretilirken, iilke yarar1 ve c¢evreyle uyum bir arada diisiiniilmek
zorundadr. Bu anlayis cercevesinde, madencilikten kaynaklanan c¢evresel
etkiler ve yonetimi konusunda ilgili taraflarm karsilastiklar1 sorunlarm tespiti
ve ¢Oziimlerine yonelik Madencilk ve Cevre Sempozyumlarmm katkis1 her
gecen giin daha da kavranmaktadir.

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 Isparta, Antalya ve Burdur Il
Temsilciliklerinin Isbirligi ile diizenlenecek olan V. Madencilik ve Cevre
Sempozyumu 2015'n  Kasim aymda Antalya’da Sherwood Hotel'de
gergeklestiriimesi planlanmistir.

[k dordii farkl yerlerde gerceklestirilen Madencilik ve Cevre Sempozyumu,
sanayi ve Universite ¢evresinden artan bir ilgiyle geleneksel hale gelmistir.
Sempozyum kapsammda, sanayiden gelen katimcilarla ve sektorde
gerceklestirilmis olan arastrma sonuglarmmin  sunumlar1 ile yararh bir
goriisme slireci saglanacag asikardw. Sektor icerisinde yer alan kisi ve
kuruluslarm, ¢ahsmalarm paylagmak, sorunlara ¢éziim bulmak ve bu ortarm
sektor calisanlart ve bilim insanlar1 ile paylagmak isteyen tim kisi ve
kuruluslar1 Madencilik ve Cevre Sempozyumu'na davet ediyoruz.

TMMOB M aden Miihendisleri Odas1
Antalya — Isparta — Burdur Il Temsilcilikleri



ONSOZ

Cevre kiiltiiriinii toplumda ve madencilik sektdriinde yaymak amaciyla ilkini
2005 yinda Ankara’da gergeklestirdigimiz Madencilk ve Cevre
Sempozyumu'nun 2015 yiinda besincisini  Madencilk ve Cevre
Sempozyumu’2015 olarak sizlerle paylasmaktan onur duyariz.

[lk kez 2005 yinda dillendirdigimiz ve toplumumuzda ve madencilik
sektoriinde yayilmasmi umut ettigimiz madencilikte ¢evre kiiltliri umariz ki
bugiin olmas1 gereken noktaya gelerek madencilikle ugrasan tiim sektor, kisi
kurumlarca ve devietinde igerisinde yer aldigi tiim kisiler tarafindan
Ozlimsenmis ve bir yasam felsefesi haline getirilmistir.

27-27 Kasm 2015 tarihinde Antalya'da besincisini ger¢eklestirdigimiz V.
Madencilik ve Cevre Sempozyumu’2015, ¢cevreye goniil veren, madencilik
ile ¢evrenin birlikte olduguna inanan siz degerli katimcilarm emeginin ve
gayretinin bir sonucudur.

Sempozyumu 13 Mayis 2014 tarihinde Manisa'nn Soma Ilgesi'ndeki komiir
madeninde ¢ikan yangmnda hayatm kaybeden 301 maden sehidine ve 28
Ekim 2014 tarihinde Konya'nm Ermenek Ilcesindeki komiir madeninde su
baskmi sonucu hayatmni kaybeden 18 maden sehidinin anisma atfediyoruz.

Madencilik ve Cevre Sempozyumu’2015
Sempozyum Yiiriitme Kurulu
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Madencilik Sektorii i¢in Siirdiiriilebilirlik Kriterleri

Sustainability Criteria for the Mining Sector

E.D. Yaylaci, H.S. Diizgiin
Orta Dogu Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET Madencilik faaliyetlerine konu olan kaynaklarm tilkenen dogal kaynaklar
olmast ve madencilk sektoriiniin Ozellikleri nedeniyle madencilk ve
stirdiirtilebilirlik celisen iki kavram olarak degerlendirilebilmektedir. Madencilik
faaliyetlerine bagh olarak yerelde ortaya g¢ikan ¢evre ve toplum agismdan olumsuz
etkiler de bu iki kavramm celistikleri yoniinde olusan algtyr destekler niteliktedir.
Ote yandan iilkelerin gelisiminde dnemli rol oynayan dogal kaynak yonetiminin bir
parcasi olarak madencilk sektorii, sektorin siirdiiriilebilirligi  agismdan
stirdiiriilebilirlik kavramma dayah yaklagmlar benimsemek durumundadir. Bu
calsmada madencilk sektorii ve siirdiiriilebilirlik kavrami arasindaki iliski
literatiirde sunulmakta olan ¢aligmalar dikkate almarak tartigimigtir. Bunun igin
oncelikle genel anlamda siirdiriilebilirlik kavram iizerine odaklamlmis ve daha
sonra bu kavramm madencilik sektorii 6zelinde ne ifade ettigi analiz edilmistir.

Sonu¢ olarak, siirdiiriilebilirlk kavrammm madencilk sektorii &zelinde
uygulamaya gecirilmesi i¢in su kriterlerin 6ne ¢iktig1 belirlenmistir:  Yerelde
olusan olumlu sosyal etkilerin ve refahm uzun vadeli olmasmm saglanmasi, olasi
Odiinlesimlerin (trade-offs) ve bunlarmm etkilermin ne olacagma dair giivenilir
bilgiye sahip olunmasi ve faaliyetlere bagh olarak ortaya ¢ikacak maliyet ve
kazanglarm dengelenmesi i¢in etkin dogal kaynak yoOnetimi stratejilerinin
gelistirilmes .

ABSTRACT Mining and sustainability might be considered as two conflicting
subjects due to the non-renewable and depleting nature of the resources that are
subject to mining operations as well as due to the characteristics of the mining



operations. Besides these, the negative impacts of mining operations on local
communities and on the environment are other important factors, which contribute
to the argument that these two issues are opposing and counterintuitive. On the
other hand, as a part of natural resource management, which plays critical role in
countries development, the mining sector is required to develop sustainable mining
practices for the sake of sector’s sustainability. In this study, the sustainability
concept is firstly focused and afterwards what the term means for the mining sector
is discussed in detall.

As a result of these discussions, creating long-lasting social well-being,
obtaining comparable information on possible trade-offs and their consequences
and balancing costs and benefits through effective natural resource management
are determined as the key criteria in order to initiate sustainability in the mining
sector.

1. GIRIS

Madencilik faaliyetleri dogas1 geregi basta ¢evre olmak iizere, toplum ve
ekonomiler iizerinde olumlu ve olumsuz etkiler yaratmaktadir. Olumlu ve olumsuz
etkilerin zaman iginde stirekliligi, etkiledigi alan ve yogunlugu ise uygulanmakta
olan madencilik operasyonun ve uygulanmakta olan yerin 6zelliklerine bagh olarak
degisebilmektedir (Bell ve Donnelly, 2006). S6z konusu bu etkilerin, 6zellikle
cevresel etkilerin, Onemli bir kismu agik sekide paydaslar tarafindan
gozlenebilmektedir.

Ornegin, Kirsch (2009) agik ocak madencilik faaliyetlerine bagh olarak yer
degistiren topragm diger insan kaynakh faaliyetlere gore ¢cok daha fazla oldugunu
belirtmektedir. Madencilik sektorii ve etkilerine diger bir ornek ise cevher
ozellkleri ve piyasa kosullarmdaki degisime bagh olarak gerceklestirilen
madencilik faaliyetleri nedeniyle smirh bir siirede hizla olugan olumlu etkilerin
sonrasinda yerel dlcekte ¢ok ciddi olumsuz ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkilerin
ortaya ¢ikmasidir (Gibson, 2006a).

Bu ve benzeri yorum ve orneklere bagh olarak paydaslar, su, balik¢ilik, orman
v.b. diger dogal kaynak yonetimlerindeki sektorlere gore madencilik sektoriiniin
surdiirilebilirlik  agismdan  olumlu  katki  sagladigma  daha  mesafeh
yaklagmaktadirlar (Worrall ve ark., 2009). Ozellikle madencilik sektérii dismdaki
paydaslarm, yerel halk, sivil toplum kuruluslar1 vb., siirdiiriilebilirlik kavrammmn
madencilik sektoriinde uygulanabilirlifi veya siirdiiriilebilirligin -~ madencilik



sektorii ile desteklenmesi konusuna belirgin sekide ©n yargiyla yaklastiklart
goriilmektedir.

Basta cevresel olmak iizere sosyal ve ekonomik olumsuz etkilerinin belirgin
olmas1 nedeniyle birbiri ile ¢elisen iki kavram olarak degerlendirilen madencilik
sektorii ile siirdiiriilebilirlk, yatwmmci ve diizenleyici karar-vericiler tarafindan
gerceklestirilen caligmalar ile entegre edilmeye calisimaktadr. Bunun 6nemli bir
nedeni sektoriin faaliyetlerini yiiriitebilmesi ve projelerin hayata gecirilebilmesi
amaciyla ihtiyag duyulan “sosyal lisans” oldugu da belirtiimektedir (Worrall ve
ark., 2009; Gibson, 2006a).

Madencilik sektorii faaliyetlerinin uygulanabilmesi i¢in faaliyetlere bagh
cevresel etkilerin neler olacagi ve bu etkilerin nasil yonetilecegi karar-alma
stireclerine entegre edilmektedir. Bunun igin farkli araglar ve yontemler
kullanimaktadir. 1970’lerin basmdan beri yaygm sekilde kullaniimakta ve
tizerinde c¢alsmalar yiiriitilmiis olan araclarm basmda Cevresel Etki
Degerlendirmesi (CED) gelmektedir (Wood, 1995; Kiss ve Shelton, 1997; Hens,
1998; Glasson ve ark., 2002; Dutta ve ark., 2004; VVanclay, 2004).

1992 yiinda Birlesmis Milletler (BM) tarafindan organize edilen Cevre ve
Kalkkmma Konferansi, diger adiyla Diinya Zirvesi, neticesinde siirdiiriilebilirlik
kavrammnmn genis bir ¢ercevede tartigiimasi ile de basta gelismis iilkeler olmak
iizere bircok gelismekte olan likede de CED uygulanmasi zorunlu hale gelmistir
(Lee ve George, 2003).

Ayrica, bu zirveyi takip eden siirecte dogal kaynaklar tiiketen sektorler ile
stirdiiriilebilirlik kavramlarmm entegre edilebiimesi acismdan smir 6tesi ve toplam
etkinin  degerlendirmesi, paydaslarm ¢evresel bilgiye erisimi, karar-alma
stireclerine halkm etkin katihmi ile politika, plan ve program seviyelerinde etki
analizinin uygulanmasi gibi konularm Oncelik kazandigi goriilmektedir.

Fakat bu alanda c¢aligmalar yapilmakla birlikte madencilik sektorii 6zelinde
stirdiirtilebilirlik kavrammm tanimlanmasi, Olciilmesi ve etkin sekilde uygulanmasi
aragtrmacilar  ag¢isindan  hala  oldukca  karmasikk bir konu olarak
degerlendirilmektedir (Hilson ve Basu, 2003; Kirsch, 2009).

Bu durum dikkate alndiginda, c¢ahsmanmn amaci madencilk sektorii ve
stirdiiriilebilirlik kavramm arasinda iligkiyi literatiirden elde edilen bilgi ve verilere
dayah olarak analiz etmek ve madencilik sektdrii agismdan siirdiiriilebilirlik
kriterlerini belirlemektir.

Bunun i¢in Bolim 2.1°de genel anlamda ve dogal kaynaklar agismdan
stirdiiriilebilirlik  kavramma odaklaniimaktadir. Bolim 2.2°de  siirdiiriilebilirlik
kavramm madencilik sektorii 6zelinde ne ifade ettigi tartisiimaktadr. Calsmanm



sonug boliimiinde (3.Boliim) gerceklestirilen bu degerlendirme neticesinde elde
edilen sonuclar sunulmakta ve tartisiimaktadir.

2. MADENCILIK VE SURDURULEBIRLIiK
2.1. Siirdiiriile bilirlik Kavram

Siirdiiriilebilirlik kavram, 1972 yiinda Stockholm ’da gerceklestirilen Birlesmis
Milletler Beseri Doga Konferans'nda “diinyay1r sadece simdiki degil gelecek
nesiller i¢cin de insan hayatma uygun bir yer” olarak kalmasi goriisi ile
belirginlesmeye baslamistr (Ward ve Dubos, 1972; Kirsch 2009, s.89’da). Bu hali
ile siirdiiriilebilirlik tanimmnda insanoglu tarafindan gerceklestirilen faaliyetler,
ozellikle endiistrilesme kaynakh kirlilik, neticesinde olusan ¢evresel hasara
odaklanilmaktadir (Adam, 2001; Kirsch 2009, s.89’da).

Fakat bu terim daha sonraki yillarda gerceklestirilen konferans ve ¢ahsmalar
neticesinde kalkmma Ogesi ile birlikte amlmaya ve iliskilendiriimeye baslanan bir
degisim ge¢irmistir (Kirsch, 2009). Bu c¢ahgmalardan ilki Uluslararasi Doganmn
Korunmasi Birligi tarafindan 1980 yilinda yaymlanan Diinya Koruma Stratejisi
belgesidir (Kirsch, 2009). Bu belge ile siirdiiriilebilirlik kavrami ‘koruma-merkezli’
bir yaklasim ile ekonomik ve cevresel kaygilarm dengelenmesine yonelik bir
cerceveye oturmustur (Reed, 2002: Kirsch 2009, s.89°da).

Siirdiiriilebilirlk ve kalkmma kavramm 1980 yiindan itibaren birlikte amimaya
baglamasma ragmen ‘siirdiiriilebilir kalkmma’® 1987 yinda yaymlanan ve
Brundtland Raporu olarak bilinen Ortak Gelecegimiz Raporu ile genis kitleler
tarafindan bilinir olmustur. S6z konusu rapor BM Cevre ve Kalkinma Komisyonu
(WCED) i¢in hazirlanmis ve siirdiiriilebilir kalkmma teriminin daha fazla ‘insan ve
esitlik merkezli’ bir i¢erik kazanmasma neden olmustur (Reed, 2002: Kirsch 2009,
s.89°da).

1987 yilinda Brundtland Raporu’nda “Sirdiriilebilir kalkmma, gelecek
nesillerin ihtiyaglarma cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan insanligm kendi
mevcut ihtiyaglarmi karsilayabilmesine olanak verilmesi” (Birlesmis Milletler,
1987, s.41) olarak tanimlanmistr. Hilson ve Basu’ya (2003) gbre bu tanim séz
konusu kavramm uygulamaya gecirilmesi i¢in saglam bir altyapi sunmamasma
ragmen insan kaynakh faaliyetlerin bu kavram ile ¢elismesini engellemeye yonelik
politka ve yasal mevzuat gibi diizenlemelerin gergeklestirilmesine yetecek
dayanak saglamaktadir.

Siirdiirtilebilir kalkmma 1990’larda Ozellikle 1992 yilinda BM tarafindan
organize edilen Cevre ve Kalknma Konferansi, diger adiyla Diinya Zirvesi,



neticesinde ‘esitlik merkezli’ yaklasimdan uzaklagarak ‘biliyiime merkezli’ bir
cerceveye oturmaya baslamistir (Reed, 2002: Kirsch, 2009, s.89°da).

Bu durum Kirsch (2009) tarafindan biyolojik ¢esitliligin korunmasi yerine
belirli daha kiiciik alanlarm ‘koruma alanlarr’ olarak belirlenmesi ve korunmasma
yonelik faaliyetlere sebep oldugu goriisii ile elestirilmektedir. Hatta kalkimma
hedefinin gergeklestiriimesi i¢in belirlenen smirh ‘koruma alanlar’ digmda tiim
diinyanin smirsizca kullanima acildigi goriisii ortaya atimistir (Kirsch, 2009, s. 89-
90).

Daha sonraki yillarda gergeklestirilen c¢evre koruma ve siirdiiriilebilirlik
kavrammm uygulamaya gecirilmesi agismdan 1993 yilinda yiiriirkige giren
Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi ve 1997 yilinda atmosfere salman karbondioksit
gazlarmm smirlandirlmasma iliskin imzalanan Kyoto Protokolii gibi uluslararasi
adimlar atimustir.

Birlesmis Milletler Cevre Programu (UNEP) onciiliiglinde ik cahgmalarma
1988 yiinda baslanan Biyolojik Cesitllik Konvansiyonu (CBD), biyolojik
cesitliligin  korunmasi, bilesenlerinin siirdiiriilebilir sekilde kullaniimasi ve genetik
kaynaklardan saglanan faydanm adil ve esit paylasimmi saglamayr amaglamaktadir
(SCBD, The Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 1992).

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Konvansiyonu (UNFCCC) ile
taraflarm atmosfere salman sera etkisi yaratan gazlarm smirlandiriimasma iliskin
Kyoto Protokolii 1997 yiinda hazrlanmis ve ancak 2005 yilinda yliriirkige
girmistir. Yiriirlige girdikten yedi yil sonra siiresinin bitmesi ile 2012 yilinda
gerceklestirilen uzatma anlasmasi ile 2020 yilma kadar uzatimistir (UNFCCC,
1997).

Kisaca, 1972 yinda Stockholm’da gergeklestirilen konferans ile tartisiimaya
baglanan siirdiiriilebilirlik kavrami, 1992 yiinda Rio de Janeiro’da diizenlenen
Diinya Zirvesi ve daha sonra da 2002 yilinda diizenlenen Johannesburg Zirvesi ile
Uygulamaya yonelik faaliyetlerin hayata gecirilmeye cahsildigi BM faaliyetleri
olmustur (BM, 2002).

Bu faaliyetlerden biri olan BM tarafindan belirlenen ve Johannesburg Zirve
Deklarasyonu’nda da atifta bulunulan Milenyum Kalkinma Hedefleri (Millennium
Development Goals) 2000-2015 yillar1 arasmda gergeklestirilmesi igin  BM
tarafindan belirlenmis sekiz hedefi igcermektedir. Cevresel siirdiiriilebilirligin
saglanmasi ve kalkmma i¢in igbirligi dismdaki hedefler yoksulluk ve saghk
temalarmi kapsamaktadr (BM, 2015).

Yukarida belirtilen 30 yillik siire¢ dikkate alndignda siirdiiriilebilirlik tanim ve
kapsammm ekonomi ve ekoloji arasmdaki iliski ve dengeden, kalkmma ve nsan



merkezli bir ¢erceveye kaydigi goriilmektedir. Bu degisim ile dogal (ekolojik)
sermayeye odakh bir yaklasimdan; bu kaynaklarm kullamlmasi sonucunda
yaratlan faydaya dayah insan veya iiretilmis sermayeye odaklanan yani bir
cercevenin olustugu belirtiimektedir.

Bu durum Kirsch (2009) tarfindan giichi siirdiiriilebilirlik tammmdan zayif
stirdiiriilebilirlik tanimma dogru bir degisim olarak yorumlanmaktadr. Bu yorum,
Ekins ve ark. (2003), Neumayer (2003) ve Dedeurwaerdere (2014) tarafindan
gerceklestirilen — zayif  ve  giigli  siirdiiriilebilirik  tartigmalariyla  da
desteklenmektedir.

Farkh tanim ve odaklarm oldugu goriilen stirdiiriilebilirlik kavrami her ne kadar
tim paydaglar1 tatmin edecek sekilde uzlasilamams olmasma ragmen Bell ve
Morse (1999, Moles ve ark.,, 2008, s.145°de) tarafindan dogal kaynaklar
ilgilendiren ¢ercevede, ¢evresel (ekolojik), sosyal ve ekonomik oOncelikleri
kapsayacak sekilde genel bir tanim olarak su sekilde ifade edilmistir;

“Surdiiriilebilirlik; birbirleri ile i¢ ice gecen ii¢ bilesen,

o dogal ekosistem ve kaynaklarin korunmasi,

o ckonomik iiretkenlik ve de

o istihdam, barmmma, egitim, saghk gibi sosyal altyapmn saglanmast,
arasindaki dinamik dengedir.’

Her ne kadar herhangi bir sektor icin verilmese de bu tamm siirdiiriilebilirlik
kavrammm sektorler, Ozellikle dogal kaynaklar ile dogrudan iliskili olanlar,
acismdan dikkate almmasi gereken temalarn ifade etmesi agismdan oldukga
faydaldir. Yukarida swralanan siirdiiriilebilirlik ile ilgili tartismalar ve tanimlar
cer¢evesinde madencilik sektorii agismdan siirdiiriilebilirik  ¢ergevesi  ve
siirdiiriilebilirlik kriterleri Boliim 2.2°de tartisiimaktadir.

’

2.2. Madencilik Sektorii Acisindan Siirdiiriilebilirligin Cerce vesi

Madencilik sektorii faaliyetleri ¢evre, sosyal yapi ve ekonomi lizerinde olumlu ve
olumsuz etkiler yaratmaktadr (Giurco ve Cooper, 2012; Diizgiin ve Demirel, 2011;
Franks ve ark., 2010). Bu etkilerden olumsuz olanlar1 gogunlukla ¢evre ve sosyal
yapi ile ilgili olmakla birlikte yerel olgekte goriilmektedir. Diger taraftan olumlu
etkilerin 6nemli bir kismu ekonomik c¢ergevede ulusal Olgekte ortaya ¢ikmaktadir.
Bu ozellikler nedeniyle olumsuz etkiler olumlu etkilere gére daha oncelikli ve
belirgin sekilde ozellikle yerel paydaslar tarafindan fark edilmektedir (Chikkatur ve
ark., 2009).

Bunlarm yami swa madencilik sektorii tiikkenen dogal kaynaklarm ekonomiye
kazandirildigt bir sektordiir. Bolim 2.1°de tartisldigi gibi dogal kaynaklarm



madencilik faaliyetleri neticesinde iiretilen sermayeye donistiiriilmesi srasmnda
iiretimi yapilan mineral veya metal dismdaki diger ekolojik kaynaklarda, 6rnegin
toprak, su ve biyolojik ¢esitliik gibi, olusan kaybm ortadan kaldirilmasi, en aza
indirilmesi veya dogaya yeniden kazandirma faaliyetleri neticesinde bu kaynaklarm
miimkiin oldugunca eski degerine doniistiiriilmesi i¢cin gerekli maliyetlerin iiretilen
sermayenin maliyetine dahil edilmesi, s6z konusu faaliyetlerin ekonomik agidan
uygulanabilirligini etkileyecek faktorlerdir.

Ekolojik kaynaklarm yani sira, sosyal, tarihi ve Kkiiltiirel nitelik tasiyan ve
madencilik faaliyetleri nedeniyle olumsuz etkilenecek veya yok olacak bilesenlere
bagh olusacak odiinlesimlerin belirlenmesi ve objektif sekilde dlgiilmesi konusu da
madencilik sektorii acisindan siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde Onemli ve tartismah
konularn baginda gelmektedir.

Bu gibi sebeplerden dolay1 siirdiirtilebilirlik ve madencilik bir biri ile ¢elisen iki
kavram olarak degerlendiriimektedir  (Kirsch, 2009). Ayrica siirdiiriilebilirligin
sektorel karar-alma siireclerine Olgiilebilir sekilde entegre edilememesi de bu
kavramm, maden sirketlerinin faaliyetlerini sorunsuz uygulayabilmeleri icin
‘cevreci bir gdz boyama olarak kullandiklart bir kavram’ degerlendirilmesinin
yapiimasma neden olmaktadr (Vanclay, 2004; Kirsch, 2009).

Bu gerekgeler nedeniyle siirdiiriilebilirlik kavrammm madencilik sektori
acisindan ne ifade ettiginin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢ergevede Laurence
(2011), Franks ve ark., (2010); Giurco ve Cooper (2012), Worrall ve ark., (2009)
ve Gibson (2006a) madencilik sektorii karar-alicilar1 arasmda siirdiiriilebilirligin
saglanmasma katki saglayacak ve siirdiiriilebilirligin uygulamaya gecirimesi igin
oncelikli konular ile ilgili farkindalign olustugunu belirtmektedirler.

Bu oncelikli konular bu arastrmacilar tarafindan su sekilde siralanmaktadir:

e Madencilik sektorii, faaliyetlerinin 6zellikle yerel Olgekte sebep oldugu
olumsuz etkileri ve riskleri ortadan kaldrmah veya en aza indirmeli,

e Yerel paydaslar acgismdan uzun donemli olumlu sosyal etkilerin
yaratiimas1 garanti etmeli ve de;

e Sektoriin gilivenirliligini ve itibarmi yerel paydaslar, diizenleyici ve
yatirimc1 aktorler nazarinda iyilestirmelidir.

Sektor oOzelinde siirdiiriilebilirlik ile ilgili farkmdahk 1990’larm sonlarmdan
itibaren kiiresel Olgekte madencilik sektoriiniin 6nde gelen firmalari, bolgesel ve
uluslararasi kuruluslar tarafindan gergeklestirilen ¢ahgmalar neticesinde olusmustur
(Hilson ve Basu, 2003; Azapagic, 2004; Laurence, 2011; Gibson, 2006a).

Bunlardan bazilar1 madencilik sektorii ve siirdiiriilebilirlik konusunda belirli
ilke ve bolgelere 6zel cahsmalardr. Bu konudaki bazi 6rnekler Kanada (Ford,



2005), Hindistan (Hindistan Maden Bakanhgi ve ERM, 2011) ve Avrupa
Birligi’dir (AB) (EUROMINES, 2012). Diger cahgmalar ise madencilik sektorii
faaliyetlerinin  siirdiiriilebilirliginin -~ degerlendiriimesi  ve  izlenmesi  ile
strdiiriilebilirlik ~ kavrammm  sektorel faaliyetlere entegre  edilmesi igin
gergeklestirilen arastrmalardir, 6rnegin Warhurst (2002).

Bunun dismda madencilik faaliyetlerine siirdiiriilebilirligin entegre edilmesi
veya bu entegrasyonun ne kadar saglandiginmn olgiilmesi i¢in tamimlanan ¢ergeve
ve yontemler de literatiirde bulunmaktadwr. Bunlara 6rnek, Azapagic (2004) ve
International Council on Mining and Metals (Uluslararas1 Madencilk ve Metal
Konseyi) (ICMM) tarafindan hayata gecirilen Global Reporting Initiative (Kiiresel
Raporlama Girigimi) (GRI, 2011) verilebilir.

Bu ¢ahsmalar detayh incelendiginde farkh karar-alma seviyelerinde madencilik
sektorii agismdan siirdiiriilebilirlik  kriterleri ve ¢ergevesinin neler oldugunun
tartisildigi  goriilmektedir (Gurco ve Cooper, 2012). Bu c¢alisma ve tartigmalar
dikkate almarak madencilik sektorii acismdan belirlenen siirdiiriilebilirlik kriterleri
sunlardir;

e Olumlu sosyal etkilerin ve olugan refahm uzun vadeli olmasmnm saglanmasi,

e Olas1 odiinlesimlerin ve bunlarmm etkilerinin ne olacagma dair giivenilir

bilgiye sahip olunmasi ve bu  bilgi kullanlarak odiinlesimlerin
karsilastiriimas1 ve de

e Maliyet ve kazanglarm dengelenmesi i¢in etkin dogal kaynak yonetiminin

gerceklestirilmesidir (Yaylaci, 2015).

Oncelikle sektoriin tiikenen kaynaklara dayah olarak iiretim gerceklestirmesi ile
bu kaynaklarm erisilmesi i¢in Ozellikle son on yida ¢evre ve dogal kaynaklar
acismdan hassas bolgelerde faaliyetlerin arttigma dikkat ¢ekilmektedir. Bu durum
gerek madencilik ve siirdiiriilebilirlik iligkisinin ¢eligkili bulundugu, gerekse de
madencilik sektorii ve faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi desteklediginin tartisildig
¢alismalarda belirtilen ortak bir noktadir.

Bu durum iki sebepten Onemsenmektedir. Birincisi séz konusu rezervlerin
smrh olmalar1 ve belirli bir siire icinde tilkenecek olmalardr. Ikincisi ise
operasyonlarm kirsal ve ¢evresel hassasiyete yiiksek bolgelere dogru kaymasidir.

Madencilik faaliyetleri rezerv ve piyasa Ozelliklerine gore belirli bir siire i¢in
uygulanmaktadr. Hem rezerv Ozellikleri hem de piyasa kosullari miimkiin
olabilecek en uygun sartlar1 saglasa bile tiikenen bir kaynak isletildigi i¢in tiim
maden operasyonlarmm bir 6mrii vardir. Bu siirenin tamamlanmasi ile s6z konusu
isletme faaliyetlerine son verilir ve sirket s6z konusu alam yasal mevzuata goére
gerekli kapatma ve dogaya yeniden kazandrma planmi uygulayarak terk eder.



Madencilik faaliyetleri siiresince yerelde madencilik sektdriine dayah olarak
olusan yeni igletme ve sektorlerde, 6rnegin insat, servis, lojistik, emlak piyasas,
tamamen madencilik faaliyetlerine bagh olarak varlklarm siirdiiriir (Azapagic,
2004). Faaliyetlerin sona ermesi ile s6z konusu sektdrler ve bu sektorlerde ¢aligan
yerel halk olumsuz etkilenirler.

Ayrica yerelde madencilik sektorii ile dogrudan veya dolayl ekonomik fayda
saglayanlar ile digerleri arasmnda gelir farklar1 belirgin sekilde olusmaya
baglayabilir (Kotey ve Rolfe, 2014). Bu durum yerelde igletme siiresince ve
sonrasinda sosyal ve Kkiiltlirel olumsuzluklarm ortaya ¢ikmasma neden
olabilmektedir.

Maden arama ve isletiime faaliyetleri her gecen giin daha kirsal, cevresel ve
ekolojik olarak daha hassas bolgelere dogru kaymaktadr. Bu faaliyetler
kapsammda toprak ve su kaynaklar ile arazi kullannmmnda olusan degisiklikler
yerelde 6nemli olumsuz etkiler ortaya cikartmaktadr (Yaylaci 2015). Bu etkiler
ekolojik ve dogal kaynaklarm zarar gOrmesinin yam sira, yerel geleneksel
ekonomik faaliyetlerinde, Ornegin tarmm, balk¢ik vb., tamamen degismesine
neden olmaktadr (Yong-feng ve ark., 2009).

Buna bagh olarak geleneksel ekonomik faaliyetlerde degisim ve tiikenen bir
kaynaga olan yiiksek bagmlilik neticesinde madencilik faaliyetlerinin sona ermesi
ile yerelde ekonomik ve sosyal sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle s6z konusu
operasyonun biiyiikliigli ve siiresi ne kadar ¢ok olur ise siire¢ sonucunda olusan
olumsuz etki daha biiyiik olmaktadr.

S6z konusu durum ile ilgili yapilan elestiri de madencilik sektdr faaliyetlerinin
uygulamada iddia edildigi gibi yerel halk agismdan uzun vadeli ve siirdiiriilebilir
fayda saglamadigidr (Lins ve Horwitz, 2007). Bu yiizden madencilik sektorii
acisindan stirdiiriilebilirligin desteklenmesi icin 6nemli bir kriter yerel paydaslara
uzun siireli ve operasyonlarm sona ermesi ile ortadan kalkmayacak refah alt
yapismin olusturulmasidir.

Ikinci olarak ortaya ¢ikacak veya cikan odiinlesimler ve bunlarm etkileri ile
ilgili karsilastwilabilir nitelikte bilginin elde edilmesi, madencilik sektoriinde
stirdiiriilebilirligin - uygulamaya gegiriimesi ve entegre edilebilmesi agismdan
onemli bir kriterdir.

Bu  bilginin elde edimesi Bolim 2.1’de tartislan giicli ve zayif
stirdiiriilebilirlik kavramlar1 ve buna bagh olarak tammlanan ‘insan ve kalkmma
merkezli’ siirdiiriilebilirlik ile ‘koruma merkezli’ siirdiiriilebilirlik kavramlarmm
etkileri ve sonuglarmm Olgiilebilir olmalar agismdan énemlidir (Yaylaci, 2015).



Madencilik sektorii agismdan da benzer sekilde olusacak ve kagmilamaz olan
olumsuz etkilere karsiik yaratilacak faydann ne oldugunun objektif sekilde
bilinmesi 6nemlidir. Buna gore hem karar-alicilar hem de s6z konusu sektorel
faaliyetlerden etkilenecek paydaglara saglanacak veri ve bilgi siirdiriilebilirlik
kriterlerinin karar alma siireglerine entegre edilmesi agisindan énemli ve gereklidir
(Yaylaci, 2015).

Ayrica s6z konusu veri ve bilgi, uygulama siirecinin izlenmesi ve daha dnce
belirlenen  kriterlerin ne kadar gergeklestirildiginin  bilinmesi agisimdan da
gereklidi. Bundan dolay1 sektorel faaliyetlere bagh olarak ortaya c¢ikan
Odiinlesimlerden ¢ok, bunlarm neler oldugu ve sonuglarmm ¢evre ve paydaslari
nasil etkileyeceginin bilinmesi 6nemlidir. Bunun gergeklestirilmesi i¢in  Gibson
(2006h, s.175) iki yaklasim onermektedir;

o Kabul edilebilir ve kabul edilemez 6zellikteki ddiinlesimlerin neler olacagma

dair genel kurallarm tanimlanmas;

e Kabul edilebilir olarak 6ngdriilen odiinlesimleri paydaglar ile tartisarak ve

onlara damsarak belirlenmesidir.

Madencilik sektorii agismdan iigiincii siirdiiriilebilirlik kriteri maliyet ve fayda
dengesinin saglanabilmesi icin dogal kaynak yonetim verimliliginin saglanmasidir.
Bu kriter daha once belirtilen iki kriter ile dogrudan iliskilidir. Tikenen kaynak
karakteristii ve piyasa kosullarma bagh olarak uygulanabilirlk durumunun
degisimi s06z konusu oldugundan, dogal kaynagm verimli isletilmesi hem yatirimci
ve de yaratilan ulusal ekonomik fayda agismdan hem de igletme siiresi ve yerelde
saglayabilecegi faydanm stirekliligi agismdan oldukga onemlidir.

Ikinci olarak verimli olarak isletilen dogal kaynak ile sadece sosyo-ekonomik
degil aym zamanda cevresel agidan da olumsuz etkilerin azaltilmasi miimkiin
olabilecektir. Bundan dolay1 madencilik sektoriiniin = siirdiiriilebilirlik kavramimi
desteklemesi ve uygulamada siirdiiriilebilirligin  saglanabilmesi acisindan 6nemli
ticlincii kriter verimli dogal kaynak yonetiminin saglanmasidir.

3.SONUCLAR

Siirdiiriilebilirlik  kavramm ik tanmmlandigi dénemden itibaren zaman iginde
ekolojik koruma merkezli giicli siirdiiriilebilirlik kavrammdan kalkmma odakh
zayif ~ siirdiiriilebilirik ¢ercevesine kadar farkh sekillerde yorumlanmigtir.
Madencilik faaliyetlerine konu olan kaynaklarm yenilenemez ve faaliyetlere bagh
olarak tiikkenir olmasi nedeniyle madencilik ve siirdiiriilebilirlik ¢elisen iki kavram
olarak degerlendirilmektedir. Bunun yam swa, faaliyetlerin uygulandign yerel
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Olcekte cevre ve toplum agismdan olusan olumsuz etkiler de bu iki kavramm
celistikleri yoniinde olusan yorum ve algiyr destekleyen diger 6nemli faktorlerdir.

Ote yandan sektdr paydaslari ve arastrmacilar ise madencilik sektoriiniin sosyal
ve ekonomik siirdiiriilebilirligi destekler ozelliklere sahip oldugunu belirtiimekle
birlikte, madencilik sektorii Ozelinde siirdiiriilebilirlik kavrammmn tanimlanmasi,
Olciilmesi ve etkin sekilde uygulanmasi konusu aragtrmacilar agismdan hala
olduk¢a karmasik bir konu olarak degerlendiritmektedir.

Bu konuda gergeklestirilen c¢aligmalar incelendiginde madencilik sektorii
agisindan siirdiiriilebilirlik kavramanmn karar-alma siireglerine entegrasyonu ve
uygulamaya gegirilme seviyesinin Olglilmesi i¢in  madencilik sektorii i¢cin
sirdiiriilebilirlik ~ tanmi  yerine  siirdiiriilebilirlk  kriterlerinin ~ belirlenmesi
onerilmektedir.

Buna gore literatirde sektdrel bazda gerceklestirilmis cahsmalar dikkate
alnarak madencilik sektorii acgismdan stirdiiriilebilirlik kriterleri sunlar olarak
belirlenmistir;

e Olumlu sosyal etkilerin ve olusan refahm uzun vadeli olmasmm saglanmasi,

e Olast odiinlesimlerin ve bunlarmm etkilerinin ne olacagma dair gilivenilir

bilgiye sahip olunmas1 ve

e Maliyet ve kazanglarm dengelenmesi i¢in etkin dogal kaynak yonetimidir.

Belirlenen bu kriterlerin sektorel karar-alma siireglerine entegre edilmesi ile
cevreye duyarh, sosyal agidan sorumlu ve ekonomik olarak etkin strateji ve
projelerin gerceklestirilmesine katki saglanacaktr. Fakat bu kriterler madencilik
sektoriiniin genel yapisi ve Ozellikleri dikkate alnarak belirlendiginden belirli bir
iilke ve bolge icin gergeklestirilecek siirdiiriilebilirlik ile ilgili degerlendirmeler ile
bu kriterlerin hedeflenen iilke veya bolge ozellikleri dikkate alnarak belirlenmesi
faydah olacaktr.

Degerlendirme i¢in odak grup toplantilari, sektér uzman ve paydaslari ile yiiz
yiize veya anket gibi araglar kullanillarak gergeklestirilecek ¢ahsmalar neticesinde
elde edilecek bilgiler madencilik sektoriine 06zel siirdiiriilebilirlik konusunda
gergeklestirilecek analizlerde, izleme ve iyilestirme cahsmalarmda olumlu etki
saglayacaktrr.

Bunun gerc¢eklestiriimesi durumunda siirdiiriilebilirlik teorik olarak tartisilan ve
literatiirde sosyal lisans i¢in ¢evreci imaj yaratimasma yonelik kullanilan bir terim
oldugu yoniinde yoneltilen elestirilerin gegersiz kilmmasi ve kavramm sektor
Ozelinde uygulanmaya geciriimesi miimkiin olabilecektir. Dolaysiyla belirlenen bu
kriterlerin iilkemiz mevzuati ve madencilik sektorii ile ilgili stratejik (politka ve
plan seviyesi) ile proje uygulama seviyesinde sektor oOzellikleri dikkate almarak
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yerel bir gergevede detaylandirilmasi bu konuda gergeklestirilecek ¢aligmalara
katki saglayacaktir.
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Tiirkiye’deki Fosil-Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve
Stirdiiriilebilir Madencilige Genel Bir Bakis

An Overview of Fossil-Renewable Energy Resources and
Sustainable Mining in Turkey

S. Top, H. Vapur

Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Adana

OZET Siirekli artan enerji ihtiyac1 gelismis ve gelismekte olan iilkeler igin dnemli
bir zorluk olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Artan cevresel kaygiar ve kiiresel
trendyenilenebilir enerji kaynaklarmi 6n plana ¢ikarsa da heniiz teknolojik agidan
evrimini tamamlayamayan {ilkeler i¢cin fosil enerji kaynaklarmm kullamlmasi 6nem
arz etmektedir. Onemli jeopolitik konumu nedeniyle enerji transfer merkezi
konumundaki Tiirkiye’nin enerjide disa bagimhhgm azaltmasi gerekmektedir. Bu
stiregte termik ve niikleer santrallerin gelisimine en az yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kadar titizlikle yaklasiimahdr. Fosil ve niikleer enerji kaynaklari
siirdiiriilebilir madencilik anlayisiyla gelecek kusaklar gozetilerek isletiimelidir.

ABSTRACT Increasing energy demand is an important challenge for both
developed and developing countries. Although growing environmental anxiety and
global trend featurerenewable energy resources, utilization of fossil energy
resources is a must for the countries which have not completed their industrial and
technological evolution. Turkey, which is an energy hub because of its geopolitical
position, has to reduce its foreign dependency for energy. Improvement of fossil
fuel and nuclear plants is as substantial as renewable energy resources. Fossil and
nuclear energy resources must be utilized by taking care of posterity via sustainable
mining.
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1. GIRiS

En yaygm tanmuyla bir sistemin is yapabilme kapasitesi olan ve 18. Yiizyildaki
Sanayi Devrimi neticesinde ortaya ¢ikan teknolojik gelismelerle giinden giine
ihtiyact ve dolayssiyla {iretimi artan enerji kavrami giliniimiizdeki Onemini
gelecekte de koruyacaktrr. insanhgm fosil yakitlarm kullanmiyla baslayan eneriji
seriiveni son bir aswda Ozellikle niikleer, riizgar ve gilines enerjisini ustaca
kullanm  sayesinde yeni bir boyut kazanmustw. Teknolojik — evrimini
tamamlayamayan, onemli fosil enerji rezervlerinden yoksun gelismemis veya
gelismekte olan {ilkelerin yani sira Cin gibi artan niifusun bir sonucu olarak ucuz is
glicii ekseninde teknolojinin merkezi durumuna gelen sanayi devi iilkeler i¢in de
enerji ihtiyaci ¢oziilmesi gereken en dnemli sorunlardandr. Bu baglamda {ilkelerin
enerji konusunda temel stratejisi; uluslararasi anlagmalarla dis kaynaklardan enerji
ihtiyaclarmi karsilamaktan ziyade, 6z kaynaklarm verimli, ¢evre ve canh hayati
gozetilerek isletiimesi ve enerjide disa bagmlihgn bu sekilde siirdiirtilebilir
kalkmma saglanarak azaltimasi olmalidr. Sekil 1’de son yillarda diinya, Cin ve
Tiirkiye elektrik iiretim degerlerine bakildiginda enerjiye olan ihtiyacm ne denh
arttig1 daha iyi anlagiimaktadir.
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Sekil 1. Diinya, Cin ve Tirkiye’nin elektrik tiretim miktarlari(BP, 2015a).

Fosil yakitlarm yaygm kullanmma dayal iklim degisikligi sorunlar1 ve bu
yakitlarm artan fiyatlar neticesinde Danimarka, ispanya, Almanya gibi ¢cogu iilke
ulusal enerji sistemlerinde yenilenebilir enerjiye dayall bir gegis yasamaktadir.
Yenilenebilir enerji  sistemlerindeki  kesifler bu gecisin en az maliyetle
neticelenmesine yardimei olmaktadir. Tiirkiye de son 10 yilda bu kapsamda 6nemli
yatirimlar ger¢eklestirmistir (Simsek ve Simsek, 2013; Toklu, 2013; Rexhauser ve
Loschel, 2015).Enerji kaynaklarmin evrimlesme siireci bir bakima da fosil enerji
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kaynaklarmm sonlu olmasmm sonucudur. Mevcut kullanim oram goz Oniine
alndiginda yaklagik olarak komiiriin 120, dogal gazm 60 ve petroliin de 50 yilhk
omrii kaldig1 goriilmektedir (TPAO, 2015; TKI, 2015).Gerek ulusal gerekse
uluslararas1 diizeylerde toplumlarm c¢evreye olan ilgilerindeki artis devam
etmektedir. Cevre bir yandan giiniimiiz insanmmn yasam bi¢imini, diger yandan
gelecek kusaklarm haklarmi kapsayan bir kavram haline donismiistiir. Bu
baglamda ¢evre, insanh@n paylastigi en 6nemli ortak degerlerden biri olmustur
(Ertiirk, 2011). Ulkelerin, fosil enerji kaynaklarmi en verimli ve ¢evreye daha az
zarar verecek sekilde islemesi, fosil yakitlarm kagmimaz sonunu gérerek admlar
atmas1 gerekmektedir. Bu ¢ahgmada, diinya enerji sektoriindeki trendler
cercevesinde Tirkiye’'nin enerji politikas1 ve potansiyeli irdelenmis; atiimasi
gereken adimlar 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Diinya birincil enerji tiretim trendi (BP, 2015b).

2. ENERJIDE DUNYA TRENDLERI

Diinya elektrik ihtiyacmmn yaklagik % 70’1, birincil enerji ihtiyacinm ise yaklagik %
86’s1 komiir, petrol ve dogal gazm olusturdugu fosil yakitlardan saglanmaktadir
(Sekil 2).Diinya kanttlanmis petrol, dogal gaz ve komiir rezervleri srrasiyla 1688
milyar varil, 6558 trilyon feet kiip ve 891 milyar tondur. Giiniimiizde diinya birincil
enerji thtiyacmmn % 36’s1 petrol, % 27’si dogal gaz, % 23’1 komiir ve geriye kalan
% 14’lik kismu ise yenilenebilir enerji kaynaklarmdan saglanmaktadr (IEA, 2014;
IEA,; 2015; Abas ve dig., 2015).

Ozon tabakasma zarar vermesi, asit yagmurlarma sebebiyet vermesi ve karbon
salmmi nedeniyle kiiresel iklim degisiminde 6nemli etkisi olan fosil yakitlara
kiyasla yenilenebilir enerji kaynaklarmm en 6nemli dezavantaji maliyettir. Mevcut
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durumda yenilenebilir enerji potansiyelinin, diinya birincil enerji ihtiyaci 18 kez
kargilayabilecegi tahmin edilmektedir (Deliano-Paz ve dig., 2015).
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Sekil 3. Diinya yenilenebilir enerji bazh kurulu glic artrimlar1 ve bu artrmlarm
toplam artrmma orani (IEA, 2015).

Sekil 3’te son 14 yilda yenilenebilir enerji kaynaklar1 bazhkapasite artwimlari
goriilmektedir. Son birkag yilda yenilenebilir enerji kaynaklarmm toplam kurulu
glic artmmmndaki oram yaklagkk % 50’ye ulagmistr. Bu oranmn Oniimiizdeki
yillarda daha hizh artacagi agiktir. Kiiresel dlgekte elektrik tiretiminin 2040’a kadar
3 katma ¢ikarak 40100 TWh’e ulasacagi tahmin edilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kaynaklara gore Diinya elektrik tiretim miktarlari, fosil kaynaklarm toplam
iiretimdeki pay1 ve gelecege yonelik tahminler (IEA, 2014).

Giiniimiizden 2040’a yonelik yapilan projeksiyonda elektrik iiretiminde
komiiriin paymm % 41’den % 31°e, petroliin ise % 5’ten % 1’e diisecegi tahmin
edilirken % 22’den % 24’e yiikselen orantyla artis gosteren tek fosil kaynak dogal
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gaz olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu siirecte Niikleer enerjinin % 11’den % 12’ye
ulasan marjinal yiikseliginin yanmda 2040’ta yenilenebilir enerjiden elektrik
tiretiminin toplam dretimin 3’te 1’ine ulasacagi disliniiimektedir. Yenilenebilir
enerjideki bu artisim yarisma yakmmm riizgar enerjisi yoluyla gerceklesecegi
ongoriilmektedir. OECD’ye (Ekonomik Kalkmma ve Isbirligi Orgiitii) iiye
tikkelerde elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji paymm % 21°den % 37’ye
cikacag disiiniiliirken, Avrupa Birligi lilkkelerinde artisin mevcut seviyenin iki kati
olan % 46’ya varacagi, OECD dis1 iilkelerde ise bu oranm % 22’den % 31’e
varacagl tahmin ediimektedir. Komiir bazh elektrik iiretimindeki artism en biiyiik
sorumlusu Cin’in komiir bazh elektrik {iretiminin de % 76’dan % 52’ye diisecegi
ongoriilmektedir (IEA, 2014).

3. TURKIYE ENERJi KAYNAKLARI

Tiirkiye’deki niifus artis1 ve sanayilesmeye paralel olarak toplam kurulu giic artisi
ve net tiiketim Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil 5. Elektrik santrallerinin toplam kurulu giicii ve net elektrik titketimi (TUIK,
2014a).

Son 35 yiin elektrik iiretim verilerine bakildiginda; artan enerji ihtiyacmna
ragmen elektrik tretiminde komiiriin Onemini hicbir dénemde kaybetmedigi
aciktrr. 1980’lerin ortalarmda yapilan uluslararasi dogal gaz anlagsmalariyla, enerji
kaynaklarinda ¢esitliligin saglanmasma ek olarak Tirkiye nin bugiinkii enerjide %
70’lere varan disa bagimh durumu ortaya ¢ikmmstr (Sekil 6). Tiirkiye’nin hemen
hemen her bolgesinde kOmiir rezervlerinin bulunmasmdan Otiirii komiir bazh
termik santrallere yatwmm yaparak ekonomiye de katma deger olusturabilecek
girisimler yerine kullamimasa dahi ticreti 6denmek zorunda brakilan dogal gaz
bazh ¢evrim santrallerine yatirim yapan ongoériiden uzak Tirk enerji politikasmnm
basarisiz oldugu aciktr (Tokgdz, 2010). Kdmiiriin enerji ihtiyacm karsilamadaki
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payl gboz Oniine alndigmda 2004’te en disiik deger elde edimis olsa da
Tiirkiye’nin sigortas1 konumunda oldugu bir gergektir. Lakinenerji iiretiminde
yerli linyitlerden ziyade ithal tas komiirii bazh bir iiretim s6z konusu oldugundan,
Tiirkiye; disa bagmlihgm yenmek icin daha somut admmlara ihtiya¢ duymaktadir
(Balat, 2008; Ediger ve dig., 2014). Stratejik agidan birinci dncelik, enerjide disa
bagmlilig1 azaltmak i¢in yerel kaynaklardan en yiiksek seviyede yararlanmaktir.
Bu strateji 151ginda, son yillarda hidroelektrik santral (HES) ve yerli linyite dayal
termik santral ingasma hiz verilmis, 2011°de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg:
(ETKB) biinyesinde Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii kurulmus ve dahasi
Tiirkiye’de 2 adet niikleer santral kurulmasma yonelik anlagmalar imzalanmigtir
(Aras, 2013; YEGM, 2015).

3.1. Fosil Enerji Kaynaklan

Tiirkiye, 8 milyar tondan fazla linyit, 1.3 milyar ton tagkdmiiri, 80 milyon ton
asfaltit, 7 milyar varil ham petrol, 25 milyar m® dogal gaz rezervine sahiptir. Tiim
diinyada dogal gaz piyasasi dinamiklerini yeniden sekillendiren kaya gazmmn
(shalegas) Tiirkiye’de aranmasma ve iretimine yonelk calsmalarm Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nde gerceklestiriimesi planlanmaktadr. Oniimiizdeki dénemde
cikarimas1 giindeme gelebilecek, Trakya havzasmm Hamitabat ve Mezdere
bolgelerinde de oOnemli miktarlarda c¢ikarilabilir kaya gaznmn bulundugu tahmin
edilmektedir (Unalan, 2013; BOTAS, 2015).

[LLIRY
90.0 w Y entlenebalir
’ Enerjive
80,0 Artiklar
L0 m Hidroelektrk
E 60,0
E 50,0 = Dogal Gaz
& 40,0
30,0 l 11 )
20.0 = Siva Yakatlar
Liv 0
0(} A . . . . . . . . Aom EGamir
S0 g G o o T T T S S

“llar
Sekil 6. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiretimi (TUIK, 2014b).

Tiirkiye tagkOmiirii tretiminin tamami Zonguldak Havzasi’ndan saglanmakta
olup 2013 yilinda toplam tagkdmiirii ihtiyacmm % 5.8’1 yerli kaynaktan saglanmis;
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kalan miktar ithalat ile karsilanmustr (TTK, 2015). Sekil 7 incelendiginde
Tiirkiye’nin yerli komiir ihtiyacmm cok biiyiik bir boliimiini linyitten sagladig
anlagiimaktadr. Komiir tiretiminde 2000 yiindan itibaren rddovans sisteminin
tercih edilmesi ile 6zel sektdriin komiir tiretiminde aktif rol almasi saglanmugtir.
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Sekil 7. Tiirkiye komiir {iretim ve ithalat miktarlar1 (TK1I, 2015; TUIK, 2015).
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Ancak Soma ve Ermenek gibi énemli maden kazalarmm yasanmasi;, komiir
iiretiminde is sagh@1 ve giivenligi (ISG) kurallarmm yeterince uygulanamadig, kar
saglama diisiincesiyle taseron sirketlerin ISG kurallarmdan 6diin verdigi veya bu
sirketlerin yetkili merciler tarafindan yeterince denetlenmedigi sonucunu ortaya
cikarmaktadrr. Ozellikle kazalardan sonra denetimlerin siklastirlmasi ve kurallara
uymayan isletmelerin kapatiimasmm 2010 sonrasi linyit ve tagkomiirii iiretimindeki
azalmada pay sahibi oldugu soylenebilir (Sekil 7; Sekil 8).

2500000

£ 2000000

E

E z 1500000 )

Z 1000000 —4— Ozel Sektor

=

T 500000

= |
0

1999 2002 3{][]51!—1";”20!]3 2011 2014
Sekil 8. 2000-2014 yillar1 arasi tagkomiirii iiretim miktarlar1 (TTK, 2015).

Tiirkiye enerji talebinin disa bagimhlik orani gliniimiiz itibariyle % 73’tiir ve bu
enerji ihtiyacmm biiyiik bir boliimii dogal gaz ve petrolden olugmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. Son 6 yilin dogal gaz iiretim ve ithalat degerleri ve yerli tiretimin toplam
tikketime oran1 (TPAO, 2015).

2014 yiinda, Tiirkiye’de giinlik yaklasik 49 bin v/g (vari/giin) ham petrol
iiretimi yapimis; buna karsiik 718 bin v/g ham petrol tiiketimis; 359 bin v/g
diizeyinde ham petrol ithalaty, 310 bin v/g diizeyinde ise islenmis iiriin ithalati
gerceklestirilmistir.

Tiirkiye’nin jeopolitkk konumu bu dezavantaji avantaja ¢evirmeye yonelik bir
sans olarak karsmiza ¢ikmaktadr. Ug kitayr birbirine baglayan, petrol ve dogal
gaz rezervleri bakimindan zengin bolgeler ile basta AB iilkeleri olmak iizere, petrol
ve dogal gaz ithalat bagmmhlig1 yiikksek olan iilkeler arasmdaki cografi konumuyla
Tiirkiye, enerji kaynaklarmm arz ve talep edilen bolgeler arasmda tasmmasmda
stratejik oneme sahiptir.
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Sekil 10. Diinya ve Tiirkiye riizgara dayal kiimiilatif kurulu gii¢ artis1 (GWEC,
2015).

Tiirkiye’de CO, esdegeri sera gazi salmmi 2013 yilinda 459.1 milyon ton
olarak gerceklesirken bu miktarm %67.81 enerji sektoriinden kaynaklanmustir.. Bu
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yoniiyle sera gazi salmmm Tirkiye’nin  onlem almasi gereken Onemli
sorunlarmdandr (TUIK, 2015a).

3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan
3.2.1. Riizgar

Tiirkiye’nin kara ve denizde riizgar enerjisi potansiyeli ¢ogu Avrupa iilkesinden
fazla iken kurulu riizgar giicii tesisleri bu iilkelerden ¢ok daha azdwr. Tirkiye’de
ortalama riizgar hiznm 7 m/s’nin iizerinde oldugu bdlgeleri goz 6niine alndigmda
48000 MW’Iik riizgar giicii potansiyelinin bulundugu ortaya c¢ikmaktadwr. 2014
itibariyle Ege’de 1486, Marmara’da 1359 ve Akdeniz’de 543 MW’lk kurulu
riizgar giicli bulunmaktadr. Tiirkiye’deki riizgara dayal kurulu giic kapasitesinin
diinyadaki artigla paralel bir artis gosterdigi gézlenmektedir (Sekil 10).

3.2.2. Giines

Sicak su sistemlerinde Cin ve ABD’nin ardindan 3. swrada yer almasma ragmen
Tiirkiye; giinesten elektrik elde etmedeson yillara kadar pilot birka¢ uygulamadaki
4-5 MW’lik degerlerin tlizerine ¢ikamamustir. Gelecekte niikleer ve riizgardan sonra
en fazla artig beklenen elektrik iiretim girdisi olan giinesten 2014 yihnda 40
MW’lik bir tiretim ger¢eklesmistir (Topkaya, 2012; YEGM, 2015a).

3.2.3.8u

Son 10 yilda akarsulardan ve barajlardan elektrik enerjisi elde etmek {izere kurulan
tesislerin kapasitelerin toplam kapasitelerinde 12000 MW’tan 24000 MW’lara
varan bir artis gozlenmektedir (Sekil 11, Sekil 12).
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Sekil 11. Son 10 yilda Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarmdan elde edilen
elektrik miktarlar1 (Barajlar Hari¢) (YEGM, 2015a).
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Ozellikle HES’ler konusunda Greenpeace ve TEMA gibi sivil toplum
kuruluglarmin tepkileri siliregte yavaslamalara neden olsa da Tiirkiye uzun vadede
yeni hidroelektrik santralleri kurulumuna 6nem vermektedir (Aras, 2013, YEGM,
2015a).
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Sekil 12. Son 10 yilda Tiirkiye’deki hidroelektrik baraj bazh kurulu giic degisimi
(YEGM, 2015a).
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3.2.4. Diger

Tiirkiye jeotermal enerji potansiyelnin biiyllkk bir kisrm 1stma amach
kullaniimakta olup, 20 adet elektrik tiretimi amagh lisans alan firmalardan 7 tanesi
iretim yapmakta olup kurulu giic kapasitesi 114.2MW’tr (YEGM, 2015b).
Biyokiitle enerjisi ve diger yenilenebilir enerji tiirlerinde ¢alismalar devam etse de
bu enerji kaynaklarmm uzun dénem planlarmda etkin rol oynamayacag
diisiiniilmektedir.

3.3. Niikleer Enerji

Tiirkiye, Mersin ve Sinop’ta olmak {izere 2 adet niikleer santralin kurulumunu
kararlagtrmug, Mersin-Akkuyu’daki santral igin Rus; Sinop’taki santral igin ise
Japon firmalarla anlagsmalar imzalanmgtr. Akkuyu santrali 1200 MW’hk 4
tiniteden, Sinop santrali ise 1120 MW’k 4 iiniteden olusacakve 60 yillik igletme
omriine sahip tesisler iiretime gectiginde toplam 9280 MW’k kurulu giic eldesi
saglanacaktir (ETKB, 2015).

4. TURKIYE’NIN ENERJi GELECEGI

Birincil enerji  kaynaklarmm ¢esitlendirilmesi ve Tirkiye’nin sahip oldugu
kaynaklarm rasyonel bir sekilde kullamlmasi hem siirekliligin hem de disiik
maliyetli enerji arzmm kilit bilesenleridir. Resmi planlar senaryosu dogrultusunda
yapilan Kkestirimlere bakildignda Tiirkiye’de Oniimiizdeki 15 senelik siirecte
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dogalgaz bagmhhgmi azaltmaya yonelik niikkleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma biiylik 6nem verilecegi goriilmektedir (Sekil 13).
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Sekil 13. GW cinsinden Tiirkiye ninyillikk kurulu giic ilaveleri (TEIAS, 2015).

5. SURDURULEBILIiR MADENCILIK VE TURKIYE

Endiistriyel gelismede en biiyiik rolii {istlenen; teknolojik ve ekonomik refahn
temelini olusturan sektér madenciliktir.  Siirdiirilebilirlik-devamlilk ~ kavrams;
yenilenemeyen kaynak olarak benimsenen maden kaynaklari i¢in kullanildiginda
bir ¢eliskiye sebep olmaktadwr. Lakin, siirdiiriilebilirlk: gelistirilen-iglenen bir
kaynagmn siiregelen yararhligmdan ¢ok daha fazlasmi kapsamaktadir (Rajaram ve
Parameswaran; 2005). Kaldi ki yeryiiziinde kullamlan ara¢ gereglere bakildiginda
bunlarm yapmmda kullanlan hammaddeler organik olanlar dismda minerallerdir.
Yenilenebilir enerji olarak oniimiizdeki yillarda ¢ok bilyiik atilim beklenen riizgar
ve giinesten elektrik eldesine yonelik tasarlanan prosesler, maden hammaddelerden
yararlanarak olusturulmaktadr. Gilinesten elektrik saglayan fotovoltaik (PV)
panellerin  yapimmnda saflagtrilmig  silisyum ile telliiryum, germanyum gibi
metaller kullanidmaktadr (Yang ve dig., 2013). Diinyada temiz enerji olarak
gosterilen niikleer santraller, enerji kaynagi olarak islenmis radyoaktif mineralleri
kullanmaktadr. Daha da onemlisi diinyadaki varliklarma bakilarak sonlu oldugu
ileri siiriilen ¢ogu metalin uzaydan eldesine yonelik birka¢ uzay madenciligi sirketi
de kurulmustur (Planetaryresources.com, 2015; Deepspaceindustries.com, 2015).
Ayrica yerkabugundan elde edilen ve {iriin haline getirilen metaller ark firmlarmda
ergitilerek tekrar kullanilacak iiriin haline doniistiiriilebimektedir. Bu baglamda
madenciligin ~ siirdiirebilir bir faaliyet oldugu ve gelecekte de olacag
aciktir.Siirdiiriilebilir madencilik uygulamalar;; ekonomik kalkmmayir amaglayan,
cevreye duyarl, toplum yararm gézeterek i ve is¢i saghgm 6n planda tutan ve
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mevcut kaynaklardan en yiiksek randimanda iiriin, hammadde veya yan iiriin
saglayabilen prosesler oimaldir (Sekil 14).

KaynakVeri
mliligi

Stirdiirtilebilir
Madencilik
Uygulamalari

Sekil 14. Siirdiiriilebilir madencilik uygulamalarmm bilesenleri (Austrade, 2015).

Kaynaklarm verimli kullanimas1 ve is giivenligi konularmda iilkemizdeki
madencilik faaliyetleri olduk¢a kusurludur. Tiirkiye’de cevher hazirlama algist
kurumsal birkag sirket ile devlet kuruluglar dismda oldukga diisiik olup; yer alt1
kaynaklarmm biran 6nce ¢ikarilarak satiimasi ve gelir elde edilmesi 6n planda
tutulmaktadir. Fosil enerjikaynaklarmdan iilkemizde her bolgede ve engok
bulunanm olan kémiirii hazirlama tesisleridzel sektor biinyesinde yok denecek kadar
azdr. Flotasyon, yiizdiirme-batrma gibi komiir hazirlama uygulamalari enerji
sektoriinde uygulanmahdr. Bu sekilde kdmiir kalorifik degeri artacak ve depolama
masraflar azalacaktir. Bu tiir cevher hazirlama uygulamalari ile kdmiirdeki kiikiirt,
azot gibi zararh gazlarm 6nemli bir bolimii yakma oncesi uzaklastrilacagmdan
cevre zarart da daha az olacaktr. Yakma sistemlerinde, bacalarda gaz tutma
sistemlerinin ~ gerektigi sekilde uygulanmasi bu tiir zararlan daha aza
indirgeyecektir. Madencilik-cevher hazrlama faaliyetleri sonucu yeryiizii tahrip
edimekte ve canh yasamu degisime ugramaktadir. Bu tiir degisimlerin en az
diizeyde kalmasi madenlerin ¢ikariimasi srasmda ve isletme omrii tamamlandiktan
sonra gerekli rehabilitasyon islemlerinin hizla ve etkin sekilde uygulanmasi ile
miimkiindiir. Bu asamada sorumluluk; madenciler, kanun yapicilar ve toplumsal
bilince diismektedir. Yalniz gerekli Onlemlerin almmasi swrasmda madencilik
faaliyetlerinin - uygulanamaz hale gelmemesi ve albenisini kaybetmemesi
saglanmal, diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de madencilik faaliyetlerinin
korkutucu imajdan kurtulmasma yonelik c¢absmalar yapimaldr. Is giivenligi
konusunda ise Tiirk maden tarihinin en biiylik faciasi olan ve 300’den fazla maden
emekgeisinin vefatiyla sonuglanan Soma maden faciasmmn 13 Mayis 2014 tarihinde
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meydana gelmis olmasi, madenlerde is giivenliine Onem verilmeyerek para
kazanma hrsmm o6n planda tutuldugunun ve devlet kurumlarmm gerekli
denetimleri uygulayamadigmin kanitidir.

Madencilik faaliyetleri, uygulandigi bolge halkma istihdam saglamasmm
yannda ¢ogu maden cikarilan bolge kalkmmasinda maden kuruluglarmmn payi
biiyiiktiir. Elazig’m Maden, Adana’nn Aladag, Kahramanmaras’m Elbistan,
[zmir’in Bergama ilcesi gibi ¢ogu bélge, yakmlarmda kurulu maden isletmelerinin
sosyal sorumluluk projeleriyle toplum kullanmma yonelik binalar-tesisler
kazannmustir.

Siirdiirtilebilir madencilik faaliyetlerinin bilesenleri birbirlerinin tamamlayicisi
konumunda olup herhangi birindeki aksakliksiirdiiriilebilir madencilik faaliyetinin
biitiiniinii etkileyecektir.

6. SONUCLAR

Calisma kapsammda Tiirkiye’deki enerji kullanim ve planlamasi irdelenmis olup,
stirdiirtilebilir kalkmma i¢in asagidaki ¢ikarimlarda bulunulmustur:

e Tirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkmmasmda madencilik sektoriiniin pay1 biiytiktiir.
Kanun yapicilar, stirdiiriilebilir madencilik uygulamalarma yasalarda agirhk
vermelidir. Boylece iilkke kaynaklarmm bilingli ve c¢evre gozetilerek daha
verimli sekilde toplum yararma sunulmasi saglanacaktir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarma gecis doneminde mevcut fosil yakitlar
maksimum verimde ve ¢evre yarari gozetilerek isletilmelidir.

e Enerjide disa bagmlhg azaltmayr amacglayan Tirkiye, fosil enerji
kaynaklarmca zengin iilkelere komsu olmasi ve ii¢ kitayr birbirine baglayan
stratejilk konumu nedeniyle enerji dagitim merkezi olma avantajmi iyi
kullanmah ve yenilenebilir enerjiye gecis doneminde bu avantajdan maksimum
fayda saglamahdir.

e Tim maden kaynaklarmmn isletiimesi srasmda oldugu gibi enerjiye yonelik
madenlerin  (6zellikle komiir) isletimesi swasmda da cevher hazirlama
uygulamalar titizlkle uygulanmahdr. Cevher hazrlamauygulamalari hem
cevre yarart hem de ekonomik nedenlerden 6tiirii kagmiimazdir.

e CO, salmmm azaltmaya yonelik ozellikle termik santrallerdeki gaz tutucu
teknolojiler revize edilerek Kyoto protokolii uyarmca kisi basma CO, esdegeri
sera gazi salmmu giincel 6 ton civarmda seyreden degerinden 1990’daki 3.96
ton degerine ¢ekilmeye calsiimahdir.

27



e Nikleer santrallere dayall enerji politikasi1 gelistiren Tiirkiye; smirlar1 icerisinde
bu alanda uygulamahl egitim ve arastirma olanaklari gelistirmelidir.
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Siirdiiriilebilir Gelisme Baglaminda Madencilik ve Cevre

Mining and Environment within the Context of
Sustainable Development

D. Kocabag
Ado Maden Grup, Antalya

OZET 20. YY m ikinci yarsidan itibaren diinyada kalkmma anlayismda yasanan
degisim ve Siirdiiriilebilir Kalkmma(SK) kavram ele alndi Brundtland raporu
sonrast SK kavrami etrafinda, bilhassa Birlesmis Milletler(BM) oOnciiliigiinde
yapilan uluslararas1 toplantilar ve bunun devammda olusturulan BM Kiiresel
Ilkeler Sozlesmesi ve bunun tiirevileri yeni ilkesel olusumlarm SK kaynakh
bakislar1 ve ilkeleri 6zetlendi. Siirdiiriilebilir madencilik ve bu konuda Madencilik
firmalar1 ve Devletlerarasi teskilatlar tarafindan yapilan ¢alismalar ve yaklagimlar
ele almarak, oniimiizdeki donemde iilkemizde SK ve Siirdiirilebilir madencilik
konularmda yasanabilecek algida sikmtilara ve yapilabileceklere isaret edildi.

ABSRACT Historical progress of the understanding of development has been
highlighted and the need for sustainable development (SD) has been pointed out.
By quoting the description of SD given by Brundtland Report, the meaning and
content of SD is explained. Various meetings organized under the leadership of UN
to promote SD are touched and the principles of Global Compact (GC) and the
principles of other GC derivative SD motivated International organisations are
reviewed. The short comings of Turkish mining industry related to environment are
summarised and what is expected of the industry within the framework of
sustainable development understanding and the International developments
therefrom have been pointed out.
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1. GIRIS

Insan baslangicta dogann kendisine sunduklarmi oldugu gibi kullanyordu.
Zamanla bilgi ve deneyimi arttkca ona hakim olmayr ve onu kendisi i¢in
kullanmayr 6grendi. Uretim giiglerinin gelismesine bagh olarak doga ile olan
etkilesimi ve ondan aldiklar1 artarken, insan toplumlart geligti ve yasam seviyesi
yiikseldi. 18. ylizyll sanayi devrimi ile makinalarm devreye girmesi ve iiretimin
artmasi, insanmn dogadan olan talebini ve buna bagh olarak dogaya miidahalesini
daha da arttrdi Hatta insami diger canhlardan ayran en 6nemli meziyetlerinden
birinin, onun dogaya hilkkmedebilme yetisi oldugu konusulur oldu.

Sanayi devrimi sonrasi artan verimlilife ve ekonomik kalkmmaya bagh olarak,
gelisen toplumlarda, bir yandan niifus artarken diger yandan insanlarmn tiiketim
seviyeleri yiikseldi. Bu siiregte yaygm olan genel kam, her ne kadar daha 19.
yiizyllda bile Thomas Malthus ve David Ricardo gibi toplum bilimci ve
ekonomistler, niifusun artisma  bagh olarak, bilhassa tarmm insanlari
besleyemeyecegi yoniinde kaygilarmi agiklamiglarsa da, dogal kaynaklarm sonsuz
oldugu ve teknolojinin de gelismesi ile ekonomik kalkmmanm ilelebet
siirdiiriilebilecegi yoniindeydi®.

Gelismiglik diizeyi ne olursa olsun, iktisadi biiylime Oteden beri biitiin
toplumlarm temel hedefi olageldi. Ekonomik biiylime, igsizlik, yoksulluk, gelir
dagilmmndaki adaletsizlik vb. sorunlarm ¢o6ziimii olarak goriiiip tesvik edildi
Iktisadi kalkmmanm temel &lgiisii olarak ekonominin rakamsal biiyiimesi, yani
milli gelir artisi(GSYIH) referans olarak ahnageldi.

Bu paradigma ikinci Diinya savasndan sonrasma kadar hakim konumunu
korudu. Fakat 1950ler den sonra sanayilesmenin ilk donemlerinde gérece bol olan
cevrenin dogal kaynak saglama ve sanayi faaliyeti sonucu olusan atiklari massetme
kapasitesinin, ekosisteme geometrik olarak artan bir yiik getiriyor olabilecegi fark
edilmeye baslandi. Bilhassa gelismis lilkelerde iktisadi kalkimmaya karsilik ciddi
cevresel sorunlarm biriktigi tespit edimeye ve olusan hava ve su kirliligi ve
biyolojik ortamlardaki bozulmalar agikca fark edilir oldu. Bu alg1 kalkmmayla
cevre arasmndaki iligkiyi arastrmak i¢in farkh girigimleri baglamasma yol acti.

2. UYANIS

Kalkkmma ile ¢evre arasmda negatif bir iligkinin olabileceginin fark edilmesi,
bolgesel ve uluslararasi bazda, bilhassa Birlesmis Milletler teskilatmmn oOnciiliik
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ettigi bir ¢ok arastrmanmn ve toplantmmn yapilmasmi sagladi. Bunlardan en
onemlileri (Aslan, 2010; Aksu, 2011):

e 1972 Roma Kuliibii Biiyiimenin Smirlar1 Raporu

e 1972 BM Stockholm Insan ve Cevre Konferanst: UNEP kuruldu- 5 Haziran
Cevre giinii

e 1974 Akdeniz Eylem Plani: BM Cevre Programi(UNEP) —Akdeniz Ulkeleri

e 1976 Vancouver-Kanada BM Insan Yerlesimleri Konferansi-Habitat-1

e 1980 BM Cevre Programi tarafindan “Diinya Koruma Stratejisi” yaymlandi

e 1983 BM Diinya Cevre ve Kalkmma Komisyonu kuruldu

e 1987 BM Cevre ve Kalkmma Komisyonu Raporu(Brundland Raporu)
yaymlandi

e 1992 Rio ¢evre ve kalkmma Konferanst: Rio Deklarasyonu ve Giindem 21

e 1993 BM Siirdiiriilebilir Kalkmma Komisyonu kuruldu

e 1995 BM Niifus ve Kalkmma Konferansi(Kahire)

e 1996 BM Istanbul insan Yerlesimleri Konferansi-Habitat-11

e 1997 BM New York Rio + 5 toplantist

e 1997 Kyoto Protokolii

e 2000 BM Binyil(Milenyum) Zirvesi ve Kalkmma Plam

e 2002 Johennesburg Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferans:15 Yilik
Uygulama Plam

e 2012 Rio de Janeiro’da Rio + 20 “BM Siirdiiriilebilir kalkmma Konferansr”

Bu calsmalarm ve toplantilarm her birinin ama¢ ve igerigini burada ele almak
bu tebligin amact ve kapsammi asar. Fakat genel olarak bu arastrma ve toplantilar
sonucunda: klasik ekonomik kalkmma anlayismm ¢evre ve sosyal boyut yoniinden
haiz oldugu darbogazlarm kavrandigmi; kalkmmanmn ¢evresel etkileri ve sonuglari,
diinyanin yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar1 ve bunlarm kalkmma ile olan
iligkileri vb. konularm genis olarak ele almip tartisildigm ve ekonominin sadece
maddesel bilyiimesinin, yani kigi bagma milli gelirin artmasmm ve insanlarm daha
cok tiiketebilecek konumda olmasmm toplumlarm mutlulugu ve refahi icin yeterl
olmadig1 gibi; ¢cevrenin de kalkinmanm siirekliligi i¢in gerekli dogal kaynaklari, bu
kaynaklar teknolojinin gelistiriimesi ile belli oranda ikame edilebilseler bile,
sonsuza kadar saglayamayabileceginin anlasildigmi ifade edebiliriz.

Iktisadi biiyiimeyi Olgmenin yanmda insann refah seviyesini(insani gelisme
endeksi, Refah endeksi vb.) ve insanin ekolojik sistemle etkilesimini dlgen g¢esitli
yontemler gelistirildi (Aslan, 2011; OECD, 2008). Arastrmalar gdsterdi ki:

e Yasanr bir diinya i¢in Ekolojik sistemin bir alt sistemi olan ekonomik

sistemin, ekolojik sistemle uyum i¢inde olmasi gerekmektedir. Bu konuda
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Biyo kapasitenin ne kadarmm kullanildigma yonelik biyofiziksel degerleme
yontemleri i¢inde, insanh@m gezegen iizerindeki toplam etkisini yansitan en
kapsamli araglardan biri “Ekolojik Ayak Izi-Ecological Footprint”(EAT)
hesaplamasidir. EAI hesaplamalari, insanhm biyolojik kaynak tiiketimini
ve yol actigi atiklari kullandan ekosistem alaniyla ifade etmektedir. Bu
sayede bu alan, biyosferin veri bir yildaki iiretken kapasitesiyle
kiyaslanabilmektedir. Kullanllan alan daha biiyiikk oldugunda, ekolojik
sorumluluk i¢in gereken on kosul saglanamiyor demektir. Sekil 1, EAI
acismdan diinyadaki durumu, yillar itibariyle gostermektedir. Sekilde
goriilen Siyah yatay ¢izgi diinyanin mevcut kapasitesini temsil etmektedir.
Buna gore, ik ayak izi hesaplamasmm yapildigi 1961°de insanhgm toplam
ayak izi dinyanin kapasitesinin yaklagik yarisi kadar iken, 1980 yilna
gelindiginde ik kez bu kapasite asiir hale gelmis ve takip eden yillarda
ekosisteme olan talep ile mevcut arz arasmdaki fark giderek artmustir.2006
yilma gelindiginde ise, toplam kiiresel talep in arz1 %40 oraninda astigi, yani
msanligm var olabilmek i¢cin 1,4 diinyaya gereksinimi oldugu goriilmektedir.

By aplasmis alan
B Oman alam

® B alkcik alam
B Otlaklar

B Tanm alam

® Karbon ayalk izi

19611965197019751980198519901995 2000 2005 2006

Ekolojik Ayak izi (gerekli Diinya sayisi)

Kaynak: Wackernagel et. al. , “Tracking the ecological overshoot of the human economy™, 2002,
http:/fwww.pnas.org/content/99/14/9266 abstract adresinden erigilen veri seti ile Ewing et al.
2009 daki veriler kullanilarak hazirlanomstar.

Sekil 1. Insanhgm Ekolojik Ayak iz ve Biyokapasitenin gelisimi (Aslan, 2010)

e Iktisadi Biiyiime ugruna icme sularmmn kirletiimesi, ormanlarm yok
edimesi, biyolojik cesitliligin  azaltiimasi, dogal sermaye stokunun
tiiketilmesi gibi sorunlar yaratilirken refahm da beklendigi gibi artmadigi
goriilmektedir. ABD icin biiyiimenin gostergesi olan GSYIH ile, refahm
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gdstergesi olan sayilabilecek “Gergek Ilerleme Gostergesi-GIG” nin(Genuin
Progress Indicator) gelisimini gdsteren Sekil 2 den goriilebilecegi gibi, bu
iikke i¢in bu iki gosterge arasmndaki kopukluk bilhassa 1975 ten sonra daha
belirgin hale gelmistir (Aslan, 2010; Costanza vd., 2009; Kubiszeuski vd.,
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Kaynak: Friends of the Earth, http:/www.foe.co.ul/community/tools/isew/ internationalhtml .
(19.3.2010)

Sekil 2. ABD i¢in GSYIH ve GIG in karsilastirimas: (Aslan, 2010)

Yukarida belirtilen BM Teskilat1 Onciiliigiindeki toplanti ve devletlerarasi
goriismelerde, bazilar1 devletler diizeyinde baglayici, bazilar1 yonlendirici birgok
kiiresel ve bolgesel program gelistiriimigtir. Tiirkiye bu organizasyonlarm hepsine
katime1 olmak yanmnda, birgogunun imzaci tarafidir. Bu programlarm bir¢ogunun
Sonucunda diinyanin gelecegi i¢in ne yapmali sorusuna cevap olarak bir kavram
ozellkle ©ne c¢ikmaktadr: Siirdiiriilebilir kalkmma (Sustainable development).
Siirdiiriilebilir Kalkmma, kapsam ve igleyis yoniinden biitiin diinyada oldugu gibi
iikkemizde de farkli vecheleriile ele almip tartigiimaktadir 61113

2.1. Siirdiiriile bilir Kalkinma

Siirdiirtilebilir kalkinma, bu giin ele alndig baglamda ik defa BM Diinya Cevre
ve Kalkmma Komisyonu(WCED) tarafindan Norve¢ basbakami Gro Harlem
Brundland bagkanligmda bir komisyona hazrlatlan “Ortak Gelecegimiz”
raporunda(Brundland Raporu) tammlanmustir. Raporda ¢?)
kalkmma arasmdaki baglantiya vurgu yapimakta ve uluslararasi diizeydeki

¢evrenin korunmasiyla
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cevresel sorunlarm onemi farkh agilardan degerlendiriimektedir. Degismenin ve
yeni bir kiiresel etik anlayismm yalmzca gerekli degil; giiniin insan kaynag,
teknolojisi ve kaynaklar1 ile aym zamanda miimkiin olduguna degmnilmistir.
Raporda belirtilen temel olgu, ¢evre ile ekonomik sorunlarm birbiriyle iligkili
oldugu ve msanlarm ihtiyaglarmm karsilanmasmda dogal kaynaklarm korunmasi
gerektigidir. Bu noktada siirdiiriilebilir kalkmma stratejisi ortaya siiriilmiis olup,
Stirdiirtilebilir Kalkmma, “Bugiiniin ihtiyaclarim1 gelecek nesillerin de kendi
gereksinimlerini karsilayabilmelerinden 6diin vermeden karsilamak” olarak
tanimlanmustir. Buna gore siirdiiriilebilir kalkmma ii¢c hususu 6ne ¢ikarmaktadr
(Aksu, 2011):

e Mevcut paradigmayla biiyiimenin siirdiiriilemezligi,

e Bugiiniin ihtiyaclarmm karsilanmast,

e Gelecek nesillerin yagam kalitesinin ve refahmm giivence altma alnmasi

geregi

Brundland raporundan sonraki siirecte, siirdiiriilebilir kalkmmanm ticlii yonii:
Ekonomik, Cevresel/Ekolojik ve Sosyal, kabul edilir olmus ve ancak bu {igiiniin
birbiriyle uyumlu olmastyla  kalkmmanm  siirekliliginin -~ miimkiin  olacag
kavranmigtr (Harris, 2000; 2003). Ayrica ekonomik ve toplumsal sistemlerin,
diinyamizin biitiiniinii kapsayan ekolojik sistemin alt sistemleri oldugu ve onunla
uyum i¢inde olmalar1 gerektigi anlagimistir (Sekil 3).

Siirdiiriilebilir Kalkinma

Sekil 3. Ekonomik ve toplumsal gelismenin cevresel kisitlar1 ve Siirdiiriilebilir
Kalkmmanm Boyutlar1 (Aksu, 2011)

Siirdiirtilebilir kalkmma baglammda:
Ekonomik: Ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir sistem, mal ve hizmetler
tretiminin  siirekliligini saglamali, yonetilebilir bir devleti ve dis borcu muhafaza
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edebilmeli ve tarmsal ve endiistriyel {iretime zarar veren asm sektorel
dengesizlikleri onlemeli.

Cevresel: Cevresel olarak stirdiiriilebilir bir sistem, yenilenebilir kaynak
sistemlerinin veya g¢evresel massetme fonksiyonlarmm agmi kullanmmi 6nleyerek
ve yenilenemez kaynaklarm sadece uygun ikamelere yapilan yatrmlar diizeyinde
tilketerek dengeli bir kaynak tabanmi muhafaza etmeli Bu, biyo cesitlilign,
atmosferik  dengelerin  ve normal olarak ekonomik kaynaklar olarak
smiflandirilmayan diger ekosistem fonksiyonlarmm muhafazasm da ihtiva eder.

Sosyal: Sosyal olarak siirdiiriilebilir bir sistemin, dagitimda adaleti, saghk ve
egitim dahil yeterli sosyal hizmetlerin sunumunu, cinsiyetler arasi esitligi ve politik
olarak hesap verme yiikiimliiligiinii ve katilmm saglamas1 gerekir.

Gorlilebilecegi  gibi  sirdiiriilebilirligin - bu ¢ unsuru yukaridaki kisa
siirdiiriilebilir kalkmma tanmmma birgok karmask veche eklemektedir. Agiklanan
hedefler ¢ok boyutlu olup, giiniimiizde mnsanlk ailesinin oniindeki belkki de en
temel soru bu amaglarm nasil dengelenecegi ve basart ve basarisizhgm nasil
Olciilecegi sorularidir. Tabi bir de eger kalkinma konusunda bir paradigma degigimi
gerekiyorsa, bu degisimin bedelinin kim tarafindan 6denecegi ve farkh gelismiglik
seviyesindeki iilkeler arasmda nasil paylasilacagi sorunudur.

Yukarda goérdiiglimiiz biiyik oranda BM oncliiliigiinde yapilan toplantilarm
icerik ve saylarmdan da anlayabilecegimiz gibi, kalkmma ve cevre konular
uluslararasi platformlarda artik bir biitiinsellk icinde ve kiiresel boyutta ele ahnip
tartisliyor. Is hayati, sirketler olmadan iktisadi kalkmma olamayacagma gore
sirketlerin siirdiiriilebilir Kalkmma konseptini benimsemeleri, gerek ulusal gerekse
uluslararas1 Olgekte muhakkak ki ¢ok oOnemlidir. Onun icin BM 0Onciiliigiinde
birgok girisime paralel olarak 2000 yiinda sirketlerin goniillii katthmmi amaglayan
BM Kiiresel Ilkeler Sézlesmesi (UN Global Compact, 2015) olusturulmustur.

2.2. BM Kiiresel ilkeler Sézlesmesi(UN Global Compact-BM GC)

BM Kiiresel Ilkeler Sozlesmesi, sorumlu ve siirdiiriilebilir sirket politikalar1 ve
pratiklerinin  gelistirilmesi, uygulanmasi ve duyurulup yayimasi i¢in bir liderlik
platformudur. Goniilliik esasma dayali olup, liyelik bizzat sirket yonetim kurulu
baskanmmn Yénetim kurulunun onayr ile basvurmasi ile gerceklesir. Is
yonetimlerinin ve stratejilerinin, her yerde evrensel olarak kabul edimis insan
haklari, Cahgma standartlari, Cevre ve Yolsuzluk karsithgr alanlarinda 10 ikeyle
uyumlu hale getirilmesini hedefler.
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Internet verilerine gore 13 157 firma platforma iiye olmus durumdadir. Tiirkiye
den KOC; Sabanci, Borusan, Bilim lag, TUSIAD, TISK, Akkdk, Coca Cola gibi
cesitli kurumlar ve orgiitler de platform tyesidir (www.globalcompactturkiye.org).

2.3. BM Kiiresel Ilkeler Sézlesmesi flkeleri:

Insan Haklar

Ilke 1: isletme/is diinyasi, ilan edilmis insan haklarmi desteklemeli ve bu haklara
saygl duymal.

Ilke 2: Isletme/Is diinyasi, insan haklari ihlallerinin sug ortagi olmamal.

Cahsma Standartlart
Ilke 3: Isletme/is  diinyas, cabsanlarm sendikalasma ve toplu miizakere
Ozgirliigiinii desteklemeli.
flke 4: Zorla ve zorunlu is¢ci ¢alstirma uygulamasma son verimeli.
[lke 5: Her tiirlii cocuk is¢i ¢alistriimasma son verilmeli.
Ilke 6: Ise ahm ve ise yerlestirmede ayrimciliga son verilmeli,

Cevre
Ilke 7: isletme/ls  diinyas, ¢evre sorunlarma karsi ihtiyati yaklasmmlari
desteklemeli.
Ilke 8: Cevresel sorumlulugu arttracak her tiirli faaliyete ve olusuma destek
vermeli.
Ilke 9: Cevre dostu teknolojilerin gelismesini ve yaygmlagmasmi desteklemeli.

Yolsuzlukla Miicadele
Ilke 10: isletme/ Is diinyasy, riisvet ve harac dahil her tiirlii yolsuzlukla savasmal.

BM GC baglammda diinyada sirket sorumlulugu hareketinin énemi ve buna
bagh olarak kiiresel giindemi belirleyen 6nemli egilimlere dikkat etme gereksinimi
gittikce artiyor. Bu egilimlere tepki olarak UN GC (2015) baglammda kritik
konularda ¢ahsma guruplar1 ve programlari olusturuluyor. Bunlar arasinda:

e iklim Duyarhhg1 (Caring for Climate-C4C)

e CEO Su Yonetimi/Taahhiidii (The CEO Water Mandate)

e Sorumlu Yonetim Egitimi Ilkeleri (The principles of Responsible

Management Education)

e Sorumlu Yatrm ilkeleri (The principles of Responsible Investment)

sayilabilir.
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2.4. iklim Duyarhhg:

2007 yihinda BM Genel Sekreteri tarafindan baslatid. BM GC, BM Cevre
programi (UNEP) ve BM Iklim Degisikligi ile ilgili BM Cerceve Antlagmasi
(UNFCCC) sekreterliginin bir girisimi ile olusturulmus olup, i diinyasmmn iklim
degisikligi konusundaki duyarliigmi ve rolinii arttrmayr amaglamaktadr®®. is
yasamu liderlerinin pratik ¢oziimler gelistirmeleri ve toplumsal tutumlar kadar,
toplumsal politikalarm olusturulmasma katkida bulunabilmeleri i¢in bir gergeve
sunar. Ilkeleri destekleyen tepe yoneticiler bu konuda hedefler olusturmak,
stratejiler ve pratikler gelistrmek bunlar1 yaygmlastrmak ve BM Kiiresel ilkeler
Sozlesmesi  ¢ercevesinde  kamuoyu ile  paylasmak zorunda  olduklari
yiikiimliiliklerine ilave olarak emisyonla ilgili ¢ahgmalarmm sonuglarmi da
paylasmak zorundadrlar. 60 iilkeden 400 civarmda firmann {iye oldugu
belirtilmektedir (www.caringforclimate.org).

2.5. CEO Su Yonetimi/Taahhiidii

Bu konudaki girisim BM GC, Isve¢ Hiikiimeti ve Su sikintis1 ve Sanitasyon
konularmda duyarh bir gurup firma ve bu konularda uzman bazi érgiitler tarafindan
baglatimig ve 2007 BM liderler zirvesi tarafindan onaylanmugtir. Olusan kiiresel su
krizlerinin ¢6ziimiine pozitif katkida bulunacak ve bu konuda stratejiler ve
¢oziimler gelistrmeye odakli bir 6zel ve resmi kurumlar inisiyatifi olarak
tasarlanmistr. Diinyanin her bdlgesinden su sorununa ¢dziim arama konusunda
diger paydaslarla igbirligi yaparak ¢aba gdstermeye istekli ciddi firmalar1 bu amag
etrafinda birlestirmeyi amaglamaktadr.

CEO Su Yonetimi, goniillige ve istege bagh olup bu konuda calisma
taahhiidiinii icerir. Yapisal olarak alt1 temel alam icerir ve firmalar1 kapsayict su
yonetimi yaklagimma tesvik etmek lizere tasarlanmustir. Alt1 temel alan (The CEO
Water Mandate, 2013):

1. Dogrudan operasyonlar
Tedarik Zinciri ve Su Havzas1 Y 6netimi
Birlikte Hareket
Kamu yarari(Public Policy)
Toplumsal Katilim
Seffafhk

o g~ W
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Su y6netiminin liye olan biiyiik su iireticisi ya da tiiketicisi firmalar tarafindan
kendi ¢ikarlarma suiistimal edilecegi yoniinde kaygilar da s6z konusudur (The
CEO Water Mandate, 2014).

2.6. Sorumlu Yonetim Egitimi ilkeleri

Gittikge karmasiklasan kiiresel pazarda is diinyasi, Cevre ve toplum arasindaki
baglantilarm anlagiimasi, bu giin i yonetiminin 6nemli bir yoniinii olugturuyor.
Kiiresel bir gii¢ olarak is diinyasmin rolleri ve sorumluluklar1 daha acil ve karmagik
hale geliyor. Toplumsal sorumluluk ve siirdiiriilebilirlikle ilgili kavramlar artik is
yonetiminin zaruri unsurlar1 olarak kabul ediliyorlar. Firmalarm gevresel, sosyal ve
yonetisimsel sorumluluklarmi stratejik planlarma ve c¢alismalarma dahil eden
biitiinlestirici yonetim araglarma gereksinimleri var. Buna bagh olarak da yeni
durumu yonetecek, sadece orgiitsel hedefleri gergeklestirip sirket ortaklarmi legal
platformlarda temsil eden degil, toplum iginde pozitif bir giic olarak Is diinyasmmn
daha genis etki ve potansiyelini yonetecek ve sorumluluklarmm yerine getirecek
yoneticilere gereksinim var.

Sirketlerin toplumsal sorumluluk ve siirdiiriilebilirlikle ilgili her tiirlii anlamh ve
stirekli degisiminde, kagmilmaz olarak i davramglarmmn olusumunu dogrudan
etkileyen egitim kurumlar1 da biiyiik rol oynayacaktir.

Akademik egitim kurumlar, is egitimi, arastrma, yoOnetim gelistirme
programlari, Ogretim ve baska yaygm fakat yeni degerlerin ve diisiincelerin
yayllmasi ve benimsenmesi gibi daha az tutulan aktivitelerle yoneticilerin davranig
ve tutumlarmi sekillendirirler.

Bu baglamda, BM Kiiresel ilkeler Sozlesmesi kapsammda iiye egitim kurumlar
yeni zamanlarm yoneticilerinin yetistirilmesi icin asagidaki ilkeleri belirlemislerdir
(Alcaraz, 2010; UN Global Compact, 2015);

ilke-1:Amac:
Is diinyast ve toplumun geneli i¢in gelecegin deger yaraticllari olmalar1 ve
kapsayict ve siirdiiriilebilir bir kiiresel ekonomi i¢in ¢ahgmalari hususunda
ogrencilerin yeteneklerini gelistirecegiz.

flke-2:Degerler:
BM Kiiresel Ilkeler Sozlesmesi gibi uluslararasi girisimlerde tanmlanan kiiresel
sosyal sorumluluk degerlerini akademik ¢ahsmalarimiza ve ders programlarimiza
dahil edecegiz.
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Ilke-3:Yontem:
Sorumlu liderlk i¢in etkin Ogrenme deneyimlerini miimkiin kilacak egitim
ortamlari, malzemeleri, siiregleri ve ¢evresi yaratacagiz.

Ilke-4: Arastirma:
Kuruluglarm siirdiiriilebilir sosyal, ¢cevre ile ilgili ve ekonomik deger yaratmadaki
rolleri, dinamikleri ve etkileri hakkindaki anlayisimizi gelistirecek kavramsal ve
ampirik arastrmalar yapacagiz.

flke-5: Ortakhk:
Yoneticilerin  sosyal ve g¢evresel sorumluluklar1 karsilamada karsilastiklart
giicliiklerle ilgili bilgimizi arttrmak ve birlikte bu giiclikkleri asma konusunda etkin
yaklagimlar arastrmak i¢in sirket yoneticileriyle etkilesim i¢inde olacagiz.

Ilke-6: Diyalog:
Egiticiler, Is diinyasi, hiikiimet, tiiketiciler, medya, Sivil Toplum Orgiitleri ve diger
ilgili guruplar ve paydaslar arasmda kiiresel sosyal sorumluluk ve
stirdiiriilebilirlikle ilgili kritik konularda diyalog ve tartigmaya ortam yaratip,
destekleyecegiz.

Kendi kurumsal pratiklerimizin 6grencilerimize aktardigmmz deger ve
davranislarm ornekleri olmasi gerektiginin farkindayiz.

2.7. Sorumlu yatirim ilkeleri

flkeler, 2005 yilnda BM Genel Sekreterinin baslattigi girisim sonucu Yatrm
kurumlarmmn ve baska paydaslarm, Devletlerarasi organizasyonlarm ve devlet
kurumlar1 temsilcilerinin, sivil toplum orgiitleri temsilcilerinin ve akademisyenlerin
katlm ile hazirlandi Siireg, BM Cevre Programi Finans Girigimi(UNEPFI) ve
BM Global Compact tarafindan koordine edildi (Principles for Responsible
Investment, 2015; UN Principles of Responsible Investment, 2014).

Ilkeler, goniillilik esasma dayah olup istege baghdr. Kuralci olmayp bunun
yerine Onemli yatrmm kararlarmm almmasi ve sahiplenilme pratiklerine g¢evre,
sosyal ve sirket yonetimi konularmm dahil edilmesi i¢in olasi tutumlarm bir
listesini sunar.

[lkelerin yatrmm kurumu iist yonetimi tarafindan imza atilarak kabul edilmesi,
kurum liderlerinin ilkelere acgik destegini ifade eder. Ilkelerin uygulanmasmmn
sadece daha iyi uzun erimli finansal kazanmmlara degil, aym zamanda kurumsal
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yatrmcilarla  toplumun  genelinin amaglart arasmda uyum saglayacagma
mnanimaktadir.

Ilkeler, yatrm ufku uzun erimli ve portfolyast ¢esitlendirilmis biiyiik
yatirimcilar gurubunun ¢ekirdek degerlerini  yansitiyorsa da, biitiin  kurumsal
yatrimcilarm ve profesyonel servis ortaklarmm destegine aciktir.

Ilkeler:
1- ESG (Environment, Social and Governance-Cevre, Sosyal ve Sirket Y 6netimi)
konularmi yatwmm analizlerimize ve karar alma siireclerimize dahil edecegiz.
Bu konuda olas1 aksiyonlar:
e ESG konularmi yatirm politika beyanlarmda agikla
e ESG’yle ilgili araglarm 6lglimlerin ve analizlerin gelisimini destekle
e Kurum i¢i yatrm yoneticilerimin ESG konularmi degerlendirmeye dahil
etme yeteneklerini degerlendir
e Harici(External) yatrmm yoneticilerinin ESG konularmi degerlendirmeye
dahil etme yeteneklerini degerlendir
e Yatrim Hizmet Saglayicilarmdan(finansal analistler, damsmanlar,
brokerler, aragtrma firmalar1 veya derecelendirme kuruluslar gibi) ESG
faktorlerini yiirtittiikleri arastrma ve analizlerine dahil etmelerini iste.
o Akademik ve diger arastrmacilar1 bu tema {izerinde 6zendir
e Yatrm profesyonelleri icin ESG egitimini savun
2- ESG konularmi kendi politikalarmmiza ve pratiklerimize dahil edecegiz ve aktif
olarak sahiplenecegiz
Bu konuda olas1 aksiyonlar:
e Prensiplerle uyumlu aktif bir sahiplenici politika gelistir ve agikla
e (Eger disardan temin ediliyorsa-outsourced), oylama hakkmi uygula veya
oylama politikasma uyuldugunu denetle
e (Ya dogrudan ya da disardan hizmet alarak) bir baglant1 yetenegi gelistir
e Politika, yonetmelik ve standart gelistrmeye Kkatid(hissedar haklarmm
desteklenmesi ve korunmasi gibi)
e Ortaklarm kararlarmi uzun donemli ESG degerlendirmeleriyle uyumlu
olarak dosyala
e Firmalarla ESG konularmda gériis
e Isbirlikci baglant1 girisimlerine katil
e Yatrm Yoneticilerinden ESG ile ilgili faaliyetleri iistlenmelerini ve
raporlamalarmi iste
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3- Yatrm yaptigimiz  kuruluglardan ESG  konularmda uygun aciklamalart
isteyecegiz.
Bu konuda olas1 aksiyonlar:

ESG konularmda standardize edilmis rapor iste(Global Raporlama Girigimi
gibi araclar1 kullanarak

ESG mevzularmm yillk finansal raporlara dahil edilmesini iste

Firmalardan ilgili normlarm, standartlarm, davranis kurallarmm veya
uluslararasi girisimlerin(UN  Global compact gibi) kabulii/uygulamas: ile
ilgili olarak bilgi iste

ESG agiklamalarmi tesvik eden ortak girisimlerini ve kararlarmi destekle

Yatrm Endiistrisinde ilkelerin kabuliinii ve uygulanmasm tesvik edecegiz.
Bu konuda olas1 Aksiyonlar:

Teklif taleplerine ilkelerle ilgili gereklilikleri dahil et

Yatrmm talimatlarmi, denetleme prosediirlerini, performans gostergelerini ve
tesvik yapilarmi uygun sekilde ayarla(Ornegin, uygun oldugu zaman yatirim
yonetim siireclerinin uzun dénemli zaman ufuklarmm yansitmasm giivenceye
al)

Yatrm servis saglayicillarma ESG beklentilerini ilet

ESG beklentilerini karsilamakta basarisiz olan servis saglayicilariyla
iligkileri tekrar degerlendir

ESG entegrasyonu mukayesesi(benchmarking) icin araglarm gelistirilmesini
destekle

Ilkelerin  uygulanmasmi  miimkiin kidan diizenleme veya politika
gelistirmelerini destekle

[lkeleri uygulamada etkinligimizi arttrmak igin birlkte ¢ahsacagiz
Bu konuda olas1 aksiyonlar:

Amaglar1 paylasmak, kaynaklar1 birlestirmek ve yatirmmeci raporlarmdan bir
O0grenme kaynagi olarak faydalanmak i¢in aglar1 ve bilgi platformlarmi
destekle/katil

Ortaya ¢ikan uygun mevzulari birlikte yonet

Uygun igbirligi girisimlerini gelistir ve destekle

Her birimiz ¢alsmalarmiz ve ilkelerin uygulanmasma yonelik ilerlemelerle
ilgili olarak rapor verecegiz.

Bu konuda olas1 Aksiyonlar:

ESG konularmm yatirmm pratikleri icine nasil entegre edilecegini agikla
Aktif sahiplenme c¢abalarm agikla(oylama, gorevlendirme-angagement,
ve/veya politika diyalogu)
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e Ilkelerle ilgili olarak servis saglayicilardan ne istedigini agikla

e ESG konular1 ve ilkeleri hakkinda yararlanan taraflarla iletisim kur

e Bir “Uy veya Agkla™® yaklagmyla ilkelerle ilgili ilerlemeler ve/veya
kazanimlar konusunda rapor ver

e ilkelerin etkilerini belirlemeyi iste

e Daha genis bir paydas gurubu arasmda farkindal@ arttrmak igin
raporlardan yararlan

a,

“Uy veya Ackla” yaklasim imzacilarm Ilkeleri nasil uyguladiklari
konusunda rapor vermelerini veya nelerde onlara uymadiklari konusunda bir
aciklama sunmalarmi gerektirir.

3. SURDURULEBILIR KALKINMA VE MADENCILIK

Insanhgn gelisiminde madenciligin  dnemini tartismaya gerek yok. Eger
madencilk ve insanin madenleri ayrigtrma ve igleme yetisi olmasaydi, bu giin
bildigimiz anlamda bir insanhk ve onun yarattifi medeniyette olamazdi demek
higte abarti olmayacaktr. Medeniyetimizi sekillendiren {i¢ temel malzeme tiirii var:
metaller, Polimerler ve seramikler(bunlar olmasa olamayacak kompozitleri
saymiyoruz).Bunlarm her i¢li de kaynagmi yer kabugundan aliyor ve giinlik
hayatta karsilastigimiz son seklini almadan o6nce bunlarm 6nciil maddeleri yer
kabugundan degisik madencilik yontemleri ile ¢ikariimak zorunda.

Elbette madenciligin kapsami ve uygulamalar1 sadece bu ii¢c temel malzeme ile
de smrh degil. Her tiirli ingaat ve yapt malzemesinin hazwrlanmasi, yollarm
yapilmasi, barajlarm, tiinellerin vb. bir sekilde madencilik yontem ve tekniklerinin
uygulanmasm gerektiriyor. Tarihte insanoglunun kat ettigi bazi 6énemli agamalari,
0 donemin yeniligi olan madencilik iirlinleri ile adlandiriyoruz: Tas devri, Bronz
¢agi, tung cagl, demir ¢agr gibi.

Madenciligin bu 6nemi ve vazgegilemezligi, nasil nsan uygarhgmm devammm
bir zorunlulugu ve kabullenimesi gereken bir gergeklik ise, madenciligin ¢evre
yoniinden kirletici ve dogayi tahrip etme potansiyeli oldugu da bir diger gercek. Bu
meslegin i¢inden insanlar olarak biz miithendislere ve bilim insanlarma diisen temel
gorev, bu iki gerceklik arasmdaki g¢eliskiyi ¢cozmek: Madenler olmadan varhgmiz
stirdiiremeyecegimize ve temiz ve yasanilabilir bir ¢evre ye olan gereksinimiz de
en az madenlere olan gereksinimimiz kadar acil ve 6nemli olduguna gore, gevreyi
kirletmeden ve dogay1 tahrip etmeden nasil madencilik yapabiliriz sorusu iizerinde
durmak zorundayiz.
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Temel sorumuz madencilik yapahm mi yapmayalm mu degil, ¢iinkii eger bu
giin oldugumuz formatta var olacaksak, yapmak zorundayrz. Sormamz gereken
soru, nasil madencilik yapalm, hangi teknolojiyi, yontemi vs kullanahm ki, dogay1
en az tahrip edelim ve dogayi, doganmn massetme kapasitesinin Gtesinde
kirletmeyelim. Nasil ve hangi yontemle madencilk yapalm ki, bozdugumuz
dogay1 (eski haline getiremesek bile) insana uyumlu bir sekilde yine dogaya geri
kazandrabilelim?

Siirdiirtilebilir madenciligi, stirdiiriilebilirligin -~ Brundtland raporunda verilen
kisa tanmm baglammnda ele aldigimiz zaman, madencilk ve metal sektoriinde bu,
madencilik projelerindeki yatrmlarm finansal olarak karl, teknik olarak uygun,
cevre yoniinden muteber ve sosyal olarak sorumluluk sahibi olmaldir anlamma
gelir. Sirdiirtlebilir kalkmma kavrammmn uluslararasi kamuoyunun giindemine
diistligli andan itibaren konunun icerigi baglammda madenciligin tasidigi 6ncelikli
Onemi goz Oniine alarak ekonomisinde madenciligin 6nemli oldugunu diisiinen
iilkeler ve sektordeki rollerinin farkinda olan firmalar, konuyu giindemlerine
aldilar. Siirdiiriilebilir Kalkinma ve madencilk konusu bizzat sektoriin kendisi
tarafindan raporlara ve aragtrmalara konu olmaktadr (United Nations, 2015;
Aubynn, 2013; Australian Government/Australian Trade Commission, 2015).

Madenciligin, minerallerin ve metallerin stirdiiriilebilir gelismeye katkismi
arttrmak ve performansm katalize etmek icin 2001 yiinda Uluslararasi
Madencilik ve Metal Konseyi (The International Council on Mining and Metals-
ICMM) kuruldu. Konsey, 22 madencilik ve metal firmasmm yaninda 34 ulusal ve
bolgesel madencilik oOrgiitiinii ve kiiresel Emtia birligini(Global commodity
assocaition) bir araya getiriyor®. ICMM iiyesi 22 madencilik ve metal firmasmmn
62 iilkede 800 is yerinde 800.000 insami istihdam ettigi ve 34 {iye birlik {izerinden
1500 firmaya ulastigi ifade edilmektedir (International Council on Mining and
Metals, 2015).

2002 yinda Johannesburg’da yapilan Diinya Siirdiiriilebilir Kalkmma
zirvesinde, madenciligin ekonomileri i¢cin 6nemli oldugunu diisiinen iilkeler,
madenciligin kalkmmanmn Onemli bir araci olabilecegini kayda ge¢irmek icin
Johannesburg Uygulama Plan’'nn (Johannesburg Plan of Implemantation -JPOI)
46. paragrafini hazirladilar®. Bu paragraf, bir yandan madenciligin stirdiiriilebilir
kalkmmaya pozitif katkilarmi vurgularken, bir yandan da katkiy1 arttirabilmek i¢in
oncelikle yapimasi gerekenlere isaret etmektedir. Johannesburg Uygulama Planmi
daha etkin kilmak amaciyla mobilize ve koordine etmek i¢cin cabalayan iilkeler
arasmda gelisen isbirligi sonucu, Madencilik, mineraller ve Metaller ve
Siirdiiriilebilir Gelisme ile ilgili Devletleraras1 Forum(Intergovernmental Forum on
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Mining, Minerals and Metals and Sustainable Development-IGF) olusturuldu ve
IGF BM tarafindan bir paydas olarak tanmndi IGF, iiyeleri tarafindan ydnetilen
goniilliilik esasma dayah bir isbirligi platformu olup, kiiresel bazda madencilik ve
stirdiiriilebilir kalkmma konusunda devletlerarast bir politika platformu haline
gelmis durumdadir (The Intergov, 2015).

Formun amaglar1 madencilik, mineral ve metal sektorlerinin siirdirtlebilir
kalkmmaya ve yoksullugun azaltiimasma katkismi gelistrmek, giliclendirmek ve
tesvik  etmektr ve 52  madencilk  iilkesi  {iyesi  durumundadir
(http://www.globaldialogue.info).

Madencilik i¢in 1iyi yonetigimin (Governance) anahtar unsuru, madencilik
faaliyetlerinin kendisinin iyi yonetilmesi ile ilgilidir fakat siirdiiriilebilirlik s6z
konusu oldugunda yonetisim, madencilik faaliyetinin Gtesine gegmek zorundadir.
Herhangi baska bir iste oldugu gibi bir maden de bir giin muhakkak kapanacaktr,
fakat Sirdiirtilebilirlik, madencilik faaliyeti srasmda yaratilan varhklarm madenin
kapatiimas1 6tesi varligmi siirdiiren ve madencilik sektoriiniin 6tesinde gelismenin
araclar1 olan baska varlk bi¢cimlerine doniistiiriilmesinin sonuglaridir. Bu siirec
aynt zamanda yaratict sermaye girisi, telif haklar, lisans ticretleri, dogrudan ve
dolayh vergi gelirleri, alt yap1 yatwrmlari vb. gibi madencilk yatwrimlarmdan
kaynaklanan biitiin gelir kalemlerinin yonetiminde iyi yonetigimi gerektirir.

Gerek IGF (2010) gerekse ICMM (2015) tarafindan iiyelerinin performansmm
siirekli gelisimini saglamak ve siirdiiriilebilir gelismeye katkilarmi arttrmak igin
stirdiiriilebilir madencilikle ilgili ilkeler olusturulmustur.

3.1. ICMM ’nin Siirdiiriilebilir Madencilikle ilgili Ilkeleri

1- Etik Is pratikleri ve Muteber firma yonetimi uygula ve muhafaza et:

* Yonetimin yiiriirliige koymak istedigi etk is prensipleri ve pratikleriyle ilgili
firma beyanlarmi gelistir ve uygula

* Riigvet ve yolsuzlugu onlemeyi hedefleyen politikalar1 ve pratikleri uygula

* Calgilan iilke kanunlarmin ve yonetmeliklerinin gerekliliklerine uy veya
(bunlar) as.

* Ulusal siirdiiriilebilir gelisme stratejileri icinde siirdiiriilebilir gelismeye
madencilik, mineral ve metal sektorlerinin katkisma imkan saglayacak
uygun ve etkin toplumsal politikalarm, kanunlarm, yonetmeliklerin ve
prosediirlerin olusturulmasi i¢in hiikiimetler, endiistri ve diger paydaslarla
(birlikte) cals
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2- Siirdiiriilebilir gelisme degerlendirmelerini firma karar alma stireclerinin bir

parcasi haline getir:

Siirdiirtilebilir gelisme ilkelerini firma politikalar1 ve pratiklerine entegre et
Isletmeleri siirdiiriilebilir gelismeyi giiclendirecek bir davranis iginde planla,
tasarla, calstrr ve kapat

Paydas degerini arttrirken sosyal, ¢evresel ve ekonomik performansi
gelistirmek icin pratik uygulamalari iyilestir ve yenilik( Inovasyon ) yap
Miisterileri, ig ortaklarmi ve malzeme ve hizmet tedarikgilerini bizimkilere
benzer prensipleri ve pratikleri benimsemeleri i¢in tesvik et

Kendi ¢alisanlarimiz ve tageronlarnmizin ¢aliganlart arasmda her seviyede
yeterli etkinligi saglamak iizere, siirdiiriilebilir gelisme egitimi sagla

Acgik ve rekabetgi pazarlarm gelismesi i¢in kamu politikalarmi destekle.

3- Temel Insan Haklarm destekle ve calsanlarla ve faaliyetlerimizden etkilenen
baskalariyla iliskilerde kiiltiirlere, geleneklere ve degerlere saygi goster:

Biitiin ¢ahganlar icin uygun iicret ve ¢ahsma kosullarmi garanti et ve zora
dayal, zorunlu veya ¢ocuk is¢iligi kullanma

Iki tarafiilgilendiren konularda galisanlarm yapici katihmma imkan ver
Aktivitelerimizin her hususunda taciz ve uygunsuz ayrimcihigl elimine etmek
icin tasarlanmig politikalar ve pratikler uygula

Giivenlik personeli dahil biitiin ilgili personele uygun kiiltiirel ve insan
haklar1 egitimi ve rehberligi saglandigimdan emin ol

Istem dis1 tasmmalar1 minimize et ve 6nlemenin miimkiin olmadig1 durumda
toplum {tizerindeki olumsuz etkisini uygun sekilde kompanse et

Yerli insanlar dahil yerel toplumlarm kiiltlir ve mirasma saygi géster.

4- Uygun ve gecerli bilime dayah risk yonetim stratejileri uygula:

Faaliyetlerimizle ilgili biitin 6nemli sosyal, saglk, giivenlik, ¢evresel ve
ekonomik etkilerin belirlenmesinde, degerlendirilmesinde ve yOnetiminde,
ilgili ve etkilenen guruplarla istisare et

Risk  yonetimi  sistemlerinin  diizenli  olarak  gézden  gecirilip
giincellendiginden emin ol

Madencilikten, mineral ve metal operasyonlarmdan kaynaklanabilecek
onemli riskler ve potansiyel riskleri etkin bir sekilde yonetmek i¢in alnacak
tedbirler hakkinda, potansiyel olarak etkilenme olasiigr olan taraflar
bilgilendir

Potansiyel olarak etkilenebilecek taraflarla isbirligi icinde etkin acil eylem
prosediirleri gelistir, muhafaza et ve test et.
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5- Saglk ve Giivenlik performansmm siirekli gelisimi i¢in ¢als:

Bizim kendi c¢alisanlarmizim, taseronlarimizn ¢ahsanlarmm ve galistigimiz
yerdeki topluluklarm saghk ve giivenligi iizerinde Onemli etkiye haiz
olabilecek operasyonlar1 her yonden siirekli iyilestirmeye odaklanms bir
yonetim sistemi uygula

Kendi cabsanlarimiz ve taseronlarimizin galsanlart arasinda Oliimciil is
kazalarmi, yaralanmalar1 ve hastaliklar1 elimine etmek i¢cin her tiirli pratik
ve makul tedbiri al

Biitiin ¢ahsanlara saglk ve giivenlik egitimi sagla ve taseronlarm
calsanlarmmn boyle egitimleri almig olmalarmi talep et

Cahganlarm diizenli saghk kontroliinii ve risk degerlendirmesini yap
Miimkiin oldugu durumda hastalk ve yaralanma sonrasi c¢ahsanlari
operasyonlara tekrar yerlestir ve oryante et

6- Cevresel Performansimizin siirekli yilestirilmesi i¢in ¢ahs:

Arama asamasmdan kapanana kadar yeni projelerin pozitif ve negatif,
dogrudan ve dolayl, ve kiimiilatif ¢evresel etkilerini degerlendir

Olumsuz ¢evresel etkileri denetlemek, onlemek, azaltmak veya diizeltmek
i¢in stirekli gelismeye odaklanmig ¢evre yonetim sistemleri uygula
Operasyonlarca bozulan veya isgal edilen arazileri uygun madencilik sonrasi
toprak kullanimlarma uygun olarak rehabilite et

Bakiye atklarm ve proses atklarmm giivenli stoklanmasim ve bertarafim
sagla

Biitiin operasyonlarm kapatima gereksinimlerini karsilayacak yeterli
kaynaklarm varhgm gilivence altma alacak iglemleri tasarla ve planla:
Bunlar i¢in gerekli kaynaklar ayr

7- Biyolojik  cesitliligin  korunmasi1 ve toprak kullanmm planlamasma biitiinsel
yaklagimlara katkida bulun:

Legal olarak ayrilmis koruma altindaki alanlara saygi goster

Biyogesitlilik degerlendirme ve yo6netimi konularmdaki pratikleri ve
tecriibeleri tegvik et ve bu konulardaki bilimsel verileri yaygmlagtir

Toprak kullanimma, planlamasma, biyogesitlilige, ¢evre koruma ve
madencilige biitiinlesik yaklasmmlar icin, bilimsel olarak dogru, kapsayici ve
seffaf prosediirlerin gelistirilmesini ve uygulanmasmi destekle

8- Sorumlu {iriin  tasarmm, kullanimi, tekrar kullanmm, geri kazanmm ve

tirlinlerimizin bertarafina imkan yarat ve tesvik et:
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Metallerin ve minerallerin 6zelliklerinin ve bunlarm insan saghgi ve cevre
iizerindeki yasam dongiisii etkisinin anlagiimasmi destekle

Enerji, dogal kaynaklar ve diger malzemelerin kullanimlarmda giivenli ve
etkin olan firlinlerin ve teknolojilerin kullanimmi tesvik eden arastrma ve
yenilikleri yiiriit veya destekle

Metaller ve mineraller deger zincirinin genelinde biitlinlesik malzeme
yonetimi anlayisim gelistir ve tesvik et

Diizenleyici  kararlar i¢cin  bir dayanak olarak firlinlerimiz  ve
operasyonlarmizla ilgili olarak diizenleyici merci ve diger paydaslara
bilimsel olarak dogru veri ve analiz sagla

Mineral ve metal {irlinlerin giivenli kullanmmm tesvik eden bilimsel olarak
dogru politikalarm, diizenlemelerin, tiriin standartlarmm ve malzeme segim
kararlarmm gelisimini destekle

9-i¢cinde faaliyet gosterdigimiz toplumun sosyal, ekonomik ve kurumsal gelisimine
katkida bulun:

Sosyal etkilerin yonetimi ile ilgili konular1 ve c¢atismalar tartigmak ve tepki
vermek tlizere etkilenme olasih@l olan guruplarla en erken pratik asamada
temasa ge¢

Azmlklarm ve diger marjinalize guruplarm esit ve kiiltiirel olarak uygun
katilma araglarma sahip olmalarmi giivence altma al ve etkilenen guruplarla
etkilesimi stirekli kilacak uygun sistemlerin varhigindan emin ol

Projenin gelisiminden kapanana kadar ev sahibi toplumlar ve onlarm
temsilcileri ile isbirligi halinde toplumun gelisimine katkida bulun

[Toplum saghgi, egitim, yerel is gelistime ] gibi programlarm iyi
tasarlanmasmi ve etkin bir sekilde hayata geciriimesini saglamak i¢in
hiikiimetlerle ve hiikiimet dig1 organizasyonlarla isbirliklerini tesvik et
Yoksulluga karst imkanlar yaratmaya ¢ahsarak sosyal ve ekonomik
gelismeyi destekle

10- Paydaslarimizla etkin ve seffaf iligki, iletisim ve bagimsiz olarak dogrulanmuig
raporlama diizenlemeleri uygula:

Ekonomik, sosyal ve c¢evresel performansmizla ilglli olarak
bilgilendir(raporla) ve siirdiiriilebilir gelismeye katkida bulun

Zamanl, dogru ve iligkili bilgi sagla

Paydaslarimiza agik danigma siireci yoluyla tepki ver ve ilgilen

ICMM ikelerinin uygulamasmi giivenceye almak igin ICMM tarafindan
Giivence Prosediirii (Assurance Procedure) hazrlanmig ve 2008 yiinda kabul

48



edilmistir. Prosediiriin, Avusturalya Mineral Konseyinin(Mineral Council of
Australia) Siirekli Deger Kilavuzu (Enduring Value Guidance)®® ve Kanada
Madencilik Odasmm(Mining Association of Canada) Siirdiiriilebilir Madencilik
Cergevesine Dogru(Towards Sustainable Mining Framework) rehberleri ile uyum
iginde olmasi amaglanmistrr. Giivence prosediirii, tiyelerin ICMM ilkelerine ve
GRI'nin(Global Reporting Initiative-Kiiresel Raporlama Inisiyatifiy 2006 G3
Siirdiiriilebilirlik Raporlama kurallarma baglliklarma uygulanr (ICMM, 2010).
Uye firmalar, Siirdiiriilebilirlik konusundaki ¢alsmalarmi ve Giivence Prosediiriine
uygun calstiklarmi her yil GRI G3 Siirdiiriilebilirlik Raporlama kurallarma goére
kamuoyuna raporlamak durumundadilar. Siirdiirtilebilirlk  biitin ~ sektorlerin
giindeminde olup, uygulamanmn denetimi i¢in standartlar gelistirilmistir (Assurance
Standard, 2008).

Madencilik alaninda siirdiiriilebilirlik konusunda uluslararast bes firmayi igine
alan bir arastrmada Cizelge 1’deki kistaslar degerlendirme konusu yapimistr
(Lins vd., 2007).

Cizelge 1. Siirdiiriilebilirlik Denetim kistaslar1 ©¢*

Cevresel Sosyal Ekonomik ve
Y 6netisimsel
e Biyogesitliik ve arazi| e Is¢ive toplum o Tedarik zinciri
yonetimi glivenligi yOnetimi
e iklim degisimi e Paydaslariliskileri | e Seffaflik ve hesap
e Su yonetimi e HIV/AIDS azaltma verebilirlik
e Maden Omiir e Harici performans
cevrimi igin gostergeleri
politikalar o Sektore ozgii/kiiresel
e Insan haklar girigimler
o Toplum gelistirme

Sirdiiriilebilir kalkmma ve siirdiiriilebilir madencilik artik {iniversitelerin ders
programlarma giriyor® ve bu konuda ozel enstitiler kuruluyor. Avusturalya’da
Queensland Universitesi siirdiiriilebilir Madencilik Enstitiisii (Sustainable Minerals
Institute) buna bir ornektir (Brereton, 2003). Enstitiide Kaynaklarm Siirdiiriilebilir
Yonetimi ana baghgi altinda lisans ve lisansiistii egitimler veriliyor ve

o Siirdiiriilebilir kalkmmanin temel prensipleri

e Maden projelerinin sosyoekonomik yonleri

e Toprak kullanmi planlamasi

e Yerli haklan ve yerli(indigenous) meseleleri
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e Madencilk ve maden zenginlestirmenin gevresel etkileri vb. gibi konular
isleniyor (www.smi.ug.edu.au/education).

4. NASIL BiR GELECEK?

Madencilik sektoriiniin iginden ¢alisanlar, igverenler, yoneticiler vb. olarak
madenciligin isleyisi agismdan bizi nasil bir gelecek bekliyor?

Su ana kadar yasanabilir bir tek diinya oldugunu ve eger dikkatli olmazsak onu
da riske atabilecegimizin farkina varmaya bagladik. Bir ka¢ on yil once tiiten
bacalar ve her ftiirlii iiretim faaliyeti kalkimmanm, gelismenin sembolleri olarak
goriiliip, gurur oksarken bu giin karsik duygulara neden oluyor. Bir taraftan
ekonomik olarak kalkmip zenginlesmek istiyoruz ama diger taraftan temiz bir
cevre, icilebilir nitelikte su ve solunabilecek hava olmadan zenginlesmenin de
yeterli olmadigmi anladik. Daha oOnce sadece kendi iikkemizden sorumlu
oldugumuzu, bizde olann biz de kaldigmi diisiiniirken, artik anlamaya basladik ki
diinyamiz diisiindiigiimiiz kadar biiylik degil ve herkesin ayr1 kompartimanlari yok.
Diinyann bir ucunda bir kelebek kanat c¢wpsa, o aym zamanda bizi de
etkileyebiliyor. Yerkiiremiz iistiinde(iginde, yiizeyinde, atmosferinde) yasayan en
kiigiik mikroorganizmadan tonlarca agrlhgnda canhlar, biz insanlar dahil, aym
ekosistemi paylagiyoruz. Birbirimizi tamamhyoruz. Birbirimize muhtaciz.

Milyarlarca yida olusarak gelen dinyamiz sadece bizim neslimize tahsis
edilmis de degil: Her nesil sonraki nesillerin emanetgisiyiz. Onun i¢in diinyayz,
bize emanet edileni iyi muhafaza etmek durumundayiz. Elbette kalkmmalyiz, daha
iyi bir hayati istiyoruz. Sorun bunu istememizde degil, bunu nasil yapacagmmizda
,‘daha iy?” nin icini nasil dolduracagmmizda. Artik insanhk ailesi olarak bir uyanis
icindeyiz. Kalkinma c¢abamizda, bu giin kendi gereksinimlerimizi karsilarken
gelecek nesillerin kendi gereksinimlerini karsilama becerilerinin imkanlarmi yok
etmeden bunu yapabilmek zorundayiz.

Bu tebligin dnceki boliimlerinden Yeni bir diinyanmn olugmakta oldugunu agik¢a
gorebilmemiz gerekir. Eger diinyamiz var olacak ve bize ev sahipligi yapacaksa, bu
stirecin sonu ve geri doniisii olmadigmi, er ya da gec bizim de bu gelismelere
uymak zorunda oldugumuzu anlamak durumundayiz. Bu siireg, yani Siirdiirtilebilir
Kalkmma paradigmasmin yerlesmesi ve bu baglamda Siirdiirtilebilir Madencilik
anlayismm gelismesi tarihsel bir zorunluluk olarak bizleri de kendi ¢ekim alanma
alacaktrr. Siirdiiriilebilir madencilik sadece maden firmalarma birakilabilecek,
yonetmeliklere hapsedilebilecek bir konu degildir. Konunun paydaslart stirekli
etkilesim i¢inde birlikte ¢alismak durumundadirlar (Sekil 4).
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Sekil 4. Stirdiiriilebilir madenciligin paydaslar

Demokratik bir toplumda herkesin haklart vardr ama haklar sorumluluklarla
dengelenmezse, kaos, kargasa hakim olur ve kalkmma yerine yoksulluk baki kalir.
Madencilik firmalari, kamuoyuna karsi seffaflik iginde igini yapma ve basarma
konusunda kendisine gilivenebilmelidir. Toplum da, madencilik faaliyeti olmadan
sahip oldugu yasam bigimini siirdiirmesinin imkansizhgmm farkmna varmal( bir an
icin zamanmn durdugunu ve tas devrine magaraniza dondiigiiniizii hayal edin) ve
madencilk yapalim mu yapmayalim mi konusunu degil, nasil yapalm, en iyi, en
glivenilir teknolojik ¢6ziim nedir baglammda konuyu ele alabilmelidir: Birincisi
yoksullugu perg¢inlerken, ikincisi yeniligi ve gelismeyi getirecektir. Devlet, ben
sadece yonetmelik hazrrlarim ve uymazsan ceza yazarm diyemez. Cozimiin bir
parcast olmak zorundadw. Devletin uzmanlk birimleri madencilik firmalari ile
beraber projeler gelistirmeye hazir olmal ve bu konuda sadece denetleyici degil
aktif katihmc1 olmahdr.

Medeniyetimizin devami i¢cin gerek duydugumuz her seyi bir sekilde yer
kiiremizin kabugundan elde ediyoruz. Her yaptigmiz iste de, bu ister madencilik
faaliyeti, ister yol insaati, isterse HES olsun onu degistiriyoruz. Yaptiklarmuz
yapmaktan vaz ge¢me sansimiz olmadigma gore temel sorumuz, Yaptiklarmmizi:

e En az hasarla dogann kendi kendini tamir etme kapasitesi icinde nasil

yapabiliriz

o Degistirdigimiz dogal yapilar1 tekrar dogal habitata nasil uyumlu hale
getirebiliriz

e Dogadan aldklarmmizi en az fire ile en verimhi sekilde nasil
degerlendirebiliriz
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e Bir iglemden ¢ikan proses artigmi baska bir amag¢ i¢in kullanabiime

imkanmiz nedir

e Eger bir prosesin artigmi bagska amacla kullanma imkanm varsa, ekonominin

genelinde bunu ekonomik olarak nasil planlayabiliriz

e Biitlin yaptigimiz islerde suyun, havanin ve ¢evrenin kirlenmesini nasil

onleyebiliriz

e Biyosfer in diger {liyelerine ve geneline zarar vermemek icin neler

yapabiliriz.

e Vh.

Siirdiiriilebilir madencilik yapmanm, gerek ¢evre gerekse sosyal sorumluluklar
acismdan, ekstra maliyetler olusturacagmdan, bunun da firmalarn sikintiya
sokacagmndan kaygi duyabiliriz. Ama arama agsamasmndan madenin kapatilacagi ve
kapatma sonrasi yapilmasi gereken ¢ahsmalara kadar, madencilik projesi her agsama
icin ciddi bir sekilde biitlin boyutlar1 ile degerlendirilir ve ona gdre yatirim karari
alnirsa, yeni durumun firmalar i¢in normalden daha riskli olmasi i¢in bir neden
gérmiiyoruz. Ulkemiz madenciliginde gdzledigimiz asagidaki davranis kaliplari
Siirdiiriilebilir bir ekonomik kiiltlirde c¢aligmayr giiclestirecektir. Normal bir
madencilk projesinin dmiir ¢evrimi asagidaki asamalardan gecerek gerceklesir.

e Arama

o Tesis tasarmu ve ingast

o lsletme

e Son kapatma ve demontaj

e Kapatma sonrasi igler

Bu asamalarn siireleri c¢evre kosullarma, madenin cinsine, rezervin
biiyiikliigiine, kurulacak tesisin kapasitesine vb. durumlara gore degisir.

Ulkemizde genellikle arama asamasma pek yatrm yapiimamakta, kisa bir 6n
etiit soras1 mostra verilerine vs. bakarak ciddi bir rezerv ¢aligmasi yapilmadan tesis
kurma asamasma gecilmektedir: Halbuki ciddi madencilk projelerinde arama
siiresi bazen 10 yila kadar ¢ikabilmektedir®. Kurulan tesisin kapasitesi ile mevcut
cevher rezervi ve cevherde olabilecek degiskenlikler arasida bir iliski kurulmadig
icin, tesisler ¢ogu zaman tam randimanh cahstmlamamakta, ya kapasite olarak
yetersiz kalmakta ya da atil duruma diismektedir. Bu giine kadar ¢evre konusu bir
maliyet kalemi olarak goriilmemistir. Sosyal sorumluluk ise bilingh ve seffaf bir
yaklasimdan ziyade “Ortiili 6deneklerle” ele almmuistr. Mevcut durumda bilhassa
cevre konusunda yeni ¢ikan her tirli “yatrm” zorunlulugu firmalar
zorlamaktadir. Ciinkii bunlar yatrim asamasmnda ele almmis konular olmayip, tam
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rezerv durumu da bilinmedigi i¢in, finansal olarak kaynak aymrmak ciddi siknti
olusturmaktadr. Bir de psikolojik olarak boyle bir duruma hazir olmama durumu
var tabi. Yeni donemde siirdiiriilebilir madencilik kosullarmda maden arama
asamasm ciddiye almip, ciddi bir arama faaliyeti sonrasi cevherin miktar ve
niteligini belirledikten sonra tesis kurulmasma karar vermek ve proje Omriinii
belirlemek, projelendirmeye projenin biitlin  ¢evresel, sosyal ve ekonomik
vechelerini dahil etmek ve proje maliyetinde daha sonraki biitiin asamalardan
gelebilecek maliyetleri goz oOniine aldiktan sonra projenin ekonomiklik durumunu
karar vermek beklenmedik stirprizleri 6nleyecektir.

5. SONUC

1. Biz farkinda olmasak ta siirdiiriilebilir kalkmma paradigmasi biitiin diinyanmn
temel algis1 haline gelmektedir.

2. Tirkiye BM iyesi bir iilke olarak bu yeni anlayism hem kurucusu hem
uygulayicis1 olmak durumundadir

3. Siirdiiriilebilir kalkmma anlayis1 icinde biz madencilerin  siirdiiriilebilir
madencilk yapmamiz bir keyfiyet degil, gelecek nesiller adma emanet
aldigimiz diinyay1 onlara yasanabilir bir bicimde devredebimemiz igin bir
zorunluluktur.

4. Basta maden Miihendisleri Odas1 olmak {izere madencilk camiasmm konuyu
tartigmaya basglamast ve bu konuda usul kilavuzlan gelistirme calismalar
yapmasi yararh olacaktir

5. Konunun Universitelerimizde ders programlarma dahil edilmesinin de zamam

gelmigtir.
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Siirdiiriilebilir Mermer Madenciligi I¢in Su Yonetimi
Uygulamalarinin Degerlendirilmesi

Evaluation of Water Management Practices for
Sustainable Marble Mining

M. Ozelik, G. Sarp
Siileyman Demirel Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Isparta

OZET Su kaynaklar1 kiiresel olarak kamu ve o6zel kuruluslar igin 6nemli bir
konudur, hatta daha fazlasiyla suya erisim bir insan hakki olarak son zamanlarda
kabul edilmesi gereken husustur. Diger taraftan, su birgok sanayi i¢in énemli bir
girdidir, temiz su temini ylizey ve yeralti kaynaklarn ve iklim degisikliginin
etkilerinin sonucunda azalmakta ve kaynaklara ulasmak i¢in rekabet artigmmn
oldugu goriilmektedir. Bu calisma Tiirkiye'deki mermer maden endiistrisi i¢in su
kaynaklarmi yonetmek icin bir su stratejik plan gelisimini degerlendirmek ve bu
onemli sorun ile sirketlere yardimci olmak igin genel bir metodoloji sunar. Makale
paydaslara su stratejileri gelistirmek icin bir cerceve sunmakta, bugiin endiistrideki
zorluklar1 ve sanayiye karsiya risklerin tanimlanmasmi ele almaktadir.

ABSTRACT Water resources are a major topic of concern for public and private
entities globally, even more with access to water being recognized lately as a
human right. On the other hand, water is also a key input to many industries, which
see how the competition for the resource has increase while supply of fresh water
has decreases as a result of exploitation of surface and groundwater sources and
effects of climate change. This work presents a general methodology to assess the
development of a water strategic plan to manage water resources for the marble
mining industry in Turkey, as an effort to help companies with this important
challenge. The paper addressed the identification of key stakeholders, challenges
and risks that face the industry today, giving them a framework to develop water
strategies.
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1. GIRIS

Diinyann en zengin dogal tas olusumlarmm bulundugu Alp kusagnda yer alan
Tirkiye, cok cesitli ve biiyilk miktarda mermer rezervine sahiptir. Tiirkiye, bu
kaynaklarla birlikte gelismekte olan sanayisi ve iiretimde kullandigi teknoloji ile
diinyann en onemli dogal tas iireticileri arasmda yer almaktadwr. Bu Onemli
rezervler Anadolu ve Trakya boyunca genis bir bolgeye yayimistir. Afyon, Bilecik,
Balkkesir, Denizli Mugla, Burdur, Isparta, Amasya, Elazig ve Diyarbakir
rezervlerin  yogunlastigi illerdir. Ulkemizde 80’nin {izerinde degisik yapida,
120’nin iizerinde degisik renk ve desende mermer rezervi belirlenmistir. Sektdrde
500’den fazla ocak, 900’{in lizerinde fabrika ve 5000 civarmda atdlye faaliyet
gostermektedir.  Uretimin  tamamma yakm kismu  6zel sektdr tarafindan
gergeklestirilen mermer madenciliginde yillik blok iiretimi 4.500.000 m® civarmda
olup isleme tesislerinin toplam plaka iiretim kapasitesi 13 milyon m® civarmdadir.
Diinya mermer rezervi bakimmndan énemli bir yeri olan Tiirkiye, 400’e varan renk
ve doku kalitesine sahip mermer ¢esitleri ile pazar sansi ¢ok yiiksek bir iilkedir.

Dogal kaynaklarm korunmasi1 ve siirdiiriilebilir yOnetiminin saglanmasi
21.ylizyllda insanligm en Onemli sorunlarmdan biri olmaya devam etmektedir.
Diinya niifusundaki hizh artisgla beraber, dogal kaynaklarm hizla tiiketiimesi,
diizenli yerlesim alanlarmmn daralmasi, ¢evre kirliligi ile ilgili problemler, iilkeleri
ortak ¢Oziim arama yolunda giderek daha siki bir igbirligine yoneltmektedir.
Cevreyi korumak ve bize emanet edilen bu paha bigilmez degeri gelecek kusaklara
aym sekilde, hatta daha da iyilestirilmis bir bicimde devredebilmek i¢cin ¢evreyi
olusturan tiim bilesenler bir biitiin olarak diigiiniilmeli ve biitliniin pargalarmdan
herhangi birisinde meydana gelecek bozulmanin diger parcalar1 da etkileyecegi
bilinci gelistirimelidir (Acufia ve Pefailillo, 2014). Su kaynaklarmm ydnetiminde
iki temel husus ortaya ¢ikmaktadir: bunlardan biri su kaynaklarmi korumak, digeri
su kaynaklarmm kullanimini yonetmektir.

2.SU KAYNAKLARINDA KORUNMA ALANLARININ BELiRLENMESI
VE MERMER MADENCILIiGi

Su kaynaklarmm korunmasi, gelecekte icme ve kullanma suyu temini bakimmdan
¢ok oOnemlidir. Su kaynakh sorunlarmn iistesinden gelinmek isteniyorsa, oncelikle
suya karsi ekolojik agidan rasyonel bir durug gelistirmek ve suyun iistiin ve ickin
bir degere sahip oldugunu kabullenmek gerekmektedir. Ciinkii su, insanlarn
oldugu kadar, diger canllarm yasammda ve gelisiminde ¢ok onemli bir yere
sahiptir. Su, sadece yasamu siirdiirmek i¢in gerekli degil, aym zamanda yasam
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destek sisteminde, ekonomik gelisimde, topluluk refahnda ve kiiltiirel degerlerde

biitiinleyici bir rol oynamasi bakimindan g¢ok degerli bir kaynaktr (Colakoglu,
2009).

2.1. Koruma Alam

fcme ve kullanma suyu temin edilen veya edilecek olan yiizeysel su kaynaklar1 icin
icme ve kullanma suyu temin edilmek iizere kullamlan veya kullamlmasi
amaglanan her tiirlii yapay veya dogal goller ile bunlar besleyen sulara alanlardir.
Kisaca yeralti suyu kalitesinin yiizey kirlenmelerine karsit korunmasi i¢cin gerekli
tedbirlerin alindig1 alanlara koruma alani denir. Koruma alam 4 kola ayrilir (Sekil
1).

.\, Gl Koruma
v Alam
)

Kisa Mesafeli Orta Mesafeli Uzun Mesafeli
Koruma Alant Koruma Alant Koruma Alani

700 m 1000 m

s B2heH

Sekil 1. Koruma alanlarmm sematik gosterimi

2.2. Mutlak Koruma Alam

Icme ve kullanma suyu temin edilen veya edilecek yapay veya dogal goller
etrafinda en yiiksek su seviyesinin su ile karann olusturdugu cizgiden itibaren
yatayda 300 metre genisligindeki karasal alandr. So6z konusu alann smirmmn su
toplama havzasi smirmi agmasi halinde, mutlak koruma alam havza smirmda son
bulur. Bu alanda asagida belirtilen koruma tedbirleri alinr.

a.Maksimum su seviyesinden itbaren 300 metre genisligindeki serit
kamulagtirihr. Kamulagtrma suyu kullanan idare ve idarelerce yapihr. Ancak 1988
yih veya su temin projesinin yatwrm programma alndig tarih itibariyle mevcut
olan yapilarda bu alanda kamulagtrma yapilincaya kadar, yapi insaat alaninda
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degisiklik yapmamak ve kullanm maksadm degistirmemek sartiyla gerekli bakim
onarm yapilabilir.

b.i¢cme ve kullanma suyu projesine ve mevcut yapilarm kanalizasyon
sistemlerine ait mecburi teknik tesisler hari¢ olmak iizere, bu alanda higbir yapi
yapilamaz. Bu alanda kalan mevcut yapilar dondurulmustur (Sekil 2).

C.Cevre diizeni planmna uyularak, bu alan i¢inde golden faydalanma, piknik,
yiizme, balk tutma ve avlanma ihtiyaglari i¢in cepler teskil edilir. Bu cepler su
alma yapisma 300 metreden daha yakm olamaz.

d.Kamulastirmay1 yapan idarece gerekli goriilen yerlerde alan ¢itle ¢evrilir veya
koruma alan teskil edilir.

Sekil 2. Mutlak koruma alannda yapimis fakat kullanmm yasaklanmis turizm
tesisi

2.3. Kisa Mesafeli Koruma Alam

Mutlak koruma alam (st smmrmdan itibaren yatayda 1 kilometre genigligindeki
karasal alandr (Sekil 1). S6z konusu alan smwrmm, su toplama havzasi smirm
agmas1 halinde, kisa mesafeli koruma alami havza smirinda son bulur (Sekil 3).
Kisa mesafeli koruma alani i¢inde;

a.Turizm, iskan ve sanayi yerlesmelerine izin verilemez

b.Her tiirlii kat1 atik ve artiklarm depolanmasma ve atilmasma izin verilmez
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c.Bu yonetmeligin 17. maddesinin (b) bendinde anilan mecburi teknik tesisler
ile 2863 sayih Kiiltlir ve Tabiat Varhklarmi Koruma Kanunu kapsamma giren
uygulamalar disinda hafriyat yapiimaz.

d.Sv1 ve kat1 yakit depolarma izin verilmez. Bu alanda kalan mevcut yapilar
dondurulmustur. Dondurulan binalarda mevcut yapi insaat alaninda degisiklik
yapmamak ve kullanim maksadm degistirmemek sartiyla gerekli tadilat ve bakim
yapilabilir.

e.Bu alanin rekreasyon ve piknik amaciyla kullaniimasma doniik kamu yararl
ve giinii birlik turizm ihtiyacma cevap verecek, sokiiliip takilabilir elemanlardan
meydana gelen, gegici nitelikte kir kahvesi, biife gibi yapilara, suyu kullanan
idarece onanmis ¢evre diizeni ve uygulama planlarma ve plan kararlarma uygun
olarak izin verilebilir.

f.Bu alanda yapilacak ifrazlardan sonra elde edilecek her parsel 10000 m?* den
kiiciik olamaz. (e) bendinde belirtilen nitelikteki yapilarm kapal kisimlarmmn
toplam alan1 her parselde 100 m? yi gecemez.

0-Suni giibre ve tarmm ilaglar1 kullanmamak sartiyla, hayvancihk ile ilgili yapilar
hari¢ olmak iizere kontrolli otlatmaya ve diger tarmsal faaliyetlere Tarm ve
Koyigleri Bakanhgmm kontrol ve denetiminde izin verilir. Ayrica erozyonu azaltict
metodlarn uygulanmasi esastir.

h.Zorunlu hallerde, imar plam geregi yapilacak yollarm bu alandan gegecek
olan kisimlarinda sadece ulasimla ilgili islevlerine gerekli tedbirlerin almmasi sarti
ile izin verilebilir. Dinlenme tesisi, akaryakit istasyonu ve benzeri tesisler
yapilmaz.
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2.4. Orta Mesafeli Koruma Alam

Kisa mesafeli koruma alami st smwmdan itibaren yatayda 2 kilometre
genigligindeki karasal alandr (Sekil 1). S6z konusu alan smrmm su toplama
havzasi smmrmi asmasi halinde, orta mesafeli koruma alam1 havza smirmda son
bulur. Bu alandaki koruma tedbirleri asagida belirtilmistir;

a.Bu alanda hi¢bir sanayi kuruluguna ve iskana izin verilmez

b.Bu alanda yapilacak ifrazlardan sonra elde edilecek her parsel 5000 m* den
kiigiik olamaz. Bu parsellerin tapu ve kadastro veya haritasmda bulunan bir yol,
yapilan ifrazdan sonra en az 25 metre cephesi bulunmasi1 mecburidir.

c.Bu alanda bulunan parsellerde sihhi ve estetik mahzur bulunmadigi takdirde,
parsel sathmm %5 inden fazla yer isgal etmemek, insaat alanlar1 toplamu 2 katta
250 m? yi, sacak seviyelerinin tabii zeminden yiiksekligi h=6.50 metreyi asmamak,
yola ve parsel smrlarma 5 metreden fazla yaklasmamak sarti ile, bir ailenin
oturmasma mahsus bag veya sayfiye evleri yapilmasma izin verilebilir. Bu alanda
ayrica, yerlesik halkm ihtiyaglarm karsilamak amaciyla entegre tesis niteliginde
olmayan mandura, kiimes, ahmr, agil, su ve yem depolari, hububat depolari, giibre ve
silaj cukurlari, arithaneler ve un degirmenleri gibi konut dis1 yapilara, mahre¢ aldig
yola 10 metreden, parsel hudutlarma 5 metreden fazla yaklasmamak ve ingaat alam
kat sayist %40 1 ve yapi yiiksekligi h=6.50 metreyi gegmemek sarti ile suyu
kullanan idarece izin verilebilir. Beton temel ve c¢elkk seralar yaklagma
mesafelerine uyulmak sarti ile ingaat alan1 katsayisina tabi degildir.

d. (c) bendinde belirtilen tesislerin atik sulari, ancak teknik usuller tebliginde
verilen sulama suyu kalite kriterlerine uygun olarak aritildiktan sonra sulamada
kullamlabilir.

e.Hicbir sekilde maden ocagi acilmasma ve isletiimesine izin verilmez (Sekil 4)

f. Bu alanda suni giibre ve tarmm ilaglar1 kullanilmaz

g.Bu alanda higcbir surette kat1 atik ve artiklarm depolanmasma ve atimasma
izin verilmez

h.imar plani geregi yapilacak yollarm bu alandan gegirilecek kismlarmnda
sadece ulagmla ilgili fonksiyonlarma izin verilir. Akaryakit istasyonu yapilamaz.
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01/04/2014
Sekil 4. Orta mesafeliir sahadan su kaynagmm goriiniimii

2.5. Uzun Mesafeli Koruma Alani

Orta mesafeli koruma alanmnm iist smrmdan baglamak iizere su toplama havzasmm
nihayetine kadar uzanan tiim yatay karasal alandr (Sekil 1). Bu alanda asagida
belirtilen tedbirler almr;

a.Bu alanm, orta mesafeli koruma alan1 smrmndan itibaren yatay olarak 3
kilometre genisligindeki kismmnda tamamen kuru tipte ¢ahlsan, tehlikeli atik
tiretmeyen ve endiistriyel atik su olusturmayan sanayi kuruluglarma izin verilebilir.
Bu tesislerden kaynaklanacak kati atik ve hava emisyonunun rezervuarm kalitesini
etkilemeyecek Olciide ve sekilde uygun bertarafinm saglanmasi gerekir. Cop
depolama alanlarma ve bertaraf tesislerine izin verilmez. Bu alanda galeri yontemi
patlatmalar, kimyasal ve metalurjk zengnlestirme islemleri yapilamaz.
Madenlerin ¢ikarilmasma; saghk acismdan sakmca bulunmamasi, mevcut su
kalitesini bozmayacak sekilde cikartimasi, faaliyet sonunda arazinin dogaya geri
kazandmilarak terk edilecegi hususunda faaliyet sahiplerince Bakanhga noter
tasdikli yazih taahhiitte bulunulmasi sartlari ile izin verilebilir. Bu alandaki
faaliyetlerden olugsan atik sularm; bu yonetmelikte belirtilen ilgili sektoriin alic
ortama desarj standartlarmi saglayarak havza digma c¢ikartilmasi ya da geri
doniistimlii olarak kullanllmas1 zorunludur (Sekil 5).

b.(a) bendinde belirtilen alann bittigi yerden itibaren su toplama havzasmmn
smrrma kadar olan alandaki faaliyetlerden kaynaklanan atik sularm, yonetmelikteki
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desarj standartlarmi saglayarak havza disma c¢ikarilmasi veya geri doniistimlii
olarak kullanilmasi zorunludur.

P v__{'g

Sekil 5. Uzun mesafeli alanda ag¢ilmis bulunan mermer isletme sahasmndan su
kaynagmm goriiniimii

3. SU KAYNAKLARINDA KORUMA ALANININ BELIiRLENMESIi VE
SURDUREBILIRLIK

Her ne kadar iizerinde tartisilan bir kavram olsa da siirdiiriilebilirlik, kaynak
etkinligini, glinlimiiz ve gelecek kusaklar arasmda dagitim esitligini, ekosistemin
korunmasmi ve planlamaya ve yonetime halkin katilimm benimseyen bir etigi
icermektedir ve bu temel ilkeler, suyun planlamasinda, yonetiminde ve buna
yonelik kararlarm almmasmmda rehberlik edecektir (Aksungur ve Firidin, 2008).

Koruma alanlarmmn smirlart; akiferin ¢esidine, hidrolik iletkenlik katsayisma,
iletim katsayisina, porozite katsayismna, hidrolik egime, depolama katsayisma, yer
altt suyu seviyesi derinligine, negatif smir sartlarma, jeolojik yapt ve topografya
gibi faktorlere bagh olarak belirlenir (Sekil 6). Koruma alanlarmm tespiti srasmda
akiferin hidrojeolojik Ozelliklerini belirlemek icin yeterli kuyu gibi tesislerin
bulunmamasi halinde, uygun yerlerde yeterli derinlik ve sayida su sondaj veya
arastrma kuyular1 acilarak akiferle ilgili gerekli degerlendirmeler yapihr.
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Sekil 6. Koruma alanlarmm smurlari

4. SU KAYNAKLARINDA KORUMA ALANLARI BELIiRLENIiRKEN
DIKKAT EDILECEK HUSUSLAR

Cevresel hedefler, iyi su durumuna ulasmak ve bu durumu korumak maksadiyla
sosyal ve ekonomik boyutlar, iklim degisikligi, kurakhk ve taskmn gibi havzanm
biitiin etkenlerinin biitiinciil degerlendiriimesi ile olugturulur. Su kiitleleri i¢in
cevresel kalite standartlar1 ve mevcut smiflar belirlenir.

Maliyet etkinligi dikkate alnarak referans sartlara gére her bir su kiitlesi i¢in
belirlenen iyi su durumuna ulagiimasi igin ¢evresel hedefler belirlenir. Havza
yonetim planlarmda belirtilen tedbirlerin alnmasma ragmen tanimlanan gevresel
hedeflere ulagsmanm dogal, teknik ve ekonomik olarak imkansiz oldugu veya tabii
afetler sebebiyle havza yapismm bozuldugu durumlarda c¢evresel hedefler
degistirilir. Havza baznda su kiitlelerinin durumlarmm belirlenmesi, genel durumu
en diisik olarak degerlendiriimis bilesenine gore yapilarak; cevresel hedefler
kapsaminda en iyi, iyi, orta, kotii ya da en kotii durum olarak tammlanir.

Koruma alanlarmm belirlenmesi, kayit altma alnmasi ve bu alanlara ozgii
cevresel hedeflerin belirlenmesi Oncelikli olarak yapilir. Alict ortam kriterleri
belirlendikten sonra yapilacak biitiin desarjlarda kaynaginda tedbir almmasi igin;

a.Desarj standartlari mevcut en iyi teknikler dikkate almarak gézden gecirilir.

b.Yayih kirliligin mevcut olmasi durumunda en iyi ¢evre uygulamalari tatbik
edilir.
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c.Desarj limitlerinin degerlendirilmesi alci ortam kalite standartlarma gore
yapilir ve desarj limitleri alic1 ortam kalite standartlarmm asmaz.

Kiy1 sular1 dahil her bir su kaynag tedbirler programi, havza yonetim
programlarmda ve havza koruma eylem planlarmda havzanm biitiinciil olarak
korunmasmi saglayacak temel ve gerektiginde tamamlayict tedbirler kapsayacak
sekilde, bakanhlk  koordinasyonunda  hazrlanr. Tedbirler  programmin
hazirlanmasmnda havzaya 6zgii onemli su yonetim konular1 6ncelikle dikkate almr.

Havza yonetim planlarndaki tedbirler programi, referans sartlar ve cevresel
hedefler arasmdaki boslugu dolduracak sekilde hazwrlanir. Tedbirler program alt:
ayda bir bakanlke¢a izlenir ve izleme sonuglari rapor haline getirilir. Rapora goére
belirlenen tedbirlerin uygulanmasma ragmen su kiitlelerinde iyilesmenin ve
diizelmenin hedeflenen seviyede olmamasi durumunda, tedbirler programi yeniden
diizenlenir. Bu durumlara gore koruma alanlar1 belirlenir.

5. KORUMA ALANLARI iLE iLGiLi YASAL DUZENLEMELER

Tiirkiye’de su kaynaklarmm korunmasi ve kullamlmasmnda kurumsal koordinasyon
birgok Bakanlhk tarafindan saglanmamaktadir. Tarim ve Koy Isleri, Cevre ve
Orman, Baymdrlk ve Iskan, Enerji ve Tabii Kaynaklar ve I¢isleri Bakanlklar ile
yerel yonetimler yasal sorumluluklar1 ¢ergevesinde gorev iistlenmislerdir (Resmi
Gazete, 2004; 2012).

Yaymlanan yonetmeliklerle kirletici etkileri doguran her tiirlii deniz ve kiy1 suyu
kullanm ile bosaltimlar tamamen yasaklanmis veya izne baglanmugtir.
Tiirkiye’nin karasularma dogrudan yapilacak desarj ve atik bosaltimlarmmn izinsiz
yapiimasma getirilen yasaklama hiikiimleri, iilkenin ekonomik kullanim hakki olan
sulara disardan gelecek dolayl etkileri de ihtiva eder. Bu tiir durumlarda idare, bu
etkileri yaratan veya yaratama tehdidini olusturanlara karsi gerekli tedbirleri alr.
Buna gore;

a.Hi¢c kimse gerekli izni almadik¢a yukarida belirlenmis sulara veya bu sulari
etkileyebilecek yakn sulara yasaklanmig veya izne tabi kihnmis maddeleri,
Tiirkiye’den veya Tiirkiye disindan getirerek bosaltamaz ve atamaz.

b.Tiirkiye’nin hiikiimranlk bolgesine giren denizlerde; gemilerden ¢op, petrol
ve petrol tiirevleri ile bunlarla bulasik sintine sulari, kirli balast sulari, slag, slop,
yag ve benzeri kati ve s atiklarm, her tiirli kargo artiklarmm ve bu denizler
tizerindeki hava sahasmnda seyreden ugaklarm atiklarmmn bosaltiimast yasaktir.
Gemilerden kaynaklanan atiklar lisansh atik kabul tesislerine veya lisansh atik
alma gemilerine verilir.
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Cc.Yizme ve rekreasyon amaciyla kullanilan kiyr sularmm kirlenmesinin
onlenmesi i¢cin sahillerin kum bandi iizerinde veya burayr etkileyecek yakmlikta
inga edilen fosseptiklerin sizdirmasiz olmasi ve olusan atik suyun arttma tesisi ya
da kanalizasyon sistemine verilmesi gerekir.

d.Petrol ve tiirevlerini isleyen, doldurup-bosaltan, depolayan isletmeler kaza
sonucu ve istenmeyen Ozel durumlar nedeniyle su ortamlarma petrol bosalmasi
ihtimali géz Oniinde bulundurularak, gerekli acil miidahale planlarmi yapmakla,
personel, ekipman ve malzemeyi her an hazir bulundurmakla yikiimlidiirler.

e.Kaza nedeniyle yangmn tehlikesinin bulundugu durumlar hari¢ olmak tizere
Bakanhgm uygun gorlisii almmadan su ortamma dagimig petroliin - dibe
coktiiriilmesi veya kimyasal ¢oziicii kullanilarak seyreltilmesi yasaktir.

f. Hafriyat artiklari, moloz, arttma ve proses artig1 gamurlar ve benzeri atiklarn
bertaraf amaciyla deniz ve kiy1 sularma bosaltimi yasaktir.

g.Balik¢ilikla ilgili olarak yapilan, su iiriinleri ekimi ve balk, siinger ve diger su
irlinleri kalntilarmm geri bosaltm ve buna benzer iglemlerin liman, koy ve
korfezlerde Bakanh§m uygun goriisii alnmadan yapilmas1 yasaktir.

h.Tarm ve Koy Isleri Bakanlh@ tarafindan gergeklestirilen, kiyi ve agik
denizlerde su iiriinleri yetistiricilii amaciyla yapilan potansiyel alan belirleme
calismalarmda Bakanhgm goriisiiniin almmas1 zorunludur.

6. DEGERLENDIRME

Bu cahsma ile mermer maden sirketleri, politikacilar ve hiikiimetler tarafindan
daha 6nce yapilan ¢abalara katkida bulunmayi amaglayan, mermer maden sirketleri
icin su yonetimine bir metodoloji sunmasi amaclanmustr. Siirdiiriilebilir bir
mermer madenciliginin  yapilmast isteniyorsa; oncelikle su kaynaklarmmn
niteliginin ve niceliginin korunmasi gerekir. Su kaynaklarmm yonetiminde ekolojik
restorasyon, su kalitesinin yiikseltilmesi, su tiiketiminin sanayi, tarim ve doga
ihtiyaclarma gore yeniden diizenleyecek mekanizmalarm kurulmasi ve yonetim
Oonemli yer tutmaktadwr. Bu g¢ergevede mevcut ve planlanan projeler gozden
gecirilmek zorundadwr. Su paylasim problemlerinin ¢oziimii, biitiin taraflarm temsil
edildigi  kurullarca idaresi  gerceklestirilecek havza yonetimi planlarnm
olusturulmasindan ge¢mektedir.

Mermercilik faaliyetleri srasnda ve hatta tim kaynaklarm siirdiiriilebilir bir
maden projesinin planlanmasmdan itibaren su yonetimi yapimasmm gerekliligi
ortaya konmustur. Mermer madencili@i sektoriine iliskin olarak uluslararasi
onemde doga koruma statiisiiniin gerekgesi olan su kaynaklari, g6l ekosistemi,
orman varligi, dogal yasam, yeraltt suyu gibi ¢evresel degerler ile insan yasam
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acisndan riskleri gozeten yaklagim benimsenmelidir. Bu yaklasim dogrultusunda
mermer madenciliginin bilim ve teknigine uygun uygulama kurallar1 ¢er¢cevesinde
yapilmas1 benimsenmelidir.
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Maden Sahalarinda Potansiyel Su Kalitesi ve Kirlilik
Hafifletme Etkisini Hesaplayabilirmiyiz?

Potential Water Quality and Pollution Mitigation Impact
of Mines, Can We Calculate them?

C. Giines, S. Tokgdz Giines
Dokuz Eyliil Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Lmir

OZET Global olgekte madencilk calismalarmm en 6nemli ¢evre sorunu, su
kaynaklar1 {lizerinde yarattifi olumsuz etkiler nedeni ile olugsmaktadr. Olumsuz
etkileri smrlama amach yapilandrilan Cevresel Etki Degerlendirme (CED), su
kaynaklarmi etkileyebilecek seviyede kirletici ve asit iiretebilen maden materyali
potansiyelinin laboratuvar, saha teknikleri ve ¢esitli tahmin modeli yaklagimlari ile
degerlendirmelerini icerir.

Sularla ilgili arastrmalarm basarismda, veri elde etmek igin gerekli
prosediirleriuygulayabilmek ve beklentileri karsilayabilecek yeterlilikte ortammn
dogru, hassas, temsili, gecerli ve yeterli kapsam ve igerikte kavramsallastiriimasi
krittk Oneme sahiptir. Giiniimiizde bircok hesaplama yazilim desteginde
yapilabilmektedir. Bu durum, uygulamalara baslamadan gidilecek yol ile ilgili ¢cok
Oonemli Ongoriilerin  yapilabilmesini saglayabilir.pH Redoks Dengesi C Dili
(PHREEQC)desteginde  jeokimyasal modelleme, miihendislk ve bilimsel
sorunlarm yaklagik ¢oziimlerinin olusturulmasinda ¢ok yararl bir aractir.

ABSTRACT The most important environmental problems of the mining operation
have caused a negative impact on water resources.Environmental Impact
Assessment (EIA), the potential ofthe mined materials to generate acid and
contaminantsand to affect water resources is evaluated using laboratory and field
techniques and avariety of predictive modeling approaches.

Conceptualization of environment within a correct, representative, valid and
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sufficient scope and context to perform necessary procedures required to obtain
data and to meet the expectations is of critical importance in the success of the
studies on waters. Today many calculations can be performed with the support of
software. This may allow very important projections about the way to be followed
before  starting the applications. Geochemical modeling with PH
REdoxEQuilibrium C Language (PHREEQC) is a useful tool for approximate
solution to complex problems of scientific and engineering.

1. GIRIS

Global olgekte madencilik ¢alismalarmm en Snemli ¢evre sorunu su kaynaklari
lizerinde yarattift olumsuz etkiler nedeni ile olusmaktadr. ABD Cevre Koruma
Ajans1 (U.S. Environmental Protection Agency,US EPA), (2013) verilerine gore
dogal ve isan kaynakh kirlilik etkileri baskmn olarak metal madenciligi (%47),
elektrik (%13) ve kimyasallar (%12) nedeni ile olugsmaktadir. Dogal etkiler kisaca
maden materyallerinin jeokimyasal kimligi, iklim ve su kaynaklarma yakmhgma
bagh olusmaktadr. Insan kaynakh etkiler ise var olan bilginin etkin olarak
kullanim yogunlugundan (bakis acis1) dretilen verilerin temsil, dogruluk ve
gergekleme etkinligine, yontem, yaklasim, tahmin, olasilk, giivenlk ve tasarim
hatalarmdan  (diisiik  anlagimighk) saha ¢evre  sartlarmm  yeterince
anlaglamamasma bagh Onlem alma tasarmlarmdaki (hafifletme) basarisizhga
kadar genis kapsamhdr (Kuipers vd. 2006, Giines ve Tokgoz Giines, 2014).

Sumi ve Gestrin tarafindan 2013’de madenlerden yillik olarak Kirlilik yaratan su
miktarmn bilinen 40 madenden 64-102 milyon m® araligmda, olas1 13 ve tahmin
edilen 4 madenden ise toplam miktarm 140-180 milyon m® arasmda oldugu ve
sahalarda Onemli sorunlar olusturdugu rapor edilmistir. Kirlilik olusumunda yasal
yetersizliklerin  yanisra ¢evre yoOnetim tasarimi, mineralojik ve hidrolik
karakterizasyon yetersizligne bagh tahmin ve Onlem hatalar1 gibi temel ya da
birgok gdzden kagan saha dzelliklerine bagh hatah kimlik tespitleri bulunmustur.

Su kalitesi tizerinde jeoloji/mineraller, hidroloji, iklim, temsili arazi ve
laboratuvar test programi sonuglarma gore olusturulan tasarmm, temsilde kullanilan
ile gergekteki bilesen Ozelliklerinin degisimini anlayamama, saha kavramsal,
benzetim ve tahmin modeli yapilandrmasi ve atik yOnetim-tasarim etkileri gibi
bircok etken bulunmaktadir. Sahadan elde edilen verilere gére belirlenen potansiyel
su kalitesi ile olast olumsuzluklarm giderim tahmini (hafifletme) CED
iceriklerindeki en 6nemli iki bilesendir (Kuipers vd., 2006). Isletme oncesi ana
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resmin pargalarmi olusturan CED c¢alismalarindaki taslak veri ve yiiksek belirsizlik,
kapamg oOncesinde (temsili veri ve yiiksek kesinlk) temel bir resim olusmasm
saglayabilecek seviyeye gelr. CED iceriginde yapilandmilan test ve
benzetimlerdeki belirsizlik, hata ve sir kosullar su kalitesinin korunmasmda hatah
potansiyel tahmini ve iliskii olarak hafifletmede uygulanan yontem
basarisizliklarmi  getirdiginden en genel sorunlardwr. Giinlimiizde sorunlarn
¢oziimiinde teknik ve bilimsel ¢alsmalarm desteginde yeni test tasarimlari, konuya
hakimiyeti arttran saha benzetim modelleri, yeni CED igerik Oneri ve yasal
gereklilikleri gibi sorunlar1 azaltan yenilikler, artan oranlarda yapilandiriimaktadir.

Ulkemizde son yillarda inceledigimiz CED rapor iceriklerinde sahay: dikkate
alan calsmalarm artmasma ragmen su kalitesi calsmalari acismdan oldukca
yetersiz durumdadir. Yiizey ve yeraltisuyu lizerinde etki yapabilecek fiziksel ve
kimyasal etkilerin dogasi, boyutu ve bu etkileri kontrol altma alacak miihendislik
veya endiistriyel admlarn tanmlayabilecek igeriklerin  arttwrilmasi ilerde
karsilasilabilecek sorunlar1 azaltabilecek bir durumdur. Hatta bazi CED
iceriklerinde saha benzetim-tasarmm, kisa siireli ¢Oziinme testleri ile statik ve
kinetik testler potansiyel belirleme ve Onlem alma amacmdan c¢ok yasal
gereklilikleri ve sorun ¢ikmayacagm gostermek amaci ile yapilandrimstir.
Testlerde hangi karisim ve regetelerin ne amagla denendigi, hangi benzetim
sartlarmm g6z Oniinde bulunduruldugu ve isletme doneminde nasil dogrulama ve
gerekli tasarm giincellemeleri ile uzun dénem siirdiiriilebilir yonetim saglanacagi
ve neden sonug iligkileri belirsizdir. Testlerden elde edilen sonuglara gore sahada
olusmas1 muhtemel tepkimeler ve bu tepkimelerin nasil yonetilebilecegi konusunda
almacak Onlem senaryolar (tepkisel bariyerler gibi) bulunmamaktadir. Kavramsal
modellerin destegi olmadan igletme doneminde sadece izleme ¢ahgmalar ile olasi
sorunlarm ¢oziimiiniin saglanmasi olduk¢a zordur. CED c¢alismalarmm biiyiik bir
kismmnda su kalitesi potansiyel belirleme ¢ahsmasi yer almamaktadwr. Raporlarda
olas1 kalite sorunlari da tanmlanmadigmdan gelecege yonelik oOnlem alma
tasarmmlart da bulunmamaktadr yada hedeften uzak genel yapilandirmalar
seklindedir.

Tarafimzdan yapilan ¢algmalarm desteginde giincel teknik ve bilimsel
kaynaklardan yararlanarak hazirlanan bu degerlendirme, maden alanlarmda CED
iceriklerinin olusturulmasmda yardimci olabilecek genel bir anlayisi ve iligkili su
kalitesi problemlerinin azaltimasnda kullanlan yontem ve model tasarmlarm
Ozet olarak vermektedir. Konu ile ilgili daha detay bilgiler Zhu ve Anderson
(2002), Appelo ve Postma (2005), Maest vd., (2005), Kuipers vd., (2006), Bethke
(2008), TheNationalAcademiesPress (2007), Merkel ve Planer-Friedrich (2008),
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EPA CREM (2009), Bundschuh ve Zilberbrand (2012) ve INAP (2015) gibi
kaynaklardan saglanabilir.

2. KAVRAMSAL ANLAYIS

Giiniimiiz teknik ve yasal zemininde maden sahasmda kazi alam ve pasa
malzemeleri gibi bilesenler ile etkilesimde olan yiizey ve yeralti suyu kalitesinin
ilkksel sartlarmi degistirmeyeceginin veya almacak onlemlerle kalite sorunlarmm
Oniine gecilecegi ongoriisiine bagh olarak ¢alisilabilmektedir. Bu durumda 6ngorii
yapabilmek i¢in sahadaki mevcut durumu anlamal, igletme yontemlerine gore olasi
degisimleri ve sorunlar1 tammlamah, 6nlem senaryolar olusturularak isletme ve
kapanis donemlerinde gerekli olmasi durumunda tahmin ve 6nlemler giincellenerek
uzun dénem koruma sartlar1 uygulanmaldir.

Su Kkalitesi tahmini i¢in bir sistemin Ogrenilmesi ve en uygun tasarimmn
yapilabilmesi oncelikle kavramsal olarak farkl boyut ve Olgekteki verileri farkh
seviyelerde algilayabilme becerimiz ve verileri karsilastrma (fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siireglerin farkindaliginda) ile diistincelerimizde yarattigimiz kavram ile
baslar. Herhangi bir diisiinsel (teorik) tasarmi olmayan bir sistemden (modelden)
yararlanma olasiligmin az olmasi gibi eksik kavramsal bilgi ile tasarlanan
sistemlerde de basar1 sansi gozden kagiwilan sartlarm sistemde oynadigi rol ile
iliskilidir. Pasa, atkk ve kalnti materyaller gibi sorun olusturabilecek kaynaklarmn
sularla iligkileri, alic1 ortam sartlarma kadar hafifletme yontemleri ve nasil bir
algilama-izleme sistemi uygulanabilecegi kavramsal tasarimm genel elemanlaridir.

Su kalitesi tahmini dogas1 geregi calgma alam Olgegi ve sistemde rol alan
bilesen miktari, sayis1 ve tiiriine bagh olarak olduk¢a karmasiktir. Giiniimiizde
hemfikir olunan son nokta, oncelikle sahaya oOzel genel tasarim elemanlarmi
kullanarak elde edilen verilerden kavramsal bir veya birka¢ bolimlii anlayis
(model) gelistirmektir. Model, sorun ve ¢oziimlerin sahada nasil belirlenip,
dogrulanip ger¢eklenebilecegine yonelik olarak yapilandirilacak testlerintemelini
olusturmaktadir. En genel yaklagim; mevcut dogal sartlar1 tanimlama, hidrolik,
hidrojeolojik ve jeokimyasal Ozellikleri belirleme, kavramsal model gelistirme,
kiitle akis1 ve girdi-siirec-¢ikt1 dengesini tahmin etme, olas1 sorunlar ve hafifletme
tasarmlaridir.

2.1. Kavramsal Model Kurulumu

Eger bir konuda dogru cevabi biliyor iseniz o konuda modele ihtiyacmiz yoktur.
Ancak dogada dogru cevap demek, bircok etkenin sistemde yarattigi degigimleri ve
sonuclart zamana bagh anlamak ve tahmin edebimek demektir ki bu ortammn
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karmasikhgma ve Olcegine gore degisen bir yaklasimdwr. Modelin olusturulma
sistematiginin karmasikhgi, test edilebilirligini zorlastrdigi gibi emek ve zaman
gereksinimlerini de arttirr. Kavramsal model desteginde su kalitesi ¢ahigmalar,
dogal ortamda bulunan jeokimyasal-hidrolik kimlik ve zamana bagh isleyis sekli
hakkinda bilgi, laboratuvar ve bilgisayar ortaminda benzetim ve test yapmayi
saglayan altyap1 ve dogada ve/veya laboratuvar ortaminda verileri gercekleyebilme
gerektirmektedir.

Su kalitesi ac¢ismdan kavramsal model, bir alanda ilgilenilen sistem veya
stireclerin nasil isledigini ve hesaplamalarda kullanmak i¢in alandaki jeokimyasal
ve hidrolojik sartlar gibi birgcok etkiyi sade olarak sunan-agiklayan akilci ve
egemen sartlarm neden-sonug iliskisinde bir araya getirilmesidir. Sekil 1’de saha
sartlar1 tammlanmamis genel bir kazi golii kavramsal modeli verimektedir. Isletme
sonrast donemi yansitan kazi alanlar1 ve olasi g6l olusumlarma bakildignda
kavramsal model tanimlamalari olarak sekilsel, kavramsal ve etki-tepki (kati-sivi)
hareketinin tasarmi bulunmaktadir. Bu sekil lizerinde konu ile ilgilenen farkh
disiplinlerdeki uzmanlar sorunlarm c¢oziimiine yonelik gelistirecegi model
caligmalarmda ortak paydada girdi tiretip ¢iktilar tartisabilir ve kavramsal modeli
glincelleyebilirler.

KB isletme Sonrasi Dénem GD
Hidroloji Jeokimya
Su Miktar Verileri, Su Kalite Verileri
Hidrolik lletkenlik, Su-Mineral etkilesimi, Karisim, Denge
Gol ve Yeraltisuyu Beslenme-Bosalim  Coziinme-Cokelme, Dolum-S1zma Modeli
Dengesi ve akim ydnleri, Redoks, Yagis Buharlagma Yan DplLE
Sinir Sartlar, Sorpsiyon, A ¥ o
sizinti Karigim Denge Karigim, Gaz Degisimi :
yeraltisuyu \Sizma Modeli .
dengesi« 4
»>
Yeraltisuyu A - i s q Sediment A
dengesi Kati-Su Miktar ve Igerik Karakterizasyonu .
v
Girdiler (%...Yagus + %...Yiizey + %... Yeraltisuyu) + Su-Kaya Etkilesimi
Hidrolojik ve Jeokimyasal Kayiplar (buharlagma, yeraltisuyunu bes| ¢okelim, sorpsiyon...)
Ogeksiz Kazi Golii Miktar ve Kalitesi

Sekil 1. Saha sartlar1 tanimlanmamig genel bir kaz1 golii kavramsal modeli.

Kazi goliinde olas1 akim sartlar1 ve su kalitesi potansiyelinin belirlenmesi ve
onlem almak i¢in olusturulabilecek hafifletme etkilerinin tepkimeler Seviyesinden
itibaren tanimlanmas1 kavramsal model lizerinden anlam kazanur.

Sahaya ©zel model kurulumunda farkli dlcek ve boyuttaki dogal ve insan
kaynakh bilesenler belirlenmelidir. Maden igletin yontemine bagh olusabilecek
kirlilik kaynaklarmm (kazi etkileri, agik ocak golii, pasa ve cevher-atik depolama
alan, ...) belirlenmesi, iligkileri ve tasmmmi, saha jeolojisi (litoloji, alterasyon,
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mineroloji, jeomorfoloji...), hidroloji (sahaya giren yags, yiizey ve yeraltisuyu,
alkonan ve ¢ikan su dengesi, dolum/akimyolu/bosalm iligkileri...) ve jeokimyasi
(sahada su/kaya/gaz etkilesimine bagh olusan temel ve baskm tepkimeler
“coziinme/cokelme, asit/baz, sorbsiyon/desorbsiyon, yiikseltgenme/indirgenme...”,
siilfiir oksitlenmesine bagh asit olusturma ve metal ¢oziiniirliklerinin belirlenmesi
ve veri saglama) tanimlamalarda kullanillan ana baslklardir.

2.2. Su kalitesi Tahmin Altyapisi

Su kalitesi tahmininde kullamilan birgok kod olmasma ragmen bu ¢alismada diinya
capmda diger rakiplerine gore yiiksek oranlarda basari saglayan ve kabul goren
PHREEQCI v.3 (Parkhurst veAppelo, 2013) yazihm temel alinmigtr. Potansiyel
su kalitesinin tahmini i¢in alandan iretilen kimlik verileri ile hidrojeolojik ve
jeokimyasal model yaklagmlarnm kavramsal model tasarmmmda birlestirilmesi
gerekir.

Su kalitesi i¢in en 6nemli kimlik verileri major element (Na*, K*, Ca™, Mg*,
Fe*, AI®, Mn™** zn" CI, HCOs, SO,?...) kimyas: ve iliskili pH-Eh
degisimini kontrol eden ¢6ziinme-¢okelme, redoks (yiikseltgenme-indirgenme),
sorpsiyon ve katyon degisimi gibi baskin siireglerdir. Atmosferik oksijenin sudaki
¢Oziinmesine bagh indirgenmesi ve pirit gibi siilfiir iceren minerallerin
oksidasyonu kalite sorunlarmm en genel 6rnegi olarak verilebilir. Bu durumda suda
OH iyonlarmm kullamlmasma bagh olusan Fe tiirleri ve serbest kalan hidrojen
iyonu derigimi nedeni ile olusan diisiik pH, ortamdaki karbonat ve silikat igcerikli
mineraller tarafindan tamponlanabilme oranma gore igerigindeki ¢oziinmiis icerigi
azaltr. Bu tamponlanma sayesinde pH degerinin yiikselmesi diisiik pH degerini
yaratan Fe, Al, Mn ve siilfat igeriginin ¢okelme reaksiyonlarmi baglatr. Bu
reaksiyonlarm birgogu anlk seviyede olusabilirken tamponlamay1 yapan ¢oziinme
reaksiyonlar1 mineralin tiirii, igerigi gibi kimyasal ve pargacik boyutu (yiizey alam),
yogunlugu ve yapisi gibi birgok fiziksel ve ortamdaki canh etkinligi gibi biyolojik
etkinligin kontroliinde uzun zaman alabilir. Ayrica sularm akim yollar1 boyunca
olusan karigimlar ve iyon degisimleri major element derisimlerini denetler. Sularm
karigimlari, porsiyondaki payr yiiksek olan nétr sularm asit Ozellikteki sulari
seyrelterek hizh bir pH yikselmesi saglayarak cokelecek mineral sartlarmi
degistirebilir. Ornegin metal hidroksitler ya da oksihidroksitler yerine siilfatlarm
cOkelmesi ortamdaki asit ortamm direncinin daha kolay kirilmasm ve pH
degerinin daha kolay tamponlanmasmi, dolayis1 ile adsorbsiyon siireglerini
hizlandiran ve daha istenen bir su kalitesini sonuglayabilir. 1z element kimyasmi
kontrol eden siirecler ise redoks reaksiyonlari, oksianyonlar, yiizeysel
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komplekslesme yapan anyonik veya katyonik yapih elementler, fosfat
reaksiyonlar,, kati ¢ozelti (solidsolitions: kisaca ¢dkelen mineral icerigine farkh
katyon ya da anyonlarm katihmi), Fe, Mn, Al Ti, Si icerikli oksitler, hidroksitler,
karbonatlar, siilfatlar ve killeri olusturan minerallerdir. Diisiik pH degerleri
yiizeylerin tercihli olarak H" iyonu ile kaplanmasmi ve dolaysi ile desorbsiyonu
arttrarak adsorbsiyon siire¢lerinin  olusumunu smrlamaktadr. Bu durumda
ortamdaki pH ve FEh yonetimi iz elementleri kontrol eden siireclerin
gerceklesmesindeki en 6nemli faktorlerden birisidir.

Genellikle yeralt1 sularmda bu siireclerden ancak bir veya birka¢ tanesi baskmn
olarak yer alrrken asit/yiiksek metal icerikli sularm olusumunda olduk¢a karmagsik
reaksiyonlar bir arada anlk ve/veya uzun zaman siirecinde olusabiimektedir.
Olduk¢a karmagik ve fazla sayida olan bu siire¢ ve reaksiyonlarm anlagiimasmnda
ve modeller i¢inde olusturularak ileriye doniik tahminler yapilmasmda giincel
dogal ortamda hangilerinin oldugunu belirleyebilmek oldukca biiylik kolayhklar
saglayabilir. Ortamdaki kat1 ve karisimdaki hisselerine gore yiiksek kiitleli sularm
(tipik yags, yiizey ve yeralt1 sular1 vb.) temsili karakterleri belirlenmelidir. Bundan
sonra ana basliklar halinde; ¢6ziinme-¢okelme, asit-baz, redoks, sorpsiyon, iyon
degisimi, yiizeysel komplekslesme ve gaz ¢oOziinmesi veya c¢ozeltiden ayriimasi
gibi siireglerin  hangilerinin ortamdaki kompozisyonu kontrol ettifi model
cahsmalar1 desteginde tahmin edilebilir. Genel bir model yazihmi (6rnegin
PHREEQCLU.S. GeologicalSurvey(USGS) tarafindan desteklenen {icretsiz
yazihmdir) ve kimyasal termodinamik veri tabam bir araya getirildiginde yukarida
anlatilan major ve iz element kimyasmm kontrol eden siiregler girdi parametresi
olarak tanmlanarak kavramsal modellerde tanimlanan potansiyel su kaliteleri
tahmin ve test edilebilir. ileriye doniikk tahminlerle —siirprizlerin azaltimasi,
belirlenen olumsuzluklarm boyutu ve maliyeti, planlanan tedbirlerle risklerin
boyutunun ve hangi oranlarda azaltilabileceginin tasarmm gibi bircok sorunun
¢0ziim yollar1 daha igletim agamasi baglamadan yapilandirilabilir.

PHREEQC Interactive yazilmm (v3.1) siire¢ gruplamalarmi baslangic sartlari,
ileri ve geri modelleme, ¢iktt ve sayisal metotlar, stokiyometri ve termodinamik
veri baglklar1 altnda smiflamistr. Baglangic sartlarmda, ¢ozelti ve c¢ozeltiye
uygulanabilecek yiizeysel komplekslesme, katyon degisimi, denge fazlar, gaz
fazlar ve kati ¢ozelti gibi temel siiregler yer almaktadr. Ileri ve geri
modellemelerde, baslangigta tanimlanan ¢ozelti veya c¢ozeltilere uygulanabilecek
karism, reaksiyon, reaksiyon sicakhgi, oran, ters model, kinetik, advektif ve
tepkisel tagmm gibi model yapilandrma modilleri ve i¢sel yapilandirma
bilesenleri yer almaktadir. Yazihmda termodinamik veri tabani igerigindeki
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fazlarm dignda kullanict tammh reaksiyonlarla da cahsilabilmektedir. Sulardaki
¢Ozlinmiis bilesenlerin, tiir ve aktiviteleri, yliik dengesi, zehir etkisi yaratan tiirler,
tuzluluk ve biyolojik yararlanabilme, pH-Eh ve iletkenlik karsilastrmasi, mineral
doygunluklar, su kompozisyonu ile sahadaki minerallerin dengesi ve
karsilastiriimasi, ters kiitle denge modellemesi (sahadaki minerallerin su
kompozisyonuna katkisi, farkli karakterli sularm karigimlari ve/veya karigmis
sularm iksel durumlarma gére karisim oranlari, katyon degisimleri) ve ileri kiitle
denge modeli (akim yolu reaksiyon modeli) ile termodinamik temelde asit-baz
tamponlama ve gelecege yonelik baskmn sartlarm siirticiiliigiinde (atmosfere agik-
kapalh mineral denge reaksiyonlari...) su kompozisyonunun sorgulanmasi ve
anlasilmasmda gerekli hesaplama calismalar1 yapilabilir.

Model c¢ahsmalarmda sahadan elde edilen ve model gerekliliklerini saglayan
Olciim, analiz ve gozlemsel veriler tutarhlk, gecerlilik, kesinlk, dogruluk-giiven,
tamhk, karsilastirilabilirlik, temsil, anyon-katyon denge hatasi, alkalinite-pH
uygunlugu, arazi ol¢limlerinin uyguniugu ve saha siire¢ temsil etkinligi gibi bir ¢ok
degisken PHREEQCI ve excel yazilimlar1 yardim ile bir 6n degerlendirmeden
gecirimektedir. Laboratuvar analizlerinde &rnek pargalama ve saflagtrma
teknikleri, farkl Olgiim cihazlarn ve yontemleri, matriks degisimi yaratan diisiik-
yiiksek derigimli bilesenleri 6lgme ve hatalar1 degerlendirmelerde gz Oniinde
bulundurulan sartlardir. Analiz sonuclarmm degerlendirilmesinde laboratuvarlarm
birimleri (mg/L, pg/L, mg/kg, pg/kg, ppt, ppb, ppm) nasi belirlediginden farkh
birimleri uyumlandrmaya ve sonuglarm tutarhligma kadar titiz ve farkindalkh bir
cahsma gozetimeye calisiimaktadr. Model ayarlamalari, duyarhlik, belirsizlik ve
gecerliliklerde, farkh risk seviyelerine gore prosediirler uygulanmaktadir. Ayrica
model se¢imi ve kullanmi, yapilandirma, gelistirme, degerlendirme ve
raporlanmasinda olabildigince seffaf, anlagilir, sade ve gerekli ayrmtih i¢erikleri
barmdiracak bir sekilde olmasma 6zen gosterilmektedir (NRC, 2007; EPA CREM,
2009).

Modellerde statik ve kinetik test sonuglari, ortamdaki giincel su kimlikleri,
karigimlar1 ve buharlasma oranlari, mineraller ve gaz igeriklerinin denge-
dengesizlik halleri gibi bircok bilesen dikkate almmaktadir. Duyarhligm yeterli
seviyede saglanabilmesi i¢in ¢Oziinmiis igerik degisikligi, farkh zaman ve yagis
sartlarmda (yillik degisim) olusan degisimlere dikkat edilmektedir. Belirsizliklerin
O6nemli sonuglar yaratmamasi i¢in ilgilenilen bilesenler bazinda olusan degisimlerin
kiimiilatif etkilerine, temsiline, gegerliliklerinin saglanmasma ve karsilagtirmalar
yapilarak gidilen yol ile ilgili giiven aralklarma dikkat edilmeye c¢ahsiimaktadir.
Baskin siireglerin, reaksiyonlarm ve sonug¢ kompozisyonlarmm belirlenmesinde

75



duyarhlik-belirsizlik  dengesi kurulmaya ¢ahsimaktadr. Tahmin hatalarm
azaltmak icin model ¢ahsma farkindahgi, saha ve model sartlarmdaki anahtar
streclerin  gozden kagmwrilmamasi, verilerin  tamamlanmishk ve  uygunluk
degerlendirmelerinin yapimasma dikkat edilmektedir. Smirrh sayida gézlemlenen
etkilerin genele yada genel etkinin smirh alandaki temsile etkismin saha
kargilagtrmah ve gerekli Olgeklerde smirlarmm akim yolu Ozelliklerinden
belirlenmesine cahsiimaktadr. Karsilastrmalar 6nceki, giliniimiiz, benzer saha
sartlart ve literatiirde yer alan yol gosterici c¢ahsmalar dikkate almarak
yapilmaktadir.

Su kalitesi ile ilgili arastrmalarm basarismda ortamm dogru, hassas, temsil,
gegerli ve yeterli kapsam ve igerikte kavramsallastriimas: kritik 6neme sahiptir
(Nordstrom, 2012). Sular i¢inde ¢6ziinmiis tiirlerin (Garrels ve Thompson, 1962),
¢Oziinmils icerigi degistiren reaksiyonlarm hesaplanmasindan ve ik bilgisayar ile
hesaplanmig  reaksiyon yollu modelin kullanlmasndan giiniimiize kadar
jeokimyasal modellemenin su kaynaklar1 yonetimi uygulamalarmda su kalitesi
degisimlerine neden olan siirecleri anlamamizda ¢ok onemli katkisi olmustur.
Yiizey-yeraltisuyu sisteminde olusan reaksiyonlarm anlasilabilmesi igin gerekli en
gelismis teknolojik icerikler, ileri ve ters kiitle dengesi problemleri, model
yapilandrma ge¢misi, test ve mantiksal olasiliklar, model gereksinimleri, tahmini
ve gecerlilikleri gibi 6zellikler Plummer vd., (1983), Plummer, (1984), Glynn ve
Brown, (1996), Zhu ve Anderson (2002), Glynn ve Plummer (2005), Konikow ve
Glynn, (2005), Appelo ve Postma (2005) ve Zilberbrand (2012) gibi bir¢ok
aragtrmaci tarafindan olduk¢a genis kapsamh bir sekilde 6zetlenmistir.

Atiksu, yiizey ve yeralti sular1 ile iligkili c¢evresel sorunlar Tiirlestirme-
Coziiniirlik (T-C), Ters Kiitle Dengesi (TKD), ileri Modelleme (reaksiyon yollu
modelleme, IM) ve Tepkisel Tasmm Modelleri gibi modeller kullandarak
anlagilabilir ve sorunlara ¢oziim yollar1 arastmilabilir. Bu model tiirleri giiniimiizde
bilim ve mihendislk alannda kullanmm olan en gelismis yontemlerdir.
PHREEQCI, olciim ve analiz parametrelerini girdi olarak tamimlanmig bir su
kompozisyonuna ve termodinamik veri tabanma bagh olarak, iligkili olasi
¢Oziinmiis iyonik tiirleri, ¢oziinen ve ¢okelen kati fazlarm kiitle dengesi ve kiitle
hareketi denklemlerini kullanarak kisa zamanda hesaplayabilir. Coziinmiis tiirlerin
aktivite katsayilari Debye-Hiickel yaklagim veya Davis (>0,5 yiiksek iyonik
siddetlerde) deneysel denklemleri kullanilarak hesaplanabilir. Coziinenler ve kati
yiizey arasmda olusabilecek iyon degisimleri Gaines-Thomas bagmntis
kullanilarak, olast degistirici miktar,, kompozisyonu ve yiikiine bagh
adsorblanabilecek iyonlar ters veya ileri yonde modeller tasarlanarak, ¢oziinmiis
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kompozisyon miktar ve degisim smmlart Newton-Raphsonmetod kullanilarak
hesaplanabilir. Ornegin, ters kiitle dengesinde Newton-Raphsonmetod ile su
¢Oziinmiis igeriginde katkisi olan olasi mineral ¢oziinme ve ¢dkelme miktarlart ve
reaksiyon katsayilar1 hesaplanarak ¢o6ziinen-¢okelen mineral miktar1 alternatifleri
ile birlikte belirlenebilir.

Tiirlestirme hesaplarmda sicaklk, pH ve redoks potansiyel (kisaca pe, Eh,
ortamdaki oksijen kismi basmnci, sudaki doygunluk miktar1 ve ylizdesi...) olgtimii,
suyun kimyasal analizi ve g6z oOniinde bulundurulan elementler i¢cin gerekli
termodinamik veri ¢ok biiyllkk 6nem kazanwr. Diger model adimlarmm baglama
noktasidir ve model sisteminin olusturulup ileri adimlarn hesaplanmasmnda temel
teskil eder. Kimyasal analiz ile elde ettigimiz ¢oziinmiis bilesenlerin
konsantrasyonlar1 (Ca, Mg, Na, K, Cl, SO,, alkalinite, As, B, Fe, Al, Mn,...) ve
¢Oziinmiis sartlarm pH-Eh, oksijenlenme, sicaklik ve temsilde nereyi, ne zaman ve
nasil temsil ettigi, ortamda olusmasi muhtemel tiirlerin aktiviteleri ve sonrasinda
srras1 ile olasi mineral ¢ozinme ve doygunluklar, ters ve/veya ileri yonde
karisimlar, mineral ve gazlar ile denge ve dengesizlikleri gibi hesaplarm gecerliligi
icin suyun Ornek alman ortamu istenilen Ozelliklerde yansitabilmesi hayati dneme
sahiptir. Bu nedenle sahada yapilan calsmalarda oOrneklerin temsil etkinliginin
saglanabilmesinden ortam sartlarmm anlagilabilmesine kadar farkh oOlgek ve
boyutta sahaya 6zel ve degisen kosullara uygun titiz bir gézlem, drnekleme, dlgiim
ve analiz programi gereklidir.

T-C modelleri, dinamik bir sistemin kararh denge halindeki (kabul edilen)
hesaplamalarmi yaparak anlk gaz, mineral ve ¢Ozelti arasmdaki kimyasal kiitlenin
dagimmi (iyon ve molekiiler tiirleri) ve mineral doygunluk (SI) goriintiisiinii
saglar. Kati, sivi ya da gaz bir bilesenin derigimi tiiriin aktivitesini yansitan direkt
Olctim yada toplam tiirlerinin aktivitesini saglayan tek bir bilesenin dlgiimi ile
saglanabilir. Ornegin bir gélde veya yeralti suyunda belirli bir derinlikteki suda
¢oziinmiis Fe™miktarmi belirlemek i¢in 6rnek ortammm pH ve redoks sartlarm
zincirleme koruyan bir tasarrm ve/veya uygun filtrasyon yontemleri ile
ayrimlanmis ve korunmus 6rnekte olgiim gerekir. Ustelik drnek ¢oziinmiis icerigi
iyi bir aritim ile organik ve inorganik icerik acismdan Olgiim yOntemini
bozmayacak ve istenen bilesene girisim yapmayacak ozelliklerde olmahdir.
Herhangi bir ortamdaki pH, Eh, O,, Ec,... ve ¢oziinmiis organik inorganik igerik
miktarlar gibi temsili 6lgiim ve analizler biliniyor ise istenen tiirler (6rnegin Fe ™,
Fe*, As™, As™, As?,...) termodinamik temelde ¢alisan PHREEQCI gibi yazilmlar
ile hesaplanabilir. Bu hesaplama sistemi ortamdaki sartlarm anlagilabiimesi ve
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ileriye doniik tahmin yapilmasmnda ¢ok Onemli tepkimelerin anlagiimas: ve
ongoriilerin yapiimasma yardimci olabilir.

TKD modelleri, ilgilenilen her bir kimyasal element ve gaz konsantrasyon
degisimini dikkate alarak, akiferde aym akim yolunda evrimlesmis dogal (veya
kirlenmig) bir yeraltt suyu sonu¢ kompozisyonunun hangi iksel bir veya birkag
yerali suyu veya farkh kimyasal karakterli sularm karigimmdan olustugunun
hesaplanmasinda kullanilabilir. Dahasi sonu¢ kimyasal kompozisyonunu en iyi
acikklayan mineral kiitle transferini (su ile etkilesimde olan minerallerin
¢oziinme/¢okelmeleri), akifer matriksi kati yiizeyi ile su ¢Ozinmis icerigi
arasmdaki katyon degisimini (Ca, Mg, Na, K,... degisimi) ve uygun fazlarm
(heterojen  kimyasal reaksiyonlar, gazlar, vb.,) birlikteligindeki en olasi
reaksiyonlarm kiitle dengesi prensiplerinde anlagiimasmi saglayabilir. Aym akim
yolunda oldugu diisiiniilen en az iki su Ornegindeki Olgim ve analizler ile
belirlenmis her bir tiir, hangi mineralin ¢dziinme-¢okelmesi veya katyon degisimi
ile iliskisi oldufunu ortaya koyabilecek bir tasarmdir. Ornegin asit drenaji ile
iligkili oldugu diisiiniilen bir su 6rmeginde siilfat ve demir ¢Oziinmiis icerigi pirit
minerali ile iliskilendirilerek ¢6ziinen pirit miktar1 alternatifleri ile  birlikte
belirlenebilir. Hatta bu ¢dzimmenin pH ve Eh {izerinde yarattig1 etki ve varsa
ortamdaki hidrojen iyonu konsantrasyonunu arttwran ve azaltan diger minerallerin
¢Ozlinmiis su konsantrasyonundan elde edilen veriler ile takibi saglanabilir. Elde
bulunan temsili saha verileri ile model sonuglarmmn karsilagtrimasi gibi birgok
ongorii kanit tasarmmlart olusturularak ileriye doniik tahminler saglanabilir.

Dogada Asit Kaya Drenaji (AKD) ve yeraltisuyu gibi karmagsik sistemlerde
cahsrrken sonug¢ su kompozisyonunda yer alan ilksel su karigimlarmm dogru
se¢imi, hidrolojik sistemin anlasimughk derecesi ve yeterli oranda sistemin
kavramsallastirilmasi, elde edilecek sonuglarm gegerliligini de dogrudan etkiler.
Tepkimeye az giren (inert veya ihmal edilebilir seviyede tepkime veren, &rn.
kloriir) bilesenlerin kullanim, son su 6rnegine katkisi olan sularmn oranlarm dogru
olarak verebilmesine ragmen, su-kaya etkilesimine bagh olusan kimyasal
reaksiyonlar karigimdaki sonu¢ su kompozisyonunda ek belirsizliklere neden
olacagndan yanls segilmeleri karisida ve kiitle transferinde gergekte olmayan
degisimlere neden olabilir. Bu nedenle genis kapsamh sorgulama ve kamta
dayanan izleme tasarimh ve yargilayici, sahaya Ozel calgma program gibi
giincellenebilen bir yapilandrma kullamimalidir.

IM, termodinamik smirlarda isleyen veri tabanmi kullanarak yeralti suyu
sisteminde bir akim yolu boyunca olusan tepkisel siireclerin ve buna bagh ortaya
cikan kimyasal kompozisyonun tahmininde kullamilir. Akim yolu boyunca olusan
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denge ya da tersinmez (organik madde oksidasyonu, siilfat indirgenmesi, silikat
minerallerinin  ¢Oziinmesi, basm¢h akiferde gaz c¢oOziniimii veya kayiplari)
kimyasal reaksiyonlarm = siiriiciiliifiinii ¢dziinme/cokelme, katyon degisimi,
sorpsiyon, gaz etkinligi, karisin ve pH-Eh degisimi gibi siiregler iistlenir. Ortama
uygun baskm siirecleri, mineral ve/veya kirlilik kaynaklarmm olas1 miktarlarmi ve
termodinamik smirlar1 tanimlayarak suyun kazandigi kimligin kavramsal olarak
tahmin edilebilmesi ve modelden elde edilen sonuglarm gergekte gozlemlenen
veriler ile karsilastirilabilmesinin, ortamm anlasilmighk seviyesine yiiksek oranda
katki saglayacagi asikardr. Ayrica, TKD sonuglary, yeraltt suyu sistemindeki
tahmin icin gerekli IM girdilerinin olusturulmasma ¢ok biiyiik katki saglayabilir.

2.3. Su Kalitesi, Hafifletme ve izolasyon Temeli icin Birka¢ Ornek

Siilfiir mineralleri iceren pasanin mineral icerik, oran ve dagillmma goére
olusturulan depolama sekli iklimsel ozelliklerden konuya bakis agisma kadar
bircok etki altmdadr. Onemli olan sahada depolamaya bagh olusabilecek baskmn
etkileri anlayabimek ve Onlem alabilmekten ge¢mektedir. Elberling ve
Nicholson’un (1996, Appelo ve Postma, 2005’den alntr) yaptig1 ¢ahsma konuyu
temel seviyede bilimsel bir bakis agismdan agiklayict bir sekilde 6zetlemektedir.
0,33 mmol O, igeren (10,6 mg/L) bir yeraltisuyu denklem 1°e gore oksijenini
tiiketerek 18,2 mg SO, (4/7x0,33=0,19mmol) ve 5 mg Fe** (2/7x0,33=0,09 mmol)
cOzebilmektedir. Ancak bu durum oksien difiizyonunun olmadigi hava
izolasyonunun bagaril oldugu sartlarda gegerlidir.

Fe82+7/202+H20 => Fe+2+2804_2+2H+ (1)

Sekil 2’ye gore uygun gecirimsizlik sartlarmda pasa alanlarinda ozellikle
yiizeyin 60 cm altinda oksijen difiizyon ve advektiftagmmu yiiksek oranlarda
sinirlanabilmektedir. Toprak zeminde ise, yiizeyden 40 cm altta oksien
doygunlugu sifira yakm olabilmektedir. Bu durumda oksijen difiizyonunu
smirlayan ve arttiran siireglerin farkindahginda iyi bir pasa yonetim plani ile suda
¢Oziinmiis olarak tasmmm da dahil smirlandirilabilir ise asit sularm olusma riski
yiiksek oranlarda engellenebilir, smirlanabilir yada kontrol altmda tutulabilir.

Bir diger drnek Appelo ve Postma’dan (2005) framboidal pirit oksidasyonunun
pH ve oksijen konsantrasyon degisimlerine gore verdigi tepkiyi gorebilmek i¢in
tasarlanmistir. Ornegin denklem 2 temel almarak pH 7 degerinde, 0.4 m®/g yiizey
alam ve 0,3 mmol O, ortammda maksimum 7 mmol (0,840 g) FeS,/(g pirit)/yil
okside olurken ayni oksijen ve pirit varhginda ancak pH 2 degerinde maksimum
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1,7 mol (204 g) FeS,/(g pirit)/yll ve oksijensiz sartlarda ise (Fe(OH)s;:FeS,=14:1
elektron dengesi ile) 0,38 mmol (0,045 g) okside olabilmektedir.

FeS,+15/40,+7/2H,0 =>(Fe(OH)s+2S0, 2+4H" 2

Andersen vd., (2001) alman bir diger 6rnege gore pirit igeren doymamus akifer
zonunda asit olusum siireclerinin  engellenmesinde  oksijen  difiizyonunun
sinirlanmasi yannda nétrleme tepkimelerinin olugsabilmesinin de ¢ok biiyiik 6nemi
vardir. Durgun sartlarda yilizeyin hemen altmda olusan nétrleme tepkimeleri
oksijen tiiketirken, karbondioksit iiretip birlikteliginde ortamdaki azot miktarmm
daha da artmasmi saglayarak gegirimsiz bir gaz bariyer olugmasmi saglayabilir
(Sekil 3).

Doyguniuk (25) L 5 (Gcagurhk)
O 20 40 60 80 100 O 2 4 5] a8
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Sekil 2. Cevher atik alannda siilfiir (S?) oksidasyonu: solda O,konsatrasyonu ve
sudaki doygunluk yiizdesi, sagda ise kat1 faz icindeki agirlkca siilfiir dagihmi
(Elberling ve Nicholson, 1996)
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Sekil 3. Doygun olmayan akifer zonunda (sedimentler arasmdaki gozeneklerde)
pirit oksidasyonu ve notrlenme tepkimeleri swasmda gelisen gaz faz
kompozisyonlari. Baslangic gaz hacmi 21,3 ml (%8 O, ve %92 N,), gaz/su oranin
3:1, sediment miktar1 82,79 kg ve pirit icerigi 1,59 mmolkg (%0,02). Semboller
deneysel verileri, ¢izgiler ise PHREEQC ile yapilmis model sonuglarmi temsil
etmektedir (Andersen vd., 2001, Appelo ve Postma, 2005’den alinti).

2.4. Ornek Su Kalitesi ve Hafifletme Etkisi Tahmini

Laboratuvar testleri saha ortammda bulunan minerallerin tepkiselliginin arttirilmis
ve siireclerin hizlandirilmis sartlarmi icermektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglar
arazi sartlarmda olugabilecek sorunlari en genis arahkta gorebilme ve buna goére
kapsamli 6nlem tasarmm yapimas: esasma dayanmaktadr. Ornegin pasa alani ile
etkilesimi olabilecek yagis sularmm kisa ve uzun donemli su kalitesi iizerinde
malzeme fiziksel-kimyasal ozellikleri ve depolanma sekli, yiizey ozellikleri, yagis
miktar1 ve kalite 6zellikleri, ylizey akis ve i¢ine filtrasyon, suyun hareketi srrasinda
kargilagtigt mineral swasi, icerigi ve karigimlari gibi bircok ana ve alt bilesen etki
edebilmektedir. Bu durumda testlerden elde edilen sonuglarm saha sartlarmdaki
yapilandrmaya ¢ok Onemli katkisi olur. Tahminlerde en diisiik pH degeri ve
yiiksek ¢Oziinmiils igerik olusumu gibi olumsuz sartlar ve hizh tepkime oranlar
kullanilarak en kotii benzetim sartlarma gore ¢evreyi koruyan bir tasarimm neleri
gerektirdiginin ~ anlagiimasi, stirpriz, kaza veya gozden kacan sartlarm
smirlanmasinda olduk¢a 6nemli 6ngorii ve avantajlar saglamaktadir.

Statik testlerde temel amac¢ ne kadar asit ve notrleme potansiyeli oldugu, kinetik
testlerde ise ¢Oziinme-oksidasyon orani ile zamana bagh davranisi anlamaktir. Her
iki test tasarmm en basit bakis acgisi ile belirli oranlardaki su-mineral karigimmmn
hangi sonuglar1 (Olgiim-analiz-karsilastrma) {lrettigine yogunlassa da gergekte
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tasarimda eklenen mineral oranlarma gore olusan su kalitesinin nedeni sorgulanr.
Ormek calisma olarak Balya (Balkesir) Pb-Zn maden atiklarmdan alman 9 gram
ogtiilmiis pasa ornegi 1 litre saf suya asamali ilave (swkaya 111:1) edilerek suyun
kapsamh Olgiim ve analizleri yapimustir (Cizelge 1 Kalite Testi, KT). Elde edilen
analiz sonuglarndan hangi minerallerin  hangi oranlarda ¢o6ziinme-¢okelim
reaksiyonlar1 olusturarak su kalitesini olusturdugu ve olasi sorunlar1 azaltan basit
bir tasarmm benzetimi yapilmistr. Model PHREEQCI v3.1 yazihmu ile wateq4f.dat
ve phreeqc.dat termodinamik veri tabanlari kullanilarak pirit, jips, kalsit, halit,
jurbanit, siderit, amorf (a) Fe(OH); ve AI(OH); mineral denge katsay1 ve entalpi
degerleri ile CO, (SI -3) ve O, (SI -7) gaz dengeleri dikkate almarak
yapilandirimigtr  (Cizelge 1). Ters ve ileri kiitle denge model girdileri altta
verilmektedir.

Ormnek pasa sahasmda uzun yillardir atmosferik sartlar altmda kalmis/olusmus
sert kabuk icinden (oksidasyon zonu) almmustir. pH ve su kalitesi iizerindeki etkin
sartlar1 anlayabilmek ve model ¢ahsmalarmda kullanabilmek i¢cin hem literatiir
verilerinden (Karadeniz, 2009; Simsek vd., 2012; Balc1 vd., 2014) hem de ayrmtih
arazi ve laboratuvar g¢ahgmalarindan yararlamlmistr. KT analiz sonuglarma gore
pH 5,1 degeri karisimda kat/su oranmin yaklasik 1/100 olmasi nedeni ile oldukca
yiiksek Oleiilmiistiir. Diger benzer testlerde kati/su orami 1/1 ile 1/20 arasinda
degismektedir. PHREEQC yazilm ile aym ¢oziinme oranlar1 korunarak yapilan
hesaplamada su/kati oram 1/1 oldugunda pH 2,74 ve 1/20’de ise 3,47 olarak
hesaplanmistir (ayn1 numuneden yapilan testlerde bu sonuglar1 desteklemektedir).
Su ¢oziinmiis igerigi Ca, SO4? tipinde, dogal su kaynaklari ile yiiksek miktarlarda
karismas1 durumunda zehir etkisi yapabilecek seviyede Al, Fe, Mn ve Zn
elementlerini igeren tiirleri barmdrmaktadr. Bu durum sahada su yosunlarmm
yagamasmi olanaksiz kimasi1 ile de dogrulanmustr. Tirlestirme model
sonuclarmdan elde edilen mineral doygunluklarma gére ¢ozelti jips (gypsum,
CaS0,) ve jarosit ((HsO, K)Fe3(SO,4)2(OH)s) minerallerine asmwi doygun jurbanit
(AISO40H) minerali ise doygunluk seviyesinde veya hemen altindadir.

Alnan 6rnegin mineral tanimlama (tiir ve miktar) analizleri olmamasma ragmen
sahada yapilmis ¢aligmalardan oksidasyonzonunun jips, jurbanit, siderit (FeCO3),
pirit (FeS,) ve kalsit (CaCOs;) gibi mineralleri igerdigi belirlenmistir. Bu durumda
cozeltideki su kalitesinde etkin olan ¢oziinme tepkimeleri ters kiitle denge modeli
ile tanimlanmaya cahsiimistir (Cizelge 2).
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Cizelge 1. Model calismalarmda kullamlan sularn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(analiz birimi ppm’dir)

Tanm pH Na K Ca Mg CI  SO* Si Al Fe Mn

Safsu 575 006 009 014 005 08 0,1 001 02 0,01 0,001
KT 51 0,1 0,3 688 11 1 1710 0,6 2,2 1 15
Tleri

64 01 009 591 005 07 1372 03 014 0,001 0,001
Model

Ters kiitle model girdileri

INVERSE_MODELING 1
-solutions 1 0 # ¢ozelti 0 safsu, 1 ise Kalite Testi
-uncertainty 01 0.1
-phases

Halite

Gypsumdis # ¢oziinme

Jurbanite

CO2(9)
02(9)
Siderite

Pyrite

Calcitedis # ¢0ziinme
-minimal
-tolerance 1e-010
-mineral_watertrue

Model sonuglarma gore suda baskin ¢oziinme tepkimeleri sirasi ile jips ve/veya
kalsit, oksijen, pirit, karbondioksit, jurbanit, anortit ve halit, siderit minerali
cokelme ve gaz kacis1 olarak karbondioksit hesaplanmgtr. Saha sartlarmda yogun
olarak jips gozlenmesi nedeni ile 2 ve 3 numarall model sonuglar1 dikkate
alndignda pH degerini olduk¢a diisiik seviyede ¢o6zinen pirit (0.16-0.089
mmol/L) kontrol etmektedir. Bu durumda disiik oksijen ve karbondioksit
harcanarak diigiik miktarlarda siderit ¢okelimi su kompozisyonunu saglamaktadir.
Ancak sahada derin zonlarda oksijen yetersizligine bagh siderit ¢dkelmesinin
gozlenebilecek olmasma ragmen deneyin laboratuvarda atmosferik sartlara agik
olmasi nedeni ile Fe suda +2 degerlikli olmaktan c¢ok +3 degerlikli olarak
bulunabilir. Bu nedenle model girdi sartlari amorf Fe(OH); ve Al(OH); icerecek
sekilde genisletildiginde model ¢ikt1 sayis1 6’ya yiikselmistir (Cizelge 3). Yeni
model ¢iktlarmda pH denetiminin pirit ¢6ziinmesi yannda (1 ve 3 numaral
modeller) Fe ve jurbanit ¢oziinmesi nedeni ile olusan Al hidroksit ¢okelimleri
tarafindan kontrol edilebilecegi sdylenebilir. Ayrica dogal ortamda kalsit varlig
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tespit edilmis olmasma ragmen ¢ozelti H" iyonu konsantrasyonunun (0,15 mmol/L)
yeterince tamponlanmamis olmasi (model sonucunda 0,14 mmol/L kalsit
¢oziilebilecegi tahmini) nétrleme potansiyelinin az oldugunu gostermektedir. 1 ve 3
numarah modellerde diisiik oranlarda oksijen harcanrken karbondioksit
etkinliginin ~ olmamasi  ortamda gaz  bariyer oluisumunu  engelledigini
gostermektedir.

Cizelge 2. Ters kiitle dengesi model sonuglarma (mol/L) gore olast mineral
cozinme (pozitif sayilar), ¢okelme (negatif sayilar) ve gaz reaksiyonlar1 (negatif
sayilar gaz kagisi, pozitif harcanan gaz miktarlar).

Model Jips Kalsit 02(9) Pirit COx(g)  Jurbanit Anortit Halit Siderit

1 1.72E-2 3.05E-2 8.69E-3 -8.53E-3 6.67E-5 4.92E-6 1.62E-6 -8.67E-3
2 1.72E-2 4.04E-4 8.90E-5 7.19E-5 6.67E-5 4.92E-6 1.62E-6 -7.19E-5
3 1.71E-2 1.44E-4 6.56E-4 1.61E-4 6.67E-5 4.92E-6 1.62E-6 -1.44E-4

Balya maden atiklarmm dokiildiigii alanda ge¢mis atmosferik sartlarm yarattig
yatay ve diisey zonlanmalar olusan su kalitesi lizerinde dogrudan etkilidir. Model
tasarmmlarmda kat1 karakterizasyonuna bagh degisen her bir zonun ve varsa
ortamdaki temsili su karakteristiklerinin yaratabilecegi etkileri tahmin edebilmek
icin her zonayrimlanmahdr. Bu model ¢ahsmasmda sadece atiklar {izerinde olusan
oksidasyon zonu incelenmistir. Sahada siddetli yagis durumunda bu model
cahymasmndaki pH ve su kalitesine benzer (hizh akis sartlarma bagh seyrelme
etkisi) sonuglar olusabilecek iken diisiik ve uzun siireli yagis sartlarinda diisiik pH
ve yiiksek ¢Oziinmiis madde igeren sular1 sonuglayabilir. Ancak literatiir ve saha
gozlemlerinden elde edilen bilgilere gore siddetli yagis durumlarmda erozyon
etkisi ile atiklar askida kati olarak ¢ok uzun mesafelere tagmmaktadir.

Sadece bu oOrnek dikkate almarak ters kiitle denge model sonuglarmi
sorgulayabilmek ve kimyasal bariyer olusumuna katkida bulunabilmek i¢cin iist
zona kalsit karigtirlan bir ileri model olusturulmustur. Modelde ters kiitle denge
modelinden elde edilen ¢oziinme oranlary, yagis suyu Olglim ve analizi ile kalsit
minerali girdilerde tammlanarak pH yiikselimine bagh olusabilecek su kalitesi
arastrilmstr. Hesaplamalar termodinamik temelde calisan veri tabanm kullanan
ileri model tasarmmda (tepkisel yollu model — titrasyon modeli) atmosfere agik ve
denge sartlarma ulasmis oldugu varsaymm ile yapimistir.
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Cizelge 3. Ters kiitle dengesi model sonuglarma gore (mol/L) olast mineral
¢cOziinme (pozitif sayilar), ¢cokelme (negatif sayilar) ve gaz reaksiyonlar (negatif
sayllar gaz kagisi, pozitif harcanan gaz miktarlar).

Model |Jips Kalsit Pirit C02(g) |02(g) Siderit  |Jurbanit |Fe{OH)3(a) |Al{OH)3(a) |Anorthite |Halite
1 | 1.72E-02 8.90E-05 4.22E-04 6.67E-05| -7.19F-05 4.92F-06| 1.62F-06
2 | 1L72E-02 -1.71E-05| 9.25F-05| 1.71E-05| 2.45F-04 -1.78F-04| 4.92F-06| 1.62E-06
3 1.72E-02 1.71E-05 1.52E-04 2.11E-04 -1.44E-04| 4.92E-06| 1.62E-06
4 1.72E-02| 8.69E-03(-1.72E-02| 3.27E-02 6.67E-05| -8.67E-03 4.92E-06| 1.62E-06
5 1.72E-02 -1.72E-02| 9.23E-05{ 1.71E-05| 1.74E-02 -1.74E-02| 4.92E-06| 1.62E-06
6 1.72E-02| 1.71E-05(-1.72E-02| 1.52E-04 1.74E-02 -1.73E-02| 4.92E-06| 1.62E-06

Ileri model girdileri

EQUILIBRIUM_PHASES 1 #dengedeki mineral ve gaz fazlar
Al(CH)3(@) 00

Anorthite  04.9e-06 #mol/L
Fe(OH);(a) 00

Gypsum 00.0172 #mol/L

Halite 0 1.6e-06 #mol/L
Jurbanite 0 0.00021 #mol/L
Pyrite 0 1.7e-05 #mol/L
02(9) -710 # Sl -7= %21 oksijen
CO,(9) -35 10 #SI-35 =%0,0035 karbondioksit
REACTION 1#

Calcite 1 # kalsit minerali ve bagil stokiyometrisi
0.1 02 03 04 05 0.6 1 milimoles

Model sonuglarma gére Ca (591 mg/L) ve SO, (1372 mg/L) konsantrasyonu
oldukca dikkat ¢ekici seviyede diisiik hesaplanmistir. Bu durum termodinamik veri
tabam ve/veya su analiz hatasndan kaynaklanabilecegi gibi jips minerali kaynakh
cOziinme dismda farkh minerallerinde c¢oziinerek igerige katki saglamasi gibi
birgok nedene bagh olabilir (Sekil 4). Su ¢oziinmiis igeriginden elde edilen analiz
sonuglar1 6rnek almmdan, uygulanan analiz yontemi, major ve iz element bilesen
tirli gibi birgok etkene bagh yiizde oranlarda degisen hata oranlarma sahiptir. Bu
durumda Grnekte analiz hatalarn ve tutarhhk analizleri gibi ¢ahgmalarm
yapimasmm ¢ok biiyiikk énemi vardr. Ornegin analiz sonuglarmmn hatasiz oldugu
varsayilr ise ¢dzeltideki siilfat miktarma (1710 mg/L) ulasabilmek i¢in ¢dziinmesi
gereken pirit miktar1 1,9 mmol/L. veya esdegeri siilfat ve Ca igeren bir veya birkag
mineral olmaldir. Eger ¢oziinen pirit ise bu durumda Ca artis1 ve istenen pH
degerine gelebilmek icin Ornegin Ca iceren kalsit minerali (2.2mmol/L) de
coziinmelidir. Bu durum gerceklesti ise, asit ve notrleme potansiyelinin belirlendigi
statik test sonuclarmdan dogrulanabilir. Bulmaca parcalarmm birlestirilerek biiyiik
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resmin anlagiimas1 ortamdaki sartlarm nasil yonetilebilecegine dair GSnemli
ongoriileri alternatifleri ile birlikte saglayabilir.

] — pH — Al — Fe | 1800

—— Alk - Ca —a— S04.2 ."I

S e Y S— 1400
1200
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800

00
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SO0

il 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Sekil 4. Ters kiitle denge model sonucglarmdan (mg/L) elde edilen verilere kalsit
minerali ekleyerek ileri model girdisi olusturulmus tepkisel yollu titrasyon model
sonuglar. Ca (591 mg/L) ve SO, (1372 mg/L) ikincil ekseni diger bilesenler ilk
ekseni kullanmaktadir.

3. SONUCLAR

Giinliimiizde global Slcekte madencilik ¢alismalarmm en 6nemli ¢evre sorunu su
kaynaklar1 iizerinde yarattizi olumsuz etkiler nedeni ile olugmaktadir. Ulkemizde
son yillarda inceledigimiz CED rapor igeriklerinde sahayi dikkate alan ¢ahsmalarm
artmasma ragmensu kalitesi i¢in potansiyel belirleme ve hafifletme etkisi yaratma
tasarimlarmda oldukga yetersizdir. MevcutCED igeriklerinin biiylik bir kismu
isletme doneminde sadece izleme ¢alsmalart ile olasi sorunlarm ¢oziimiinii
saglayacagimi  belirtmektedir. =~ Raporlarda  potansiyel  kalite  sorunlari
belirlenmediginden gelecege yonelik onlem alma tasarimlari da (hafifletme) ¢ok
genel tanmlamalar seviyesinde kalmaktadr. Ormegin pasa izolasyonunda,
oksidasyon zonunda hangi tepkimeler ile ne tiir asitli sularm olusabilecegi ve hangi
notrleme tepkimeleri ile fiziksel ve kimyasal bariyerlerin olusmasmm beklendigi
ve bunun isletme doneminde hangi arastrma, izleyici bilesen ve tasarim
giincellemeleri ile kapams sonrasi doneme hazirlanacag belirsizdir.

Su kalite ¢alismalarmda kullamlan birgok yazim ve yontem olmasma ragmen,
en yaygm ve kapsamh kullanm potansiyeli PHREEQC yazilmm ile kiitle denge
modelleridir. Calismalarda saha kavramsal modeli gelistirerek amag-siire¢-sonug
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tanimlamalarm igeren temsili veriler (saha, laboratuvar...) elde edilmesi ve kabul
edilebilir su kalitesi tahmin modellerinin gelistirilmesi en temel basamaktir. Model
sonucunda elde edilen tahminlerin duyarhlik ve belirsizlk degerlendirmeleri ile
potansiyel tahminlerinin ve olas1 hafifletme etkilerinin tanimlanmasi gerekir.

CED kapsaminda sahada pasa malzemesinin yaratabilecegi olumsuz etkilerden
kazi golii su kalitesinin belirlenmesine ve hangi tip izolasyon, tepkisel bariyerler ve
hafifletme tasarmmlar1 gibi ¢ahgmalarm sorunlara nasil ve ne oranda ¢dziim
olabilecegi gibi bircok konunun temel seviyede ¢oziimii saha ozelinde elde edilen
on verilerin degerlendirilmesinden baslamaktadir. Isletme dénemi, CED iceriginde
Ongoriisii ve tahminleri yapilmis calismalarm gergeklenmesi ve giincellenmesi ile
uzun donem tasarmlarmm yapilandwimasi safhasidr. Harmanlama ve
enkapsiilasyon gibi izolasyon, kazi golii dengeleme ve/veya doldurulmasi gibi
potansiyel belirleme, hafifletme ve tepkisel bariyer tasarmmlarmmn arastrma ve
gelistirme cahgmalar1 olmadan izleme cahgmalari ile uzun dénemli korunmanmn
basarimasi oldukca tesadiifidir.

Maden alanlarmda kavramsal olarak girdi, olusan siirecler ve cikti verilerinin
tasarimmm i¢ yiiziini kavrayabilecek altyapt ve alana 0Ozgli veri bilgisinin
yeterliligi ve bu bilgnin en uygun maden isletme tasarmmi olusturmada
kullanilabilmesi basar1 i¢in en temel esaslardir. Tasarmmn bagari sansi, gozden
kacmilan sartlarm sistemde oynadigi rol ile iliskilidir. Bu durumda, oncelikle
sonuclar1 tahmin edilebilecek Olgekte veri igeren teorik kavramsal bir isletim
tasarmmimn  olusturularak bu tasarimmn deneysel olarak laboratuvar ve arazi
sartlarmda test edilmesi ve alana Ozel degisen sartlara adapte olabilecek bir
kavramsal model olugturulmasi g¢evresel agidan olumsuz sartlarm Ongoriilerek
zamaninda dnlem almabilmesini saglayacaktir.

Suyla ilgili ¢evre problemlerinin birgogu ¢dziinen konsantrasyonunun zaman ve
mekanda tahmini veya bilgisine ihtiyag duyar. Gelecegin tahmini sikhkla bilimsel
cahgmalarm bir pargasidr ve tahminin dogrulugunu gelecek geg¢mis oluncaya
kadar belirlemek zordur. Bu tiir bir tahminin zorlugu hem yiiksek miktarda veri
birlikteligi gerektirmesi hem de gelecekteki sartlar ile ilgili belirsizliklerdir. ilave
olarak, c¢evresel sartlar ve maden arasmdaki dogal degiskenlik kirliligin
hafifletilmesinde kullanilan tekniklerin genelleme yapilarak tiim maden alanlarmnda
etkin bir metod ile uygulanabilirligini de olanaksiz kilmakta sahaya 6zel ¢oziimleri
gerektirmektedir.

Tahminde kullanidlan yaklagimlar ve temel karakteristikler devam eden bir
gelisim igerisindedir. Genellikle madenciligin tiim safhalarmda; kati ve su
karakterizasyonu i¢in gozlem, 6rnek ve analizler, asit-baz kimligi, statik-Kinetik
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testler, hidrolik ozellikler, ylizey ve yeraltisuyu testleri, maden atiklar1 i¢in kesikli
testler, bagka alanlardaki madenler ile benzesimler, alana 6zgii tanimlayici testler,
su kalitesi ve miktar: i¢in sayisal modeller ile tahmin ve gozlemlerin karsilastirma,
dogruluk, gecerlilik, etkinlk analiz ve degerlendirmeleri uygulanmaktadir.
Kullanilan metotlarm giivenilirligipotansiyel su kalitesi ve hafifletme etkileri
tahminleri ¢ahgmalarda basartyr dogrudan etkileyen parametrelerdir.15.07.2015
tarihinde yaymlanan ve Temmuz 2016 da hayata gecirilecek olan 29417 Sayih
Maden Atiklar1 Yonetmeligi burada bahsi gecen ¢alismalari zorunlu kilmaktadir.
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(Cevre Mevzuatina Gore Madencilik Faaliyetine Baglama
Kosullari, Cevresel Izinler

Start-up Conditions According to Environmental
Legislation in Mining Activities, Environmental Permits

E. Dogutepe
Koza Altin Isletmeleri A.S., Cevre Bas Miihendisi, Ankara

OZET Ulkemizde, son yirmi bes yil icerisinde, Avrupa Birligi uyum siireci
kapsammmda Anayasa’mizdaki birgok kanunda sayisiz degisiklik yapimistir.
Dogas1 geregi yer secim alternatifi olmayan maden sektorii mevecut yasal cerceve
icerisinde sorunlar yasarken bir de bu sayisiz mevzuat degisiklikleri ne yazik ki
cahsmalar1 aksatmistr. Ancak Cevre Kanunu kapsammda baktiimizda, son
yillarda direk madencilik sektoriine doniik ¢oziimler iiretiliyor olmasi da umut
verici olmustur. Mevzuat kapsammda bu denli aktif sekilde cahsmalar
yiiriitiiliitken madenciler bu dinamizme nasil ayak uyduruyor? Iste bu noktada,
madencileri, Maden Kanunu'nun belirlemis oldugu gruplar seklinde ayri ayr
degerlendirmek gerekir. Soyle ki Cevre Kanunu bir faaliyetin yerel ve/veya
bolgesel diizeyde cevresel etkileri agismdan degerlendirme yapar. Dolayisiyla
madenin tiiriine gore yaratacag etkiler farkh olacagmdan mevzuat karsismda aym
statiide degerlendirilmemeleri gerekir. Olduk¢a karmagik ve mesakkatli gecen izin,
rutin beyan ve denetleme siireglerinin dogru yonetilmesi i¢in konusunda uzman
personel kadrolarnin olusturulmasi1 yada digaridan danigmanlk hizmetleri bir
program cergevesinde calsmalarin yiiriitiilmesi gerekmektedir.

ABSTRACT In our country, in the last twenty —five years, as part of European
Union adaptation process, in our constitution there has been changes in countless
amount of laws. Mining sector, which has not capability of side selection
alternatively as a course of its nature, is in trouble due to legislation requirements.
Furthermore, unfortunately, countless time of legislation changes also devastate the
work on mining sector. But when we look the scope of environmental law, in
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recently years, looking solutions to be produced directly in the mining sector has
been also promising. While a lot of works are performed within the scope of this
legislation actively how miners can handle with this dynamism? At this point,
miners shoud be considered seperately according to in groups which is determined
by the mining law. In such a way that environmental law makes assessment of the
environmental impact of an activity on the local or regional level. Therefore,
effects must not be treated the same status in the face of legislation, as these effects
will be different according to the type of mine. The formation of the expert staff or
the working schedule with the external consultancy should be performed in order to
manage the process of permit, declaration and inspection, which are quite complex
and difficult, properly.

1. GIRIS

Avrupa Birligi uyum siireci kapsaminda iilkemizde ¢ok sayida mevzuat, degisiklige
ugramis yada yeniden olusturulmustur. Mevcut c¢ercevede belli bir biirokratik
igsleyis icerisinde yiiriitiilmeye ¢aligilan madencilk faaliyetleri ¢evresel izin
stirecleri, yeni diizenlemelerle ¢ok daha mesakkatli bir hal almstr. Bu uyum
stirecinin ve yasal diizenlemelerin iilkemizdeki yatrmmlara ve isleyise nasil bir
etkisi oldugu, cok ayri1 degerlendiriimesi gereken Gnemli bir konudur. Ancak
madenciler i¢in 6nemli olan madencilik sektdriiniin bu ¢cercevede nerelere geldigi
ve nasil etkilendigidir. Dogas1 geregi yer se¢im alternatifi olmayan, bulundugu
yerde isletimek zorunda olan, zorlu cografyalarda ve iklim sartlarmda
faaliyetlerini yiiriitmeye ¢ahsan sektor temsilcileri mevcut yasal ¢ergeve igerisinde
sorunlar yasarken bir de bu sayisiz mevzuat degisiklikleri sektdrde ne yazik ki
aksamalara neden olmustur ve olmaktadir. Ancak onceki donemlerde madencilik
gibi 6nemli bir sektore doniik ¢oziimler getirecek mevzuat diizenlemeleri yokken,
son donemde yalmzca madencilik sektorii igin bu sekilde diizenlemeler yapihyor
olmast da umut verici olmustur (Maden Atklar1 Yonetmeligi, 2015). Cevre
Kanunu ve beraberindeki yonetmelikler bir faaliyetin yerel ve/veya bolgesel
diizeyde cevresel etkileri agisimdan degerlendirme yapar. Dolayisiyla madenin tiird,
yani Maden Kanunu’'na gére hangi grupta oldugu yaratacag etkiler anlammda da
farkh olacagindan mevzuat karsismda aym statiide olmamalart gerekir. Oldukca
karmasik ve mesakkatli gecen izin, rutin beyan ve denetleme siireclerinin dogru
yonetilmesi i¢in konusunda uzman personel kadrolarmm olusturulmasi yada
disaridan bu hizmetleri alabilecek uzmanlarla bir program c¢ercevesinde
cahgmalarm yiiriitiilmesi gerekmektedir.
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2. ARAMA DONEMI iZINLERI

Maden Kanunu kapsaminda, Maden Isleri Genel Miidiirligii'nden (MIGEM)
arama ruhsatim alan bir madencinin arama faaliyetlerine baslayabilmesi, 6ncelikli
olarak Cevre Kanunu cergevesinde izinlerini ve devammda miikiyet izinlerini
almasi ile miimkiindiir (Maden Kanunu, 2014). Soyle ki; Cevre ve Sehircilik
Bakanhg1 tarafindan 25.11.2014 tarih ve 29186 sayih Resmi Gazete’de
yaymlanarak yiirlirlige girmis olan Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)
Yonetmeligi'ne gore, her tiirlii maden arama faaliyeti, Y onetmeligin EK-2 listesine
uygulanacak siirecler cergevesinde degerlendiriimektedir(CED Y 6netmeligi, 2014).

Bu nedenle maden firmalar1 dncelikli olarak arama iglemlerine baglayabiimek
icin Cevre ve Sehircilik Bakanhigi'nca CED Yeterlik Belgesi verilmis olan bir
firmaya Proje Tantim Dosyasi (PTD) hazrlatmasi gerekir. Raporun
hazirlanabilmesi i¢in maden firmalarmm CED Y o6netmeligi'nin EK-4’{inde istenen
proje Dbilgilerini anlasma sagladigi Yeterlk Belgesi sahibi CED firmasi ile
paylagmasi, her yill Cevre ve Sehircilk Bakanhgi'nca belirlenen ve proje yatirmm
bedeli lizerinden hesaplanan proje basvuru bedelini yatrmasi ve firmaya tim is ve
islemlerin yiiriitiilmesi i¢in vekaletname vermesi gerekir.

Firma tarafindan hazrlanan PTD, projenin gergeklestirilecegi ilin Cevre ve
Sehircilik 11 Miidiiriigii'ne sunulur. Basvuru ve resmi islemlerin takibi CED
firmalar1 tarafindan yapilr. Siirecin sonunda Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirligii
proje icin CED Gerekli Degildir veya CED Gereklidir karar1 verir. Bu karar siireci
yani PTD dosyasmmn sunulmasindan kararm ¢ikmasma kadar gegen siire yaklagik
olarak iki ay ile sekiz ay arasmda degisim gosterebilmektedir. CED Y 6netmeligine
gore bazi agsamalar i¢in siireler tanimlanmig olsa da siiresi tanimlanmamuis olan bazi
asamalar nedeni ile her proje i¢in sabit bir zaman dilimi belirlenememektedir.

CED Gerekli Degildir karar1 alan projeler i¢in karar bes yil siire ile gegerlidir.
Yani bes yil boyunca istenildigi zaman faaliyete baslama hakki vardwr. Ancak
besinci yiln sonunda séz konusu proje alanmda PTD de séz edilen islemlere
baglanmamis ise CED Gerekli Degildir karari gegerliligini yitirir.

CED Gerekli Degildir karar1 tek basma faaliyete baslamak i¢in yeterli degildir.
Arama faaliyetleri i¢in ¢alisma yapilacak alanlarm tarm (sahis) alani, orman alan,
mera alani veya hazine arazisi olmasi durumuna gore miilkiyet izinlerinin almmasi
gerekir. Muhatap kurumdan da s6z konusu izin islemleri tamamlandiktan sonra
sondaj calismalarma baslanabilir.

Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii'nden proje ile ilgili olarak CED Gereklidir
karart ¢iktiginda ise kesinlikle arama faaliyetine baslanamaz. Bu durumda, CED
Yeterlk Belgesine sahip bir CED firmasma, Yo6netmeligin EK-3’iinde yer alan
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format dogrultusunda CED Basvuru Dosyasi hazirlatilarak Cevre ve Sehircilik
Bakanhg, CED, Izin ve Denetim Genel Miidiirligii'ne basvuru yapilr.
Hazrrlatilacak olan CED Basvuru Dosyasi icerigi PTD dosyasmnda verilen bilgilerin
aynist olabilecegi gibi ruhsat alani i¢erisinde kalacak sekilde ilave sondaj alanlarm
da icerecek sekilde diizenlenebilir.

CED Bagvuru Dosyast’nin sunumu ile baglayan CED siireci, Halkm Katihm
Toplantis’'nn  yapilmasi, CED Raporunun hazirlanmasi ve Komisyon tarafindan
degerlendirilmesi asamalarmdan sonra CED Olumlu yada CED Olumsuz kararmmn
¢ikmasma kadar devam eder. CED siireci, yine PTD de oldugu gibi, belli agsamalar1
takvim giinleri gergevesinde tammlanmis olsa da paydas kurumlarm katilmm ve
kurum goriiglerinin almmasi nedeniyle her proje i¢in sabit bir zaman diliminde
gerceklestirilememektedir. Bir arama faaliyeti CED siireci yaklasik olarak yedi-
sekiz ay i¢cerisinde sonuglanabilmektedir (CED Ydnetmeligi, 2014).

CED Olumlu karar1 gegerlilik siiresi yedi yidr. Yedi yil igerisinde faaliyete
baglanmadiginda olumlu karar gegerliligini yitirir. Karari alan firma miilkiyet
izinlerini aldiktan sonra faaliyete baslayabilr. CED Olumsuz karar1 almmasi
durumunda hi¢bir sekilde faaliyete baslanamaz. CED Karar1 olmadan faaliyete
baslanmasi durumunda Cevre Kanunu'nun 20nci maddesi geregince cezai islem
uygulanir(Cevre Kanunu, 2872 sayih).

3. ISLETME PROJELERI iZINLERIi
3.1. CED Siireci

3213 sayilh Maden Kanunu’nun 18 inci maddesi geregince (Maden Kanunu, 3212
sayil) arama siiresi sonrasinda igletme ruhsati almig bir madenci, isletme iznini
alabilmesi i¢in isletme ruhsatmm kesim tarihinden itibaren ii¢ yil igerisinde yine
aynt Kanunun 7 inci maddesinde belirtilen tiim izinleri alarak {iretim faaliyetini
gerceklestirmek zorundadrr. flgili maddede adi gegen izinlerden CED Kkarari,
almacak tiim izinlerde istenilen belgeler arasmda yer aldigmdan oncelikli olarak bu
stirecin tamamlanmasi1 gerekmektedir.

Madenciler, CED Yonetmeligi geregi yiiriitiilmesi gereken tiim is ve islemler
icin daha oOncede belirtildigi sekildle CED Yeterlik Belgesine sahip bir firma
vasttasi ile bu siireci tamamlamak ile yiikiimlidiir.

Arama c¢ahgmalar ve diger degerlendirmeleri tamamlanarak fizibilitesi ortaya
konmus projenin hangi yontemlerle, ne kadarlk alanda, ne sekilde, ne kadarlk bir
kapasite ile ve hangi tiir madenin isletilecegi 6zelliklerine gére CED bagvurusu
yapmaldr. Yani proje kapsammda madenin tiirii, igletme yontemi, krma eleme
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tesisi, cevher zenginlestirme tesisi ve/veya atik depolama tesisi gibi tiniteleri i¢erip
icermeyecegi durumuna gére CED siireci farkliik gosterecektir. Soyle ki; CED
Yonetmeligi'nin EK-1 listesi 27 nci maddesine ve 10 uncu maddesine giren
faaliyetler CED Raporu kapsammda, EK-2 listesi 49 uncu maddesine giren
faaliyetler ise PTD kapsaminda degerlendirilecektir.

Arama projelerinde ele almmis olan Proje Tamtim Dosya siireci ile CED
Raporu siireci isletme projelerinde de aym sekilde yiiriitiiliir. Bir igletme faaliyeti
icin PTD sunularak CED Gereklidir karar1 almis olan faaliyetler icin projeye ait
CED Bagvuru Dosyasi sunularak CED siireci baglatiir. Halkn Katilmu
Toplantismmn  gergeklestirilmesi ile devam eder. Cevre ve Sehircilk Bakanlig
tarafindan 1ilgili kurumlarm dahil edilmesi ile olusturulmus olan komisyonun istegi
dogrultusunda verilen format alndiktan sonra CED Raporu sunulur ve komisyon
degerlendirmesi ile halkm istek ve sikayetlerini iceren dilekgeler ile yon verilen
Nihai Rapor icin CED Olumlu yada CED Olumsuz karar verilir.

Baska bir onemli detay ise, madencilik faaliyetlerinin CED Raporu hazrlk
asamasmda rapor icerisinde sunulmasi gereken ek c¢ahgmalardir. Bunlar proje
sahasmm miilkiyet durumuna gére hazirlanmasi gereken proje ve etiit raporlaridir.
Tarm arazileri i¢cin toprak koruma projesi, dogaya yeniden kazandrma planlari,
orman arazileri i¢in ise rehabilitasyon projeleri Maden Atiklar1 Yonetmeligine
gore Atk Yonetim Planlarmm hazrlanmasi gerekir.

3.2. ingaat Asamasi

CED Olumlu ve/veya CED Gerekli Degildir karar1 almmis olan projelerin insaat
calismalarma baslayabilmesi i¢in miilkiyet izinleri ile Is Yeri A¢ma ve Calisma
Ruhsatr'nn almmasi gerekmektedir. Bu izinlerin alnmasmmn ardindan ingaat
faaliyetlerine baslanabilir.

Madencilik faaliyeti yalmzca maden isletme siireclerinden olusuyor ise yani
kapsammda kirma, eleme tesisi, cevher zenginlestirme tesisi ve atik baraji gibi
tiniteler yok ise insaat c¢algmalart proje alanmmn etrafinm c¢evrilmesi, nebati
topragm siyrilmasi, ofislerin kurulmasi, yeralti giris bolgesi hazrhklar1 ve diger
altyapr islerinin gergeklestirilmesi islemlerini kapsar. Bu islemlerden sonraki her
tiirli madencilik faaliyeti isletme siirecine dahildir. Ote yandan eger proje
kapsammda yukarida adi gecen siiregler mevcut ise ingaat donemi, cevher
zenginlestirme ve kiric1 {initelerinin  kurulumu, atik depolama tesisinin ingaat
cahgmalarm kapsar.

Bu konunun &zellikle aktariimasmm sebebi yani faaliyetlerin insaat ve igletme
donemlerinin dogru sekilde anlasiimasi, CED Olumlu ve CED Gerekli Degildir
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kararlar1 sonrasmda Cevre izin ve Lisans Y&netmeligi kapsammnda alnmas: gerekli
olan izinler i¢cin 6nem tagimasidir.

3.3. isletme Asamasi

10.09.2014 tarih ve 29115 sayih Resmi Gazetede yaymlanarak yiirlirkige girmis
olan Cevre Izin ve Lisans Yonetmeligi’ nin 5 inci maddesine gore, ilgili
yonetmeligin EK-1 ve EK-2 listesine giren faaliyetler icin 6nce Gegici Faaliyet
Belgesi (GFB) ve devammdaki bir yil icerisinde Cevre Izni ve Cevre Izin ve
Lisans’mm ahnmas1 gerekmektedir. S6z konusu yonetmelik kapsammdaki tiim is
ve islemler Cevre ve Sehircilk Bakanhgi tarafindan yetkilendirilmis Cevre
Danigmanhk Firmalar1 veya Cevre Y 6netim Birimleri tarafindan yiiriitiiliir.

Bu hususla ilgili olarak, 21.11.2013 tarih ve 28828 sayih Resmi Gazete’de
yiiriirliige giren Cevre Gorevlisi, Cevre Yonetim Birimi ve Cevre Danigmanhk
Firmalar Hakkinda Y®6netmeligin 5 inci maddesi uyarmca, Cevre izin ve Lisans
Yonetmeligi'nin Ek-1 listesindeki faaliyetleri gerceklestirecek olan firmalar ¢evre
yonetim birimlerini kurmak yada cevre danmigmanhk firmalarmdan ¢evre ydnetim
hizmeti almak zorundadir. Ek-2 listesinde yer alan faaliyetleri gergeklestirecek
firmalar ise g¢evre gorevlisini siirekli istihdam etmek veya cevre danismanhk
firmalarmdan ¢evre yonetim hizmeti almak veya ¢evre yonetim birimi kurmak
zorundadr. Cevre Gorevlisi Cevre Yonetim Birimi ve Cevre Danismanlk
Firmalarmm  yetkinlikleri, yetkileri ve sorumluluklar1 bagh bulunduklari
yonetmelikte tanimlanmustr.

Madencilik faaliyetleri yani agik ocak ve yeralt: isletmeleri Cevre izin ve Lisan
Yonetmeligi'nin - EK-2  listesi 216 ve 217 maddeleri kapsammnda
degerlendirilirken, cevher zenginlestirme tesisleri EK-1 listesi madde 3.3, atk
depolama  tesisleri ise yine EK-1 [listesi madde 8.1 kapsaminda
degerlendirilmektedir.

CED Gerekli Degildir Belgesi bulunan ancak s6z konusu yonetmelik
kapsammnda yer almayan faaliyetler yani igletme sirasmnda patlayict madde
kullanmayan sadece is makinalar1 ile {iretim yapan ve giinde 200 ton’dan daha
fazla iiretim yapmayan isletmeler Cevre ve Sehircilik i1 Miidiirliiklerine bagvurarak
ilgili yonetmelik geregi muafiyetlerini almakla yiikiimlidiirler.

3.4. Gecici Faaliyet Belgesi (GBF) Siireci

Isletmelerde insaat donemi bitiminde hemen isletmeye gecilebilmesi igin GFB
bagvuru islemlerinin ingaat c¢alismalart baslamadan yada ingaat siirecinde
gerceklestirilmesi gerekir. SOyle ki; GFB i¢in gerekli olan evraklarm ilgili makama
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sunulmas1 sonrasmda yonetmelikte tanimlanmig olan yasal siireler kapsammnda
bakildigimda yaklasik olarak dort ay icerisinde GFB almabilmektedir. Ancak bu
strenin daha kisa yada uzun olmasi projenin isleyisi ile bilgi ve belgelerin
uygunluguna gore degisim gosterebilmektedir. GFB i¢in gerekli olan evraklar
yonetmeligin  Ek-3A ve EK-3B kisminda belirtilmekte olup, EK-1 listesindeki
faaliyetler icin Cevre ve Sehircilk Bakanhgrna Ek-2 listesindeki faaliyetler igin
Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliiklerine basvuru yapmak gerekmektedir. Basvurusu
yapilacak olan projenin CED Olumlu Belgesi almmig olan Nihai CED Raporunda
belirtilen kapsamda olmasi gerekmektedir. Isletmeler GFB’nin  alnmasmm
ardindan bir yil siire ile faaliyetlerini siirdiirebilirler.

3.5. Cevre Izni ve Cevre izin ve Lisans Siireci

GFB bir yil gecerliligi olan ve Cevre izni’nin alnmasi i¢in iiretim asamasmndaki
siireclerin neler oldugunun goriilebilmesi ve Olglimlerin yapilabilmesi i¢in gegirilen
donemi ifade eder. Bu nedenle GFB alnmasmmn ardndan faaliyete baslayan
isletmelerde Cevre Izni ve Cevre Izin ve Lisans c¢alismalarma baslanmasi
gerekmektedir. Soyle ki; Cevre Izin ve Lisans Y&netmeligi'nin 9 uncu maddesi
geregince, GFB‘nin alndig1 tarihinden itibaren yiliz seksen giin igerisinde
yonetmeligin Ek-3C kismmnda belirtilen tiim evraklarm hazrlanarak ilgili firma
veya yetkili kigilerce bagvurunun yapilmasi gerekmektedir.

Bagvuru  sonrasmda  ilgili  kurumlarm  yonetmelik  cergevesindeki
degerlendirmeleri neticesinde Cevre izni Belgesi yada Cevre Izin ve Lisans Belgesi
diizenlenmektedir.

Tiim bu siire¢, yani GFB basvurusundan, Cevre Izni ve Cevre izin Lisans
Belgesinin alnmasma kadar gegen siire mevzuatta belli agsamalar takvim giinii
olarak tanimlanmis olsa da her proje kendi 6zelinde farkhliklar gostereceginden,
tamamlanma siiresi de net olmamak ile birlikte yaklasik olarak bir yilhk bir donem
igerisinde siire¢ tamamlanabilmektedir.

Belgenin gecerlilik siiresi bes yildr. izin islemleri tamamlanmis olan projede
stire¢ icerisinde kapasite artisi, ekipman yenileme ve benzeri hususlar ile ilgili bir
degisiklik  s6z konusu  oldugunda, tim bu planlanan  degisiklikler
gerceklestiriimeden dnce Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliiklerine ve/veya Cevre ve
Sehircilik Bakanlhgma bilgi verilmeli mevzuatlar geregi degerlendirilmesi
istenmelidir.
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3.6. Atik Depolama Tesisleri Izinleri

Madencilik faaliyetleri kapsaminda isletmelerde atik depolama tesisi siireci yer
almakta ise, CED Raporunda sunulmasi i¢in hazirlanmis olan ve Nihai CED
Raporu ile tiim kurum ve kuruluslar tarafindan onaylanarak CED Olumlu Karar
verilmis olan atik barajlari i¢in insaat calgmalarma baslamadan Once projelerinin
onaylatilarak izin siirecinin tamamlanmasi gerekir.

Bu kapsamda atik barajlar1 i¢in izlenmesi gereken yontem ve alinmasi gereken
izinler, Cevre ve Sehircilik Bakanhg: tarafindan 26.03.2010 tarih ve 27533 sayih
Resmi Gazetede yaymlanarak yiirlirhige girmis olan Atklarm Diizenli
Depolanmasma Dair Yonetmelk (ADDDY) kapsammda belirlenmistir. Bu
yonetmeligin  uygulama esaslart ise Cevre Yonetimi Genel Miidiirligiince
¢ikarimis olan 2014/13 Genelgesi ile belirlenmistir. Ancak, Cevre ve Sehircilik
Bakanhg1 tarafindan 15.07.2015 tarihinde 29417 sayih Resmi Gazetede
yaymlanarak yirirlige girmis olan Madden Atiklar1 Ydnetmeligi geregince atik
depolama tesisleri ile ilgili uygulama esaslar1 yonetmeligin yaymlandigi tarihten
itbaren bir yil sonra yiiriirliige girecektir. Eski isletmeler de ydnetmeligin
yirirliige girmesi ile birlkte gerekli tiim uyum siireglerini tamamlamakla
yiikiimliidiirler.

Nihai CED Raporu sonrasmda son hali olugturulan atik depolama tesisi kesin
projesine gore, “Uygulama Projesi’ nin hazrlanmasi gerekmektedir. Bu projeler
yonetmelikte meslek ve tecriibeleri belirlenmis olan kisiler/firmalarca hazrlanir.
Kendi biinyesinde belirlenmis meslek ve tecriibe yilinda personeli bulunmayan
madencilik  firmalar1  disaridan  bu  hizmet almm yaparak projelerini
hazirlatabilirler.

Uygulama projesinin Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan onaylanmasi
sonrasinda ingaat faaliyetlerinin projeye uygun yiiriitiildiigiiniin denetlenmesi i¢cin
DSi Genel Miidiirliigii tarafindan yetkilendirilmis “Su Yapilar1 Denetim Firmalari”
yada Cevre ve Sehirciik Bakanlhgr’nca yetkilendirilmis firmalar ile gerekli
anlagsma saglanr.

Insaat faaliyetlerinin baslamas1 ile birlikte yetkilendirilmis firma tarafindan
aylk olarak denetleme raporlar1 ilgili makama sunulur ve tamamen insaat
faaliyetlerinin tamamlanmasi sonrasmda ise yine firma tarafindan denetleme nihai
raporu teslim edilir. Bu g¢ahsmalarm ardindan isletme sahibi tarafindan
hazirlanacak olan “igletme plam” Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigiine onaylatilir
ve Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigiinden alman uygunluk yazsi ile Onay Belgesi
bagvurusu yapilir. Onay Belgesinin alnmasi ile birlikte atik depolama tesisi igin
yasal igletme siireci baglatilmig olur.
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4. SONUC

Sonug¢ olarak sektor temsilcilerinin hayata gecirmeyi planladiklart isletmeleri i¢in
bu karmasik mevzuat sistemi icerisinde hizh ve dogru sekilde yol alabilmeleri,
ayrica igletmeye gectikten sonra siirdiiriilebilir madencilik ¢er¢evesinde isletmenin
sekteye ugramadan diizenli sekilde eksiksiz faaliyetlerini yiiriitiilebilmeleri i¢in
uzman personel istihdammmn saglanmasi gerekmektedir. Ote yandan yukarida adi
gecen yonetmelikler cercevesinde kapsam ve kapasitesine gdre uzman personel
bulundurmanin yam swra disaridan danismanlk hizmeti almmasi zorunluluklarmm
bulundugunun da goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Bu hizmet almi isinin
yalnizca bir zorunluluk olmasmdan o6te gereklilik oldugu bilincine varilmasmmn
6nemi de biiytiktiir.

Arama doneminden isletme donemine ve hatta kapatma doénemi siiresince de
Cevre Kanunu geregi alinmasi gerekli olan tiim izinler, rutin beyanlar zamaninda
yerine getirilmez ve sartlar saglanmadan faaliyete baslanrsa yine Cevre Kanunu
geregi, isletmelere para cezasi uygulamasi ve hatta siiresiz isletmenin durdurulmasi
cezalar da uygulanabilmektedir.

Bu nedenle sektor temsilcileri kendi biinyelerinde konusunda uzman personeller
ile cevre yonetim birimleri olusturmal, oncelikle kendi i¢ denetimlerini kendi
faaliyet alanlar1 Ozelinde siirekli kontrol etmeli ve devammda meri mevzuat
cercevesinde is ve islemlerini yiiriitmelidirler. Kendi icinde dogru bilgi akisi ve
yonlendirme i¢inde bulunan firmalar resmi denetlemeler ve rutin beyan
islemlerinde  aksakhlart minimuma indirerek iglerin  siirekliliginde  biiyiik
problemlerin  Oniine gegmis olacaklardr. Siirdiiriilebilir madencilk dogru
politikalar, igin uzmani personeller ve i¢ denetimler ile en dogru sekilde hayata
gecirilebilir.

KAYNAKLAR

Cevre Kanunu, 2872 sayih, (20.maddesi)

Maden Kanunu,3212 sayil, ( 12. Maddesi, 7. Maddesi, 18. Maddesi)

CED Yonemeligi, 25.11.2014 tarih ve 29186 sayil.

Cevre Izin ve Lisans Yonetmeligi, 10.09.2014 tarih ve 29115 sayil.

Cevre Gorevlisi, Cevre Yonetim Birimi ve Cevre Danigmanlk Firmalar1 Hakkinda
Y onetmelik, 21.11.2013 tarih ve 28828 sayil.

Maden Atiklar1 Yonetmeligi, 15.07.2015 tarih ve 29415 sayil
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Asit Maden Drenaji Aritma Yontemlerin Karsilastirmali
Incelenmesi

Comparative Investigation of the Acid Mine Drainage
Treatment Methods

M.S. Delibalta
Nigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Nigde

OZET Komir ack isletmeleri sonrasi olusan iiretim ¢ukurlarmm dekapaj
malzemesiyle doldurulmamasi halinde, yilizey sular1 ve yeralti su seviyesinin
yiikselmesi ile kiigiik veya biiyiik goletler olugsmaktadir. Diisiik pH degeri (asidik
karakteristik) ve yiiksek metal konsantrasyonu iceren bu goletlerde, baskin halde
bulunabilen siilfiirlii mineraller ve atik malzemeler, en 6nemli ¢evresel sorunlardan
birini olusturmaktadr. Bu aragtrmada, asit maden drenaji (AMD) aritma
yontemlerinin gerek teorik gerekse uygulamali saha cahgmalarmdan elde edilen
bulgulart; ekolojik, ekonomik ve teknolojik olarak karsilastrmah metotla ortaya
konulmaktadr. Pek cok AMD aktif ve pasif aritma yontemleri gelistiriimistir.
Maden yataklarmm kendine 06zgii kosullar1 sebebiyle, tiim maden sahalarma
uygulanabilen tek bir aritma yontemi mevcut degildir. Her ¢6ziim yonteminin bazi
istlin nitelikleri oldugu gibi, zayif yonleri de bulunmaktadir. Yontem seciminde
belirleyici unsurlar; ortam kosullari, giivenilirlik, maliyet ve ¢cevre standartlaridir

ABSTRACT No stripping with the material filling of the production holes after
coal opencast production, with the rise of surface water and underground water
level, large or small ponds are composed. Low pH (acidic characteristic) and high
metal concentrations of these ponds, containing sulfide minerals and the waste
materials, for the sustainability of natural resources is one of the biggest
environmental problems. In this study, acid mine drainage (AMD) treatment
methods applied as well as theoretical findings obtained from field work;
ecologically, economically and technologically, it is introduced to the comparative
method. Many active and passive AMD treatment methods have been developed.
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Due to the unique conditions of mineral deposits, single solution methods that can
be applied to all mining fields are not available. There are also weaknesses as some
of the outstanding qualities of each solution method naturally. Determining factor
in the choice of methods are environmental conditions, reliability, cost and
environmental standards.

1. GIRIS

Madenciligin amaci, ulusal kalkmma ve ekonomik gelisme igcin gerekli olan
hammaddeleri endiistriye saglamaktr. Ancak; madencilik faaliyetleri srasmda ve
sonrasinda ka¢miimaz olarak pek c¢ok arazi bozulmalari, atiklar, toz ve giiriiltii
meydana gelmektedir (Pietsch, 1991; Unver ve Kara, 1994). Giiniimiiz sanayilesme
ve hizh niifus artisma bagh olarak dogal hammaddelere olan talep siirekli artmakta,
bunun neticesinde sdz konusu tahribatlar da yaygmlasmaktadir.

Komir acik isletmeleri sonrasi olusan {iretim cukurlarmm dekapaj
malzemesiyle doldurulmamasi halinde, ylizey sulari ve yeralti su seviyesinin
yiikselmesi ile kiigiik veya biiyiik goletler olugsmaktadr (Sekil 1). Diisiik pH degeri
ve yiksek metal konsantrasyonu iceren bu goletlerde baskm halde bulunabilen
stilfiirlii mineraller ve atik malzemeler, dogal kaynaklarm siirdiiriilebilirligi icin en
onemli ¢evresel sorunlardan birini olusturmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan arastrmada, komiir igletmelerinde asit maden drenaji aritma yontemlerinin
gerek teorik gerekse uygulamali saha caligmalarmdan elde edilen bulgulary
ekonomik ve teknolojik yonden karsilastrmah metotla ortaya konulmaktadir.

3. BULGULAR

Madencilik faaliyetlerinden etkilenen sularm fiziksel ve jeokimyasal oOzellikleri
isletilen madenin tiirline bagh olarak degismektedir. Komiir, baz metal, degerli
metal veya bir endiistriyel hammadde olmasma gore, sularm niteliklerinde biiylik
farkliiklar goriilebilmektedir (Delibalta ve Uzal, 2012). Yiiksek veya diisiik pH,
metal ve anyon icerigi yiiksek olabilmektedir (Sekil 2). Ayrica; suda ¢oziinmiis
kat,, askida kati madde konsantrasyonlar: artabilmekte ve farkh organik
kimyasallar bulunabilmektedir.
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Sekil 1. Milas agik isletme goletinden bir gériiniis (Delibalta ve Uzal, 2011)

Goletin caligma sonrasi yeralt su seviyesi

Porans
B Piritin oksidasyonu vasitasiyla asitlegme
TR
FeS, + /,0,+H,0 —Fe" +250,7 +2H"
wasserfdslich
dle=s

Yeralt: suyundan akig:
* ¢0zONMOs demirce™ zengin
* soifatgazengin
» yoksek asidite (pH3-4)

|

Sekil 2. Komiir a¢ik igletmelerinde yeralti suyu etkilesimi (Zschiedrich, 2012)

Asidik maden goletlerinin olusmasmdaki en 6nemli faktor, kayag¢ igerisinde
bulunan demir siilfitlerin (pirit, pirotin ve markazit vs.) su ve hava ile temasi
sonucu okside olmasidir. Asagidaki reaksiyonlara gore oksidasyona ugrayan pirit
sonucunda ortaya ¢ikan siilfiirikk asit nedeniyle ortamm pH seviyesi diismektedir.

FeS,(K) + 7/2 0,(g) + H,0 > Fe™?(k) + 2H" + 2S0,7(s) + 151
Fe™?(k) + O,(q) + 4H" 2> Fe™(k) + 2H,0 + 151

Fe**(k) + 3H,0 = Fe(OH)s(k)| + 3H"

FeS,(K) + 14Fe™ + 8H,0 > 15Fe™ + 16H" + 250,7(s) + 151
FeS,(K) + 15/4 0,(g) + 7/2H,0 > Fe(OH); + 2H,S04(s) + 1s1
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Asidik goletlerin tipik 6zelliklerinden olan koyu kahverengikrmizi rengi veren
ise, reaksiyon sonucu ¢Oken demir oksi-hidroksitlerdir. Yukaridaki reaksiyonlarm
olusmas1 i¢in oksiien ve suyun varh@ 6n sarttir. Fe*’iin kuvvetli bir oksitleyici
olmast bu reaksiyonlarda  biiylk bir O6nem tasmaktadr. Ayrica,
mikroorganizmalarm varhg da reaksiyonlar1 hizlandrmaktadr. Baz siilfitler asit
iiretimine yardimci olurken, kimi karbonat mineralleri (kalsit ve dolomit gibi)
nétrlestirici rol oynamakta, baz silikatlar da tampon etkisi yapmaktadir.

CaCO,(K) + H(s) > HCO4'(s) + Ca™(s)

Asidik ortam olusumu ve nétralizasyonu burada verilen kimyasal siirecten ¢ok
daha karmasik bir olgudur. Ciinkii reaksiyonlar1 jeomorfolojik olarak hizlandiran,
yavaglatan ve engelleyen ¢ok sayida faktor bulunmaktadr. Maden yatagmmn
jeokimyasal yapisi, isletmeyle temasi olan sularm asidik karakter kazanip
kazanmamasi bakimmdan 6nemlidir (Giindiiz ve Baba, 2009; Karadeniz, 2012).

Siirdiiriilebilir ve ¢evre uyumlu bir madencilik faaliyeti i¢in, AMD olusmadan
once tahmin edilmesi, gereken Onlemlerin maden arama doneminden maden
kapatma donemine kadar uygulanmasi ve izlenmesi gerekmektedir (MITTO,
2015). Aksi takdirde; hem ¢evresel hem de ekonomik acidan Ongoriilemeyen
problemler yasanabilmektedir. Bu tiir sorunlara ¢6ziim olarak pek ¢ok AMD aritma
yontemleri geligtirilmistir.

4. ASIT MADEN DRENAJI (AMD) ARITMA YONTEMLERI

Asidik goletlerin artilmasmda iki temel yontem kullamimaktadir. Bunlardan aktif
aritma sistemleri olarak adlandirilan birinci yontemde, suyun asiditesinin notralize
edimesi ve ¢Oziinmiis metallerin  giderimi icin suya kimyasal eklenmesi
yapilmaktadr. Bu kimyasallar arasmda en yaygmn olarak kullanilanlary kireg,
kostik, dolomit, soda kili ve termik santral killleridir. Pasif artma sistemleri
olarak adlandmrilan ikinci yontemde ise, asidik suyun dogal sulak alanlar vb.
sistemler icerisinde iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Benzer olarak; anoksik kireg
drenleri olarak adlandmilan bu yontemde, kirectagsmmn acilan hendeklere
doldurulmas1 ve asidik sularm bu hendeklerden gegirilmesi prensibine dayanan
farkh teknikler mevcuttur (Karadeniz, 2005; Pabsch ve ark., 2013). Bu yontemlere
ait ayrmtih bilgiler asagida verilmektedir.
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4.1 Aktif Arntma Yontemleri

Cevre acismdan AMD"1 ¢ozeltisinde izlenmesi zorunluluk arz eden parametreler;
pH asidite, Fe, Mn ve Al gbi metal iyonu konsantrasyonlar1 ile askida ve
¢Ozlinmiis kati madde oranlaridr. Buna gore; aktif aritma esas itibariyle, bir alkak
kimyasal madde yardimiyla 6nce drenaj ¢Ozeltisini ndtrlestirme ve sonra metalleri
¢oktiirme (precipitation) iglemidir.

Genel olarak aktif artma proseslerinde; AMD uygun bir yerde (gdlet gibi)
toplandiktan sonra, aritma igleminde kullaniimak iizere secilen kimyasal beslemesi
yapilip, karstrihr. Karistrma mekanik, tiirbiilansh akis vasitasiyla saglanabilecegi
gibi, dogal ¢oziinme de uygulanabilir. Kimyasal siireg, gerektiginde havalandirma,
oksidasyon (kimyasal veya biyolojik), salkimlastrma gibi yardimci iglemlerle
desteklenir. Bu asamayi, berraklastiricilar, diger mekanik aymicilar (koyulastirict
gibi) kullanmak suretiyle gergeklestirilen c¢oktiirme izler. Bazen de sadece
coktirme  havuzlarmdan  faydalanihr.  Kat-sivi  ayrmyla  atk  swvmm
uzaklastiriimasmi takiben, camur bertaraf edilerek (derin madenlerde veya uygun
mekanda depolama) aritma islemi tamamlanir.

Bu yontemde kullanilabilecek kimyasallar arasmda hangisinin segilecegi, teknik
ve ekonomik etmenlere baghdr. Drenaj hacmi, asidite seviyesi, ¢ozeltideki metal
konsantrasyonu ve tiirli, askida ve ¢dziinmiis kati mevcudiyeti ile baglangic pH
degeri gibi drenaj ¢ozeltisinin gelistigi ortama bagh olarak kazandigi kimyasal ve
fiziksel yapr diginda, dogal ortama verilecek suyun niteligi teknik faktorlerdir.
Ayrica; kullamlan kimyasal maliyeti, ekipman durumu, tesis omril, iscilik ve tabii
ki ¢evresel risk faktorii ekonomik agidan belirleyici rol oynamaktadir.

4.1.1 Cozeltideki iyonlar ve Davranislari

AMD'n1 sorun haline getiren ilk parametre yiiksek H* iyonu konsantrasyonu (diisiik
pH), digeri de bilhassa mineral asiditesi olarak tanimlanan ve iizerinde daha fazla
durulan metal iyonu konsantrasyonudur. Bu nedenle, ik adim ¢6zeltinin
nétrlestirilmesidir.

Ayrica, metal iyonlar1 genelde kimyasal olarak suyun pH degeri 6- 9 arasmda
iken ¢oOkelir. Nihai hedefte, pH'm ¢ok yiiksek olmasi istenmiyorsa (8-8.5),
karbonath bilegikler yeterli olur. Ancak, ortamm pH seviyesinin daha fazla
yiikselmesi istenirse, hidroksit bilesikleri idve edilmelidir. Bu yalmzca su
kalitesine bagh degildir. Cozeltinin icerdigi metal iyonlarmmn davramglariyla da
yakmndan ilgilidir. Ortamda oksijen varsa, Fe* iyonlari oksitlenerek Fe™'e déniisiip
demir hidroksit olugturur ve pH 3.5'e ulastigmda sarmsi-turuncu renkte bir kati
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halinde ¢okelir. Sayet, oksiien yetersizse, demir Fe* iyonlar: formundadr.
Cokelme ancak, pH 8.5'e ¢iktignda goriilir ve mavimsi yesil renk verir. Oksijen
fakirligi halinde, Fe** iyonlarmn Fe*'e yiikseltgenmesi igin havalandirma yararh
olur.

4.1.2 Kimyasallar

Aktif  artmada  kullamlan  kimyasallari;,  noétrlestiriciler, topaklayicilar — /
salkimlastiricilar (koagiilantlar / flokiilantlar) ve oksitleyiciler olmak {tizere ii¢
grupta toplamak miimkiindiir. Potasyum, magnezyum, amonyak ve diger kalsiyum
bazli olanlar da dahil ¢ok sayida kimyasal bilesik ve mineral arttma Ozellikleri
tagimaktadir. Notrlestirici bilesikler, toprak alkali metallerin oksit, hidroksit veya
karbonatidr (Cizelge 1).

Cizelge 1. Aritma kimyasallar1 ve nétrlestirmede etkinlikleri (Karadeniz, 2005)

Kimyasal Formiil Notrlestirme Etkinligi
(%)

Kirectasi CaCOs; 30

Hidrate Kireg Ca(OH), 90

Sonmemis Kireg CaO 90

Soda Kulu Na; CO, 60

Kostik Soda NaOH 100

%20'lik Siv1 Kostik NaOH 100

%50'lk Sivi Kostik NaOH 100

Amonyak NH, 100

Ancak, agirlikh olarak tercih edilen dort kimyasal; kiregtasi, hidrate kireg, soda
kiilii ve kostik sodadwr. Bu bilesiklerin 6zelliklerini olusturan sodyum/kalsiyum ve
karbonat/hidroksit arasmda karsiastrma yapilarak uygun kimyasal belirlenir.
Kalsiyumlu bilesikler sodyumlulara gore ucuz ve reaksiyon hizlar1 diisiiktiir
(Cizelge 2). Hidroksitler pH'm yiikseltimesinde ve metallerin ¢oktiiriilmesinde
etkili buna karsm kullanmlar1 daha gii¢ ve maliyetleri fazladir. Coktiirme
havuzlarmda 6nem tasiyan kalis suresini kisaltabilmek adma, hizh ¢Skelmeyi temin
icin ¢oOzeltiye topaklayicilar veya salkimlastiricilar ildve edilmesi bilinen bir
uygulamadir.
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Cizelge 2. Kalsiyum veya Sodyum bilesiklerin secimini etkileyen etmenler

Etmen Kalsiyum Sodyum
Coziiniirkik Yavas Hizh
Uygulama Karistrma gerekli Iyi dagiima
Sertlik Yiiksek Diisiik
Jips Olusumu Evet Hayir
Yiiksek Askida Kati .
O?&ll{lile Vey: Kdli1 Killer ¢oker Killer dagihr ve
M askida kalir
Tanecikleri
Kimyasal Maliyeti Diisiik Yiiksek
Tesis ve Bakim Maliyeti Yiiksek Diisiik

4.1.3 Aritma Kimyasallart

AMD sorununun kimyasal ildvesiyle aritiimasi Steden beri bilinen ve yaygm
sekilde kullanilan bir yontemdir. Madenlerdeki yataktan yataga degisen ozellikler
nedeniyle, yillardir sayisiz kimyasal bilesik denenmistir. Burada, genel anlamda
basarili sonuglar alman dort tanesine kisaca degmnilmistir.

Hidrate kire¢ (Ca(OHh)): Tim aktif artma kimyasallarmm en yaygm
kullanilami, 6zellikle asiditenin yiiksek ve drenaj hacminin fazla oldugu yerlerde,
bilhassa komiir madenciliginde tercih edilenidir. Toz halinde bulunmasi, belli
Olciide de olsa hidrofobik davranmasi nedeniyle olumlu sonuclar elde ediimesi,
cozeltide iyi dagimasma, diger bir deyisle karigtrma isleminin etkin yapiimasma
baghdr. Reaksiyona girdiginde, jips olusturur ve ¢amur hacmi yiiksektir.

Ca(OH), + Me*’/Fe*® + 2H,S0, > Me(OH), + Me(OH), + CaSO, + H,0

Kirectasi (CaCQOj): En ucuz ve givenilir segenek olan, digerlerine oranla
kullanim kolaylklar1 saglayan kiregtasi, diisiik ¢oziiniirliglii nedeniyle pH'm ve
metal iyonu konsantrasyonunun diisik oldugu sartlarda oldukca iyi sonuglar
vermektedir. Etkinligini tane boyutu, kalsiyum icerigi ve spesifik ylizey alam
belirlemektedir. Ince tane boyutu (-325 mesh), yiksek kalsiyum, diisiik
magnezyum orani ve yiksek spesifik ylizey alam kirectasmmn verimliligini
arttrmaktadr (Sekil 3).

H,SO, + CaCO;3;+ H,0 - CaS0,.2H,0 + CO,
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Asall Golet suyunun sonmils kireg ile (Ca0) |
(Al alkali tamponlanmasi

Hain-Haubitz'de on notralzasyon 06/2006-06/2009
asidik suda iyi ¢ozOnme

yaklasik %80 etki derecesi

orta dozeyde maliyet

oL

Sespanslyon besieme
(AIK)

Ospanstyon h
(AIK + H:0)

Sekil 3. Golet suyu aktif arttma sistemlerinden bir goriiniis (Zschiedrich, 2012)

Kirectagi uygulamalarinda; disiik ¢oziinirigli disnda, reaktivitesi agisimdan
karsilagilan baglica sorun, yiizeyinin ¢ozeltide bulunan metal iyonlary, jips ve demir
hidroksit ile kaplanmasi neticesinde etkisiz kalmasidir.

Soda kiilii (Na1GOj): Soda kiilii akis hizmmn, metal konsantrasyonunun ve
asiditenin az oldugu kosullarda tercih edilen bir bilesiktir ve maliyeti yiiksek,
¢Okeltme siiresi uzundur.

Kostik soda (NaOH): Akis hizmin diisiik, asiditenin fazla ve 6zellikle manganez
konsantrasyonunun yiiksek oldugu kosullarda tercih edilen kimyasaldr. Yiiksek
maliyeti ve kuvvetli baz olmasi nedeniyle, genel kullanm zorlugu en Onemli
dezavantajdir. Ayrica, c¢ok soguk havalarda donma riski tagmimaktadw. Bu
reaktiflerin disinda, iki degerlikli demir ve manganez konsantrasyonunun fazla
oldugu cozeltilerde amonyak oldukca etkilidir. Giiclii bir nétrlestiricidir. Kullanim
zorlugu, zehirliligi nedeniyle risk tasmmasi ve ahct ortamlarda yasayan canhlar i¢in
ciddi tehdit olugturmasi, kullanimmi biiyiik olgiide smirlamaktadir.

4.2 Pasif Aritma Yonte mleri

Kimyasal ilavesi gerektirmemesi sebebiyle pasif diye adlandirilan ve aktif artmaya
alternatif olarak gelistirilen pasif artma teknolojileri hakkindaki arastrmalar, son
15 yilik dénem i¢cinde yogunluk kazanmugtwr. Diisiik maliyeti, isletme ve bakmm
basitligi gibi sebeplerle giderek yaygmlagmaktadir. Bu sistemlerden beklenen;
metallerin, indirgenme veya yiikseltgenme reaksiyonlartyla kimyasal anlamda
coktiiriilerek sudan uzaklastiriimas: ve suyun pH degerinin s6z konusu ortamdaki
canhlarm yasamlarm idame ettirecekleri seviyeye yiikseltimesidir.
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Madenlerin kendilerine 6zgii kosullar1 neticesinde, ¢ok sayida pasif aritma
teknolojisi gelistirilmistir. Bunlar arasmda; Dogal ve Suni Batakliklar (yiikseltgen
ve indirgen seklinde de ayrimlar bilinmekte), Anoksik Kiregtast Drenleri (ALD),
Ardisik Alkali Ureten Sistemler (RAPS), Kirectast1 Havuzlari (LP) ve Acik
Kiregtast Kanallar1 (OLD) bashca uygulananlardir. Bazen birden fazla sistem bir
arada kullanilabilmektedir. Buna gore, uygulama icin bir strateji gelistirimesi
gerekmektedir. Aritma sistemin basaris;, suyun (¢Ozeltinin) kimyasal yapisma,
debisine, arazinin topografyasma ve ortamm karakterine baghdr. Dolayisiyla;
uygulanacak yontemin se¢imi ve tasarimmdan Once, bu parametrelerin belirlenmesi
hayati 6nem tagimaktadr.

4.2.1 Bataklik Sistemleri

Drenaj sular1 dogal veya insa edilerek olusturulmus batakhk alanlardan gegiriimek
suretiyle arttilabilmektedir. Bitki ve hayvan barmdirmalar, estetik goriinim
saglamalart nedeniyle, degerli birer ekosistem niteligi tasidiklar1  kabul
edilmektedir.

4.2.1.1 Dogal Batakliklar

AMD kendiliginden biiylimiis yosunlar, sazlar veya kamislarm bulundugu bataklik
alanlardan gecirildiginde, su kalitesinde iyllesme olmaktadir. Suya doygun topragmn
veya c¢oOkellerin bitkiyle desteklendigi bataklklar, organiklerin varhgiyla indirgen
kosullar temin etmektedir. Drenaj icindeki metalleri adsorbe eden organik
maddeler bir filtre gibi davranrken, indirgen ve yiikseltgen mikrobiyolojik
reaksiyonlarla da metaller ¢okelerek uzaklaswr. Ancak; uzun donemler dikkate
alndiginda, dogal ortamda bozulma olasiligi, bu sistemlerin Oniindeki temel
engeldir.

4.2.1.2 Suni Batakliklar

AMD'nin arttiimas1 gayesiyle insa edilen bataklk sistemleri ya aerobik (serbest
oksijenli ortam) ya da anaerobiktir (serbest oksijen bulunmayan ortam).
Bataklklarda metallerin ahkonma mekanizmalar;, metal hidroksitlerin olusumu ve
kimyasal ¢dkelmesi, organik bilesik olusumu, negatif yiiklii yerlerde diger
katyonlarla degisim ve bitkilerce dogrudan almmayi igerir. Bunlardan bagka,
karbonatlar tarafindan noétrlestiriime, alt tabaka malzemesine tutunma, algler
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lizerine metal adsorpsiyonu ve degisimi ile demir hidroksitler ve siilfatm
mikrobiyolojik olarak indirgenmesi sayilabilir.

Aerobik batakliklar: $1ig bir kazi (30-90 cm) yapilarak agilan boslugun kum,
toprak, ki, maden pasasi ve organik maddelerle doldurulup gecirimsizligin
saglandigi ve saz, kamig gibi bitkilerle desteklendigi, en iistte 3-5 cm derinliginde
su katmani bulunan yapay ekosistemlerdir. Bitkilendirme ile bir taraftan gorsellik
hedeflenirken, diger taraftan da su akis rejimi diizenlenip homojenlik saglanir.
Bitki varligmm onemli bir rolii de biyokimyasal reaksiyonlara iligkindir. Yiizeyde
su derinliginin az, buna karsm alanmn genis olmas1 metal oksidasyonu ve hidrolizi
etkinlestirir. Ozellikle Fe, Al ve Mn hidroksitler ¢okelir. Aritma esas olarak si3
olan vyiizeyde gelisir (Sekil 4). Aerobik suni batakliklarm etkinligi; drenaj
¢oOzeltisinin pH seviyesine, ¢Ozinmis metal ve oksijen igerigine, alkalilik
durumuna, mikroorganizma varhgma ve drenaj ¢ozeltisinin sistemde kahs siiresine
baghdr. Aerobik suni bataklk uygulamalar1 asiditenin az veya drenaj suyunun
alkali oldugu durumlarda, yiiksek Fe konsantrasyonu oldugunda g¢ok basaril
sonuglar vermektedir.

~ AMD Temizlenmis Su

Sekil 4. Aerobik (ylizey akish) sulak alanm goriiniimii (Ciftci ve Akeil, 2006)

Anaerobik batakliklar: Aerobik batakliklarda oldugu gibi en {iistte 3-5 cm
derinlikte bir drenaj suyu tabakasi, hemen altta 30-60 cm kalnhgmnda toprak,
batakhk yosunu, ¢lirlimiis mantar, hizar tozu, giibre gibi organik maddelerden
olusturulmus gegirgen bir organik katman yer almaktadir. Genellikle en alta da 15-
30 cm kalnhginda kirectagi yerlestirilmektedir. Kiregtasi bazen organik tabaka
icine karistrimaktadrr. Insa edilen dier bataklik sistemlerindekine benzer ve ayni
amach bitkilendirme yapilmaktadr. Drenaj suyu organik tabakadan geciriimekte
dolayisiyla aritma reaksiyonlari bu tabaka g¢ercevesinde ger¢eklesmektedir (Sekil
5). Yiizeyde ¢oOziinmiis oksijen varligma bagh metal oksidasyonu ve hidroliz
reaksiyonlar1 gelisir. Organik tabakanin gegirgen olmasi nedeniyle, drenaj suyu bu
tabakadan siiziilir. Biyolojik oksijen ihtiyaci sudaki ¢Oziinmils oksijenin
titketilmesi sonucunu dogurur ve ortam anaerobik hale gelir.
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Temizlenmis Su

Sekil 5. Anaerobik (ylizeyalt1 akisl) sulak alann goriinimii (Ciftgi ve Akeil, 2006)

Aerobik kosullarda kiregtasmm hidroksit iyonlariyla kaplanmasi neticesinde
islevini kaybetmesine karsilik, anaerobik sartlarda ve pH 7'nin iizerine iken Fe*
iyonlar1 ¢oziiniir hale gelir ve kiregtasi yiizeyi kaplanmaz ve reaksiyonlar siirer.
Anaerobik bataklk sistemleri aerobik ve anaerobik ortamlar1 birlikte
barmdrrdigmdan, daha genis caph kullannm imkam vermektedir. Sadece bazik
drenaj sular1 i¢cin degil, c¢coOziinmils oksijen igerigi, asiditesi ve Fe iyonu
konsantrasyonu yiksek, pH seviyesi diisik AMD sularmmn armtiimasma da
uygundur.

4.2.2 Anoksik Kiregtast Drenleri (Anoxic Limestone Drains-ALD)

Anoksik (yetersiz veya ¢ok diisiik oksijen bulunan ortam) kire¢tasi drenleri, kazilan
bir kanala kirectagi doldurularak ve plastik astarla kaplanip toprak oOrtiiyle
kapatilarak hazirlanmaktadir. Sistemde canli organizma bulunmadigndan, siire¢
biyokimyasal reaksiyon icermez. Aritma i¢in, drenaj sular1 drenlerden gegirilir.
Kiregtasiyla temas eden drenaj ¢ozeltisi kiregtasmi ¢ozer. pH diizeyi yiikselirken,
coOzelti bazik karakter kazanwr. Ortamda oksijen yetersiz oldugundan, kiregtasi
yiizeyi demir hidroksitle kaplanmaz ve ¢6zinmeye devam eder. Drenaj ¢ozeltisi
yiizeye c¢iktiginda oksidasyon ve hidroliz reaksiyonlar1 gelisir ve ¢dzelti
bilinyesindeki metaller ¢okelir. Bunun i¢in, ¢ikisa konacak ¢oktiirme havuz alanmnmn
yeterli biiyliklikte olmasi onemlidir (Sekil 6). Anoksik kiregtagi drenleri asiditesi
yiiksek, ¢oziinmiis oksijen icerigi diisiik ve metal konsantrasyonu fazla olmayan
AMD'nm aritiimasinda kullanilabilmektedir.
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Asidik drenaj Su Bitki

Kiregtagi

Drenaj sistemi

Sekil 6. Golet suyu pasif aritma sistemlerinden bir goriiniis (Karadeniz, 2010)

4.2.3 Ardisik Alkali Ureten Sistemler (Self-Regulating Alkalinity Systems-RAPS)

Anoksik kirectasi drenleri ile organik malzemeden olusan bir katmanm, diger bir
ifadeyle, suni batakhgmn ardisik olarak yerlestirildigi sistemlerdir. En {istte 1-3 m
derinlikte asit havuzu yer alr. Altta, 20-30 cm kalnhgmnda organik bir katman
bulunur. Tabandaki drenaj borular1 ile organik katman arasmnda ise, 30-50 cm
kalnhgmnda kirectagi vardir. Ardigik alkali iireten sistemler asidik karakterli, metal
iyon konsantrasyonu ve ¢Oziinmils oksijen icerigi yiikksek olmayan drenaj
¢ozeltileri i¢in etkindir.

4.2.4. Kirectast Havuzlar: (Limestone Ponds-1P)

Kirectagt havuzu ¢oziinmiis oksijeni diigiik, demir ve aliiminyum igermeyen
cozeltilerin  artilmasmda  kullamlabilmektedir. ~ Sistemin ~ 6nemli  avantaj,
kiregtasmm gomiilmemesinden dolay: izlenebilmesidir. Yiizey kaplanmasma bagh
olarak reaksiyon durdugunda, miidahale edilebimekte veya tiikendiginde ilave
yapilabimektedir.

4.2.5 Acik Kiregtast Kanallar: (Oxic Limestone Drains-OLD)

Agilan kanallar kiregtastyla kaplandiktan sonra, AMD bu kanallardan gegirilir.
Kanal uzunlugu, kanal egimi, drenaj besleme hiz1 gibi parametreler sistemin
etkinliginde belirleyici rol oynamaktadwr. Acik kirectasi kanallar1 asit karakterli,
¢cOzlinmils oksijen igerigi ve demir konsantrasyonu yiiksek ¢dozeltilerin
aritiimasinda  kullamlmaktadr. Egim dogru secildiginde yiiksek debilerde de etkin
olabilmektedir. Ciinkii; prensipte olmus malzeme askida kalmakta, ylizeyi kaplayan
¢Okeller temizlenmektedir. Ayrica, bu sistemler birbirlerini tamamlayacak sekilde
suni batakliklarla birlestirilebilir.
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4.3 Aktif ve Pasif Aritma Yontemlerin Karsilastirilmasi

AMD kapsamdaki isletmelerin yasadigi sorunlarm giderilmesinde, yakm ge¢mise
degin, aktif arttma yontemleri alternatifsiz uygulanmistir. Ancak; stirekli kullanima
bagh olarak kimyasallarm pahali olmasi, yiiksek isletme ve bakim gideri, uzun
zaman ve fazla enerji tiiketimesi gibi nedenler, alternatif ¢&ziim arayiglarm
beraberinde getirmistir.

Pasif aritma yontemleri; uzun donem maliyetlerini azaltan, periyodik bakmmmn
yeterli oldugu, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlarm dogal olarak gerceklestigi
sistemlerdir (Sekil 7). Arttma mekam kontrol altmdaki yapay ekolojik ortamlardir.
Bu kapsamda; hem gorsel zenginlik saglarlar, hem de dogal yonden birer
degerdirler.

Ancak; uygulamada asidite ile metal konsantrasyonlari, yiiksek debi ve iklim
kosullar1 belli bagh smirlayicilardir. Ayrica; aktif artmaya kiyasla pek ¢cok avantaja
sahip olmasma ragmen, isletme sahipleri pasif aritma sistemlerine karsi simdilik
mesafeli durmaktadir (Cizelge 3). Yine de, hali hazirda AMD sorununu yagamakta
olan kapatilmis veya eski madenler i¢cin yakmn gelecekte pasif sistemlerin 6ncelikh
segenek olacag diigtiniilmektedir.

Aknf
Antma
Hawalandma Pasif | | Havalandima
Sistami Antma Sistemi
idib
alkali |
| + et DO = ImgL
“aktirme alkali Fe' < lmg/L
rrl:la\.'u.zu ] ALD Al=lmgL
] hayir
asidik .i_.
L 4  J ¥ [3 ¥
Aerobik Caktirme Anzerobik
RAPS OLD
Sulak havuzu Sulak
hayir i haymw l l l
. - -okTirnme Skrimme Sktiirme
Degaj icin Degar igin J Ch ¢ c
gerekli su kalitesi ‘gerekli s kalitesi anvuzu havuz havuzu
tamam mi? tamam m? T T T
T T
evet evet Jesar] igin N
i sukalitesi | —— bow |
t AR b
Suyun yiizeye degarjs

Sekil 7. Bir pasif aritma yontem seg¢iminin opsiyonel algoritmasi1 (Pabsch ve vd.,
2013)
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Cizelge 3. Aktif ve pasif yontemlerin degerlendirilmesi* (Pabsch ve ark., 2013)

| Aktif Sistemler |  Diizey | PasifSistemler | Diizey
Diisiikten yliksege Diigiikten ortaya
desarj  oranlar desarj  oranlary
tim metal ve tim metal ve
Uygulama siilfat yliksek . siilfat yliksek 0
konsantrasyonlari konsantrasyonlar
icin ve de yiiksek icin ve de yiiksek
metal ve siilfat metal ve siilfat
konsantrasyonlar konsantrasyonlar
pH derecesi Asidikten alkaliye + pH>5 0
Etkinlik Yiiksek artma Aktif  sistemlere
kapasitesi + gore daha kotii su 0
kalitesi
Alan Diisiik + Genellikle biiyiik i
gereksinimi
Ikincil atik Yiiksek i Diisiik .
iretimi
Yatirim Pasif sistemlerden Kigik ve orta
maliyeti daha yiiksek 0 goletler i¢in aktif +
sistemlerden daha
distik
Isletme Yiiksek i Diisiik +
maliyeti

[T 13

* Degerlendirme diizeyleri: "+ “pozitif, “0 “notr, negatif.

5. SONUC VE ONERILER

Maden yataklarmm aranmasi, tiretimi ve zenginlestirilmesi siireglerinde uygulanan
islemler; hava, toprak, su kaynaklarmi, dolayisiyla ¢evreyi ve cevrede yasayan
canhlan etkilemektedir. Genel olarak, acik isletme madenciliginin ¢evre iizerindeki
olumsuz etkileri, yeralti isletmesi ve cevher hazirlama g¢alismalarma oranla ¢ok
daha fazladr. Komiir agik isletme sonrasi olugan iiretim g¢ukurlarmmn dekapaj
malzemesiyle doldurulmamasi halinde, yiizey sular1 ve yeraltt su seviyesinin
yiikselmesi ile kiigiik veya biiyiik goletler olugsmaktadir. Diisiik pH degeri (asidik
karakteristik) ve yiiksek metal konsantrasyonu (Fe, Mn, Al, Cu, Pb, Zn vs.) iceren
bu goletlerde, baskn halde bulunabilen siilfiirlii mineraller (SO;) ve atk
malzemeler, dogal kaynaklarm siirdiiriilebilirligi icin  en Dbiyilkk ¢evresel
sorunlardan birini olusturmaktadir.

Uzun yillar yapilan aragtrmalar sonucunda, ¢ok sayida asit maden drenaji
(AMD) aktif ve pasif artma yontemleri gelistirilmistir. Ancak; maden yataklarmm
ve buna bagh ortam kosullarmm kendine 6zgii olmasi sebebiyle, tim maden
sahalarma uygulanabilen tek bir ¢6ziim yontemi mevcut degildir. Dogal olarak her
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¢Oziim yoOnteminin bazi Ustiin  nitelikleri oldugu gibi, zayif yonleri de
bulunmaktadir. Yontem segiminde belirleyici unsurlar; ortam  kosullar,
giivenilirlik, maliyet ve ¢evre standartlaridir.

Aktif arttma sistemleri olarak adlandmrilan yontemlerde; suyun asiditesinin
nétralize edilmesi ve ¢oziinmiis metallerin giderimi igin, suya kimyasal eklenmesi
yapiimaktadr. Bu kimyasallar arasmda en yaygm olarak kullanilanlari, kireg,
kostik, dolomit, soda kiili ve termik santral kiilleridir. Pasif artma sistemleri
olarak adlandrrilan diger yontemlerde ise, asidik suyun dogal olarak sulak alanlar
vb. sistemler i¢erisinde iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

AMD kapsamdaki isletmelerin yasadig1 sorunlarm giderilmesinde, aktif aritma
yontemleri yakn ge¢mise degin alternatifsiz olarak uygulanmustwr. Aktif aritmaya
kiyasla pek cok avantaja sahip olmasma ragmen, isletme sahipleri pasif aritma
sistemlerine karsi simdilk mesafeli durmaktadr. Yine de, hali hazrda AMD
sorununu yasamakta olan kapatiimis veya eski madenler i¢in yakin gelecekte pasif
sistemlerin  Oncelikli secenek olacagi diisliniilmektedir. AMD’nin en etkili ve
maliyeti diisiik ¢6ziimii, asit {iretme potansiyelini kaynagmda onlemektir.
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Artik  Baraji, Macun ve  Jeotekstil  Malzeme
Yontemlerinin Maliyet Agisindan Karsilastirilmasi

A Comparison in terms of Costs for Tailing Dam, Paste
and Geotextile Material Methods

A. Bascetin, O. Ozdemir, D. Adigiizel, S. Tiiyli, E. G. Savas, U. Cmar
Istanbul Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Istanbul

OZET Son yillarda gelisen teknoloji ile beraber madencilik —sektdriinde
gerceklestirilen diisiik tendrlii cevherlerin iiretimi sonucunda, 6nemli miktarda
maden proses artiklari meydana gelmektedir. Bu artklarm depolanmasi
yadabertarafi srasmda dogru bir yontem uygulanmadigi takdirde biiylik ¢evresel
ve ekonomik sorunlart da beraberinde getirdigi, madencilk endiistrisi
incelendiginde agikca goriilmektedir. Ancak, artiklarm yeriistinde geleneksel
yontemler kullamlarak depolanmasiyla sebep olabilecegi cevresel zararlarm yeni
teknolojiler ve yontemlerle beraber o6nemli Olglide azaltilabilecegi ¢esitli
arastrmalarda ortaya konulmustur. Giiniimiizde macun teknolojisi ve jeotekstil
malzeme ile depolama yontemleri, geleneksel artik barajlarma alternatif olarak
degerlendirilmekte ve bazi madencilik sahalarmda uygulanmaktadir. Bu ¢algmada,
artik baraji, macun ve jeotekstil malzeme yontemleri maliyet acismdan incelenmis
ve yeriistii macun depolama ydnteminin ton basma 2,66$-3,65$ arahgmnda oldugu
elde edilen veriler 1513nda hesaplanmustr. Ekonomik yonden geleneksel artik
baraji yontemine yakm ¢ikan yerlistii macun depolama yonteminin, ¢evresel ve
teknik yonden avantaji olmasmm yam swa ekonomik Ozelligi bakimmdan da
alternatif bir yeriistii depolama yontemi oldugu ortaya konulmustur.

ABSTRACT The low-grade ore production in mining industry along with
emerging technologies in recent years results in a considerable amount of mineral
processing tailings. This situation can cause significant environmental and
economic problems during disposal or storage of these tailings unless a correct
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method is applied. On the contrary, various scientific studies showed that
environmental damages due to storage of tailings using conventional methods at
the surface can be considerably reduced with the new technologies and methods.
Today, storage methods with paste technology and geotextile material methods is
regarded as an alternative to traditional tailing dam, and implemented in some
mining areas. In this study, tailing dam, paste, and geotextile material methods
were evaluated in terms of cost. The results showed that the cost of surface paste
disposal method was calculated in the range of 2.58%-3.03% per ton of tailings.
Additionally, the cost of surface paste storage was found to be close to that of
traditional tailings dam. However, surface paste disposal is put forward as an
alternative method from the environmental and technical point of view.

1. GIRIS

Tiim endiistriyel faaliyetlerde oldugu gibi madenlerin isletilmesi sonucunda da atik
ve artik meydana gelmektedir. Cevher hazrlama tesisinden gelen maden proses
artiklary, uygun olmayan bir sekilde depolandiklar1 yada bertaraf edildikleri zaman
cevre ve isan saghgn icin tehdit olusturmaktadr.  Dolayisiyla madencilik
faaliyetleri Oncesi ve sonrasm kapsayan bir artk yonetiminde siirdiiriilebilir,
yerinde, dogru ve yeterli tedbirler alnmasi meydana gelebilecek olumsuzluklar
karsismda bir zarurettir.Aksi takdirde sonrasmda olugsan artklarm iyi
belirlenememis bir yontemle depolanmasi maden igletmesine her giin ekstra mali
yiik olarak yansimasma neden olur (BRGM, 2001; MMSD, 2002; Coil vd., 2012).

Artiklarm  depolanabilmesinde dogru ydntemin sec¢imi maliyet, ¢evresel
performans ve depolanan malzemenin dagilma yadadurayhlk riski olmak tizere iig
temel faktoriin degerlendirilmesi esasma baghdir. Aym zamanda bu parametreler
dogrultusunda secilecek yontemlerin uygulanabilmesi ¢evresel ve toplumsal
hassasiyetlere dayali ¢esitli yasal diizenlemeler i¢erisinde gergeklesmektedir.

Bu kapsamda, bir artik depolama tesisi tasarim gereksinimleri belirlemek igin,
artiklarm asagidaki 6zelliklerinin tespit edilmis olmasi gerekir (EC, 2004; Meggyes
ve Debreczeni, 2006):

e Kimyasal 6zellikleri ve mineralojik bilesenleri (Asit Maden Drenaji-AMD
ve agrr metal mobilizasyonu riski agismdan degerlendirilmesi),

o Fiziksel ozellikleri (yogunluk, tane boyut dagiimi, porozite vb.),

e Meckanik 6zellikleri ve stabilitesi (statik ve sismik yiiklerde davranisi, basing
altmda dayanmmi, konsolidasyon oranlar1 vb.)

e Erozyon stabilitesi (atmosferik kosularda riizgar ve su etkisi gibi)
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e Yerlesme, kuruma zamamt ve depolamadan sonra yogunlasma yada
sikilasma davranisi,

o Sert tabaka yada zemin davramsi (6rnegin proses artigi istiinde kabuk
olusumu gibi)

Artik yonetimi kapsammda madencilikte kullamlan artik depolama yontemlerini;
atign tiirli, uygulanan yontemin amaci, yeri, yerlesimi, yapim bigimi ve su desarji
durumuna goére degisik smiflara ayrmak miimkiindiir. Bu dogrultuda, maden
artiklar1 yertistii, yer alt1 ve sualtnda depolanabilmekte ve literatiirde ilgili
uygulamalar1 goriilmektedir. Setlendiriimis baraj veya havuzlar, kuru artik
depolama, macun malzeme formunda depolama ve jeotekstil (geotube) ile
depolama bashca yeriistii artik bertaraf yontemleridir. Madencilik endiistrisinde en
cok kullanilan yeriistii artik bertaraf yontemi, geleneksel artik bertaraf yontemi
olarak adlandmilan setlendirilmis artik baraj metodudur. Bu yontemde artiklar,
tizerinde hicbir islem yapimadan cevher hazrrlama tesisi ¢ikist dogrudan baraja
gonderilmektedir. Isletme maliyeti agisindan diger yontemlere gore genellikle
tercih edilen bu yontem, barmdwrdigi birgok kaza ve tasidifi cevresel riskler
nedeniyle glinlimiizde halen tartisiimakta olup, alternatif yontemler ortaya
konulmaya ¢ahsimaktadr (Landriault ve dig., 2005; Watson, 2010; Journeaux
Assoc., 2012; Fell ve dig., 2014).

Bu ¢ahgmada artik baraji, macun ve jeotekstil malzeme ile depolama yontemleri;
halihazirda isletiimekte olan bir yer alti madeni verilerinden yararlamlarak yatrim
ve igletme maliyetleri ile beraber toplam maliyet agismdan incelenmistir. Her bir
depolama yonteminde uygulanan parametreler tek tek ele almmig ve karsilastrmal
olarak ortaya konulmustur.

2. ARTIK BARAJI, MACUN VE JEOTEKSTIL DEPOLAMA
YONTEMLERI

2.1. Artik Baraji

Artik barajlari hem suyun hem artiklarm bir arada toplandigi yapilardr. Artik
barajlari, kendi i¢cinde klasik barajlar ve setler olmak iizere iki gruba ayrilir. Klasik
barajlar, genellikle vadilerde uygulanir. Bu tip depolamalarda hem maden artiklari
hem de maden artklarmm igerdigi yiiksek su hacmi birlikte depolanmaktadir. Bu
nedenle herhangi bir depolama faaliyeti baglamadan dnce baraj gercek boyutlariyla
dizayn edilmis, gerekli hesaplar1 yapimig ve tam kapasitesine insa edilmis
olmalidr (ICOLD ve UNEP, 2001).

Set tipi yapilar baraj tipinde oldugu gibi maden artiklarmm depolanmasmnda
sikga karsilasilan yapilardir. Set tipi, baraj tipine benzerlikler gosteren bir yapidir.
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Ancak aralarmda bazi temel farklarda bulunmaktadr. Set tipi genellikle diiz
topografyalarda uygulanmaktadwr. Artiklarm depolanacag bolgenin etrafi birkag
metrelik bir dolgu seti ile ¢evrilir. Kapasitenin dolmasi ile dolgu set {izerine tekrar
dolgu yapilarak kademeli kapasite artig1 saglanir. Ancak kapasite artisi igin her
yiikseltme yapildiginda kullaniimasi1 gereken dolgu malzemesi hacmi artmakta ve
maliyetler katlanarak biiylimektedir. Yine de gercek maliyetin madenin igletme
Oomriine yayilmasma olanak tanimasi, avantaj olarak kabul edilmektedir. Set tipi
barajlarda ii¢ temel tasarim bulunmaktadir. Bu tasarimlar yukari yonlii yiikseltmeli
set tipi, asagi yonli yiikseltmeli set tipi ve merkezden yiikseltmeli set tipi olarak
srralanmaktadr (Benckert ve Eurenius, 2001; ICOLD ve UNEP, 2001; Fell ve ark.,
2014).

Yukar1 yonde yiikseltmeli tasarmm, yaygm ve ekonomik goriinen bir tasarim
olmasma ragmen aym zamanda bu tasarim tiim diinyada biiyiikk c¢evresel
felaketlerle sonuglanan baraj kazalarmm en yaygmn gerceklestigi tasarmdir
(ICOLD ve UNEP 2001). Davies ve ark. (2000), yaptiklar1 ¢alismada diinya
genelinde 3500°den fazla artk felaketinin  %50’sinin @ bu tasarimdan
kaynaklandigm1 rapor etmiglerdir.

Artik baraji yontemi genel prensipleri dogrultusunda Sekil 1°de gosterilmektedir.
Bu kapsamda, cevher hazirlama tesisinden yaklasik %15-30 arahg gibi diisik
Piilpte Kati Oran'nda (PKO) ¢ikan artik malzeme, dogrudan artik barajma
basilarak kendi agrligiyla ¢okmesi saglanmakta ve PKO yaklasik olarak %40-60
araligma kadar yiikselmektedir. Ayrica barajm ist kismmnda biriken su pompalar
yardmiyla tekrar tesise beslenmektedir (EPA, 1994; JourneauxAssoc., 2012).
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Sekil 1. Artik baraji yontemi akim semasi
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2.2. Yeriistii Macun Depolama

Macun teknolojisindeki artik depolama alanlar tesis yakmlarmda bir vadi ya da
diiz bir alan olabilir. Bir vadide egimli bir artlk alam olugturmak i¢in
susuzlandirilmis  artik, vadinin tavanindan ya da tepenin bir yamaci boyunca
bosaltihr. Artik, vadi boyunca bir egimle karsilagsmcaya kadar akacaktr veya
alternatif olarak kiicliik bir baraj sayesinde durdurulur. Diiz alanlarda,
susuzlandrilmig artik yapay rampa veya tepe seklinde bosaltilarak serilir veya artik
konisi olusturulur (Sekil 2).

Macunun yeriistii depolanmasmda akis Ozelliklerinin, bosaltma noktasmdan
sonra malzemenin yeterince dagilimm saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekir.
Eger malzeme yiliksek kati icerigine sahipse, akmaya karsi direnci yiiksek
oldugundan, yaylhm gostermeyecek, bosaltma noktasmm altinda direkt yign
olusturacaktr. Diger taraftan, kati icerigi ¢ok diisiik olursa, cok uzaklara kadar akis
gosterecek ve istenilen yigmi olusturmayacaktir. Su igerigi arttika kuruma da uzun
zaman alacaktr. Aym zamanda macun karigimmi olusturan malzemelerin
karisimdaki oranlari, macun malzemenin fiziksel, kimyasal ve reolojik 6zelliklerini
Oonemli derecede etkileyecektir. Bu nedenle bu ozellikleri saglayan bir karigim
regetesinin hazirlanmasi sart olup, bu sayede dayanmm yiiksek uygun bir tasarimm
daha diisiik bir maliyetle elde edilmesi miimkiin olacaktir.

Maden Tesis | & B &

Atgr =g

Kati Orani
%15-20

& Derin Konik
Tikiner

Cimento
(Gerekliyse)

Tikiner alt: kat: orani
9665-75

Kangstirma yada
Sartlandirma Tank:

Pompalama fllllllllllllllﬁ

Sekil 2. Yeriistii macun depolama tesisi akim semasi (Basgetin ve ark., 2015)
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Bir macun tesisi i¢in ik adm, atigm fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile beraber
macun malzemenin nakledilecegi atkk sahasi mesafesi dikkate alnarak
olusturulacak karigim oranlarmmn belirlenmesidir. Elde edilen veriler 1s1ignda
susuzlandirma yontemi (tikiner, filtrasyon vb.), baglayici ve katki maddeleri
miktari, pompa tipi ve kapasitesi, bilesenlerin kesikli veya siirekli karistirilmasi
gibi tasarm prosediirleri hesaplanir (Benzaazoua vd., 2004; Deschamps vd., 2011,
Yilmaz vd., 2014).
Macun malzemenin yeriistiinde uygulanabilmesi i¢in bazi temel parametrelerin
saglanmasi gerekmektedir. Bunlar;
e Atk malzemesinin tane boyut dagiimma gére 20 um alti igerigmnin %15
veya daha yiiksek olmasi,
e Macun malzeme karigimindaki PKO degerinin agwlk¢ca en az %65-70
olmasi,
e Eger macun malzeme karigimmnda kullanilacaksa, baglayici miktarmmn
agrlkca kati oranmmn < %?2 olmasi,
e Slamp degerinin 25 cm (10") olmas1 gerekir.

2.3. Jeotekstil Malzeme Yontemi

Jeotekstil tiip ile susuzlastrma teknolojisinin uygulamasi basit bir susuzlasturma
yontemi olarak madencilikte kullanilabilmektedir (Sekil 3). Bu yontem kémiir veya
diger maden artiklarmda uygulanabilmektedir. Ayrica artik malzemesinin, yiiksek
kat1 iceriginde giivenle depolanabilmesine olanak saglamaktadir.

T = e |
Sekil 3. Jeotekstil malzeme ile susuzlastrma islemi (Newmanvd,. 2004)

Madencilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan artk malzemeler yaygm olarak artik
barajlarmda depolanmaktadir. Jeotekstil tiip ile susuzlagtrma teknolojisi ile yiiksek
kat1 igerigine sahip malzeme elde edildigi icin bertaraf maliyetlerini azaltarak
yiiksek hacimli, az bakiml, diisiik maliyeth bir ¢6ziim sunar (Sekil 4). Suyu
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almmis kati malzeme giivenli bir sekilde yerinde saklanabilir ve partikiillerin
havada yayilmasm ortadan kaldrmaktadir. Jeotekstil malzeme yardimiyla kumasm
gozenekleri icinden ¢ikan su yeniden kullanilabilir niteliktedir.

Sekil 4. Artigm susuzlastirma islemi (a) ve susuzlastrma igleminden sonraki hali
(b) (Tencate, 2014)

3. MALIYET ANALIZLERIi

Bu cahsma kapsammda geleneksel artik baraji, macun ve geotekstil malzeme ile
depolama yontemleri maliyet yoniinden incelenmistir. Yapilan maliyet analizi
hesaplarmda bir yerali metal madeni 2014 yih isletme verileri esas alnmustr.
Buna gore bir flotasyon tesisine beslenen tiivenan cevher miktarlar, Pb-
Znkonsantre ve tendrleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. 2014 Y1 Flotasyon Tesisine Beslenen Tiivenan Cevher Miktarlari, Pb-
Zn Konsantre ve Tenorleri

% Metal

Tesis - " Pb Zn Toplam

Beslenen Konsantre  Konsantre Konsanptre (ton) Artik (ton)
(Ton)  %Pb %Zn  (046556Pb) (%51,29 Zn)

1404081 2,37 330 48.550 86.249 134.799 1.269.282,00

Isletme verilerine gére cevher hazrlama tesisine yaklasik 3900 ton/giin besleme
yapiimaktadir. Bunun 374 ton’luk kismi konsantre yaklagik 3526 tonu artik olarak
cikmaktadir. Bu miktarlara gore isletmenin yillik artik miktar1 yaklagik ~1.270.000
ton olarak kabul edilmistir.

Isletmedeki mevcut atk depolama sahasmmn zemin gegirimsizlik sistemi
srasiyla; dogal zemin, dogal kil, geomembran ve geosentetik drenaj tabakasi
seklinde, yan yiizeyler geosentetik kil tabakasi, geomembran ve geosentetik drenaj
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tabakasi seklinde olugturulmustur. Artik baraji saha yapim maliyeti, son Avrupa
artik yonetimine ve Ulkemizdeki tehlikeli atik depolama yonetmeligine dayanilarak
tahmin edilmistir. Artik baraji saha yapmyi; temel hazirlk, astar (500mm kil, 2mm
jeomembran), saptrma hendekleri ve genel baraj dolgusunu (sedde) icermektedir.
Artik baraj yapmi maliyeti, isletmeden alnan yatrm maliyetlerine gore kazi
igleri, gecirimsiz tabaka olusturulmasi, sedde yapim ve jeomembran maliyetleri
acisndan toplamda yaklasik 1$/m® olarak hesaplanmustr. Ayrica isletme verilerine
gore cevher hazirlama tesisi ile artik depolama sahasi arasmdaki mesafe 420 m’dir.

Depolama sahalarmm genel olarak orman arazilerinde olmasindan dolay: ilgili
mevzuatlar dogrultusunda arazi bedeli (agaglandirma, orkdy, erozyon, depolama,
On izin, teminat) ve arazi izin bedelleri 6denmektedir. Arazi izin alannmn
metrekaresi, cari yil agaclandirma birim metrekare bedeli, Orman Kanununun 17/3
ve 18. Maddelerinin Uygulama Yo6netmeligin ekinde yer alan izin tiirii katsayisi,
ekolojik denge katsayisi ve il katsayismm ¢arpmlarmm sonucu elde edilir.

Hesaplamalar kapsammda ele alman pompa se¢iminde boru capi, debi, PKO,
viskosite, D5, gibi degiskenlere bagh olarak se¢im yapimaktadir. Bu dogrultuda
artik baraji ve jeotekstil ile depolama i¢cin santifirlij pompa, macun depolama i¢in
ise hidrolik pistonlu (ya da pozitif deplasmanh) pompa uygun goriilmiistiir. Bunun
yani srra, depolama yontemlerinin gereksinimlerine gore kullanilacak diger
ekipmanlarda farkhliklar gosterebilmektedir. Kullamlan ekipmanlara gore enerji
birim tliketim maliyetleri ve arazi bedelleri 2015 giincel fiyatlar baz alnarak
hesaplanmustir.

3.1. Artik Baraji Maliyet Analizi

Cevher Hazrlama Tesisinden ¢ikan %20 kati oranma sahip yaklagik 6.341.760
ton/yil artik malzeme pompalar yardimiyla artik barajmda depolanmaktadr. Artik
baraji yonteminde maliyet analizi yapilirken yatrim maliyetleri ve isletme
maliyetleri olarak iki ana baglk altnda toplanimigtr. Bu yontemde yatwrm
maliyetleri igerisinde pompa, nakil hattt (boru vb.), artik baraj yapmm
(topograyanin uygun hale getirilmesi ve izolasyonlarm yapimasi gibi) ve arazi
bedeli (agaclandrma, orkdy, erozyon, depolama, ©On izin, teminat), isletme
maliyetleri icerisinde ise enerji tiiketimi, is¢i maliyetleri, bakim-onarm ve arazi
izin bedeli parametreleri dikkate almmustir. Artik baraji yatrmm maliyeti ve igletme
maliyeti Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2’deki artik baraji maliyetleri incelendiginde, en yiiksek maliyetin baraj
yapmu oldugu anlagiimaktadir. Bu maliyeti takiben, devlete verilen arazi bedelleri
ile arazi izin {icretleri oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.Artik baraji toplam yatrm ve isletme maliyeti

Artik Baraji

Pompa Boru Yapm Arazi Bedeli
Agaclandirma,
Warman 10/8 » A
Ozellikler SKM 150/3 Uzu(ri?tﬁ)k' 1220 6900000 n 01;1;0%1 fr;‘;zyg:
LH 8110-59 : Baraj Hacmi ocp .
[zin, Teminat
5 Adet* 113.000$
50.000% 224.238%
Birim 2 Adet* 4*420 m* 1/ 149.492%
Fiyat ($) 44.445% 85%/m 452,089%
2 Adet* 11.302%
46.300% 113.022%
Toplam ($) 431.490 142.800 6.900.000 1.063.143
Toplam
Yatirmm 8.537.433%
Maliyeti
Enerji Tiiketimi Isci Maliyeti gil;nn; Arazi 1zin Bedeli
Yilhik
Tsletme 491.852 133.333 62.962 813.761
Maliyeti ($)
5 Yillik
Isletme 2.459.260 666.665 314.810 4.068.805
Maliyet ($)
Toplam
Isletme 7.509.540%
Maliyeti

3.2. Macun Malzeme Yonteminin Maliyet Analizi

Depolama sahasma baglangicta ~%70 PKO ile desarj edilen macun malzeme i¢in
diger yontemlerden farkh olarak tikiner, karigtrma tanki ve ¢imento baglayicisi
katilabilmesi amaciyla silo ekipmanlar1 diistiniilmiistiir. Ayrica yiliksek kati
icerigindeki macun malzemenin pompalanabiimesi i¢in daha giiclii olan hidrolik
pistonlu yada pozitif deplasmanh pompalar dikkate almmustr. Depolama sahasi
hacim kapasitesi ise, Bagcetin ve arkadaglarmm (2015) daha 6nce yapmis olduklari
calismalarda macun malzemelerin kuruma siirecinden sonra %85 PKO degerine
ulastigt anlasilmig ve bu deger temel almarak belirlenmistir. Yeriisti macun
depolama yontemi yatirim ve isletme maliyeti Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Macun malzeme yonteminin toplam yatrmm ve igletme maliyeti

Artik

L. Karistirma - Arazi
Tikiner Pompa Tanki Silo Boru S:(hasmm Bedeli
apimi

Agaglandir

. . ma

NS e oy gm0 o,
Ozellikler GEHO- RIW - . . Erozyon,
(DeepCone DHT 4000 Katki M. Boy: baraji Depolama
Tikiner (200ton) 420 m hacmi epolama,

On Izin,

Teminat

80.896

g 163.764

. 2 Adet * 2 Adet* 3 Adet * 2 Adet * 3 109.176
Fiyat(® 500000  550.000 100.000 35185 420m*  1$/m 323.581

85%$/m
8.090
80.896

Toplam
Maliyet($) 1.000.000 1.100.000 300.000 70.370  107.100  3.370.000 766.403

Toplam
Yatirim 6.713.873%
Maliyeti

Cimento

Isci Bakim- Flokiilant ~ Arazi Izin Bedeli  (Gerekliyse

Enerji Tiketimi Maliyeti Onarim

Yillik
Isletme
Maliyeti
(%)
5 Yillik
Isletme

. 4.126.240 833.335  370.370  1.905.000 2.912.230 6.350.400
Maliyeti
(%)
Toplam
Isletme 10.147.177 $ yada ¢imento kullanimi ile 16.497.577 $
Maliyeti

825.248 166.667 74.074 381.000 582.446 1.270.080

Macun malzeme yonteminde, depolama sahasi yapim maliyetlerinin yani sira
pompa ve enerji tiketim maliyetlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Pompanm
yiksek PKO iceriginde bir malzemeyi uzak noktalara desarj edebilmesi icin
gereken enerji ve donanim diger pompalara gore daha yiiksektir. Dolayisiyla bu
maliyetin macun depolama yontemine yansidigi Cizelge 3’te goriilmektedir.

3.3. Jeotekstil Malzeme Yonteminin Maliyet Analizi

Bu yontemde, cevher hazrlama tesisinden ¢ikan artiklar dogrudan jeotekstil
tiplerin  icerisine  basilarak yaklasik %65 PKO’da artkk sahasmda
depolanabilmektedir. Kullanllan pompa sistemleri artik baraji yontemindekilerle
benzerdir. Bu kapsamda, jeotekstil malzeme ile depolama ydnteminin yatwm
isletme maliyeti ise Cizelge 4’te verimistir.
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Cizelge 4.Jeotekstil malzeme yonteminin toplam yatrm ve igletme maliyeti

Pompa Boru Arazi Bedeli
) Warman 10/8 30(izp;:m Agaglandirma, Orké}{,
Ozellikler SKM 150/3 Uz’unluk' Erozyon, Depolama, On
LH 8110-59 ) Izin, Teminat
420 m
47970
5 Adet* 50,0008 22&732
Fiyat ($) 2 Adet* 44.445% 4%420 m* 85$/m 191 881
. .
2 Adet* 46.300% 4797
47970
Toplam
Maliyet () 431.490 142.800 303.248
Toplam
Yatirmm 877538 $
Maliyeti
. s . Arazi
S B g
Bedeli
Yillik
Isletme 491.852 133.333 64.815 9.685.511 381.000 915.273
Maliyeti($)
5 Yillik
Isletme 2459260  666.665  324.075 48427555  1.905.000  4.576.365
Maliyeti
6]
Toplam
Isletme 58.358.920 $
Maliyeti

Isletme verilerine gore; %65 PKO’da olusacak artikk malzeme 1.085.000
m*/yil(piilp yogunlugu: 1,8 g/cm®)’dir. En bilyiik Jeotekstil tiipiin hacmi 1500 m®
oldugundan dolayr yillk 724 adede ihtiyag vardr. Bu tiliplerin adedi
~13.378%’drr.Cizelge 4 incelendiginde diger yontemlere gore yatrim maliyetinin
cok diisiik oldugu, ancak jeotekstil tiip maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
isletme maliyetinin agm yiiksek ¢iktigi belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Madencilik faaliyetleri Oncesi ve sonrasm kapsayan bir artik yonetiminde
stirdiiriilebilir, yerinde, dogru ve yeterli tedbirler alnmasi, meydana gelebilecek
olumsuzluklart minimize edebilmekte hatta ortadan kaldrmaktadrr. Siirdiirtilebilir
bir artik yontemi uygulanmadig takdirde, biiyiik miktarlarda olusan artiklarm iyi
belirlenememis bir yontemle depolanmasi maden igletmesine her giin ekstra mali
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yik olarak yansimasma neden olabilmektedir. Bu kapsamda, gelisen teknolojiyle
beraber alternatif yontemlerin daha ekonomik olarak uygulanabilmesi i¢cin ¢esitli
aragtrmalar yapimaktadr. Bu g¢alsmada da, artik baraji, macun malzeme ve
jeotekstil malzeme ile depolama yontemlerinin karsilastrmalar1 yapilmis olup, 5
yil Omiirli bu yontemlerin yatwm maliyetleri, isletme maliyetleri ve toplam
maliyetleri Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5.Toplam maliyet agisindan {i¢ farkl yontemin kargilagtiriimasi

Toplam

Yatirim Toplam Genel

Maliyeti Isletme Maliyeti ($) Toplam Maliyet ($)

®)

Artik Baraji 8.537.433 7.509.540 16.046.973
Macun Cimentolu Cimentosuz Cimentolu Cimentosuz
Malzeme 6.713.873
Yéontemi 16.497.577 10.147.177 23.211.450 16.861.050
Jeotekstil
Malzeme 877.538 58.358.920 59.236.458
Yontemi

Cizelge 5°de goriildiigli lizere, en diisiik toplam yatrm maliyetine sahip
yontemler jeotekstil malzeme, artk baraj olarak
srralanmaktadr. Burada en Onemli yatrmm maliyeti paymi depolama sahasi
ingaatlar1 ve buna bagh arazi bedelleri olusturmaktadir. Bu durumun aksine isletme
maliyetleri tam tersi siralanmaktadir. Isletme maliyetlerinde asm sayilabilecek bir
maliyet artisim jeotekstiltiip’lerin olusturdugu yapilan calisma ile anlasimaktadir.
Artik baraji, macun malzeme ve jeotekstil malzeme yontemlerinin ton basma
maliyetleri Sekil 5’te verimistir.

macun malzeme ve

Toplam Maliyet ($/ton)

Artik Baraji; Macun
2,53 Malzeme
Yontemi

(cimentosuz);

acun

Jeotekstil ‘ P\Yﬂili_lzemtle

Malzeme ( _ont?rrr)

& i: cimentolu);
Yontemi; 9,41 s

Sekil 5. Ug farkli yéntemin ton basma diisen toplam maliyeti
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Artik baraj ve yeriisti macun depolama yontemlerinin ton basma diisen
maliyetlerinin birbirine yakmn oldugu Sekil 5’te goriilmektedir. Cevresel ve teknik
yonden avantajli olan macun depolama yontemi, aym zamanda ekonomik yoniiyle
de alternatif bir yeriisti depolama yontemi oldugu ortaya konulmustur.
Ayricajeotekstilmalzeme ile depolama ydnteminin daha ekonomik olabilmesi igin,
ithal edilen jeotekstil tiiplerin yerli iiretin ile daha ucuza mal edilebiimesi
gerekKililigi soylenebilmektedir.
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Nigde Kalsit Isletmelerinin Ekonomik ve Cevresel
Boyutu Uzerine Bir Arastirma

A Study on Economic and Environmental Dimension of
Nigde Calcite Mines

M.S. Delibalta
Nigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Nigde

F. Ciner
Nigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Nigde

OZET Toplumlarm gelismislk diizeyinin bir gostergesi de kullandiklar:
endiistriyel hammadde miktaridr. Gilinlimiiz ingaat sektoriinde hafif yapi
malzemelerine olan talep hizla artmaktadr. Kimyasal yapist CaCO3 olan kalsit;
mikronize boyutlarda Ogitiildiikten sonra insaat, boya, kagt, plastik vb. birgok
sektorde dolgu ve kaplama malzemesi olarak kullamlmaktadr. Tiirkiye kalsit
tiketimi 1980l yillarda 20-30.000 ton/yil’dan 2000’lere gelindiginde 300.000
ton/yi’a yaklasmig ve yillik tiiketim orani hizla artmaktadr.

Tirkiye’'nin  en saf ve beyaz olusumlu kalsitleri Nigde bolgesinde
bulunmaktadrr. Kalsit ocaklar1 Nigde masifi igindeki Giimiisler formasyonunda yer
almaktadr. Endiistriyel hammaddeler bdlgede oldukga biiyiik rezervlere sahiptir.
Acik isletme yontemi ile tiretim yapilmakta olup, sektordeki toplam istihdam sayist
yaklasik 1800-1900 kisi arasmda degismektedir. 34 Farkh firma tarafindan {iretilen
malzemeler yurtici ve yurtdigma pazarlanmaktadir.

Bu arastrmada; Nigde bolgesinde faaliyette bulunan kalsit isletmelerinin
ekonomik ve ¢evresel boyutu incelenmekte, sektorel sorunlara ¢6ziim Onerileri
getirilerek, bolgesel ve ulusal ekonomimize pozitif katkisi ortaya konulmaktadir.

ABSTRACT An indicator for the level of development of society is the amount of
industrial raw materials they use. The demand for lightweight materials is
increasing rapidly in today's construction industry. The chemical structure of
calcite CaCO3 which is, after grinded and micronized is used as fillers and coating
materials for filling operations in many sectors such as construction, paint, paper,
plastics industry and so on. In Turkey, while the annual micronized calcite
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consumption was about 20-30.000 tons in 1980s, it has been getting about 300.000
tons during 2000s and the consumption ratio per annual is now dramatically
increasing.

The pure white calcite formations of Turkey are situated in Nigde city. The
calcite mines in the Nigde massif are located in the Gumusler formation. The
region has very large reserves of industrial raw materials. Open pit production
method is being carried out and the total number of employee in the sector ranged
from about 1800-1900 persons. The materials, which are produced by 34 different
companies, are marketed domestically and internationally.

In this study; Calcite mines located in the region of Nigde city are analyzed in
terms of economic and environmental dimension, and brought solutions to industry
problems to put forward our positive contribution to regional and national
economy.

1. GIRIS

Madencilik, sanayi ve toplumsal yasamm en onemli faaliyetlerinden birisidir.
Madenciligin amaci, ulusal kalkmma ve sosyo-ekonomik gelisme i¢in gerekli olan
enerji ve temel hammaddeleri endistriye saglamaktr. Ancak; madencilik
faaliyetleri srasmda ve sonrasmda ka¢mimaz olarak pek c¢ok arazi bozulmalari
(Sekil 1), gaz emisyonlar, atiklar, toz ve giiriiltii meydana gelmektedir (Unver ve
Kara, 1994). Giiniimiiz sanayilesme ve hizh niifus artisma bagh olarak endiistriyel
hammaddelere olan talep siirekli artmakta, bunun neticesinde s6z konusu
tahribatlarm ¢evre lizerindeki etkileri yaygmlagmaktadir (Varol ve Basgpmar, 2011).

Bisastat| € @ (3 | € Google Haralar - Go... W 2015 Bk 2 | )¢ 2015 a2 vt | @

Sekil 1.Nigde kalsit isletmelerinin uydu goériiniisii (www.google. com/maps)
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Gerek is saghgi ve giivenligi gerekse cevresel etki degerlendirmesi (CED)
bakimmdan, bozulan maden sahalarmm yeniden diizenlenmesi ve toplum yararma
kullanima sunulmasi yasal bir zorunluluktur (COB, 2010). Acik isletme sonrasi
bozulan arazilerin yeniden diizenlenmesinde temel amag; bu alanlarm jeoteknik
bakimdan giivenli ve uygun bir peyzaj goriiniimiine ulagmasi kadar, buradan
ekonomik olarak yararlanmakta hedeflenmelidir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan arastrmada, Nigde kalsit igletmelerinin gerek teorik gerekse uygulamal
saha ¢algmalarmdan elde edilen bulgular; ekolojik, ekonomik ve teknolojik
yonden istatistiksel rakamlarla ortaya konulmaktadir.

3. BULGULAR

Tiirkiye, iizerinde bulundugu jeolojik yapmm bir sonucu olarak diinyada kendi
endiistriyel hammadde gereksiniminin 6nemli bir bolimiinii karsilayabilen, dogal
kaynak ¢esitliligine sahip nadir iilkelerden biridir. Diinyada toplam maden {iretimi
itibar1 ile 28'inci, {iretilen maden ¢esitliligi acismdan da 10'uncu swrada yer
almaktadr (ETKB, 2014). Diinya genelinde ticareti yapilan 90 gesit madenden
bugiine kadar sadece 13'iiniin varhg iilkemizde belirlenememistir. Ulkemiz, geri
kalan 50 c¢esit maden agismdan zengin ya da ¢ok zengin, 27 c¢esit maden
bakimmndan ise yetersiz kaynaklara sahiptir. Rezerv yoniinden basta bor, trona,
mermer, feldspat, manyezit, algitasi, pomza, perlit, stronsiyum ve kalsit olmak
iizere Tiirkiye diinyanm sayih zengin iilkelerinden birisi konumundadir.

3.1. Tiirkiye Madencilik Sektorii

Madencilik sektorii, tarm il birlkte ekonominin iki temel hammadde
ireticisinden birisi durumundadir. Gelismis bir madencilik sektorii; tiretim,
istihdam vb. ekonomik gostergelere yaptigi katkmmn yam swa, dogru politika ve
planlarm takip edilmesi durumunda iilke imalat sanayii icin (Sekil 2) 6nemli bir
itici gii¢ olusturabilmektedir.
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Madde

7.5%
15- Gida ve

Igecek
11,9%

17- Tekstil
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26- Toprak
Uriinleri
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24- Kimyasal

Diger 18 Sektor
30,7%

27-Ana Metal
Sanayii
22,7%

Sekil 2. Yilhik imalat sanayi istatistiklerine gore ¢evirici gii¢ kapasitesinin
sektorlere gore dagilm (Geng, 2008)

Gelismis Tlilkelerde Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYH) icerisinde madenciligin
pay1 %4, diinya ortalamasi ise %2 civarinda ger¢eklesmektedir. Ulkemizde %1’ler
civarmda olan bu oranm (MIGEM, 2015), Tiirkiye madencilk sektoriiniin

potansiyeli goz Oniine alndigmda, daha {ist

anlagilmaktadr (Sekil 3).

seviyelerde olmas1 gerektigi

1,6

S 14

YILLAR ITIBARIYLE GSYH'NIN DAGILIMI ( MILYON TL)
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Jowd Cari fiyatlarla Toplam GSYH Jd GSYH igindeki Madencilik Sektori e Sk tor Payi %
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Sekil 3. Tiirkiye GSYH i¢indeki madencilik sektoriiniin pay: (10° TL)

Tiirkiye’de 2002-2015 yillar1 arasmda dogal tas ve maden ihracat degerlerinin

degisimi Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4’de goriildiigii gibi son bes yil i¢erisinde

dogal tas ihracati siirekli bir artis gostermis ve 2009 yilma gore yaklasik %80’lik
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artigla 2.225 milyon Amerikan Dolarma ($) ulagsmustr. Belirtilen donem igerisinde
maden ihracatinda ise sadece 2012 yiinda azalma olmus, ancak 2013 yiinda
ihracat miktar1 son bes yiin en yiiksek degerine (2.819 milyon $) ulagmustir.
Toplam maden sektdrii (dogal tag + maden) ihracati ise 2009 yilma gore yaklasik
iki kat artig gostermistir. Tm bu veriler, iilkemizde madencilik sektoriiniin son iki
yil hari¢ biiylime icerisinde oldugunu gostermektedir.

MADEN-MERMER IHRACATI KARSILASTIRMA GRAFIGi

3.500,00

3.000,00

2.518,28

8.73

2.500,00

2.

2.000,00

(milyon $)

1.500,00

1.000,00 1

500,00

0,00
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

| mDogal Taglar BMaden k

Sekil 4. Tirkiye 2002-2015 yillar1 aras1 dogal tas ve maden ihracat degerleri
(MIGEM, 2015)

Madencilik sektoriiniin  ekonomi igindeki agmrhgma iligkin bir diger 6nemli
gosterge de istthdam verileridir (DPT, 2007). Bu kapsamda, bes yilhk dénemde
toplam sanayi ve madencilik sektorlerindeki istihdam sayilarn ile madencilikte
istihdamm toplam sanayi i¢cindeki paylar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Toplam sanayi ve madencilik sektoriinde istihdam (15+yas 1000 kisi)

SEKTOR 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Sanayide
istihdam 3810 3774 3954 3846 3988 4280
Madencilik 81 08 120 83 104 118
% Paylar
Madencilik/
T Sanayi 2,13 2,60 3,03 2,16 2,61 2,75
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3.2. Nigde Madencilik Sektorii

Nigde’de bulunan yeralti kaynaklarm endiistriyel hammaddeler (diyatomit, kalsit,
mermer-traverten, jips, perlt ve pomza gibi yapi malzemeleri), enerji
hammaddeleri (bitiimlii sist, jeotermal) ve metalik madenler (altm-giimiis, bakir-
kursun-¢inko, nikel, wolframit, demir gibi) olmak iizere esas olarak ii¢ grupta ele
almak miimkiindiir (Delibalta ve Toraman, 2013). S6z konusu yeralt1 kaynaklarmm
ortaya ¢ikarilmasi, islenmesi ve isletilmesi durumunda, hem il ekonomisine hem de
iikke ekonomisine 6nemli bir katma deger olusturacagi agiktir.

Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Midiirliigiiniin Nigde ve yakin ¢evresinde
yaptig1 ¢alsmalar sonucunda metalik madenlerden altm, antimuan, bakir-kursun-
¢inko, civa, demir ve volfram yatak ve zuhurlari, endiistriyel hammaddelerden ise
diyatomit, jips, mermer ve tugla-kiremit hammaddeleri ortaya cikarimustrr. ilde
bulunan maden tiirleri, bulunduklari mevkiler ve rezerv bilgileri Cizelge 2’de

verilmistir.

Cizelge 2. Nigde’de bulunan madenler ve rezerv bilgileri (www.mta.gov.tr)

iLCE MEVKIi MADENIN CINSi sﬁi\él
Merkez Giimiisler-Orendere Antimuan-Wolfram-Civa 100.000 ton
Traverten 500.000 m°
Bor Bor llgesi Sahalar Tugla-Kiremit hamd. 4.000.000 ton
Bahgeli Mermer Jeolojik
Kemerhisar Karbondioksit 125.000 ton
Camardi Ispir Kursun-Cinko 29.000 ton
Tekneli Kursun-Cinko 340.000 ton
Yayla Ocaklar Demir 10.500 ton
Kepeztepe-Egnelli Demir '
Armutbeli Demir 64.000 ton
22.000 ton
Ulukssla Bolkardagi-1 Glimiis-Altin 284.000 ton
Bolkardagi-1 Kursun-Cinko 152.000 ton
Kogak Kdyii Demir 50.000 ton
Darbogaz Sahas1 Algrtast- Jips 156 000.000 ton
Bitiimlii Sist s

130.000.000 ton

Nigde, TR71 bolgesi i¢erisinde madencilik ve tas ocakg¢ihgi sektdriiniin en gok
gelistigi ildir. 2009-2014 yillar1 arasmda Nigde, TR71 bolgesindeki iller ve
Tiirkiye’de madencilik ve tas ocak¢iligi toplam ihracat degerleri Cizelge 3’de
verilmistir. flde 6zellikle 2010 yilndan sonra madencilk ve tas ocak¢ilig:
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sektoriinde ihracat rakamlarmm hizh bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bu sektorde
ihracat degeri 2012 yilinda 10.590.600 Amerikan Dolarma kadar yiikselmekle
birlikte, 2013 yiinda yaklasik yar1 yariya azalarak 5.094.400 Dolara inmistir. TR71
Boélgesinin madencilik ve tas ocak¢iifi ihracatindaki payr 2009 yilmnda 9%0,87
diizeyinde iken 2014 yiinda %0,19 diizeyine inmistir. Ancak, aym donemde
Nigde’nin TR71 igerisindeki payr ise %11,80°den %71,08’e yiikselmistir. Nigde’de
madencilk ve tasocak¢iligi ihracatmda son alti yida 6nemli bir artiy olmasmna
ragmen, halen gerek TR71 bolgesinin gerekse Nigde ilinin bu sektorde Tiirkiye
Olceginde yeri istenilen diizeyde degildir.

Cizelge 3. 2009-2014 yillar1 arasnda Tirkiye, Nigde ve TR71 bolgesi illerinde
madencilik ve tag ocakg¢ihgi toplam ihracat degerleri (1000 $)*

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Nigde 1.721,3 4.160,6 5.508,2 10.590,6 5.094,4 4.673,7
Aksaray 5.325,4 5.712,2 5.830,0 2.356,2 1.148,6 1.366,8
Kirikkale -- -- 1,9 -- 177,9 2715
Kirsehir 201,9 361,6 345,7 111,6 95,1 2,1
Nevsehir 7.370,5 2.5441 462,6 710,6 1.643,9 260,9
TR71 14.619,1 12.778,5 12.148,5 13.768,8 8.159,8 6.574,9
Tirkiye 1.682.9154 2.687.1235 2.805.4490 3.160.765,5 3.879.4490 3.406.724,7
TR71/Tirkiye (%) 0,87 0,48 0,43 0,44 0,21 0,19
Nigde/TR71 (%) 11,80 32,56 45,34 76,92 62,43 71,08
Nigde/Tirkiye (%) 0,10 0,15 0,20 0,34 0,13 0,14

*Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu Dis Ticaret Istatistikleri (www. tuik.gov.tr).

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhg I1 Miidiirligii kayitlarma gore, ozel
sektore ait dogal kaynaklar, insaat yapi malzemeleri {iretimi yapan toplam 34 farkl
firma faaliyette bulunmaktadr (Cizelge 4). Bu firmalar toplamda 1834 kisiye
istihdam saglamaktadir. Sektoriin  sahip oldugu potansiyelin tam olarak
kullaniimas1 halinde, gerek ekonomiye yapacagi katkilar gerekse yaratacagi
istthdam miktar1 énemli Ol¢iide artabilir.

Nigde’de madencilik ve yap1 malzemeleri sektoriinde faaliyet gosteren firmalar
incelendiginde, kalsit madenciligi (mikronize iretim dahil) ile tas ve kum
ocaklarmm 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun yaninda karbondioksit (CO5), altn ve
glimiis {iretimi, ¢inko, kursun isletmeciliginin de bulundugu goriilmektedir. Nigde
iinde son 10 yida toplam 51,7 Milyon TL’lk bir madencilk yatwmm tesvik
belgesine baglanmig olup, sektoriin yarattigi isthdam ise 1834 kisiye ulasmustir.
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Tesvik belgeli yatwrmlar smifina dahil edilen madencilik sektorii yatrmlarmm
cogunlukla komple yeni yatirum oldugu ve desteklerin genellikle KDV istisnast ve
faiz destegi seklinde gergeklestigi  goriilmektedir. Nigde ilindeki tesvikli
madencilik yatwrmlar1 genellikle mikronize kalsit, mermer ve kwmatas (micr ve
kum) alt sektorlerinden olugsmaktadwr. Kalsit madenciligindeki gelisme ile birlikte,
il bu maden agisindan 6nemli bir merkez olma yolundadir.

Cizelge 4. Nigde’de endiistriyel hammadde ireten firma, ihracat ve istihdam
sayilari

: URETIM KONUSU THRACAT ISTIHDAM
FIRMA SAYISI .
Uriin Ad1 Yillik Kapasite (ton) (2013 yil/ton) (Kisi)
2 Dogalgaz (COz) 31.920 5.239 26
5 Cimento, Hazir Beton 2.909.660 0 299
Maden Cevheri (Altim,
4 - . 20.606 4.202 163
Giimtis, Kursun, Cinko)
5 Mozaik, Kalsit T ozu 590.816 3 187
5 Insaat Kumu, Micir 455.954 0 55
6 MikronizeKalsit, Talk 1.232.791 357.221 765
5 Alg1Tas1, Kalker Tast 687.364 0 139
1 Kilitli Parke T ast 53.566 0 146
1 Yapistiricilar, Derz 95 0 54
34 366.662 1834

3.2.1. Kalsit ve Endiistriyel Hammaddeler

Kimyasal formiilii CaCO; (kalsiyum karbonat) olan ve kagit, plastik, boya,
seramik, cam, ilag, tarrm gibi pek c¢ok sektérde kullanilan bir endiistriyel
mineral konumundaki Kkalsitin hammaddesi olan kalker tasi (kire¢ tasi) rezervleri
Tiirkiye'de olduk¢a yaygm ve bol olmasma ragmen, resmi raporlara gore Nigde
bolgesi lilkemizdeki en zengin ve en beyaz olusumlara sahiptir (Sekil 5).
Ogiitiilmiis kalsiyum karbonat (GCC) endiistriyel mineral olarak ¢ok genis bir
kullanim alanma sahiptir (Sekil 6). Bu mineralin kullanm sirasinda kalitesini
tanimlayan ii¢ niteligi vardr. Bunlar tane c¢api, renk ve kimyasal safh@idir. Bu
ozellikler mineralin uygulamadaki uygunlugunu belirlemektedir (DPT, 2001;
Sahin, 2008). Kalker tagmm renkleri parlak bir beyazdan agik griye kadar
yayllmakta ve kalsiyum karbonat igerigi ise %80-99.9 arasmda degismektedir.
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Kalsiyum karbonat sert bir mineral degildir. Saf kalsitin sertligi Moh’s skalasma
gore 3, dzgiil agrhg ise 20 °C’da 2,6-2.7 gr/cm’ civarmdadr (Ugurum, 2015).
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Sekil 6. Nigde kalsit isletmeleri 6giitme tesisinden bir goriiniig

Kalsiyum karbonat, ozellikleri bakimmdan genis bir ¢esitlilige sahiptir ve bu
durum kalsiyum karbonati birbirinden farkli bircok uygulama alanma uygun bir
hammadde haline getirmektedir. Nigtas Ltd. Sti. tarafindan iretilen o6zellikle
plastik ve kablo sektériinde dolgu malzemesi olarak kullamlan kaplanmis (kuse)
kalsit, malzemeye hidrofobik 6zellik tasimast ve kimyasal boyann kolay
dispersiyon ve organik ortamlara uygunlugunu kazandrmasi ve PVC sektoriinde
kalplarm 1smmasmi Onlemesi nedeni ile sektorde ilk swralarda yerini almaktadir.
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Cevher olarak ocaktaki degeri 3-5 $/ton olan kalsit, 6giitiiliip torbalandiktan sonra
40-200 $/ton degerlere ulasmaktadir.

En son teknolojiye sahip laboratuvar ortammda kalsitin Mastersizer
Spektrometre  ile  mikron oranlar1 tespit edilerek, Minolta CM-3220
Spektrofotometre ile beyazlik analizleri ve nem testleri yapilarak, hammadde
girisinden paketlemeye kadar tiim prosesler kontrol ve kayit altma almmaktadir.
Miisteri teklif ve isteklerine gore D50 ve D97 gibi degisik mikronlarda {iretim
yapilabilmektedir. Uriinler kraft torba, jut torba, big bag ve siling bag olarak
ambalajlanmaktadr. Kraft torbalar 25 kg olup istege bagh 1000, 1250 ya da 2000
kg’lik paketlerle stre¢lenebilmektedir (Sekil 7). Firmalar iiretmis oldugu iiriinlerin
nakliyesini biinyesindeki ara¢ agiile kendisi yapmaktadir.

ava

Sekil 7. Nigde kalsit isletmeleri paketleme tesisinden goriiniisler (Delibalta, 2009)

3.2.2 Kalsit Isletmeleri ve Cevresel Etkileri

Madencilik sektorii diger endiistriyel isletmelerden farkl olarak, dogal ¢evre ile
cok daha siki iliski halindedir. Ulkemizdeki toplam komiir ve endiistriyel
hammadde iiretiminin yaklasik %90’nn ac¢ik isletme yontemiyle gergeklestirildigi
dikkate alnwrsa, madencilik faaliyetleri nedeniyle bozulan arazilerin oldukca
onemli boyutlara ulastigi acikga goriilecektir. Geometrileri ortlii kalnhgma, isletme
biiyiikliigine ve secilen acik isletme iiretim yontemine bagh olarak bozulan bu
arazilerin, yeniden diizenlenmesi ve kullamma sunulmasi c¢evresel etki
degerlendirmesi (CED) bakimindan biiyiikk 6nem tagmmaktadir.

Gerek is saghgi ve giivenligi gerekse CED bakimmdan, bozulan agik isletme
sahalarmm yeniden diizenlenmesi ve toplum yararma kullanima sunulmasi yasal
bir zorunluluktur. Farkh kullanim alternatiflerinin tasarlanabilecegi bu arazilerin,
isletmeler, sivil toplum kuruluglar, meslek odalar1 ve ilgili resmi kurumlar
tarafindan ortaklasa diizenlenmesi gerekmektedir (Diizgiin, 2009). Heniiz
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madencilk faaliyetlerinin  dogrudan ve/veya dolayh c¢evresel etkilerinin
yasanmadigt Nigde kalsit igletmeleri i¢in de faaliyetler esnasmda ve sonrasmda
olusabilecek c¢evresel olumsuzluklarm giderilmesi, madencilik faaliyetleri sonrasi
onarmm, tahrip edimis bir alanmn verimliliginin, ekolojik, ekonomik ve estetik
degerlerinin yeniden kazandiriimasi amaciyla kapsaml bir peyzaj plani yapilabilir.
Bu planlama ile igletme swrasmda ve sahanm terk edimesinden sonra yapilabilecek
tyilestirmeler daha kolay ve ekonomik olacaktir.

Acik isletme sonrasi bozulan arazilerin yeniden diizenlenmesinde, jeoteknik
bakimdan giivenli ve uygun bir peyzaj goriiniimiine ulasmak kadar, buradan
ekolojik ve ekonomik olarak yararlanmakta hedeflenmelidir. Bu maksatla, arazi
geri doniistim calismalarr;

¢ Ziraat (tarmm, bahge, mera vs.),

¢+ Orman (ticari ve ticari olmayan),

¢+ Rekreasyon (eglence ve dinlenme yerleri, parklar, halka a¢ik alanlar vs.),

¢ Sukullanmu (balk¢ilk, golet vs.),

¢+ Baymdrlk ve ingaat (hafif endiistriyel yapilar, konut, hizmet binalari, yol

Vs.),
¢+ Yaban hayati (biyotop, dogal koruma alanlar1 vb.) gibi toplumsal amaglar
icin kullaniabilir (Delibalta, 2003).

Arazi rehabilitasyonu olarak {ilkemizde, genellikle ilgili sahalarda sadece
teraslama, ¢apalama ve agaglandirma faaliyetleri yapiimaktadir. Fakat son yillarda
gerek zorunlu yasal mevzuatlar gerekse artan ¢evre bilinci dolayisiyla, iilkemizde
de basarlh maden kapatma ve dogaya yeniden kazandirma faaliyetleri
stirdiiriilmektedir (Sekil 8).
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Nigde kalsit isletmeleri; merkez ilgeye 7 km uzaklikta, ekseri ormansiz, bozkir
ve hazine arazisi iizerine kurulu olup, giiniimiizde 16 farkh 6zel sektor firmasi
mikronize kalsit ve tiirevlerinde iiretin faaliyetine devam etmektedir. CED
Yonetmeligi Ek-II listesinde yer alan “Kalsit Ocagi ve Kirma-Eleme Tesis”leri
aym yonetmeligin 17. maddesi geregince “CED Gerekli Degildir” kararma
sahiptirler. Isletmeler kismen kazi, kirma-eleme islemlerinde toz, giiriiltii ve
topografik ylizey bozulmalari hari¢, siirdiiriilebilir kalkmma ve c¢evresel etki
degerlendirmesi kriterlerine uygun olarak faaliyetlerini siirdiirmektedirler.

4. SONUC VE ONERILER

Modern diinyada yilda 1,5 trityon ABD Dolar1 degerinde, 10 milyar tonun iizerinde
maden {iretimektedir. Bu tiretimin %751 enerji hammaddeleri, %10’u metalik
madenler ve %15°1 endiistriyel hammaddelere aittir. Sektér bugiin diinya ¢apinda
genisleyen bir ekonomik faaliyet alami haline gelmistir (IMMIB, 2008). Demir-
celik, demir dis1 metaller, ¢cimento, seramik, cam vb. imalat sanayiinin biiyiik
boliimil, girdilerini agwhkh olarak madencilik sektoriinden karsilamaktadr. Bu
kapsamda, saghkh bir madencilik altyapisi olmaksizm s6z konusu sanayilerin
gelismesinin hi¢ de kolay olmayacag: agiktir.

Gelismis iilkelerde Gayri Safi Yurtigi Hasla (GSYIH) icerisinde madenciligin
pay1 %4, diinya ortalamasi ise %2 civarmnda gerceklesmektedir. Ulkemizde %1’ler
civarmda olan bu oranm; Tiirkiye madencilik sektoriiniin potansiyeli gdzoniine
alindiginda, daha {ist seviyelerde olmasi gerektigi anlagimaktadir.

Maden yataklarmmn aranmasi, iiretimi ve zenginlestirilmesi siireclerinde
uygulanan iglemler; hava, toprak, su kaynaklarmi, dolayisiyla cevreyi ve ¢evrede
yasayan canlilar etkilemektedir. Kazi sahas1 ve topografik yiizey alani olarak; agik
isletme madenciliginin ¢evre Tlizerindeki olumsuz etkileri, yeralti igletmesi ve
cevher hazirlama ¢ahsmalarma oranla ¢cok daha fazladir.

Tiirkiye’'nin  en saf ve beyaz olisumlu kalsitleri Nigde bolgesinde
bulunmaktadir. Kalsit ocaklari Nigde masifi igindeki Giimiigler formasyonunda yer
almaktadr. Ayrica Hasandag-Melendizdag volkanitlerine bagh olarak olusmus
pomza, perlit, diyatomit ve kaolen gibi endiistriyel hammaddeler de bdlgede
oldukca biiyiik rezervlere sahiptir. Agik igletme yontemi ile tretim yapilmakta
olup, dzel sektore ait Kalsit, Mermer, Mozaik, Insaat Yapt Malzemeleri ve
Krmatas Isletmelerinde kiigiik ve orta dlgekli iiretimler yapan 34 farkh firma
faaliyette bulunmaktadr. 2013-2014 yih firma bilgilerine gore, sektdrde toplam
1834 kisi istihdam edilmis ve 366.662 ton {iriin satistyla 5.094.400,57 $ ihracat

gerceklestirilmistir.
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Nigde kalsit isletmeleri; merkez ilgeye 7 km uzaklikta, ekseri ormansiz, bozkir
ve hazine arazisi iizerine kurulu olup, giiniimiizde 16 farkh 6zel sektor firmasi
mikronize kalsit ve tiirevlerinde iiretin faaliyetine devam etmektedir. CED
Yonetmeligi Ek-11 listesinde yer alan “Kalsit Ocagi ve Kirma-Eleme Tesis”leri
aym yonetmeligin 17. maddesi geregince “CED Gerekli Degildir” kararma
sahiptirler. Isletmeler kismen kazi, kirma-eleme islemlerinde toz, giiriiltii ve
topografik ylizey bozulmalari hari¢, siirdiiriilebilir kalkmma ve c¢evresel etki
degerlendirmesi kriterlerine uygun olarak faaliyetlerini stirdiirmektedirler.
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Corum Cimento Tas Ocaginda Yapilan Patlatmalarin
Cevresel Etkiler Agisindan Degerlendirilmesi

The Evaluation of Environmental Impacts of Quarry
Blasting in Corum Cement's Quarry

V. Deniz
Hitit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Corum

O.T. Deniz
Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET Bu calismada, Corum ili sehir merkezi smirlari igerisinde faaliyet gosteren
Corum Votorantim Cimento fabrikasmm kalker ocagmda patlayict madde
kullanilarak yapilan {iretim ¢alismalarmdan kaynaklanan titresimlerin, isletmenin
yakminda bulunan santiye binalarma ve daha uzakta olan konutlara bir zarar verip
vermeyecegi arastrilmistr. Cahgma yontemi olarak, patlatmadan kaynaklanan
titresimlerin (yer sarsmtilarmm) incelenmesi amaci ile gerekli saha g¢alismasi
yapilmistir. Saha c¢ahsmasi kapsaminda 11 adet patlatmanmn titresim Olglimii
degisik mesafelerden almarak sahanmn Olgcekli mesafe-parcacik hizi iligkisinden
soniimlenme katsayis1 ve arazi katsayisi bulunmustur. Bu calismalar sonucunda
yersarsmtismm Corum Belediyesi tas ocagmna ait santiye binalarma ulagmadan
once soniimlenebilmesi i¢in patlatma tasarmmlarmda titresim olusumu dikkate
almarak atimlar  kontrol altma alnnmustir. Istatistiksel olarak  yapilan
degerlendirmeler sonucunda, oOlgekli mesafeler ve maksimum parcacik hizlar
arasmda 0.95 tizerinde oldukga iyi bir korelasyona sahip iliski elde edilmistir.

ABSTRACT In this study, the possibility of damage occurrences in near the
residential areas have been investigated due to limestone quarry operations belongs
to Corum Votorantim Cement Plant in which blasting operations are involved. The
method of study is to perform in-situ vibration measurements in order to
investigate the blast induced vibrations. 11 different blasts were organized in
separate parts of the quarry and ground vibrations were taken from various
distances. The result of these measurements had been used to calculate scaled

144



distances of each blast in order to define rock parameters of the studied zone with a
good correlation with up 0.95.

1. GIRIS

Patlatmah kazi iglemlerinde, patlatmanmn asil amaci, kayayr krarak gevsetmek
veya Otelemekti. Cogu patlatmanmn, bu amaci oldukca etkin bir sekilde
gergeklestirmesi tartigilabilir. Yapilan patlatmadan iyi bir sonu¢ almak i¢in belirli
miktarda enerjiye ihtiya¢c vardwr. Patlayic1 maddeler kullanilarak elde edilen bu
enerjinin tamamu kaya iizerinde yararh is gérmemekte sadece % 20 kadar
patlatmadan verimli bir sonu¢ almak icin kullanlabilmektedir. Toplam enerji
dengesi hesaplamalar1 sonucunda, patlatma sonrasi agiga ¢ikan enerjinin % 40
kadarmm yer titresimlerini olusturdugu belirtilmistir (Berta, 1990). Detonasyon
sirecinde kayaya uygulanan enerjinin %60’k kismi, sismik dalga ve hava soku
seklinde verimsiz enerjiye doniisiir. Bu enerji, patlatma kaynagmdan uzaklagarak
thmal edilebilir bir diizeyde tamamen soniinceye kadar uzun bir mesafe kat
edebilir. Bu zaman siirecinde, kaya yapilarmda ve binalarda 6nemli hasarlara ve
yerlesim yeri sakinlerinin ise, tedirgin olmasma neden olabilir (Kahriman ve ark.,
1999).

Ocak patlatmalarmdan kaynaklanan yer sarsmtilar1 kisa siireli (gelip-gegici) ve
diizensiz yer hareketleridir. Zemindeki bir par¢acigm hareket hizma parcacik hizi
denir. Parcacikk hizi sifirdan baglar, en yiiksek degerine ulasr ve giderek
soniimlenir. Bu nedenle, yer sarsmtisi incelemelerinde birinci énemli husus en
yiiksek parcacik hizidr. Ciinkii en yiiksek hiz degeri ne kadar biiyiik ise bina da o
denli yiiksek siddette sarsilir. Frekans (f) ise, zemindeki bir parcacigm 1 saniyede
kag kez sarsildigmi gosterir (Bilgin ve ark., 1999).

Yer sarsmtismm Ozellikleri ve niteligi, patlatma yerine yakmn kesimlerde daha
cok patlatma tasarm ve delik diizeni, bilhassa bir seferde ateslenen patlayici
miktari, atesleme araligi (gecikme siiresi) ve bir yere kadar da atesleme yoniinden
etkilenir. Diger bir deyisle bu etmenlere bagh olarak olusan pargacik hizi Gnemli
bir hasar gostergesidir. Ancak patlatma yerinden uzaklarda, sarsmtmm 6zellikleri
ve niteligi daha ¢ok yer sarsmtisi dalgasmm iletildigi kaya veya zemin ortammm
Ozelliklerinden etkilenir. Diger bir deyisle arazi katsayilari ve yer sarsmtismin
frekans1 da hasar olusumunda veya olusmamasmda Onemli ve tayin edici
etmenlerdir (Dowding, 1985; Bilgin ve ark., 1999).

Aragtrmalar gostermistir ki, patlatmalardan yayilan sismik dalga herhangi bir
noktada bulunan bir yapiya ulastiginda, yapmmn oturdugu kayagta yarattigr elastik
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deformasyon siddeti ancak belirli bir diizeye ulasir ise yapida bazi hasarlara yol
acacaktr. Bu diizeyin altmdaki degerler yapilarda hasara neden olmaz (Siskind ve
ark., 1980). Ancak, patlatmah kazi yapilan bir ocagm ¢evresindeki yerlesim
yerlerinde oturanlarm g¢ogu bunu bilmedikleri i¢in gereksiz yere hasar olacak
endisesine kapimaktadirlar. Burada onemli olan bir diger husus yapmmn insa
ozellikleridir. Aymi karakter ve siddette sarsmtiya maruz kalan yapilar farkh
tepkiler gosterebilirler. Yapmm tek kath veya ¢ok kath olmasmdan, kullamlan
malzeme tiirtine ve miihendislk kabullerine kadar birgok parametre degisik
tepkilerin olusmasmda rol almaktadr (Erkog, 1990).

Genellikle insanlarm fark edebilecegi en diisiik sarsnt1 diizeyi 0.25 mm/s ile 1.5
mm/s arasmda pargacik hizma sahip olanlardr. Bu deger 2.5 mmy/s' ye ulaswsa
hemen hemen herkes fark eder ve bazi msanlar korkabilirler. Fakat, sarsmt1 10
mmy/s ile 17.5 mm/s arasmda oldugunda kesinlikle algilanr ve insanlar endiseye
kapilirlar (Siskind ve ark., 1980). Oysaki bu degerler binalarda hafif Glgekte bile
hasar yaratacak diizeyde degildir. Yaratilabilecek hasar, en ¢ok goriiniim bozucu
tirden ve zeminin farkh oturmasi, zemindeki heyelan benzeri kiigiik kaymalar ve
mevsimsel su hareketlerinin de yaratabilecegi, binann giivenligini etkilemeyen kil
inceliginde ¢atlaklardan olusur (Uyar ve ark., 1999).

Cevre sakinlerinin, hangi diizeyde sarsmtilarn konutlara hasar verebilecegini
bilmemeleri dogaldr. Bu bilgi eksikligi ve kulaktan dolma varsaymmlarla hareket
etmeleri yiiziinden, algiladiklar1 sarsmtilarm hasar verecegine inanmakta ve
sikayetci olmaktadwlar. Bir kisim kotii niyetl kigiler ise isletmeden degisik
menfaatler saglamak i¢in, aslnda tas ocagi ¢alismalarmdan etkilenmedikleri halde
sikdyetei olmaktadirlar. En ¢ok sikayet edilen konu ise patlatmadan kaynaklanan
sarsmtidir. Ashnda ocaktaki agr tonajh bir kamyon, yiiriiyen bir ving bile daha
siddetli sarsmtilara yol acabilecek iken c¢evre sakinleri yukarida belirtilen
sebeplerden dolayi, patlatmann sarsmtismi biiylitmektedirler. Eger binalarm,
kalitesine gore sarsmtidan hasar goérmemesi gerekirken hala sikdyet var ise,
yapilmas1 gereken uzman kisiler tarafindan incelenmesidir (Uyar ve ark., 1999).

Sikdyetlerin bir kismmnmn da ger¢ek hasara bagh sikayetler olabilecegi géz ardi
edimemelidir. Ciinkii, kisa mesafelerde Once govde dalgalar1 olarak yayilan
patlatma kaynakh sismik enerji kaya¢ icerisindeki siireksizliklerde kiriima ve
yansimaya bagh olarak birden fazla ve degisik karakterde dalgalarm olusmasma
yol agarlar. Bir patlatmadan sonra kayit noktasma once yiiksek hizlar1 nedeniyle P
ve S dalgalar1 ulagr. Daha sonra, katmanlar arasmda yogunluk farki oldugu
durumlarda polarizasyon olarak tanimlanan olay ile ya da formasyonun biinyesinde
gerilme birikmesine bagh olarak P ve S dalgalarmm olusturdugu Rayleigh ve Love
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dalgalar1 olusur (Uyar ve ark., 1999). Bunlardan Rayleigh dalgas1 geriye bastirilmis
eliptik hareket veren bir yiizey dalgasidir. Boyuna ve diisey eksende bilesenleri
bulunur. Love dalgasi ise enine polarize olan dalga formudur. Tavanda ve tabanda
iyi yansima kosullar1 olan katmanlarda olusmaktadr. Yalizca boyuna ve enine
yonlerde bilesenleri bulunur (Erkog, 1998).

Bu dalgalarm genlikleri de esas patlatma dalgalarmm genliklerinden biiyiik
olabilir ve diisiik frekansh olan bu dalgalar sikayet konusu olan yapiy1 rezonansa
sokarak, Olciim cihazmmn gosterdigi degerlerden ¢ok daha biiyiik degerlerle
sarsiimasma sebep olabilirler. Bu nedenle sikdyetin séz konusu oldugu yerlerde
gelismis tekniklerle ileri diizeyde analizlerin yapilmas: gerekmektedir (Dowding,
1985).

Yersarsmtilarmm frekans oOzellikleri baghca iki unsurdan etkilenir. Bunlar
jeoloji (kaya tiirleri) ve gecikmeli ateslemelerde gecikme arahgidr. 10 Hz
degerinin altmdaki frekanslar zeminde biiyiik yer degisimler ve yiksek diizeyli
birim deformasyonlar yarattigi i¢in hasar olasihgmi da arttrr. Binalarda hasar
olasihigi, zeminde patlatmanin olusturdugu uyarict dalganin frekansi ile s6z konusu
binanin dogal (Ozyapisal) frekansmmn birbirleri ile olan iliskisine baghdir.
Patlatmalarda en kritikk durum zemindeki uyarici dalgann frekansmm, bir veya iki
kath binalarda genellikle 5-10 Hz arasnda degisen bina 6zyapisal frekansma esit
veya ondan biyiik oldugunda olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve
zemindeki uyarict (yer sarsmtisi) dalga gecip gittigi halde bina sarsiimaya devam
eder. Iste insanlarm hissedip, endiseye kapimalarma neden olan da budur. Bina
rezonans halindeyken, parcacik hizi, smir degerin oldukca altnda ise binada hasar
olugsmaz ama kisiler rahatsiz olur. Fakat bina rezonans halindeyken pargacik hizi da
yeterli biiyiiklikte (genlikte) ise binada hasar olusur (Siskind ve ark., 1980; Bilgin,
1998; Kahriman ve ark., 1999). Pratik olarak disiik frekansh (<40 Hz) yer
titresimleri yaratan patlatmalar i¢in emniyet smir;; modern algi pano duvarh evler
icin 19 mm/sn, tahta kalas tizeri siva duvarh evler i¢in 12.7 mm/sn’dir. 40 Hz {izeri
frekanslarda tiim evler i¢in emniyetli parcacik hizi, maksimum 51 mm/sn olarak
tavsiye edilir (Kahriman ve ark., 1999).

Sarsmtidan kaynaklanan hasarlar1 gidermek veya tazminat 6demek, ocak
isletmecisine daha yiiksek maliyetler getirir. Durum bdyle olunca, sikdyetlerin
hakli olup olmadigmin arastriimast hem ¢evrede bulunan yerlesim yerlerinin
korunmasi, hem de kazi yapan kuruluslarm olabildigince ekonomik calismasmm
saglanmasi i¢in gereklidir. Bunun yolu da yerinde yapilan Olgiimlerdir (Uyar ve
ark., 1999).
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2. CALISMA SAHASI

Calisma sahasi olan Corum Votarantim Cimento Fabrikasmm kalker sahasi, Corum
ili sehir merkezinin 5 km giineydogusunda yer almakta olup deniz seviyesinden
1100 m yiiksekliktedir (Sekil 1). Corum-Samsun Yolunun 1500 m giineyinde,
Cimento fabrikasmm 2100 m giineydogusunda, Corum Merkez Bahgelievier
Mahallesi, Nadik bolgesinin 2500 m ve Melikgazi baglarmm 1100 m dogusunda,
Afet konutlarmm 1400 m kuzeydogusunda, Melikgazi Tirbesinin 780 m ve
Belediye Tasocagi santiye binalarma ise 500 m dogusunda bulunmaktadr.

Google earth
{e

b gesinin uydu goriintiisii

Se 1. a
3. ARASTIRMA YONTEMI

Bu arastrma kapsaminda, Corum ili Merkez ilgesinin yakinnda Corum
Votorantim Cimento Fabrikasma ait kalker sahasinda gerceklestirilen patlatmah
kazilarm, s6z konusu ocagin yakininda bulunan Corum Belediyesi tas ocagi santiye
binalarnda (Santiye, Kantar ve Trafo v.b.) ve daha uzakta bulunan Melikgazi bag
evlerinde hasarlara neden olabilecek seviyelerde olup olamayacagi konusunda
degerlendirme yapilmasmi igermektedir. Ayrica, diizenlenen test atimlarnda ortaya
¢ikan titresim analizleri sonucunda elde edilen saha sabitleri kullanilarak, soz
konusu ocak yakmmda bulunan Corum Belediyesi Tas Ocagmnda buluna Santiye
binalarma ve daha uzak olan bag evlerine zarar vermeyecek tarzda patlatma
tasarmmm yapihp yapilamayacagm belirlemek amaciyla titresim Olgiimleri
yapilmistir.

Cahgma sahasmnda Sekil 2°de goriildiigii iizere 7 kademe bulunmakta ve genelde
3., 4. ve 5. kademelerde patlatma yapilmaktadir. Ocakta her bir kademe yiiksekligi
hemem hemen esit ve 10 m olarak diizenlenmistir. Patlatma ¢alismasinda, delme
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islemi Frukowa marka delici-rock makinasiyla yapilmistir. Patlayict madde olarak
kuru ticari ANFO kullanimigtir. Patlatma kaynakh olusan titresimlerin olgtimii i¢in
1 adet Instantel Micromate model sismometre ve 2 adet Instantel Minimate-Blaster
model sismometre aletleri  kullandmistrr.  Elde edilen veriler bilgisayar
programlariyla degerlendirilip, biiro calismalariyla raporlandirimustir.

——

3. Kademe
s
2. Kademe : _“_.’\\:3.\‘\'\;5; N

1. Kademe
L

STy S

Sekll 2. Corum Votorantim Kalker sahasmdakl kademlerm gorunumu

Cahsma sahasinda egemen kaya birimi kiregtagidir. Kiregtaginin kazi zorlugu
derecesini belirlemek amaciyla arazide Schmidt c¢ekici deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda, elde edilen sertlik degerlerinin, Uluslararas: Kaya Mekanigi
Deneyi (ISRM, 1992) tarafindan 6nerilen Schmidt ¢ekici sertlik skalasindaki yerine
gore “COK SERT” kaya sinifinda yer aldig: tespit edilistir. Ayrica, laboratuarda da
tek eksenli basma dayanmmi, agrlkca su emme, birim hacim agwhk ve porozite
degerleri tespit edimistir. Yapilan deney sonuglari Cizelge 1’te verilmigtir.
Belirlenen kaya oOzellikleri ve saha gozlemleri ile birlikte {iretim siirecinde
patlatmah kazinm kag¢imlmaz oldugu anlasimistir.

Cizelge 1. Kiregtas1 6rneginin fizikomekanik o6zellikleri

Fizikomekanik Ozellikler

Birim hacim agirlk (g/cm®) 2.68
Ozgiil agirhk 2.73
Agrrlikca su emme oram (%) 0.3
Goriiniir porozite (%) 0.65
Doluluk orani (%) 99
Mohs Sertligi 3.5-4
Schmidt Darbe Dayanmm 59
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Bolgede yapilan patlatma isleminde patlayici madde olarak ANFO, yemleme de
EMULITE dinamit kullamlmistir. Atesleme ise nonel gecikmeli kapsiillerle
yapimistr. Delikler aras1i mesafe ve ylk mesafesi 2.5x2.5m olarak alnmig ve
delikler sesbes diizende delinmistir. Sikilama boyu 2.5m olarak ve dip delgi miktari
Im olarak uygulanmigtr. Gecikme basma maksimum sarjm belirlenmesinde;
yemlemede kullanidlan dinamitin agirligi (1 kg) ve ANFO gbz oniine almmus olup,
atim yeri ile 6lgiim istasyonu arasmndaki mesafe ise GPS ile bulunmustur. Calisma
kapsaminda, igletmenin patlatma dizayni, isletmelerin yetkilileri tarafindan
sistematik olarak uygulanan sekliyle strdiirtilmiistir. Titresim Olgtimlerine esas
olacak soz konusu atimlarda, sadece gerekli kantitatif Olclim ve gozlemler
yapilmistir.

Olcekli mesafenin belirlenmesinde benzer arastrmalarda en sk kullamilan
karekoklii esitlikten yararlanilmistir (Duvall ve Fogelson, 1962).

SD = RIW®3 D

Burada,;
SD: Olgekli mesafe (m/kg™)
R: Patlatma noktasma uzaklik (m)
W: Gecikme basma maksimum patlayict madde miktar1 (kg)

Diger taraftan, parcacik hizmn oOnceden tahmin edilebiimesi i¢in asagidaki
esitlik kullanimistr (Siskind ve ark., 1980).

PPV =K*(SD)” 2

Burada,;
PPV: Maksimum pargacik hiz1 (mm/s)
K: Arazi iletim katsayis1 (kayacm homojenligine, faylarm ve catlaklarm
varhgma bagh sabit)
p : Arazi sonimleme katsayisidir (6zel jeolojik sabit) (Siskind ve ark., 1980;
Olofsson, 1988).

Arastrmada; 11 adet test atimma ait toplam 16 olay’m 14 adedi titresim Olger
cihazlar tarafindan kaydedilmistir. Her bir atimla ilgili patlayici madde sarj
parametreleri ve titresim dlgtiim sonuglar1 kaydedilmis ve ¢izelgelere aktarilmustir.

Titresim oOlger cihazlarlari, 6ncelikle s6z konusu ocakta yapilan atim noktalar:
ile Corum Belediyesine ait tasocagmmn santiye bina ve tesisleri arasinda muhtelif
uzakliklarda belirlenen 6lgiim istasyonlarna Sekil 3 ve Sekil 4 yaknlgi, Sekil 5 ve
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Sekil 6’da ise titresim Olgerlerin (jeofonlar) sistematik bir sekilde yerlestirilmesi
gosterilmistir.

e 5. Patlatma ve J eo nktalarln GPS ile belirlenmesi
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4. OLCUM SONUCLARI

Cahgma alaninda toplam 11 atim igin Olgiim istasyonlarmm yerleri O6nceden
belirlenerek Sekil 7’de mesafelerle birlikte detayh olarak gosterilmistir. Atmlar
sonucunda cihazlar tarafindan kaydedilen toplam 16 olaym maksimum pargacik
hizlarm1 ve frekans degerlerini iceren bilgileri ve istasyon noktalari ile atim
noktalar1 arasmdaki mesafeler, Cizelge 2’de ayrmtii olarak verimistir. Cizelge
2’de goriildiigli iizere 9. ve 10. atimlarda Kantar ve Trafo titresim Olger
noktalarmda herhangi bir kayt almamamustr. Dolayisiyla, degerlendirmeler 16
degil 14 veri lizerinde yapihmigtir.

2

(©]Patlatma Bg
04081115
28084115
@409.15 @710W5
091015

4
240715
5

i 3

11.09.2015:@

;00gle earth
C

__,.-—/»

7 d D 4491800.67'M K yikseklik 1186 m  gozh 31 km

Sekil 7. Patlatma ve 6lgiim noktalar arasmdaki mesafelerin gosterimi
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Cizelge 2. Patlamalar ile ilgili titresim Ol¢iim sonuglari

IAtim | Tarih [Istasyon | Maksimum |Frekans | Gecikme ([Mesafe | Olgekli
No No Parcacik () Basma (R) Mesafe
Hiz1 (PPV) Toplam (SD)
Sarj
Miktar1

2015 mm/sn Hz kg m m/kg*:
1 24.07 1 3.153 6.7 43.5 230.1 | 34.85
2 04.08 2 9.805 13 82.0 109.0 [ 12.04
3 12.08 1 0.875 7.5 46.2 441.6 | 64.97
4 20.08 3 21.28 13 50.7 78.6 | 11.04
S 28.08 1 1.608 7.4 50.2 340.7 | 48.11
6 04.09 4 3.302 9.8 44.5 170.4 | 25.54
7 11.09 |Santiye 0.671 6.5 34.0 411.5 | 70.57
8 09.10 5 5.903 13 44.7 1119 [ 16.74

9 16.10 Kantar 42.4 769.5 |118.09
' 6 0.410 5.7 578.7 | 88.87
10 3 13.840 13 96.2 | 14.03
23.10 4 1.788 8.4 47.0 273.3 | 41.68

Trafo 703.1 [108.48
7 3.302 24 154.9 | 23.35
111 27.10 5 1.270 20 44 256.9 | 38.73
4 1.103 6.2 390.1 | 58.80

5. OLCUM SONUCLARININ ANALiZi VE DEGERLENDIiRiLMESI
5.1. Ol¢iim Sonuclan

Olciim sonuglarmdan, gecikme basma diisen en fazla patlayict miktar: ve patlatma
bolgesi ile Olgtim istasyonu arasindaki uzaklklar dikkate almarak tiiretilen olgekli
mesafe ile parcacik hizi arasindaki iliski incelenmistir.

Cizelge 2’deki verilerden hareketle; Olgiilen en yiiksek pargacik hizi ile olgekli
mesafe veri g¢iftleri kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda, bolgede
yapilacak kontrollii patlatma tasarimlarmda pargacik hizi tahmininde kullanilmasi
onerilen ¢alisma sahasinin sabitleri asagidaki formiille ifade edimistir (Kahriman
ve Ceylanoglu, 1996, Kahriman, 2004; Uyar Aldas ve Bilgin, 2004).

PPV =K*(SD)” 3)
Literatiire uygun olarak olduk¢a iyi bir iliski katsayisiyla elde edilen bu

fonksiyonun en yiiksek pargacik hizina karsihk gelen olgekli mesafe iliskisinin
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logaritmik grafiksel goriiniimii de Sekil 8’de gosteriimistir. Buna gore, ¢ahgilan
saha ile ilgili sabitleri swrasiyla K =726.91 ve £ = -1.63 olarak bulunmustur.
Oldukca iyi bir iliski katsays: (r* = %95.05) ile tespit edilen bu denklem
sayesinde, isletmede titresim Olger kullandmadigi durumlarda herhangi bir
atimdaki gecikme basina kullamlacak belirli miktardaki bir patlayici maddenin
yaratacag titresim hizinin belirli bir uzakhktaki degerinin ne olacagint belirlemede
rahathkla kullanilabilecektir. Ancak arazide, ileriki zamanlarda yapilacak atmlarm
da kayt edilerek daha fazla veri elde edilmesi ve iligkinin giincellestirilmesi
gerekmektedir.

g100 ———+—
E i o Cimentoi
= »
N
i 10 !\.‘i\
G B ™
g i{
S 4L 5
£ =PPV =726,91%(SD)™% \%gé
2 - R?=0,9505
s 01 I AR
= H
1 10 100

Olgekli Mesafe (m/kg2)
Sekil 8. Olgekli mesafe ile maksimum parcacik hizi arasmdaki logaritmik iliski

Parcacik hizi tahmin denkleminin giivenirliginin saglam olmasi i¢in kararhlik
katsayismm (#?) degerinin 0.7°den biliyiik olmasi gereklidir. Yapilan regresyon
analizi sonucunda 0.7°den daha diisik bir r* degeri elde edilmis ise bu durum
sahadan saglanan veri ciftleri arasmda tutarsizhgm ya da problemin var oldugunun
isaretidir (Costa ve ark. 1996).

5.2. Hasar Riski Degerlendirmesi

S6z konusu sahada yapilan atimlarm Olgiilen parcacik hizi ve frekans degerleri,
cevreye verebilecekleri hasar riski acismdan daha giivenilir ve daha yaygm
kullanma sahip olan USBM (2009), OSM (1983), Alman DIN 4150 (1999) ve
Cevre ve Sehircilik Bakanhgmm Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendiriimesi ve
Yonetimi Yonetmeliginin (2010) hasar kriterlerine gore degerlendiriimistir (Sekil
9).
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Sekil 9. Maksimum pargacik hizlarma karsiik gelen frekanslarm dagilim ve
Ulusal ve Uluslararasi normlara gére durumu

Sekil 9’daki hasar kriterleri grafik c¢izgilerinin altnda kalan, belirli bir baskmn
frekansa karsiik gelen herhangi bir pargacik hizi emniyeth kabul ediimektedir.
Grafik ¢izgilerinin herhangi bir kesiminin yukarismda kalan degerler, bina tahribati
ve insanlara zarar verme riskini artrmaktadr (Kahriman ve ark., 1999; Ak ve
Konuk, 2003). Yapilan degerlendirmeler sonucu; biitiin atimlarm maksimum
parcacikk hizi-frekans degerlerinin, OSM kriterlerindeki hasar baslangic smirmm
altmda oldugu goriilmistir. USBM  kriterlerine gore hasar baslangic smirmmn
iistlinde sadece 1 nokta oldugu goriilmiistiir. Bu atim noktasi ile dlgiim noktasmm
birbirine yakin ve ocak icerisinde bir noktada ger¢eklesiyor olmasmdan dolayi
dikkate almacak bir durum olmadigi goriisiine varilmistr. DIN 4150 Norm’una
gore ise 1 numarah ¢izgiyi temsil eden biiro ve endiistri binalar icin verilen hasar
baglangic smrmm altnda fakat oturulan evler veya swvah yapilart temsil eden 2
numarah ¢izginin {istiinde bazi noktalar oldugu tespit edilmistir (Sekil 9). DIN
4150 Norm’unun Sekil 7°de gosterildigi iizere Belediye tasocagma ait binalara ¢ok
daha yakmn secilen istasyonlarda (Santiye binasi, Kantar, Trafo ve 6 numarah
istasyonlar) Ol¢timler goz Oniine alndignda, bu limitlerin Bag evleri ve Afet
konutlart i¢in herhangi bir risk yaratmayacagi agiktir. Keza atim sahasma en yakn
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Belediye Kantar ve Trafo binalarmm hemen yanmnda yapilan dlgtimlerde, titresim
Olcer tarafindan herhangi bir titresim ve giiriiltii alglanamamugtir. Atim noktasmna
yakmn olan santiye binalarinda ise herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

Cevresel Gliriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Y onetimi Y 6netmeligine gore (CSB,
2010) atimlarda Oolgiilen maksimum pargacikk hizi ve Kkarsiik gelen frekans
degerleri, mukayese edildiginde (Sekil 9); ozellikle Belediye santiye binalarma
yakmn istasyonlarda kaydedilen degerlerin tiim normlar i¢in hasar limitinin ¢ok
altmda kaldig1 goriilmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Corum Votorantim Cimento Fabrikasmmn kalker sahasmnda yapilan patlatmalardan
kaynaklanan yer sarsmtilarmm sahaya yakin binalarmda hasar yaratmamasi ve
yasayanlar1 tedirgin etmemesi amaci ile 24 Temmuz—1 Ekim 2015 doéneminde
gerceklestirilen arastrma ve inceleme calgmalari srasinda saptanan bulgular
asagida verilmistir;

eTas ocagmda 10 m yikseklige sahip olan diizenli basamaklar halinde ve
gecikmeli nonel milisaniyeli kapsiiller kullanilarak giiniimiiz teknigne uygun
olarak delme-patlatma operasyonlar1 yapilmaktadir.

e Tas ocagmm degisik yerlerinde 11 adet atim yapilmis ve bu patlatmalarm titresim
Olciimleri isletmeye degisik mesafelerde olusturulan 16 adet 6lgiim istasyonunda
kayit edilmistir. Bu Ol¢iimler 0.410 mm/sn ile 21.28 mm/sn arasmnda degigsen
bileske pargacik hizlar1 degerleri elde edilmistir.

e(Corum Belediyesine ait tesislere yakin olan Santiye ve Trafo Olgiim
istasyonlarmda birer adet Olglim yapimig fakat kayit almamamistr. Santiye
binasi ve 6 no'lu Olgiim istasyonlarmda da birer adet Olglim yapiimigtr. Bu
Olciimlerin santiye binast i¢cin gecikme basma 34 kg anhk patlayici miktar
kullanimis  ve Dbileske pargacik hizi 0.671 mm/sn olarak, 6 no’lu O&lgiimde
gecikme bagma 42.4 kg anlk patlayict miktar1 kullamiimis ve bilegske parcacik
hiz1 0.410 mm/sn olarak Ol¢iilmiistiir.

eElde edilen titresim parametrelerinin (parcacik hizi frekans vs); ulusal ve
uluslararasi normlarma gore yapilan mukayesede, inceleme konusu yigma
yapilarda herhangi bir hasar yaratabilecek seviyelerde olmadig1 anlagimstir.

e Ote yandan gerek bilimsel katkilar olusturmak, gerekse calsilan sahada titresim
Olcer kullamlmadigt durumlarda titresim hizi tahmini i¢in sahada yapilan
oOlgtimlerden elde edilen degerler ile saha sabitleri (K) 726.91 ve (/) -1.63 olarak
(r®) 0.95°in tizerinde yiiksek bir giivenirlik katsayisi ile tespit edilmistir.
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Sonu¢ olarak, basamak patlatmasi ilkelerinin uygulandigi anlagilan Corum
Votorantim Cimento Fabrikasmin kalker sahasnda kismi olarak elde edilen dlgiim
sonuclart incelendiginde, alman noktalar itibariyle bolgeye en yakmn olan Corum
Belediyesi tas ocagma ait tesislere (400-600 m) etkili olamayacag belirlenmistir.
Dolayisiyla, santiye binalarma bile etkisi olmayacag diisiiniildiigiinden, ¢alisma
sahsma daha uzak olan Melikgazi Bag evleri (1100 m) ve Afet konutlart (1400 m)
basta olmak lizere c¢evredeki yapilarda etkili olamayacagi varsaym ile 6lgtim dahi
almmanustir.
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Corum Belediyesinin Tag Ocaginda Patlatma Kaynakli
Titresimlerin Yonsel Acidan Degerlendirilmesi

The Evaluation of Directional Change of Ground
Vibrations Produced from Blasting in Corum
Municipality's Quarry

V. Deniz
Hitit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Corum

O.T. Deniz
Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET Acik ocak madenciliginde patlatma kaynakh yer sarsmtilari, patlatma yeri
civarmdaki yerlesim birimleri icin 6nemli riskler olusturabilmektedir. Bu nedenle,
patlatma islerinin kagmilmaz oldugu yerlerde, yer sarsmtisi ve hava sokundan
kaynaklanan c¢evre problemlerinin ¢dziimii i¢in atimlarm mutlaka kontrol altma
almmasi1 gerekmektedir. Bu c¢aligmada, Corum Belediyesine ait Corum ili
merkezinde yer alan tas ocaginda yapilan patlatmalarm kontrol altma alnabilmesi
icin, yerlesim yerlerine yakin yerde gerceklestirilen patlatmalardan kaynaklanan
yer sarsmtilarmm Olgiimii ve analizi yapimustir. Olgiimler, bir adet Instantel®
Micromate™ marka sismograf ve 2 adet Instantel Minimate Blaster sismograflar ile
hem yerlesim yerleri yoniinde (Giineybati Bolgesi) hem de santiyeye ait binalarm
bulundugu yonde (Kuzeydogu Bolgesi) yapimustir. Her iki yonde Olgiim alnan
veriler ile farkh yonsel yayilma modelleri olusturularak arazi katsayilarindaki fark
ortaya konulmustur.

ABSTRACT In open pit mining, vibrations induced by blasting can bring
important risks to settlements around the blasting area. For this reason, if blasting
operations are unavoidable, shots must be taken under control to eliminate the
environmental problems arisen from ground vibrations and air blast. The aim of
this study is to measure and analyze the ground vibrations induced by blasting in
the quarry belongs to municipality near to centre located in the city of Corum in
order to take the shots under the control. One Instantel® Micromate™ and two
Instantel® Minimate™ Blaster seismographs were used for the measurement in the
two directions. First is in the direction of centre of population (Southeast region)
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and the other is in the direction of site buildings (Northwest region). Consequently
the different site coefficients are observed at the different region of mining area.

1. GIRIS

Tas ocag igletmecilerini son yillarda isletme verimliligi kadar diisiindiiren bir
baska konu da calsma sartlarmdan kaynaklanan cevresel etkilerdir. Ozellikle
sehirlesmenin artmasiyla, yerlesim birimleri tarafindan tas ocaklar1 ¢evrelenerek
cesit sikdyetlere maruz kalmaktadirlar. Bunlarm basnda delme-patlatma
faaliyetlerinden kaynaklanan yer sarsmtilari gelmektedir. Sikdyetlerin nedenleri
gercek ya da psikolojik olabilse de ekonomik ve emniyetli bir patlatma
yapilabilmesi i¢in bu sikdyetlere konu olan nedenlerin giderimesi gerekmektedir.

Patlatma kaynakh yer sarsmtilarnn bdylesine giindeme gelmesinde gegmiste
bazi ocak sahiplerinin uygulanan galeri patlatmalarmdan vazge¢memeleri ve
bazilarmmn da gecikmesiz adi kapsiiller veya infilakli fitillerle patlatma iglemini
gerceklestirmeye devam etmesi 6nemli etken olmustur. Ciinkii galeri patlatmalari,
gecikmesiz adi kapsiil ve infilakl fitil ile ¢cevre yerlesim yerlerine yiiksek genlikte
ve kontrol edilemeyen yer sarsmtilar verilmektedir. Ayrica hava soku ve agz
puskiirmelerine bagh olarak tas savrulmasi ile de Onemli hasarlar verilmektedir.
Iste bu giine kadar olan bu yanls uygulamalardan dolay: halk duyarhlastiriinms ve
en ufak bir sarsmtidan rahatszlk duyar hale getirilmistic. Ustelik, galeri
patlatmalarmdan vazgecilip basamak patlatmasma gecildigi halde, infilakh fitil, adi
ve numarah adi kapsiilleri kullanmaya devam etmesi sebeplerinden dolayi
sikdyetler devam etmektedir.

Sikayetlerin bir kismmm da gergek hasara bagh sikdyetler olabilecegi goz ardi
edilmemelidir. Ciinkii, kisa mesafelerde once govde dalgalar1 olarak yayilan
patlatma kaynakh sismik enerji, kaya¢ igerisindeki siireksizliklerde kmrilma ve
yansimaya bagh olarak birden fazla ve degisik karakterde dalgalarm olugsmasmna
yol agarlar. Bir patlatmadan sonra kayit noktasma 6nce yiiksek hizlari nedeniyle P
ve S dalgalar1 ulasr. Daha sonra, katmanlar arasmda yogunluk farki oldugu
durumlarda polarizasyon olarak tanimlanan olay ile ya da formasyonun biinyesinde
gerilme birikmesine bagh olarak P ve S dalgalarmm olusturdugu Rayleigh ve Love
dalgalart olusur. Bu dalgalarm genlikleri de esas patlatma dalgalarmmn
genliklerinden biiyiik olabilir ve diisiik frekansh olan bu dalgalar sikdyet konusu
olan yapiy1 rezonansa sokarak, olgiim cihazinin gosterdigi degerlerden ¢ok daha
biiyiik degerlerle sarsiimasma sebep olabilirler. Bu nedenle sikdyetin s6z konusu
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oldugu yerlerde gelismis tekniklerle ileri diizeyde analizlerin yapimasi
gerekmektedir (Dowding, 1985; Erkoc, 1998).

Patlatmalar sonucu olusan titresimlerin yayima Ozelliklerinin karakterize
edilmesi, modellenmesi ve tahmin edilmesi ile ilgili ¢cahsmalar yapilmis ve farkh
bilimsel metotlar ile sonu¢ elde edimeye caligimistr. Konuyla ilgili ¢ok sayida
arastrma yapilmasinin nedeni patlatma teknigi degiskenlerinin fazla olmasi ve aym
zamanda olusan titresim dalgalarinin yayima o6zelliklerinin ortam kosullarinin da
degisken olarak modelleme asamasinda distiniilmesi gerekliligidir (Karakus,
2010).

Patlatma kaynakl yer sarsmtilarmm frekans ozellikleri baghca iki unsurdan
etkilenir. Bunlar; jeoloji (kaya tiirleri) ve gecikmeli ateslemelerde gecikme
arah@dr. Patlatmal kazi calgmasmmn yiritildiigii sahanmn jeolojisi ve kaya
jeomekanigi, yer sarsmtilarmm oluisumu ve yayihmi flizerinde Onemli etkiye
sahiptir. Tiirdeslik gosteren masif bir kaya kiitlesinde yapilan patlatma sonucu
olusan yer sarsmtilar1 biitiin yonlerde yayilirlarken, karmasik jeolojik yapilara
sahip sahalarda yapilan patlatmalardan kaynaklanan yer sarsmtilarmm yayilmm
yonle degisebilmekte ve farkh yayihim kurallari vermektedir (Jimeno ve Jimeno,
1995).

Yer sarsmtilar1 (tiresimler) kayalk bir tabakada toprak ortiisiiyle yayildiginda
genellikle titresimlerin frekans1 ve bilyiikligii zemin oOzelliklerine bagh olarak
degismektedir. Toprak genellikle kayalardan daha az bir elastik modiile sahiptir.
Bu nedenle, dalga yayilim hizi bu tiir malzemelerde azalmaktadir. Aym zamanda
titresimin frekansi da azalmakta ancak deplasman, ortii tabakasmnmn kalmlagmasiyla
artmaktadr. Dalgalarm yayildigi ortam, enerjinin biiyikk bir bolimi partikiiller
arasmdaki siirtiinmenin yenilmesinde ve yer degistirmelerinde kullaniddigi bir
zemin Ortli tabakasi arz ediyorsa titresimlerin biiyiikligii mesafenin artmasiyla
hizla azalmaktadwr. Patlatmal kazi c¢ahsmalarmm yiriitiildiigii bolgelere yakmn
noktalarda titresim Ozellikleri patlatma tasarm parametreleri ve tasarmm
geometrisinden etkilenirken, patlatma bolgesine daha uzak mesafelerde tasarm
faktorleri daha az 6nem arz etmektedir. Bu mesafelerde kaya ve toprak ortiisiiniin
iletim ortamui dalga oOzelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir
(Kahriman ve ark., 2001).

Binalarda hasar olasihgl, zeminde patlatmann olusturdugu uyarici dalgann
frekans1 ile s6z konusu binanm dogal frekansmin birbirleri ile olan iliskisine
baghdr. Patlatmalarda en kritikk durum zemindeki uyaric1 dalganmn frekansmm, bir
veya iki kath binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina dogal frekansmna
esit veya ondan biiylik oldugunda olusur. Bu durumda bina rezonansa girer ve
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zemindeki uyarict (yer sarsmtisy) dalga gecip gitti§i halde bina sarsimaya devam
eder. Iste insanlarm hissedip, endiseye kapimalarma neden olan da budur. Bina
rezonans halindeyken, pargacik hizi, smir degerin oldukca altnda ise binada hasar
olusmaz ama kisiler rahatsiz olur. Fakat bina rezonans halindeyken parcacik hiz1 da
yeterli biiyiiklilkte (genlikte) ise binada hasar olusur (Siskind ve ark, 1980; Bilgin,
1998; Kahriman ve ark., 1999).

Patlamadan kaynaklanan yer sarsmtilarmdan (titresimler) arazi yapismm etkisi
olmasi sebebiyle titresimlerin yayilma ozelliklerinin belirlenmesi ¢ok degiskenli ve
zor bir islemdir. Bu ¢ahsmada, patlatma kaynakh yer sarsmtilarm iki farkl yonde
bulunan yerlesim yerleri boyunca farkh yayilma katsayilar: degerlendirilmistir.

2. PATLATMADAN KAYNAKLANAN YERSARSINTISINI AZALTMAK
ICIN ALINABILECEK ONLEMLER

Patlatma ile olusan sarsmtilar tasidiklar1 enerji diizeyi oraninda hasara neden
olurlar. Cevreye verilen hasarlarda, tek basma sarsmtilarm tasidiklar1 enerji diizeyi
sorumlu olmamaktadr. Bu olayda ¢evre binalarm yapm teknigi, boyutlar1 kadar
iizerinde oturduklar1 zemin oOzellikleri de etkin olabilmektedir. Bu nedenler ile
sarsintiya bagh hasar etiitlerinde ¢ok kapsamh ¢alismak gerekir. Hasar etiitlerinde,
batih iilkelerde saptanmus limitler bulunmaktadr. Ulkemizde son yillarda bu
konuda yonetmelik ve saptanmis limitler bulunmaktadwr. Bu bilgiler 151¢inda
yersarsmtisii azaltmak i¢in (Bilgin, 1998; Kahriman ve ark., 1999; CSB, 2010);

* Basamak patlatmasnda uygun gecikme aralkh atesleme sistemleri
kullanilir.

* Her gecikme araligmda atilacak patlayici miktarma kisit getirilerek, sarsmti
diizeyi denetlenir.

» Patlatma noktasi ile yapilar arasmdaki zemin etiit edilerek, amplifikasyon ve
polarizasyon ile siirpriz yapilabilecek jeolojik bulgularm olup olmadig
aragtirilr.

» Arazikatsayilar tespit edilerek, uygun olgekli mesafeler tayin edilir.

* Cevredeki yapilar incelenir ve bu yapilara hasar vermemek i¢in ik dort
maddedeki bulgular kullanilarak uygun patlatma tasarmm yapilir ve onerilir.

3. CALISM A SAHASI

Calisma sahasi olan Corum Belediyesine ait tag ocagi, Corum il merkezinin 3 km
dogusunda ve deniz seviyesinden 1100 m yiikseklikte yer almaktadwr (Sekil 1).
Corum Belediyesi tas ocagi, Corum-Samsun Yolunun 2400 m giineyinde, Corum
Merkez Bahgelievler Mahallesi, Nadik bolgesinin 1600 m dogusunda, Melikgazi
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baglarmm 360 m kuzeydogusunda, Afet konutlarmm 470 m kuzeydogusunda,
Melikgazi Tiirbesine 400 m giineydogusunda bulunmaktadr Calisma sahasi ile
Belediye Tas ocagma ait Santiye binasi, Trafo ve Kantar gibi binalara olan uzakhk
ise 340-550 m arasmdadir (Sekil 2).

OLGEK: 1/10.000

0 00 2

Sekil 1. Cahsma bolgesinin topografik haritasi
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ekil 2. Cahgma blgesin 6r1'in
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4. ARASTIRMA YONTEMI

Bu arastrma kapsaminda, Corum ili Merkez ilgesinin yakinnda agrega tiretimine
yonelik faaliyet gosteren Belediyeye ait tas ocagindaki patlatmah kazilarm, soz
konusu ocagin yakininda bulunan Bag evleri ve Afet konutlarmda hasarlara neden
olabilecek seviyelerde olup olamayacagi konusunda degerlendirme yapilmasi
amacityla titresim Olglimleri yapimistir. Alnan titresim Olgiimlerine gore yapilan
analizler sonucunda saha sabitleri elde edilmis ve bu saha sabitleri kullamlarak s6z
konusu ocak yakmnmnda bulunan Melikgazi Bag evleri, Afet konutlar1 ve santiye
binalarma zarar vermeyecek patlatma tasarmui onerilmistir.

Ocakta her bir kademe yiiksekligi bir birinden farki olacak sekilde
diizenlenmigtir. Dolayisiyla, her bir patlatmada kullanllacak gecikme bagma
patlayict miktar1 da ¢ok degismektedir. Patlatma ¢aligmasinda, delme islemi Atlas
Copco marka delici makine ile yapilmistir. Patlayici madde olarak kuru ticari
ANFO kullanilmistr. Patlatma sonucu ¢ikan titresim verileri i¢in son atun hari¢ bir
adet Instantel Micromate model sismometre aleti kullanilmustrr. Son atimda ise
hem Instantel Micromate hem de 2 adet Instantel Minimate Blaster model
sismometre aletleri ile birlikte kullamlmistr. Elde edilen veriler bilgisayar
programlariyla degerlendirilip, biiro calismalariyla raporlandirimistir.

Cahsma sahasmda egemen kaya birimi kirectasidir. Kiregtasinin kazi zorlugu
derecesini belirlemek amaciyla arazide Schmidt g¢ekici deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda, elde edilen sertlik degerlerinin, Uluslararas: Kaya Mekanigi
Deneyi (ISRM, 1992) tarafindan 6nerilen Schmidt ¢ekici sertlik skalasindaki yerine
gore “COK SERT” kaya sinifinda yer aldig: tespit edilistir. Ayrica, laboratuarda da
tek eksenli basma dayanm, agrlk¢a su emme, birim hacim agrlk ve porozite
degerleri tespit edimistir. Yapilan deney sonuglari Cizelge 1’te verilmistir.
Belirlenen kaya ozellikleri ve saha gozlemleri ile birlikte iiretim siirecinde
patlatmal kazinn kagimlmaz oldugu anlasimstir.

Cizelge 1. Kiregtas1 orneginin fizikomekanik o6zellikleri

Fizikomekanik Ozellikler

Birim hacim agirlk (g/cm®) 2.68
Ozgiil agirhk 2.73
Agrrlikga su emme orani (%) 0.3
Gorintir porozite (%) 0.65
Doluluk orani (%) 99
Mohs Sertligi 3.5-4
Tek eksenli basm¢ dayanmi (MPa) 110.5
Schmidt Darbe Dayanmm 59
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Bolgede yapilan patlatma isleminde patlayici madde olarak ANFO, yemleme de
EMULITE dinamit kullamlmistrr. Atesleme ise nonel gecikmeli kapsiillerle
yapimistr. Delikler aras1i mesafe ve ylk mesafesi 2.5x2.5m olarak alnmig ve
delikler sesbes diizende delinmistir. Sikilama boyu 2.5m olarak ve dip delgi miktari
Im olarak uygulanmigtr. Gecikme basma maksimum sarjm belirlenmesinde;
yemlemede kullanilan dinamitin agrhg (0.5 kg) ve ANFO goéz 6niine alnmis
olup, atim yeri ile Olglim istasyonu arasmdaki mesafe ise GPS ile bulunmustur.
Calsma kapsaminda, igletmenin patlatma dizayni, igletmelerin  yetkilileri
tarafindan sistematik olarak uygulanan sekliyle siirdiriiimistir.  Titresim
Olciimlerine esas olacak s6z konusu atimlarda, sadece gerekli kantitatif Slglim ve
gozlemler yapilmugtir.

Olcekli mesafenin belirlenmesinde benzer arastrmalarda en sk kullamilan
karekoklii esitlikten yararlanilmistir (Duvall ve Fogelson, 1962).

SD = RIW®S L)

Burada,;
SD: Olgekli mesafe (m/kg”)
R: Patlatma noktasma uzaklk (m)
W: Gecikme basma maksimum patlayict madde miktar1 (kg)

Diger taraftan, pargcacik hizmm oOnceden tahmin edilebimesi i¢in asagidaki
esitlik kullanimistr (Siskind ve ark., 1980).

PPV =K* (SD)” 2

Burada;
PPV: Maksimum pargacik hizi (mm/s)
K: Arazi iletim katsayis1 (kayacm homojenligine, faylarm ve c¢atlaklarm
varligma bagh sabit)
S . Arazi soniimleme katsayisidir (6zel jeolojik sabit) (Siskind ve ark., 1980;
Olofsson, 1988).

Arastrmada; 14 adet test atimma ait toplam 16 olay titresim olger cihazlar
tarafindan kaydedilmis ve ¢izelgelere aktarimistr. Titresim oOlger cihazlar,
Belediye tas ocagmnda yapilan atim noktalar: ile Melikgazi bag evleri, Afet evleri
ve ocaga ait tesisler arasnda muhtelif uzaklklarda GPS ile belirlenen Olgiim
istasyonlarina Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’deki gibi sistematik bir sekilde
yerlestirilmistir.
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Sekil 3. Patlatma ve Giineybat1 yoniinde Jeofon istasyon noktalarm GPS ile
belirlenmesi

. o W = #

Jeofon Ngktast
13

oy 2 e
Sekil 5. Patlatma ve Kuzeydogu yoniine dogru Jeofon istasyon arasndaki mesafe

5. OLCUM SONUCLARI

Cahgma alannda toplam 14 atim i¢in Olgiim istasyonlarmm yerleri O6nceden
belirlenerek Sekil 6’da mesafelerle birlikte detayh olarak gosterilmistir. Atmlar
sonucunda cihazlar tarafindan kaydedilen toplam 16 olaym maksimum pargacik
hizlarm ve frekans degerlerini iceren bilgileri ve istasyon noktalart ile atim
noktalar1 arasmdaki mesafeler, Cizelge 2°de ayrmtih olarak verilmigtir.
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Sekil 6. Patlatma ve Olciim noktalari arasmdaki mesafelerin gdsterimi

Cizelge 2. Patlamalar ile ilgili titresim Olger (sismograf) olgiim sonuglari

Atm ([stasyon [Maksimum |Frekans | Hava Gecikme Mesafe | Olgekli
No No Pargacik () Soku Basma (R) Mesafe
Hiz1 (PPV) Toplam Sarj (SD)
Miktari
mm/sn HZ dB kg m m/kg*:
1 1 33.26 37 133.6 65.4 98 12,11
2 1 37.24 34 133.3 65.4 108 13.35
3 2 6534 75 121.2 60 191 23.78
4 3 57.54 43 129.1 70 77.2 9.23
S| Trafo 4.792 19 112.4 94.7 335.3 34.5
6 | Kantar 1.647 12 112.7 76.2 504.9 57.84
7 | Santiye 1.103| 8.3 108.3 100.6 573.1 56.9
8 4 4.918 17 130.9 71.1 146.7 | 17.40
9 [Bagevi 1 0.394 7.3 120.4 55 479.6 64,67
10 |Bagevi 1 0.638 11 122.6 99.7 456.4 | 45.70
11 |Afetevleri 0276 | 9.7 107.4 67.5 625.0 | 76.10
12 5 6.093 15 141.7 67 1417 | 17.31
13 [Bagevi 2 0804 | 7.6 117.6 102.5 413.7 | 40.86
14| . 1.524 18 122.5 71 185.6 | 21.72
7. 5.842 43 116.9 71 2288 | 27.15
Trafo 2.577 17 99.03 71 375.7 | 44.59
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6. OLCUM SONUCLARININ ANALiZi VE DEGERLENDIRILMESI
6.1. Ol¢iim Sonuclan

Olgiim sonuglarndan, gecikme basma diisen en fazla patlayici miktar: ve patlatma
bolgesi ile Olgiim istasyonu arasindaki uzakhklar dikkate almarak tiiretilen olgekli
mesafe ile pargacik hizi arasindaki iligki incelenmistir.

Cizelge 2’deki verilerden hareketle; Olgiilen en yiiksek pargacik hizi ile lgekli
mesafe veri g¢iftleri kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda, bolgede
yapilacak kontrollii patlatma tasarimlarmda pargacik hizi tahmininde kullamlmasi
onerilen ¢alisma sahasinin sabitleri asagidaki formiille ifade edilmistir (Kahriman
ve Ceylanogli, 1996, Kahriman, 2004; Uyar Aldas ve Bilgin, 2004).

PPV =K*(SD)™” 3

Literatiire uygun olarak olduk¢a iyi bir iligki katsaywsiyla elde edilen bu
fonksiyonun en yiiksek parcacik hizina karsihk gelen olgekli mesafe iligkisinin
logaritmik grafiksel goriiniimii de Sekil 7°de gosterimistir. Buna gore, ¢ahgilan
saha sabitleri srasiyla K = 6119.1 ve 3 = -2.2327 olarak bulunmustur. Tyi bir iliski
katsayist (r° = % 82.39) ile tespit edilen bu denklem ile isletmede titresim Slger
kullandmadigi durumlarda herhangi bir atimdaki gecikme basmna kullamlacak
belirli miktardaki bir patlayici maddenin yaratacag: titresim hizinin belirli bir
uzakhktaki degerinin ne olacagin belirlemede kullanilabilecektir. Ancak arazide,
ileriki zamanlarda yapilacak atmlarm da kayit edilerek daha fazla veri elde
edilmesi ve iligkinin giincellestirilmesi gerekmektedir.

g 100 - e
E BN
5 S
T 10 S
T B =
g ’d
& = ]
E 1 Eppv= 6119,1*(SD) 2% % S~
= R®=0,8239 ™~
% 01 [T [ [TII1] |
= H
1 10 100

Olgekli Mesafe (m/kg?2)
Sekil 7. Olgekli mesafe ile maksimum parcacik hizi arasmndaki logaritmik iliski
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Parg¢acik hizi tahmin denkleminin giivenirliginin saglam olmasi i¢in kararhlk
katsayismm (7?) degerinin 0.7 den biilyiikk olmasi1 gereklidir. Yapilan regresyon
analizi sonucunda 0.7°den daha diisiik bir r* degeri elde edilmis ise bu durum
sahadan saglanan veri ciftleri arasmda tutarsizhgm ya da problemin var oldugunun
isaretidir (Costa ve ark., 1996).

6.2. Titresim Ol¢iimlerinin Yonsel Degerlendirmesi

Titresimin yayilma egiliminin belirlenmesi olgekli mesafe bileske partikiil hizi
grafigine en uygun istel fonksiyon yaklagim yapilarak gergeklestirilmektedir. Bu
durumda titresime neden olan patlayici miktari ve titresim kaynagindan olan
mesafe ana degisken olmak tizere diger etken parametreler fonksiyonlarin katsayisi
ile ifade edilmek zorunda kahnmaktadir (Karakus, 2010).

Arazi ve soniimlenme katsayr olarak tariflenen bu katsayilar 6ziinde titresim
Olctimiinde elde edilen degerler ile iiretilen iistel yakinsama fonksiyonun katsayi
degerleridir. Diger taraftan titresimin yayilma o6zelligini belirleyen patlayict miktary
ve mesafe titresim hizi ile dogrusal bir iliski gosterse de bazi jeolojik ve fiziksel
kosullarda patlayict miktar1 ve mesafe etkilesiminden bagimsiz titresimin
soniimlendigi veya beklenmeyen artislara neden oldugu gozlenebilir. Ornegin ana
kiitle i¢inde ylizeyden gozlenemeyen sinirlayici bir siireksizlik titresim yayilmasin
beklenmeyen bir sekilde sonlandrabilir veya yine ana kiitle igerisinde titresimin
farklh hizlarda vyayilmasina neden olan yap1 farkhhiklar: titresim  hizinin
beklenmeyen bir sekilde artmasina neden olabilir. Titresim yayilma hizinin artmasi
veya azalmasma neden olan bu tiir yapilarda istel yaklasim fonksiyonunun
katsayilar1 onem kazanmakla birlikte belirsizlikleri de beraberinde getirmektedir.
Titresimlerin yonsel degisimlerinin degerlendiriimesi de bu katsay: degerlerinin
degismesiyle ifade edilebilir (Karakus, 2010).

Sahann Giineybati Bolgesi ve Kuzeydogu Bolgesi yoniindeki Olgiilen titresim
katsayilar1 degerlendirildiginde, aym kosullarda gergeklestirilen patlatmalar igin
farkh titresim yayima o6zellikleri gosterdigi tespit edimistir. Bu fark, iki bolgenin
farkh siireksizlk Ozelliklere sahip olmasindan veya patlatmanin yonsel
degisiminden kaynaklanabilir. Sahanin arazi yapisinin hem bir siireksizlik hem de
bir vadi ile ikiye ayrimas: sebebiyle farkh katsayilar bulunmasi titresimin yonsel
degisimini ifade edebilir.

Atm noktasindan giineybati ve kuzeydogu yoniinde patlatma sonucu olusan
titresim degerleri dlgekli mesafe bileske parcacik hizi grafigi Sekil 8’de verilmistir.
Grafikte gorildigi gibi aym Kosullarda gergeklestirilen atimlarm giineybati
yoniinde soniimlenme katsayisi K = 5762.2; g = -2.3524 olarak % 90.98 regresyon
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katsayis1 ile kuzeydogu yoniinde ise atimlardan elde edilen titresim Olgiim
sonuglarindan arazi ve sénimlenme katsayilart K = 7704.1; g = -2.1259 olarak %
98.23 regresyon katsayisi ile  belirlenmistir.  Yonsel degisim  olacag:
gozetilmeksizin analiz yapilmasi durumunda elde edilen bileske parcacik hizi-
Olcekli mesafe iliskisi elde edilen arazi ve soniimlenme katsayilar: srasiyla K =
6119.1; g = -2.2327 olarak % 82.39 regresyon katsaysi ile belirlenmistir. Bu
katsayillarin degerleri igerisinde patlatma dizayn parametrelerini etkisini igcerdigi
gibi aym zamanda titresimin yayildigi ortamdaki zemin yapist ve siireksizlik
ozelliklerinin degisimlerini de igermektedir.

100

=

H M Giineydogu Yonii N

N

¢ Kuzeybati Yonii

10

Maksimum Parcgacik Hizi
{mm/s)

1 10 100
Olgekli Mesafe (m/kg2)

Sekil 8. Yonsel acidan olgekli mesafe ile maksimum parcacik hizi arasmdaki
logaritmik iliski

6.3. Hasar Riski Degerlendirmesi

Bu calisma kapsaminda; cihazlarin kaydettigi par¢acik hizi bilesenlerinin olusum
frekanslar: dikkate alnarak, Bag evleri, Afet Evleri ve ocaga ait binalara etki
derecelerini tahmin ve mukayese etmek amaciyla, Cevre ve Sehircilk Bakanhg
(2010) Cevresel Giiriiltinin  Degerlendirilmesi  ve  Yonetimi Y dnetmeligi
Norm’larma gore degerlendirilmistir.

Cevresel Giiriiltiiniin - Degerlendirilmesi ve Yonetimi YOnetmeligine goére
atimlarda Ol¢iilen maksimum parcacik hizi ve karsiik gelen frekans degerleri,
mukayese edilmek lizere Sekil 9’deki grafik lizerinde de topluca gosterilmistir.
Sekil 9’da goriildiigii lizere, hem gilineybati yoniindeki Melikgazi Bag evleri ve
Afet konutlar1 (mavi noktalar) hem de kuzeydogu yoniindeki Santiye binalari
(krmizt noktalar) oOlglim istasyonlarmda kaydedilen degerler, hasar limit
degerlerinin altnda olmustur. Tiim Olgiimlerden sadece 4. atima ¢ok yakm segilen
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3 numarah Olgiim istasyonunda kaydedilen deger, hasar limitlerinin {izerinde
olmustur. Fakat, bu olgiim noktasmmn ocak icerisinde gerceklesmesi sebebiyle
dikkate alnmasma gerek olmadigi anlasimustrr. Ozellikle, Bag evleri ve Afet
konutlarma yakm istasyonlarda kaydedilen degerlerin hasar limitinin ¢ok altinda
kaldig1 goriilmektedir.

Giiriiltii degerleri arasinda herhangi bir iligki elde edilmemesine ragmen Ssadece
12. atimda 5 no’lu 6lgiim noktasmda 141.7 dB ile USBM (2009)’nin maksimum
smir olarak koymus oldugu 140 dB degerinin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak
bu degerler de, 5 no’lu dlgiim noktasi ocak igerisinde oldugundan, Bag evleri ve
Afet konutlarma gore ¢ok daha uzak olup dikkate almacak bir durum olmadig
goriilmiistir.
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I
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Sekil 8. Maksimum pargacik hizlarma karsiik gelen frekanslarm dagilmm ve
Ulusal normlara (CSB, 2010) gore durumu

7. SONUC VE ONERILER

Patlatmanmn neden oldugu yer sarsmtilarnm, arazi yapisi ve siireksizliklere bagh
olarak farkh yonlerde farkli yayilma ozelligi gosterip gostermediginin belirlenmesi
amaciyla yapilan bu arastirmada, yapilan patlatma bolgesi ile riskli bolge olarak
tariflenen yerlesim yerleri yoniinde ve tesis ait idari binalar1 bulundugu yondeki
bolgeye etkisi incelenmistir. Kuzeydogu bolgesi ve giineybati bolgesi olarak
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adlandirilan bolgelerde swasiyla 7 ve 9 adet olmak iizere toplamda 16 adet
aragtirma patlatmas: yapilmis ve titresim Olger cihazlar ile farklh mesafelerden
parcactkk hizlart dlciilmiistir. Olgiim  sonuclarinin - degerlendirilmesinde, CSB
(2010) tarafndan onerilen olgekli mesafe-bileske pargacik hizi iligkisi ve modeli
kullanidmistr.

Sahada yapilan Olglimlerden elde edilen 16 adet titresimin olusturdugu
maksimum parcacik hizlar1 ve frekanslari ile saha sabitleri (K) 6119.1 ve (p) -
2.2327 olarak tespit edilmistir. Maksimum parcacik hizi ile olgekli mesafe degeri
arasmdaki iliski katsayis1 ise r’= 0.8239 olarak elde edilen yaklasim, herhangi bir
atindaki gecikme basma kullamlan belirli miktardaki bir patlayict maddenin
yaratacag titresim hizmm belirli bir uzakhktaki degerinin ne olacagmi tahmin
etmede rahatlkla kullanilabilecektir.

Bu ¢alismada, elde edilen sonuglara gore farkli bolgelerde yapilan patlatmalarin
tahmin edilmesinde kullamlan ve deneysel verilerle tespit edilen arazi ve
soniimleme katsayilari arasinda arazi yapisma bagh degiskenlik gosterdigi tespit
edilmistir. Kuzeydogu yoniinde yapilan dlgiimlerden elde edilen degerler ile iliski
katsayis1 (r”) 0.9823 ile saha sabitleri (K) 7704.1 ve (/) -2.1259 olarak, Giineybat:
yoniinde yapilan Slgiimlerden elde edilen degerler ile iliski katsayis1 (r?) 0.9037 ile
saha sabitleri (K) 5762.2 ve (/) -2.3524 olarak tespit edilmistir. Bu degisikligin ana
nedeni arazinin fiziksel yapisi olmakla birlikte arazi yiizeyinde gézlenemeyen ve
yine katsayilar icinde degerlendirilen farklh jeolojik yapilar (Siireksizlik ve
topografya) olabilecegi kanis1 hakim olmustur.

Yapilan patlatmalar srasmda hava soku degerleri (¢ok yakin kurulan
istasyonlarda Ol¢iilen biri harig), hem yerlesim yoniinde hem de santiye binalar
yoniinde 99 - 123 dB arasmda kaydediimistir. Bu degerler, yapilacak atimlarm
segilen dlgiim istasyonlarma gore 600m’den daha uzakta bulunan ¢evredeki tesis ve
yapilarda herhangi bir hasar yaratmayacag gibi, cam kirilmalari, sesten rahatsiz
olma gibi durumlarmmn da meydana gelmeyecegi anlagilmigtir.

Bu c¢alsmada ortaya konan arazi yoniine bagh yer sarsintisi degerlerinin
degisimin varhgm tam olarak ortaya koymak ve netlestirmek igin, daha fazla
sayida ve bu caligmada yapilmayan diger yonlerde de yapilacak ilave yer sarsmti
Olgtimlerinin  yapilmasi gerekliligi ortaya koymustur.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Universite-Kamu Isbirligi 6rnegi olarak Corum Belediyesinin “Corum
Icin Bir Projem Var” kapsammda yapilan bir arastrma projesi ile yapinuistr. Bu
aragtrma swrasmnda, gerek arazi galigmalarinda gerekse diger faaliyetlerde her tiirki
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yardimda bulunan bagta Corum Belediye Bagkan1 Muzaffer Kiilcii olmak {izere
Belediyedeki diger yetkililere ve Belediyenin patlatma islemlerini gerceklestiren
yiiklenici firma olan OZKAR Insaat ve Nakliyat sirketi yetkilerine tesekkiir ederiz.
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Mekanize Tinel A¢mada Kullamlan Katkilar ve
Cevresel Etkilerinin Arastirilmasi

Investigation of Additives and Environmental Effects in
Mechanized Tunnel Boring

C. Dogruéz, A. Ugar, H. Akgakoca, C. Sensogiit
Dumlupmar Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii, Kiitahya

OZET Son yillarda, yeral: yapilarmm 6nemi, teknolojinin ilerlemesiyle giin
gectikce artmaktadr. Sektorde, yeraltnda kullanilan tam cepheli tiinel agma
makineleri (TBM) ile beraber, yardimci ekipman ve kazi ylizeyi mekanigini
iyillestirmede etkili olan Ozel katkilar yaygm bir sekilde kullanimaktadr. Bu
katkilar formasyonun o6zelligine, dayanimma, malzemenin cinsine ve diger baz
spesifikasyonlara bagh olarak degismektedir. Ayrica s6z konusu bu malzemelerin
aym zamanda kaz yilizeyinin optimum akis bigimini sekillendirmek, kesici
kafadaki disklerin asmmasm azaltmak, kaz yiizeyinin kesici kafaya yapismasm
engellemek ve kirmtilarm nakliyesini kolaylastrmak amaciyla da kullanildig
bilnmektedir. Bu calismada, TBM’lerin genel ¢ahgma prensibine bagh olarak
kullanillan katkilar ile bunlarm ¢evresel etkileri ve alnmasi gereken Onlemler
detaylariyla verilmistir.

ABSTRACT The importance of underground structures is increased with the
technology advancing in recent years. In sector, together with the implementation
of the tunnel boring machines (TBM) in underground, effective special chemicals
are widely used to improve the auxiliary equipment and excavation face
mechanics. These chemicals are varied according to the formation feature, strength,
type of material and some of the other specifications. On the other hand, It is also
known that these chemicals are utilized to form the optimum flow condition of
excavation surface, reduce the wear of discs of cutter head, prevent the excavation
surface adhesion on cutter head and facilitate the fragment transportation. In this
study, chemicals used and their environmental effects and some precautions to be
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taken for the future works were given in details depending on the TBM’s general
working principles.

1. GIRIS

Madencilik ve ingaat sektoriinde tiinelciligin 6nemi, teknolojik gelismelere paralel
olarak giin gectikce artmaktadr. Biiyiik sehirlerde veya yogun niifushi yerlesim
yerlerinin oldugu bolgelerde ulagim tiinelleri, 6zellikle metro tiinelleri, elektrik, su,
dogalgaz, telefon, su gibi 6nemli amaglara yonelik c¢alismalarm uygulamaya
gecirilmesi  agismdan kazi  yontemlerinin - dogru belirlenmesi ¢ok  6nemlidir.
Bununla beraber kaz esnasmda segilen yontemin ¢evresel etkilerinin de
arastirlmasi, analizlerinin yapilmasi ve insan saghgma ve dogaya zarar vermemesi
ayrica 6nem arz etmektedir. Bilindigi lizere tiinel agma yontemleri, en temelde
delme patlatma ve mekanize kazi yontemler olmak tlizere ikiye ayrimaktadir.
Mekanize kazi yontemleri ise kendi arasnda kismi kesit ve tam kesit kazis1 olmak
iizere iki ana grupta toplanabilr. Tam kesit kazi yonteminin temel bileseni
TBM’ler ve bu makineler ile kazi swrasmnda, zeminin Iiyilestirilmesi, sert
formasyonun yumusatiimasi ve yumusak zonlarm da ortalama sertlk degerine
getirilmesi amaciyla killer ve 6zel kimyasallar kullaniimaktadir. Bu katkilar amaca
yonelik ve dogru kullanildiginda olas1 gevresel etkilerinin azaltilmasi ve yeraltinda
kaz1 esnasmda toz, yeralt1 sularma karigma gibi parametrelerin azaltilabilirligi s6z
konusu olabilmektedir.

Diinyada ve iilkemizde ¢esitli nedenlere bagh olarak yiiksek oranlarda zemin
kazilar1 yaplmaktadir. Bu kazilarm bir ¢ok etkisi olmakla birlikte en biiyiik etkileri
de cevresel etkilerdir. Bunlarm bilinmesi almmasi gereken oOnlemler agismdan
O6nemlidir. Bu ¢alismanmn temel amaci da s6z konusu ¢evresel etkilerin belirlenerek
almacak onlemlere aciklk getirmektir. Ayrica {ilkemizde daha 6nceden boyle bir
cahgmanm yapilmamis olmasi, bu ¢ahgmanmm 6nemini ortaya koymaktadir.

2. MEKANIZE SISTEMLER iLE TUNEL ACMA

Mekanize kazi yontemlerinden pargasi olan tam kesit kazi yapan TBM’lerin ik
yatrim maliyetleri yiiksektir ancak tam cepheli tiinel acabilmeleri Gnemli bir
istlinliiglidiir. Bu makineler, yeralti tasmanlarmi Onleme kabiliyetleri, sessiz,
titresimsiz ve hizh ¢aligmasi gibi Ozellikleri ile giinliimiizde sikga tercih edilen
yeralt1 tiinel agma makineleridir. Formasyonun 6zelligine bagh olarak sert, orta ve
yumusak olmak tizere degisik ylizeylerde kullanilan TBM’ler, kafa dizayni, keski
tipleri, tahkimat sistemleri, makine tahrik sistemleri, makineyi dengeleme
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sistemleri gibi parametrelere bagh olarak farklliklar gostermektedir. Biitiin bu
parametrelere bagh olarak agilacak tiinel boyunca kazilacak formasyonlarm
onceden tespiti, kullamlacak TBM se¢imi igin en Onemli faktdrlerden birisidir
(Tungdemir, 1998).

2.1.Sert Formasyonlarda Kullanilan TBM’ler

Sert zeminlerde kullanlan TBM’ler, siltsiz, tek silt ve cift siltli olmak iizere
smiflandirimaktadir.  Siltsiz TBM’ler, sert ve kendini tutabilen formasyonlarda
kullaniirken tek siltli olan TBM’ler tam daire seklinde komple bir silti bulunan ve
kompleks kayaclarda kazi yapabilen TBM’lerdir. Cift silth TBM’ler ise sert ve
kompleks zeminlerde kullanilabilme oOzelligine sahiptir.

2.2.Yumusak Formasyonlarda Kullamilan TBM’ler

Bu makineleri, arazi dengeleme makineleri (EPB) ve ¢amur silti seklinde genel
olarak iki gruba ayrmak miimkiindiir. EPB makineleri, yapiskan olmayan
ortamlarda ve yeraltt su seviyesi altnda bulunan zeminlerde ve Ozellikle
ilerlemeler  srasmda  stabilite kaybi kagmimaz olan  formasyonlarda
kullanimaktadr. Ayrica kendini kisa siireli bile tutamayan kayaglarm kazismda da
bu makinelerden faydalamimaktadir. EPB makineleri, cok sert kayaclardan (diskli)
¢ok yumusak olanlarma (kalem keskil) kadar, degisik kayac ve zemin
formasyonlarmda  kullamlmak {izere tasarmlandirilabilirler. Cahsmalarmdaki
basitlk ve uygulama alanlarmmn genisliginden dolayi, giderek ¢camur makinelerin
yerlerini almaktadwlar. Camur silti adi verilen makineler ise arazinin ¢ok akici
oldugu veya tiinel giizergaln boyunca bdyle akici formasyonlara da rastlanabilecegi
durumlar i¢cin yapimslardir. Bu tip makineler, degisken devirli tam cephe kesme
kafasma sahip, astarlara dayanarak itmek suretiyle kuvvet olusturan tam bir silt
tasarmmdadr (Bilgin, 1989).

3. KARSILASILAN SORUNLAR VE ALINACAK ONLEMLER

Mekanize kazi swrasinda, sert ve yumusak zeminlerde birtakim sorunlar ile karsi
karstya gelinebilir. Bu sorunlardan bazilari, sert zeminler i¢in kazi esnasmda kesici
uclarm 1smmasit ve agmmasi, yumusak zeminler i¢in ise toprak reolojisindeki
degisim, yeralt1 su basinci, tilkanma ve yapigma riski gibi malzemenin kesici kafaya
yapismast ve nakliyeyi engellemesi seklinde belirtilebilir (Psomas, 2001;
Langmaack ve ark., 2005; Martinotto ve ark., 2007).

Kaz1 yigmmndaki topragm basm¢ uygulamasmi kontrol altmda tutarken tiinel
kazi armmmn dengelenmesi ve geg¢irimsiz olmasi i¢in bazi Ozelliklere sahip olmasi
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gereklidir. Ayrica kesici kafa torkunun azaltilmasi ve kesici uglarm asmmasmi
azaltmak icin topragm baz fiziksel 6zellige sahip olmasi énemlidir. Bu &zellikler;
degismeyen arm basmci, asmi kazmm minimize edilmesi, tiinel armmndan band
konveyore giden homojen malzeme akismm olusturulmas: ve tork ile birlikte
siirtiinmenin azaltilmasi gibi faktorlerdir (Anagnostou ve ark., 1996).

Bu problemler nedeniyle tiinel ilerlemesi yavaslamakta hatta bazi durumlarda
da  durmaktadwr. Boylece kaz verimi diiserek yiiksek maliyetlerle
kargilagilabimektedir. Bu sorunlarm ¢oziimii i¢in  degisik kaz yontemleri
denenmekte, bazi durumlarda da ¢esiti katki maddeleri kullanimi yoluna
gidilmektedir. Bunlarda yine ek maliyetler olusturmakta fakat teknolojik olarak en
uygun kazi yontemin ve katkilarmm az maliyet olusturacak sekilde seciimesi ve
gerekli ¢oziimlerin uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

Kaz1 esnasmda katki kullanim, ayrica birgok farkh o&zellikteki toprak
zeminlerde plastik yapigskanlk olusturarak tiinellerin kaz1 armmnda topragm basing
uygulamalarmda mekanik ve hidrolik davranig degisikligi gdostermesine yardimci
olmaktadr (Peila ve ark., 2010).

4. TBM KAZISI SIRASINDA KULLANILAN KATKI MADDELERI VE
GOREVLERI

Yeraltnda agilan tiinellerin kazisi, formasyonlarm sertlik derecelerine ve mekanik
ozelliklerine bagh olarak kazi esnasmda bazi katkilarm kullanmmi zorunlu
kimaktadr. Bu  katkilar  zemini iyilestirmede, sert formasyonlarin
yumusatiimasmda veya yumusak zeminlerin belirli bir sertlik derecesine
getirilmesi amaciyla kullanimaktadr. Ayrica kaz igleminden sonra tahkimat
amagh bazi yontemler de mevcuttur. Gegmiste beton i¢erisinde haswr donatilar
kullanihirken  giiniimiizde o6zellikle 1970°li yillardan sonra piiskiirtme beton
uygulamalar1 yaygmlagmugtir.

Zemin sartlandrmada kullanilan katkilar, killer (¢ogunlukla bentonit) ve degisik
kimyasallardan (yiizey aktif maddeler (kopiik maddeleri), polimerler, dagiticilar)
olusmaktadir. Katki se¢imi temel olarak arazideki zemin tiiriine (Sekil 1), jeolojik
ozelliklere (yeraltt suyu, zemin gegirgenligi vb.), tlinel a¢ma makinesinin
karakteristik ozelliklerine, fiyatma, ¢evresel etkilerine (biobozunurluk, insanlara,
hayvanlara ve bitkilere toksik etkileri) bagh olarak degismektedir (Efnarc, 2005;
Avunduk, 2011; Merritt, 2004; Mulligan ve ark., 2001).
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Sekil 1. Zemin kosullarma gore katki kullanmm

Kazi esnasnda uygun katki secimi, kazi performansmnm artmasi, c¢evreye
etkilerinin azaltilmasi ve makine ekipmanlarmm asmmasm minimize etmesi
acismdan c¢ok biiyiik 6nem tagmaktadr (Efnarc, 2005). Bu maddeler ya ayri ayri
ya da zemin sartlarma bagh olarak uygun oranlarda birbirlerine karistirilarak ta
kullamlabilirler (Sekil 1) (Efnarc, 2005; Avunduk, 2011; Tokgdz ve ark., 2015).
Ornegin, bentonit kili, kimyasallar1 (polimerler, kopiikler vb.) desteklemek
amaciyla zemine ilave edilebilir, boylece kimyasallar bentonit ile karisrken daha
mukavim hale gelecektir. Diger bazi kimyasallarm da zemine ilave edilmesiyle
ayrigma Onlenirken toprak gecirgenligi azaltilabilir (Efnarc, 2005; Merritt, 2004).
Kullamlan kimyasal katkilar c¢ogunlukla organik kokenlidir ve bunlar da,
iyonlagabilenler (anyonik, katyonik), iyonlasamayanlar ve amfoterik olmak iizere
tice ayrilrlar.

4.1. Tunelcilikte Kullamilan Polimerler

Polimerler 6zellikle, cok sayidaki kiigiik kimyasal (yap1 taslar) veya monomerlerin
birlikte baglanmasiyla olusturulan genis ve uzun-zincirli molekiillerdir. Bir polimer
malzemesi, polimer zincirinin uzunligu, polimer zincirleri arasmdaki yapi ve varligma
ve molekiillerin yapisal gruplarmm varligi veya yokluguna bagh olarak farkh sekillerde
olabilirler. Polimerler dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilirlar. Tiinelcilikte kullanilan
dogal polimerler, nisastalar, sekerleri, seliiloz ve proteinleri icerirler ve dogada yaygm
olarak bulunurlar. Tinelcilik uygulamalarmda kullanilan yapay polimerler ise;
poliakrilamidler (PA) ve poliakrilitlerdir ki kismen hidrolize poliakrilamidler (PHPA),
karboksimetil seliloz (CMC) ve polianyonik seliloz (PAC)’dur. Zeminin
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sartlandiriimasi ve yaglanmasmda kullanilan en 6nemli polimer gruplan poliakrilamidler
(PA) ve tiirevleridir (Psomas, 2001; Milligan, 2000; Merritt, 2004; Langmaack, 1999).

Flokiilasyonun esas olarak kdpriileme mekanizmast ile olustugu diisiiniiliitken polimer
molekiillerinin kendilerini mineral parcaciklarmm yiizeyine bagladig1 bilinmektedir.
Parcaciklar olusan halkaciklara ¢arparken birbirleriyle karigarak pargaciklarmn birlikte
kilitlenmesine neden olmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Flokiilasyon kopriileme mekanizmasi (Drewes, 2009)

Su emici polimerler, yiikksek seviyeli capraz bagh ve ¢ok yiiksek molekiil
agrhkh PA’lardir. Sonugta, bunlar polar amit ve akrilat gruplari olmasma ragmen,
suda ¢Oziinmeyi durdurur, sadece su emer ve siser. Agrhgmm 500-600 kat su
emme kapasitesine sahip olabilirler.

Polimerler genellikle performans arttrmak i¢in bentonit sivilar1 veya ¢amurlari
icinde kullanim alanmi bulur. Camura sekil kazandirmak, kayganlk kazandirmak,
EPB nakliye bolmesine akan suyu kontrol etmek, dagmik yapiy1 korumak amaciyla
gelistirilirler.  Alternatif olarak ise, polimerler kendi basma ya da kopik
formiilasyonlarmda topraklar1 plastiklestirmek i¢in nispeten kiigikk oranlarda
katilabilmektedir (Milligan, 2000).

4.2. Kopiik Kullanim

Kopiik en az bir boyutunun kolloid boyut arahgmda (1-1000 um) yer alan sivi veya
katr i¢indeki gaz kabarciklarmmn dispersiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu, hava-
su ara ylizey gerilimini azaltmak i¢in, bir yiizey aktif madde kullaniarak
olusturulur (Sekil 3). Olusan yas kopiigiin kiiresel kuru kopigiin ise dodekahedra
(12 yiizii olan) oldugu Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Kuru ve slak kopiiklerin kati-sivi-gaz ara ylizeyinde goriiniimii

Sentetik ve dogal (protein) olmak iizere iki tiir kdplik bulunmaktadir. Protein
kopiiklerinin tipik bilesenleri %20-40 protein kopiirme maddesi ve %3-10 glikol
bazh kopiik giliclendiriciden olugsmaktadir. Sentetik kopiik, tipik bilesenleri %5-30
sentetik deterjan ve %15-20 glikol eter kopiik giiclendiriciden olusurken her iki
tipte florokarbon performans artirict (<%5) ve suda ¢ozilebilir polimer (<%5)
bulundurur. Ayrica, cesitli katki maddeleri olabilir. Protein kdpiiklerde metal
tuzlar, donma Onleyici maddeler, korozyon koruyuculary, c¢oziicliler, viskozite
azalticilar, kopiik kabarciklarmm stabilize ediciler ve marka bilinirligi icin boyar
maddeler kullanimaktadir. Sentetik kopiikler, anyonik hidrokarbonlar, solventler
ve stabilizatorler karigimmndan olusur. Bunlar diigiik stabiliteye sahip olma egilimi
gosterir, ¢iinkii bunlarm kabarcik duvarlan yetersiz giice sahiptir. Protein kopiik
reaktifleri, sulu ¢ozeltide, hidrolize protein, ¢o6ziicli, sodyum klorit, demir ve
kalsiyum tuzlar1 ve koruyucular1 igermektedir. Protein i¢in baslangic malzemesi,
soya fasulyesi, misir gluteni, hayvan kani, boynuzu ve twnag atik balk triinleri
olabilir. Protein kopiikler genellikle sert, kararl ve diisiik drenaj oranlarma sahiptir.
Bir kopiik viskozitesini artrmak ve tiksotropik o&zellikleri gelistirmek igin
polimerler kopiirme maddesi olarak ilave edilebilir. Bu tiir eklemelerin etkileri
sentetik kopiikler ile daha giivenilir olma egilimindedir ve genis bir yelpazede
kullanilabilir (Psomas, 2001; Milligan, 2000).
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Bir kopiigiin ozellikleri, genisleme oram (orjjinal svi1 hacmine/kopiik hacmi
orant), dogast ve sividaki kopiik reaktiflerinin  konsantrasyonu ile iligkilidir
(Milligan, 2000). Kopiik soliisyonu konsantrasyonu Cg tipik olarak %0,5-5,0
araligmdadr. Ancak fireticinin Onerileri takip edilmelidir. Bu konsantrasyon ise,
kuvvetle enjekte edilen ya da zaten zeminde mevcut olan ve aynm zamanda
kullanilan tiinel kopiik aktivite ve stabilitesini etkileyen su miktarma baghdir.

Su i¢inde yiizey aktif madde konsantrasyonu (kopiik ¢ozeltisi) (Cg) asagidaki
formiil ile hesaplanabilir (Efnarc, 2005; Langmaack, 2002).

Ce = 100 X My ey aktifmadde / Miapik gozeltisi

My iizey akiirmaade: KOPiik soliisyonundaki yiizey aktif madde miktar1
mKépﬁk cozeltisi+ KOpuk Solﬁsyon miktari

Tiim kopiikler yar1 kararldr, ve sonunda ¢okelecektir, ancak kopiikler, uzun
stireli olarak "stabil' yapilabilmektedirler. Bir EPB kullannm i¢in, calisma
alaninda ve spiral konveyorde, kopiik toprak karigiminda kopiigiin kararh olacag
toplam siireyi bilmek 6nemlidir. Bu periyodun 6tesinde kopiik, tiinelin plansiz bir
gecikmesi swrasmda ¢okebilir. Sekil 5’de kopiiglin taneli bir zeminde dagim
gortilmektedir.

Sekil 5. Kopiigiin kati parcaciklar1 arasmdaki dagiimi

Tiinelcilikte bashca koplk kullanimi;; EPB makinelerinde basing bakim,
toprak icin akigkanlastirici etkisi, homojen toprak hamur olusturma, gecirgenlik
azaltimasi, tork diislirlilmesi, toprak yapigkanhigmmn azaltlmasi, asmma
azaltilmas1 gibi swralanabilir (Efnarc, 2005). Kopiikler kazi armma yakmn bir
yerden basmgla arma ve spiral konveydr bosluguna enjekte edilmektedir (Sekil 6
ve 7).
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Zemin iyilestrmede TBM

W

kopiik uygulamasi

Sekil 6.
4.3. Bentonit Kullanimi

Bentonit, dogal olarak olusmus temel olarak sodyum, potasyum ya da kalsiyum
montmorillonit iceren bir kil mineralidir ve c¢ok az miktarlarda kuvars, mika,
feldispat, kalsit vb. gibi diger mineralleri de biinyesinde barmndirabilir. Cok yiiksek
su emme yetenegine sahptirker ve kuru hacimernn on katma kadar binyelerinde su
tutabilirer. Sodyumlu olan bentonit, su iginde dagiimis oldugunda ¢ok daha yiiksek
bir sisme kapasitesine sahiptir.

Bentonit ¢amurlarin reolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢cin kullanilabilen pek ¢ok
polimer katki maddesi tiirii vardir. Ayrica lignosiilfonatlar ve kompleks fosfatlar da
dahil olmak {izere cesitli katki maddeleri de bentonit camurlarmda dagitici ve
inceltici olarak kullanilabilmektedir (Efnarc, 2005; Milligan, 2000).

Camurun ana islevi ylizeyi stabilize etmektir. Aym zamanda dagitma ve
kirmtilar1 tasima, kesme kafasm yaglama ve sogutma icin ve kesme aletlerinin
asmmasm azaltmak islevlerinde kullamlmaktadir.

Yumusak zeminlerde ¢ogu zaman sartlandirict olarak, kopiikk ve su kullanimi
yeterli olmamaktr ve bunlara ek olarak kil dagitict katkilar veya polimerler de
kullanimaktadir. Sadece su ve kopiik kullamldigi zaman kil taneleri birbirine
yapisarak topaklanma gostermektedir ve bunun sonucunda da tiinel agma
makinesinin ¢elik parcalarma yapisarak tikanmalara neden olmaktadr. Kil dagitict
katki kullamldigmda ise kil pargalar1 birbirinden ayrilarak topaklanmaya ve
adhezyona engel olunabilir (Efnarc, 2005; Avunduk, 2011; Psomas, 2001). Granit
kayaci icerisinde acilan Porto metro tiinelinde asmmayi1 azaltmak ve nakliyati
kolaylastrmak icin bentonit, kopiik ve polimer kullamlmistr (Fonseca ve ark.,
2011).
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4.4. Su Kullanim

Su her zaman nemlendirme ve toz olusumunu bastirmak i¢in sert kaya TBM
kazilarmda kullaniimaktadir. Yiiksek sicaklk artigi, asmma ve hasar gormesine
neden oldugundan ikincil fonksiyon olarak kesicilerin sogutulmasi saglanr. TBM
kazi oncesinde, su kesici kafanin 6n kisminda bulunan ¢ok sayidaki piiskiirtiicii
vasttastyla enjekte edilir. Tipik olarak kesici/dakika basma 1.5 litre kadar su
kullanmlabilir (Efnarc, 2005).

5. CEVRESEL ETKILER

Toprak 1yilestirici katki maddelerinin ¢evresel etkilerini belirlemek i¢in su anda
oldukca smirh uygulamalar ve zor karsilastrma testleri ile genel kabul gormiis
herhangi bir uygulama heniiz bulunmamaktadwr. Camur makinelerinde katki
maddeleri kullanilan bentonit ¢amurlari (bir projenin sonuna kadar) kapali bir
sistem iginde tutulabilir ve bosaltmadan 6nce degerli atiklart miimkiin oldugunca
kurtarmak genellikle ekonomiktir (Sekil 7). lyilestirici maddeler, EPB kalkanlarma
eklendiginde c¢ogunlukla kazilan malzeme icinde kalacaktr. Cevresel ozellikler
bertaraf maliyetlerinin belirlemede ¢ok onemli olabilir, 6rnegin tiinelden ¢ikan
malzeme ya mihendislik veya peyzaj amach kullaniabilir ya da atik olarak
rehabilite edilmesi gerekebilir. Buna ek olarak, tiinel operatorleri, saghgi tehlikeye
atabilecek toksik ortamlarda c¢alismak zorunda kalabilirler. Bu nedenle, bu
maddelerin toksik olmayan ve biyolojik olarak bozulabilir maddelerden secilmesi
gerekmektedir. Ancak asir1 hizh biyo bozunma degisik sorunlara neden olabilir.

Ayrisma tesisi

Sekil 7. Camurlu malzemenin hidro kalkanh sistemde besleme ve emme islemi
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Toksik olmamasma ragmen, sentetikk PA-bazh polimerler ¢ok yavas indirgenir
ve bu nedenle kazi malzemesinde kalr. CMC ya da PAC gibi yar sentetik
malzemeler, ¢ok daha hizh bir sekilde toksikligi diigiirebilir. Son zamanlarda, dogal
polimelerde biyo bozunurluk 6n plana ¢ikmistr. Bozulma oranmi kontrol etmek
icin Dbiyositler kullanilmasi gerekebilir, 06zellikle c¢evre saglgr agisindan,
kondisyonlama maddeleri, dogal olarak oluisan malzeme temelinde olmaldir.
Ornegin Guar (ayn1 zamanda bir zayiflama yardimcisi olarak kullanihr), Xanthan
(domates ketgabmm bir bileseni) veya kegiboynuzu jeli olarak (paket gidalarda
bulunur) kullanilabilmektedir.

Kopiikler genellikle diisiik toksiteye sahip olmasma ragmen glikol bazh kopiik
reaktifleri, kapsamh saglk ve giivenlik dnlemlerini gerektiren ve bertaraf edilmesi
ile ilgili énemli kisitlamalara sahiptirler. Ticari kopiikler, cesitli nedenlerle yangmn
sondiirmede yaygm kullanmm ile su toksisite ve biyobozunurluk ag¢ismdan
degerlendirilmistir. Protein kopiikler, genel olarak sentetik deterjan kopiiklerden
daha hizh olarak pargalanabilir ve daha az toksik oldugu kanitlanmustir. Ancak,
farkh dreticiler tarafindan iretilen benzer tiirde kopiiklerin arasmda genis
varyasyonlar mevcuttur ve daha fazla bilginin iiretici tarafindan temin edimesi
gerekmektedir. Kopiikler icinde Florokarbonlar ¢ok kalict olma egilimi gosterirler
ve bu durum atik bertarafi igin potansiyel bir sorun olusturabilir. Florokarbonlar
oncelikle, yangm direnci i¢in gereklidir. Tiinelcilik i¢in kopiikler, muhtemelen bu
malzemelerden daha iyidir.

Kullanilan ¢oziiciilerden, heksilen glikol ¢ok diisiik bir toksisite gostermektedir.
Sentetik kopiiklerde kullanilan etilen glikol eterler daha yiiksek toksisitededir. Baz
kopiikler, potansiyel bir sorun olan ¢inko tuzlari icermektedir. Kiigiik miktarlarda
kullandlan biyositlerin onemli sorunlara neden olmadigi bilinmektedir (Milligan,
2000).

Sekil 8’de yeraltndan ¢ikarilan kuru sert tiinel malzemesinin kirilip elenerek
yiikksek kalitede agrega olarak hazirlanmasi goriilmektedir. Eger kazi islemi yas
yapilacak ise bu durumda yeraltmdan ¢amurlu olarak pompalanan malzeme elekte
yikandiktan sonra elek iistii iri malzeme kirilip elendikten sonra yine iyi kalitede
agrega iretilmekte, elek alt1 ince sulu malzeme ise susuzlastrildiktan sora uygun
yerlerde dolgu malzemesi olarak depolanabilmektedir. Su ise tekrar sisteme geri
verilmektedir (Petitat, 2014; Peng and vd., 2007; Guglielmetti and vd, 2007).
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Sekil 8. Tiinel kazismdan ¢ikarilan malzemenin agrega tiretimi

—

5.1.Toz Sorunu

Calisma alannda havanin kalitesi, iscilerin saghgmm veya gilivenligini tehlikeye
sokmamahdir. Is yerinde ulusal mevzuata uygun olarak toz, gaz, radyoaktivite veya
asbest varligi da dahil olmak {izere dogal olarak ortaya ¢ikan saglik tehlikeleri
etkilerinden is¢ileri korumak i¢in tedbirler alnmahdir.

6. SONUC VE ONERILER

Tiinel operasyonu ve ilgili tiim {irlinlerin uygulama yontemleri, saghk, emniyet ve
cevre ile ilgili tiim uluslararast1 ve wulusal yonetmeliklere uygun olmaldir.
Kullanilan tiim iiriinlerin genel ¢evresel risk degerlendirmesi, iriin kullanm veya
cevresel riskini belirleyebilmek i¢in  yapimasi  gerekir. Genellikle risk
degerlendirme c¢alismasi, hava, ylizey ve yeralti sular, tiinel su diizenlenmesi,
tasima ve rilinlerin atimasi ve kazilan malzemenin Tlizerindeki etkisini
kapsamalidir. Aym zamanda saglk ve giivenlik diizenlemelerini icermelidir. ilgili
tim {irlin verileri (Malzeme Giivenlik Bilgi Formlar veya literatiirden e.g), yerinde
kullaniimas1 amaglanan belirli bir {iriiniin uygunlugunun degerlendirimesi i¢in
dikkate almmahdr. Bu swada akut toksisite verileri, biyolojik bozunma ve
biyolojik  birikim  potansiyeline  dikkat  edilmelidir. Zemin su  risk
degerlendirmesinde hidrojeolojik ortamm, 6rnegin kuyulara, yeralti su tablasma, su
kaynaklarma yakmhg ile birlikte seyreltme ve su akis oranlar1 da goz Oniine
almmalidir. Geri doniisiim, tiim kazi malzemeleri i¢in miimkiin olmahdir. Sert kaya
kaz1 durumunda, kazilan kaya parcasi beton agrega olarak geri doniistimlii olabilir.
Eger kimyasallar kaz1 srasinda ilave edilecekse, 0rnegin toz bastiwrilmasi ya da
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asindiric1 yipranmasmin azaltilmasi i¢in, geri donlisiim i¢in uygun olup olmadig
karsilagtrmah arastrmalar ile belirlenmelidir. Kazilan malzeme; tasima, depolama,
geri doniisiim ve atik depolama agisindan degerlendirilmelidir. Segilen kimyasal,
antitoksit, ucuz, c¢oziinebilir ve biyobozunur olmahdr. Suya karigmig olan bu
kimyasallar sodyum hidroksit veya sodyum siilfiir ¢oktiirmesi, Iyon degisimi, aktif
karbon adsorbsiyonu, ultrafiltrasyon, ters ozmoz, elektrodiyaliz, biyolojik prosesler
gibi fiziksel ve kimyasal yontemlerle giderilebilir. Cogu durumda bu malzemenin
zemin suyuna sizabilir oldugunun ve buna ek olarak, biyo birikimin de dikkate
alnmas1 gerektigi goz oOniinde bulundurulmaldir. Cevreye salnan madde miktari
ayrica bilnmelidir.
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Mermer Madenciliginde Cevresel Etki Degerlendirmesi
Siirecinin Gelisimi

Development of the Environmental Impact Assessment
Process in Marble Mining

B.G. Demir, A. Akbulut, N. Giingdr
Maden Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara

OZET Ulkemizde ik Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Yonetmeligi,
2872sayihKanunadayaholarak 07.02.1993 tarihinde yiiriirliige konulmustur. CED
stireci iilkemizde ¢ok dinamiktir. Diinyadaki ve {lkemizde gelismelere,
ilerlemelere, toplumsal beklentilere ve AB yasalarma bagh olarak son yirmi iki
(22) yida (1993-2015), yedi kez agrlkh olarak, on kez de kismi olarak
degismistir. Tamamiyla degistirilen CED Y 6netmelikleri; 07.02.1993, 23.06.1997,
06.06.2002, 16.12.2003, 07.07.2008, 03.10.2013 ve 25.11.2014 tarihlerinde
yiirtirliige girmigtir. Mermer madenciligi, genellikle CED Y 6netmeliklerinde EK-11
listesinde degerlendirilmistir. Mermer madenciligi, yirmi iki yilik CED siirecinde,
6nemli brr madenciik dah olarak CED Kkiiltiiriinde rol almustir. Ciinkii
gorsel/fiziksel gegici kirlilik haricinde, ¢evreye hi¢ bir kahct etkisi yoktur.

ABSTRACT In our country, the first Environmental Impact Assessment (EIA)
Regulation entered into force on 07.02.1993 based on law no. 2872. The EIA
process in our country is very dynamic. The last twenty-two years (1993-2015), it
has been changed seven times predominantly and ten times partially based on
developments in the world and in our country, to progress, to social expectations
and the EU laws. EIA Regulation changed completely changed, were entered into
force on 07.02.1993, 23.06.1997, 06.06.2002, 16.12.2003, 07.07.2008, 03.10.2013
and 25.11.2014. Marble mining has usually been evaluated in the Appendix-II
listed in the EIA Regulations. Marble mining has been played an important role in
EIA culture as a major mining branch. Because there is no permanent effect on the
environment except visual/physical temporarily pollution.
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1.07/02/1993 TARIHLI CED YONETMELIGI

Bu CED Yo6netmeliginde mermer madenciligi su sekilde yer almigtir:
“EK-I1I Listesi;
1- Istihra¢ sanayi
Metal icermeyen ve enerji tiretilmeyen minerallerden, mermer, kum, ¢akil, tas, tuz,
fosfat gibi minerallerin istihraci, (¢tkarimasu, tiretilmesi), ...” " (Anonim, 1993)
Mermer madenciligi agismdan ik CED yonetmeligi, madenciligin bu énemli alt
sektoriinde olumlu karsilanmamistr. Bu yonetmelikte; mermer arama faaliyetleri
CED’e tabi degilken, herhangi bir kriter/kapasite belirlenmeden mermer tiiretim
faaliyetlerinin tamamu CED’e tabi tutulmustur. Boylece 1 m® mermer iiretmek,
renk-desen ve litoloji homojenligini 6grenmek gibi kriterler bile bir formaliteye,
biirokrasiye tabi tutulmustur.

2.23/06/1997 TARIHLI CED YONETMELIGI

Bu CED Yo6netmeliginde mermer madenciligi su sekilde yer almistir:

“EK-II Listesi:

18-Madencilik faaliyetleri: Maden arama ve EK-I de yer almayan Maden Kanunu
kapsamindaki madenlerin ¢ikarilmasi ile Tas ocaklar: Nizamnamesinde ve Tuz
Kanununda belirtilen ocak isletmeleri ve/veya cevher hazirlanmasi iglemleri, ...
(Anonim, 1997)

Ikinci CED Y6netmeligi, birinci CED Y 6netmeliginden daha ¢ok elestirilen bir
yonetmelik olmustur. Zira maden arama kapsammda mermer aramalari da CED’e
tabi tutuldugu gibi mermer iiretim faaliyetlerinin tamamu da yine CED’e tabi
tutulmustur. 1 m® mermer iiretimi dahi CED prosediiriine tabidir. Bu yaklasim, bu
Yonetmeligi mermer sektoriinde c¢ok tartigilan bir ikincil mevzuat haline

getirmistir.

2

3.06/06/2002 TARIHLI CED YONETMELIGI

Bu CED Yo6netmeliginde mermer madenciligi su sekilde yer almigtir:
“EK-I1 Listesi:

34- Madencilik projeleri:

Ruhsat hukuku ve asamasina bakilmaksizin;

a) Madenlerin ¢ikartilmasi EK-1’de yer almayanlar
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b) 5.000 m*/ul ve iizeri kapasiteli blok ve parca mermer, dekoratif amach taslarin
ctkartilmasi, islenmesi ve yillik 100.000 m? ve iizeri kapasiteli mermer kesme,
isleme ve sayalama tesisleri, ...” (Anonim, 2002)

Mermer sektorii icin biirokrasinin kismen azaltiimasi, bu ticiincii Y onetmelik ile
baslamistir. Bu yonetmelik ile mermerin arama faaliyetleri CED kapsami diginda
tutulmugtur. Mermer {iretimi i¢cin hangi ruhsat asamasmda olursa olsun belli bir
kapasite getirilmistir. Yilda 5.000 m® blok mermer iiretimi baz alnirken, bunun
altmdaki mermer {iretimi CED prosediiriinden muaf tutulmustur. Bu yonetmelik,
mermer madenciligi ac¢ismdan sektoriin  Oniinli acan, biirokrasiyi azaltan ve
yatrimctya zaman kazandran ve onu tesvik eden bir yonetmelik olarak
degerlendirilmistir.

4.16/12/2003 TARIHLi CED YONETMELIGi

Bu CED Yo6netmeliginde mermer madenciligi su sekilde yer almistir:

“EK-II Listesi

35- Madencilik projeleri:

Ruhsat hukuku ve asamasina bakilmaksizin;

a) Madenlerin ¢ikartilmasi EK-I'de yer almayanlar

b) 5.000 m*/ul ve iizeri kapasiteli blok ve parca mermer, dekoratif amach taslarin
cikartimas, islenmesi ve yillik 100.000 m” ve iizeri kapasiteli mermer kesme,
isleme ve sayalama tesisleri, ...” (Anonim, 2003)

Bu yonetmelikte, mermer sektorii agismdan bir 6nceki yonetmelik hiikiimleri
aynen korunmustur. Mermer aramalar ve belirtilen kapasiteye kadar mermer
iretimi CED prosediirinden muaf tutulmustur. Boylece, iilkemizin bir mermer
iikkesi oldugu ve kalici kirliik yaratmadan bu sektoriin mevcut hali ile CED
prosediiriine tabi tutulmasmm uygun olacagi degerlendirilmistir. Sektdr, bu
Yonetmelik kapsammda hem {iretim hem de ihracatta 6nemli bir mesafe almustir.
Ulkemizin markah bir mermer iilkesi olmasmi bu yonetmelik zirveye tagmstir.

5.17/07/2008 TARIHLi CED YONETMELIiGI

Bu CED Yo6netmeliginde mermer madenciligi su sekilde yer almistir:
“EK-1I Listesi:

42- Madencilik projeleri

Ruhsat hukuku ve asamasina bakilmaksizin;

a) Madenlerin ¢ikaridmasi (Ek-1’de yer almayanlar),
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b) 5.000 m*/ul ve iizeri kapasiteli blok ve parca mermer, dekoratif amacli taslarin
ctkartilmasi, islenmesi ve yillik 250.000 m? ve iizeri kapasiteli mermer kesme,
isleme ve sayalama tesisleri, ...” (Anonim, 2008)

Bu Yonetmelik ile, mermer aramalar1 ve belirtilen kapasiteye kadar {iretimi
onceki yonetmelikte oldugu gibi yine CED prosediirinden muaf tutulurken,
mermer madenciliginde sadece olumlu yonde kismi bir degisiklige gidilmis, yilhk
iretim miktarvkapasitesi de korunmustur. Mermer kesme, isleme ve sayalama
islemlerinde daha yiiksek bir kapasite getirilmistir. Yani yillik 100.000 m*’den
250.000 m*’ye ¢kardmustr. Bu besinci CED Y énetmeligi, mermer madenciliginin
en 1iyi algilandigi, sektoriin biirokrasiden ve formaliteden uzak en 1yi desteklendigi
bir uygulama getirmistir. Bu yonetmelik ile sektoriin en yiiksek zirvede oldugu
diistiniilmiistir.

6.03/10/2013 TARIHLI CED YONETMELIGI

Bu CED Yonetmeliginde mermer madenciligi arama ve iretim asamalar ile su
sekilde yer almistir:

“Arama projeleri
26 - (1) Maden, petrol, dogalgaz, kaya gazi veya jeotermal kaynak arama projeleri
icin EK-4’te yer alan ‘proje tanitim dosyasimin hazirlanmasinda esas alinacak
se¢me eleme kriterleri’ dogrultusunda hazirlanan Proje Tanitim Dosyast ile
Bakanlhiga miivacaatta bulunulur.
(2) Proje sahibi, arama projeleri icin, ¢cevresel etkilerin arastiridmasi amactyla, bir
dilekg¢e ekinde EK-4’e gore hazirlanan 3 adet Proje Tanitim Dosyasint Bakanliga
sunar. Bakanlik sunulan Proje Dosyasini inceleyip degerlendirerek, proje hakkinda
‘CED Gerekli Degildir veya CED Gereklidir Karari’ verir. CED Gereklidir Karar
verildigi takdirde, Ek-3’'te yer alan formata gore CED Basvuru Dosyasi
hazirlanmasi istenir.
(3) Arama projelerine iliskin Proje Tanitim Dosyast hazirlayanlaria ilgili hususlar
teblig ile belirlenir....,
55- Madencilik projeleri:
a) Madenlerin ¢ikarilmasi (Ek-1'de yer almayanlar),
b) 10 hektar ve 5.000 m*/ul ve iizeri kapasiteli blok ve parca mermer, dekoratif
amagh taglarm ¢ikartilmasi, iglenmesi ve/veya yillik 250.000 m’ ve iizeri kapasiteli
mermer kesme, isleme ve sayalama tesisleri, ...” (Anonim, 2013).

Bu Yonetmelik yiiriirliige girinceye kadar mermer madenciliginde alan
sinirlamasi olmadan baska bir deyisle 3213 sayih Maden Kanununda mermer i¢in
getirilen 100 ya da 250 hektar alanda iiretim faaliyeti yapilabilmistir. Bu
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Yonetmelik ile, diger yonetmeliklerin aksine mermer faaliyetlerine yonelik olarak
alan smirlamas1 getirilmistir. 10 hektar ve daha fazla alanda mermer iiretimi i¢in,
EK-II listesi kapsammda CED prosediirii uygulanmasi benimsenmistir. 10 hektarm
altmdaki kiiclik alanlarda iiretim i¢in ise CED prosediirii uygulanmamistr. Baska
bir deyisle, yilda 5000 m® ve tizerindeki iiretim yapilan alanlar 10 hektar ve
iizerinde ise CED prosediirii uygulanmigtr. Mermer arama faaliyetleri kolay ve
basit sayilabilecek bir format ile Proje Tamtim Dosyasi hazirlanmasi prosediirii ile
CED kapsamma yeniden alnmistr. Bu Yonetmelik ile bugiine kadar getirilmis
olan iiretim kapasitesi korunurken, alan smirlamasi olmaksizm yapilan mermer
grubu maden aramalarmda CED prosediirii getirilmistir.

7.25/11/2014 TARIHLi CED YONETMELIGI

Bu CED Yonetmeliginde mermer madenciligi, arama ve lretim faaliyetleri su
sekilde yer almistir:

“EK-1I Listesi:

49- Madencilik projeleri:

a) Madenlerin ¢ikariimasi, (Ek-1 listesinde yer almayanlar)

b) Yillik 5.000 m® velveya 250.000 m? ve iizeri kapasiteli mermer ve dekoratif
taslarim kesme, igleme ve sayalama tesisleri, ...

55- Maden, petrol ve jeotermal kaynak arama projeleri, (Sismik, elektrik, manyetik,
elektromanyetik, jeofizik vb. yontemle yapilan aramalar harig) ... (Anonim, 2014).

Mermer grubu ruhsatlara yonelik idretimin tiimii bu sekilde CED’e tabi
tutulurken, EK-II listesinin 55. maddesi ile mermer aramalarmm da CED
prosediiriine daha agirlkh olarak devam ettiriimesi benimsenmistir.

Son CED Yonetmeliginde 10 hektar ve {iizeri smirlamasi kaldmrilarak tim
mermer ruhsat alam arama ve iiretim agismdan CED’e tabi tutulmustur. En kii¢iik
alanda bile yiritilecek mermer Uretim faaliyetleri CED prosediiriinde
degerlendirilmistir. Baska bir deyisle, 1 m® blok mermer iiretmek icin de CED
prosediiriine uyulmak zorundadw. Bunun yanmda mermer arama faaliyetleri de
CED prosediiriine tabi tutulmustur.

8. SONUC

Mermer grubu ruhsatlara yonelik madencilikte, diger madencilik faaliyetlerinden
farkh bir faaliyet ve iiretim yontemi vardir. Mermer madenciliginde; kimyasal
reaktif kullamlmamaktadir, patlatma yoktur. Dolayisiyla hava soku, tas savrulmasi,
giiriiltii, toz ve vibrasyon/titresim gozlenmemektedir. Kullanillan dogal su, devir-

193



daim ile sistemde devaml dongii halinde oldugundan atik su da yoktur. Sadece
mermerin litolojisine gore ocak yeri se¢imi, iiretim yonii ve lretim yapan ekibin
tecriibesine dayah moloz/artik tiretim miktar1 degismektedir. Ocak verimine gore
degisen moloz yigm da sistemli ve diizenli olarak en uygun lokasyonlarda
stoklandig1 takdirde c¢evresel acidan sadece gecici fiziksel kirliik glindeme
gelmektedir. Bu da bu grup madenler i¢in blok mermer {iretiminin dogal bir sonucu
olarak degerlendiriimelidir. Daha sonra zorunlu olarak olusan moloz/artik
(inert/etkisiz  atik) da  pek ¢ok sanayide  hammadde  olarak
degerlendirilebilmektedir.

Mermer grubu ruhsat faaliyetlerine uygulanagelen CED prosediiriiniin son
yillarda madenciligin bu ¢ok &neml alt sektoriiniin aleyhine gelismesi, CED
yaklasiminda  tamamlayict  olan  ve {ilkelere Ozgli kriterlerin  yeterince
degerlendirilmedigini  diisiindiirmektedir. ~ Mermere  yonelik  bir  faaliyet
yapabilmenin ik adm ve zorunlu basamagi olan CED prosediiriiniin yeniden
tilkemize Ozgli sektor kriterleri dikkate alnarak, ge¢misteki daha koruyucu ve
onleyici yaklasmma ve kahci kirliik olusturmayan gercegine doniilmesi i¢in
gerekli girisimler yapmaldr.
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Tirkiye’de Arazi Kullanimi Dinamikleri ve Madencilik
Sektoriinde Yasanan Mekansal Degisimler

Land Use Dynamics in Turkey and Spatial Changes
Experienced in the Mining Sector

A.C. Dikmen
Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, CED Izin ve Denetim Genel Miidiirligii, Ankara

A. Gil
Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, fn5aat Miihendisligi Boliimii,

Lzmir

OZET Sanayilesme ile birlikte artan cevre sorunlarmm en Snemli nedenlerinden
biri de arazi kullanmmdaki hatalardr. Maden sahalarmda arazi Ortiisii
degisimlerinin nispeten hizh olmasi, kalkinmada ekonomik ve ekolojik kararlarm
bir arada disiiniilmesi gerekliligi, cevreye duyarh arazi kullanim kararlarmm
almabilmesi i¢cin arazi kullanmm dinamiklerinin iyi anlagimasmi, degisimlerin
uygun bir planlama dahilinde kontrol altmda tutulmasmi ve g¢evre sorunlarinin
nedenlerinin gercek mekansal veriler ile tespit edimesini gerektirmektedir. Arazi
kullanim  degigikliklerinin ~ takip edimesi ve bunlarm belirli arahklarla
izlenebilmesi, gelisen teknolojiler sayesinde daha kolay olmaktadir. Uzaktan
Alglama ve Cografi Bilgi Sistemleri gibi teknolojik karar destek mekanizmalar ile
dogru, giivenilir ve giincel bilgiye ulasim ¢ok daha kolay olabimektedir. CORINE
(Cevresel Bilgilerin Koordinasyonu) Projesi, Avrupa Birligi GMES (Cevre ve
Giivenlik i¢in Kiiresel Izleme) Programu kapsammndaki 6nemli arazi ydnetimi
projelerindendir. CORINE projesi ile uydu goriintiileri ve cografi bilgi sistemleri
yardimiyla konuma bagh arazi bilgilerini igeren arazi oOrtiisiv/kullanim haritalart
olusturulabimektedir. Sunulan ¢ahsmada; 1990, 2000 ve 2006 yillari i¢in iiretiimis
bulunan Tiirkiye'nin CORINE arazi ortiisii verileri kapsammda madencilik
sektoriine iliskin mekansal veri bilesenleri analiz edilerek, mekansal istatistik
gostergeler iizerinden gelisim dinamiklerinin ortaya konulabilmesi amacglanmig ve
bu degerlendirmelerin ¢evre politikalarmm olusturulmasma katki koymasi
amaglanmistir.
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ABSTRACT One of the most significant causes of environmental problems that
increase in parallel to the industrialization is the improprieties in using the land.
The facts that land cover changes are comparably faster in mining areas and there
are needs for considering economic and ecological decisions together in planning
the development require better understanding of land use dynamics, monitoring of
changes in a proper planning framework and identification for the causes of
environmental problems through real spatial data, which would together serve for
taking environment-friendly land use decisions. Inspecting and regular monitoring
the changes experience in land uses are now more facilitated by means of
advancing technologies. With the help of technological decision support
mechanisms such as Remote Sensing and Geographic Information Systems, it is
easier to have access to accurate, reliable and up-to-date information. CORINE
(Coordination of Information on the Environment) Project is one of the significant
land management projects in the context of GMES (Global Monitoring for
Environment and Security) Programme of the European Union. With the CORINE
project, it became possible through remote sensing and geographic information
systems to develop land cover/use maps that include land information in a spatial
context. In the presented study, it is aimed in the context of CORINE land cover
data for Turkey to unfold development dynamics through spatial indicators by
analyzing spatial data components that relate to the mining sector, and thus to
contribute to environmental policy making.

1. GIRIS

Saghkli bir ¢evrede, insanca bir yasam ortammm saglanmasi, toplumun sahip
oldugu c¢evre degerlerinin korunmasi ve gelistirilmesi, c¢evre politikalarmmn
uygulanmasmda gerekli olan isbirliginin ve buradan hareketle bireyler ve toplumun
degisik kesimleri arasmda esitk ve paylasmm saglanmasi, bdylece dogal
varlklarm korunmasi ve gelistiriimesinde isbirliginin  gerceklestirilmesi ¢evre
politikasmm hedefidir. Bu hedefin gerceklestirmesi, gergek ve giincel veri ile
miimkiin olabilmektedir.

Cevre politikasmn  belirlenmesinde  karar  vericilerin ik asamada
kullandiklarvkullanmasi1 gereken veri ise arazi Ortlisii verileridir. Arazi Ortiisii
verisi, yer ylizeyinin sahip oldugu biyo-fiziksel karakteristikleri ile ag¢iklanmasma
olanak saglar. Bu tiiden veriler tematik olarak yapilasmis alanlar, tarmsal alanlar,
ormanlar ve yar1 dogal alanlar, sulak alanlar ve su kiitlelerinin olusturdugu yer
yiizeyinin fiziksel ve biyolojik Ortiisiinii olusturan nesneleri kapsamaktadir.
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Giintimiizde yerylizii dogal ve kiiltirel degisimlerinin arastrilmas: ve
Ogreniimesi amaciyla kullanllan olduk¢a da hizh ve dogru bilgilerin elde
edilebildigi yazilimlar ve sistemler mevcuttur. Bu sistemlerden, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), varolan verilerin iliskilendirilmesi ve boylelikle yeni verilerin
iiretilmesinde, depolanmasmda, verilerin iglenmesinde ve sunumunda sagladigi
kolayliklar nedeniyle son 10-15 yil icerisinde hizla gelismis ve kullanicilarm
hizmetine sunulmustur, uydular ve hava fotograflary, arazi kullanimmin degigimi
ve bugiinkii durumu hakkinda devaml bilgi saglamaktadir (Oztiirk ve Ding, 1995).

Uzaktan Alglama ve CBS gibi araglar kullanan karar destek mekanizmalari ile
dogru, giivenilir ve giincel bilgiye ulasim cok daha kolay olmakta, politika
belirleme daha etkin yapilabilmektedir. Sanayiye hammadde ve iiriin temin eden
madencilik sektoriinde de politika belirlenirken bu tip teknolojik araglarm
kullanmm1 da g¢evre sorunlarmi en aza indirecektir. Maden sahalarnda arazi ortiisti
degisimlerinin nispeten hizli olmasi, kalkinmada ekonomik ve ekolojik kararlarm
bir arada disiiniilmesi gerekliligi, cevreye duyarh arazi kullanim kararlarmm
almabilmesi i¢in arazi kullanmm dinamiklerinin iyi anlagiimasmi, degisimlerin
uygun bir planlama dahilinde kontrol altnda tutulmasm ve ¢evre sorunlarmm
nedenlerinin gercek mekansal veriler ile tespit edilmesini gerektirmektedir.

Sunulan ¢ahsmada, Tiirkiye’de arazi kullanmi dinamikleri bir Avrupa Birligi
cahsmasi olan Cevresel Bilgilerin Koordinasyonu (CORINE) projesinin ¢iktilari ile
degerlendirilmis ve Tiirkiye madencilik sektoriinde izlenen mekansal degisiklikler
hakkinda ayrmtih bilgi verilmistir.

2. COGRAFI BiLGi SISTEMLERIi VE UYGULAMALAR

CBS’in bir fonksiyonu arazi kullanmm ve ozellikleri hakkinda cografi kaynakh
bilgilere dayali veri olarak hizmet etmek ve bunlarm iliskilerini depolamak ve
korumaktir. Ayrica CBS, farkli arazi kaynak idaresi amaglarma gére depolanan bu
verileri kullanabilmek i¢in araclar1 ve gerekli yapiy1 saglamaktadr. Bilgi eklemek,
silmek veya degistirmek, verilerin rotasyonu, alman standartlara gore bilgilerin
degerlendirilmesi, verilerin farkl olgeklere aktarimasi, verilerin koordinatlarmm
farkh projeksiyonlara aktarimasi, verilerden bazi pargalarm alnmasi veya
eklenmesi, farkli veriler arasmdaki baglantmm saglanmasi, verilerden istenmeyen
gorlintiilerin atilmasi, verilerin ¢akigtirlmasi ve verinin raster veya vektor tabana
aktarimas1 CBS’in bazi uygulama asamalaridir (Oztiirk ve Ding, 1995).

Cografi bilgi sistemlerinin destekledigi uygulamalar i¢cin kesin bir liste yapmak
miimkiin degildir (Sénmez ve Sari, 2004). S6z konusu bu uygulamalarn bazilars;

* Belediye hizmetleri (su, elektrik, telefon, kanalizasyon, vb.)
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e Ulasm

* Arazi Yonetimi (arazi kullanim planlamasi, arazi toplulastriimasi, tarmmsal
arazi bilgi sistemi, sulama ihtiyaglarmmn belirlenmesi, sulama planlamasi ve
yonetimi, arazi tesfiyesi, su yapilarmm tasarrm ve planlamasi, tagkmdan
korunma, vb.)

e Kentsel planlama (imar planlari, yer se¢imi, tasarmm, kent bilgi sistemleri)

= Mali ve hukuki uygulamalar (tapu-kadastro bilgi sistemi, emlak bilgi sistemi,
iskan ruhsati)

* lletisim ag1 planlama ve yonetimi

¢ Ormancilik

* Madencilik

* Dogal kaynaklarm envanteri

* (Cevresel faaliyetler (kirliligi izleme ve Onleme, canh tiirlerinin ve biyolojik
cesitliligin  korunmasi)

e Bilgisayar destekli harita {iretimi (topografik harita, tematik harita,
hidrografik harita, bityiik 6lcekli harita)

* Digerleri

seklinde sralanabilmektedir.

Cografi veriye iligkin uluslararasi standartlarm en 6nemlilerinden biri INSPIRE
direktifi olup, Avrupa Birligi iilkeleri arasmdaki mekansal veri altyapismi
olusturmayr amaglar. Direktif, teknik uygulama kurallar1 ile belirlenmis temel
bilesenleri ile ¢evresel uygulamalar icin gereken 34 mekansal veri temasim
kapsamaktadir. Avrupa Parlamentosunun 2007/2/EC direktifi ve INSPIRE (14
Mart 2007 Konseyi) Avrupa Birligi icerisinde Mekansal Bilgi ile ilgili bir altyapt
kurulmasi i¢cin genel kurallar1 belirlemektedir. Bu kapsamda 2007 yilindan itibaren
arazi Ortiisii verilerinin yonetimi ve standardizasyonuna yonelik olarak “Data
Specification on Land Cover” adi altinda tema gelistirmektedir.

Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan Cevresel Bilgilerin Koordinasyonu
(CORINE - Coordination of Information on the Environment) arazi Ortiisii
programn baglatimistr. CORINE Projesi, Avrupa Birligi GMES (Global
Monitoring for the Environment and Security) Cevre ve Giivenlik i¢in Kiiresel
IzZleme Programi kapsammdaki énemli arazi ydnetimi projelerindendir. CORINE
programi, 1985 yiindan 1990 yima kadar Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan
yiiriitiilmiis, terminolojisi ve metodolojisi gelistirilmistir. 1991 yili itibariyle 13
iilkede CORINE veritabanlar1 olusturulmustur. Arazi Ortiisii ile ilgili bilgilerin
kapsami sadece kirsal ve kentsel gelismeler, ana altyapr projeleri vb. ¢ahgmalarla
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etkilenen kii¢iik alanlar i¢in s6z konusu iken, CORINE arazi Ortiisii programu ile
Avrupa Birligi iilkeleri diizeyinde c¢evre bilgilerinin toplanmasi, gelistirilmesi ve
politikalarm olusturulmasi1 boyutuna ulasmustr. INSPIRE direktifinde de Arazi
Ortiisii  veri standardi olarak CORINE smiflandrmasmm temel almmasi
Ongoriilmiistiir.

Avrupa Konseyi tarafindan CORINE veritabanlarmm olusturulmasi ve bunlarm
giincellenmesinin - sorumlulugu  Avrupa Cevre Ajansma verilmisti,. CORINE
projesi kapsammda uydu goriintiileri ve Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla Cevre
Bilgi Sistemi kapsammda konuma bagh arazi bilgilerini iceren arazi Ortiisi/
kullanm haritalar1 olusturulmasi1 amaglanmaktadr (EEA, 1995).

CORINE Projesi dort temel amaca hizmet etmektedir:

e Avrupa Brirliginin biitiin iiye devletleri icin belirlenmis 6ncelikli konulara

gore ¢cevrenin durumu ile ilgili bilgilerin toplanmast,

e Uye devletler iginde ya da uluslararasi diizeyde, verilerin toplanmas1 ve

bilgilerin uyumlu hale getirilmesi,

* Bilgilerin tutarliigmm ve verilerin uyumlulugunun saglanmasi,

* Avrupa Cevre Ajanst kriterlerine gore “Arazi Kullanim” haritalarmm

olusturulmasidr.

Ayrica CORINE Projesi ile farkh diizeylerde (Uluslararasi, Birlik, Ulusal ve
Bolgesel) yapilan c¢ok sayidaki ¢alisma ile toplanan cevresel bilgilerin yillar
itibartyla degisiminin izlenmesi saglanmaktadir.

CORINE Arazi Ortiisii smiflamas, {i¢ seviyeli bir hiyerarsik temel iizerine
kurulmustur. Her bir seviyesi, bir bireysel olcege karsiik gelmektedir. Seviye III,
44 kategoride 1/100.000’de bilgi toplamaktadir. Seviye II, 1/500.000 ve Seviye I,
1/1.000.000 olgeklerine karsiik gelmektedir. Seviye I, diinya Olgegi lizerine temel
isabetli gozlenebilir toprak ortiisiiniin kategorilerine karsihk gelmektedir. Seviye I
ve 11, biitiinleme seviyeleridir (JRC, 2005).

Avrupa Cevre Ajansi 5 adet temel, 44 adet alt arazi kullanim smifi belirlemis
ve Avrupa Birligi arazi oOrtiistinii bu smiflar ¢ercevesinde sekillendirmistir. Bu
smiflandrma sistemi Sekil 1'deki gibidir.

CORINE Projesi kapsammda olgek 1/100000, haritalanan en kiigiik alan 25ha,
minimum  koridor genisligi 100m, calsilan hassasiyet ise 1/25000 olarak
belirlenmistir. Proje kapsammda uydu goriintiileri {izerinde filli arazi kullanim
ozelligi 44 smifta tanimlanmaktadr (Sekil 2).
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CORINE Sistemi

Arazi Ortisi Temel Siniflari

3.0rman
1. Yapay 2.Tarim | YeriveYari 4.Sulak 5.Su
Bolgeler Alanlari Dogal Alanlar Yapilari
Alanlar
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Sekil 1. CORINE Arazi Ortiisii Temel Smiflart
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Sekil 2. CORINE Goére Arazi Kullanim Tanmmlanmas1 (OSB,2011)

3. TURKIYE’DE ARAZI KULLANIMI

Tiirkiye’de arazi Ortiisii verisinin yonetimi konusunda resmi olarak kabul edilmis
bir veri standardi bulunmamaktadr. Mevcut duruma gore arazi ortiisii verilerinin
11 bakanlk, 25 genel miidiirlik ve 32 farkli daire baskanhg tarafindan kullanildig
goriilmektedir (OSB, 2011). Bu kurumlar kendi standartlarmi belirlemis olup,
standartlar1 ¢ergevesinde veri iiretimi ve kullanmm yapmakla birlikte, uluslararasi
kabul edilmis olan standartlar g¢ergevesinde c¢alsmalarm siirdiiren kurumlar da
bulunmaktadir.

Tiirkiye’de arazi kaynaklarmm optimal olarak kullanilmasi, bolgeler arasinda
arazi Ortlisiiniin nicel olarak Kkarsilastirlarak ilke icin ¢evre politikalarmm
belirlenmesi, ¢esitli arastrmalarda alan Orneklemesine olanak saglayacak
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cercevenin yaratilmasi gibi cografi temelde yapilacak ¢alsmalarda ihtiya¢ duyulan
arazi Ortlisii envanterinin uydu goriintiileri kullamlarak kisa siirede ve en az hata ile
olusturulmasi ve ilgilenilen konularda grafik olmayan verilerle de iliskilendirilerek
arazi Ortlisii dagimmm harita olarak sunulmasmi saglamak icin ik kez 1998
yilinda ¢aligmalara baslanilmistir. 2005 yiinda 2000 yii Landsat uydu goriintiileri
kullanillarak ¢ahsilan CORINE 2000 projesi Tarm ve Koyisleri Bakanhi@
tarafmdan 2008 yih ortalarmda tamamlanmistr. CORINE 2000 projesinin
tamamlanmasmdan sonra CORINE 2006 adi altmda 2006 Spot ve Irs uydu
goriintlileri  kullanilarak ¢alislan CORINE 2000 projesinin devami niteliginde
2000-2006 yillar1 arasmda meydana gelen degisimleri tespit etmeye yonelik
CORINE 2006 projesi Cevre ve Orman Bakanhg tarafindan gerceklestirilmistir
(Civi vd.,2009).

AB tarafindan 2010 yih uydu goriintiileri iiye iilkelere gonderilerek CORINE
2010 adh bir proje gerceklestiriimis ve bu proje de 2012 yilinda tamamlanmugtr.

CORINE Projesi kapsaminda Tiirkiye’ye uygun bir metodoloji gelistiriimis ve
1990, 2000 ve 2006 yilar1 uydu goriintileri lizerinden ¢esiti Bakanhklarca
calsmalar tamamlanmustr. 2012 yih icin ise ITU tarafindan bir calisma
yiiriitiilmektedir (ITU, 2015).

Ugiincii hiyerarsik seviyede ilave ulusal smiflar kullamilabilecegi ancak bunun
Avrupa veri standardinmn Dbiitinliigii acisimdan {iglincii seviyeye ilave edilmesi
gerektigi CORINE Teknik Kilavuzunda belirtiimektedir. Bu kapsamda Tiirkiye’de
arazi yapismm cesitliligine bagh olarak 44 smifa ilave olarak 12 smif daha
eklenmigtir (Civi vd., 2009).
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Sekil 3. CORINE Smiflama Sistemine Gore Tiirkiye nin Arazi Smiflamasi

Sunulan ¢ahsmada kullamlan Tiirkiye CORINE arazi ortiisii verileri 1990, 2000 ve
2006 yillart igin Avrupa Cevre Ajansi veritabanlarmdan temin edimistir (EEA,
2014a, 2014b, 2014c).
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Cizelge 1. CORINE Sistemine Gore Arazi Ortiisii Alt Smiflar1

1.1.1. Siirekli Kentsel Doku
1.1. Kentsel Doku 1.1.2.  Siirekliligi Olmayan (Kesikli) Yerlesim
Alanlar
1.2.1. Endiistriyel ve Ticari Birimler
1.2. Endustriyel, Ticari 1.2.2. Karayollar, Demiryollar1 ve Ilgili Alanlar
1 ve Ulasim Birimleri 1.2.3. Limanlar
]ggrl);gler 1.2.4. Havaalanlan
1.3. Maden Ocagy, 1.3.1. Maden Cikarim Sahalarn
Bosaltim ve Insaat 1.3.2. Bosaltim Sahalan
Sahalar 1.3.3. Insaat Sahalar
1.4. Yapay, Tarmmsal 1.4.1. Yesil Sehir Alanlar
Olmayan Alanlar 1.4.2. Spor ve Eglence Alanlan
2.1.1. Sulanmayan Ekilebilir Alanlar
2.1. Ekilebilir Alanlar 2.1.2. Siirekli Sulanan Alanlar
2.1.3. Piring Tarlalar
2.2. Siirekli Uriin 22.1. Uzim Baglan__
9 Alanlart 222. Mey_ve_Bahgelen
Tarm 2.2.3. Zeytinlikler
Alanlan 2.3 Meralar 2.3.1. Mera Alanlarn
2.4.1. Sirekli Uriinlerle Birlikte Bulunan Senelik
Urlinler
itnﬂ{;rmlk Tarmsal 2.4.2. Karigik Tal‘lII"l Alanlan
2.4.3. Dogal Bitki Ortiisii Bulunan Tarim Alanlar
2.4.4. Ormanla Karnigik Tarim Alanlan
3.1.1 Genis Yaprakh Ormanlar
3.1. Ormanlar 3.1.2. igne Yaprakh Ormanlar
3.1.3. Kanigik Ormanlar
3. 3.2.1. Dogal Caywliklar
Orman 3.2. Maki ve/veyaOtsu | 3.2.2. Fundaliklar
Yeri ve | Bitkiler 3.2.3. Sert Yaprakli Bitki Ortiisii
Yan 3.2.4. Bitki Degisim Alanlarn
Dogal 3.3.1. Sahiller, Kumsallar, Kumluklar
da Olmayan Alanlar 2.2 OCY
3.3.4. Yanmig Alanlar
3.3.5. Buzul ve Kalic1 Kar
. 4.1.1. Batakliklar
4, 4.1 I¢ Sulak Alanlar 4.1.2. Turbaliklar
Sulak 4.2.1. Tuz Batakliklari
Alanlar ifénﬁflsa] Sulak 4.2.2. Tuzlalar .
4.2.3. Gel-git Olay1 Ile Olusan Diizliikler
5.1.1. Su Yollart
c s 5.1. Karasal Sular 512 Su Kitlelen ‘
Yapilan 5.2.1. Kiy1 Lagiinleri
5.2. Deniz Sulart 5.2.2. Nehir Agizlar, Deltalar
5.2.3. Deniz ve Okyanuslar
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3.1. Arazi Kullanmiminda Sektorel Degisimler

CORINE arazi ortiisii verileri bazmda Seviye I Olgeginde temel arazi Ortiisii
smiflar1 incelendiginde, Tiirkiye'de 1990, 2000 ve 2006 yillarmda toplam arazi
miktarlar1 ve Tirkiye yiiz6lglimii icerisindeki paylar bakimndan genel goriiniimler
ile 1990-2000 ve 2000-2006 degisim donemleri siirecinde hesaplanan yillik geligim
hizlar1 Cizelge 2'de sunulmaktadir. Degerler incelendiginde, yapay bolgeler
bazinda, artis hizi ikinci donemde azalmis olmakla birlikte, her iki donemde de
artiy yoniinde degisiklikler gozlendigi; tarmmsal alanlar tarafinda daralmalar
gozlenmekle birlikte bu yondeki degisiklige ait hizmn ik doneme kiyasla ikinci
donemde onemli oranda azaldigi;, orman ve yar1 dogal alanlarm biitiiniinde her iki
donemde de duragan sayilabilecek bir durumun ortaya ¢iktigi ve su kaynaklarmm
gelistirilmesi amaglariyla ortlisecek sekilde karasal su kiitlelerinde bir gelisimin s6z
konusu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. CORINE Seviye I Olgeginde Arazi Ortiisii Smif Degerleri ve Degisim
Oranlart

Orman ve
Yapay Tanmsal Karasal
. Yar1 Dogal . .
Bolgeler Alanlar Su Kiitleleri
(ha) (ha) Alanlar (ha)
(ha)

1990 962.504 33.482.275 42.119.738 116.6874
(~% 1.21) (~ % 42.08) (~ % 52.93) (~ % 1.47)
+25.802,6 - 44.468,8 +4.288,9 +9.333,6

A (ha/yil)
ha/yil ha/yil ha/yil ha/yil

2000 1.220.530 33.037.587 42.162.627 1.260.210
(~ % 1.53) (~ % 41.53) (~ % 53.00) (~ % 1.58)

+6.292 -2.301,8 -4.327,7 +704,0

A (ha/yil)
ha/yil ha/yil ha/yil ha/yil

2006 1.258.282 33.023.776 42.136.661 1.264.434
(~ % 1.58) (~ % 41.50) (~ % 52.95) (~ % 1.59)

Yapay ylizeyler ozelinde Seviye II smiflar1 dikkate alndigmda ise; barmma
amaclh kentsel dokuda %17-19 civarinda artis gozlendigi, endiistriyel/ticari alanlar
ile ulagm altyapismda ik donemde %100'e yakm, ikinci donemde ise bunun da
tizerine ¢ikan artiglarm izlendigi, maden isletme sahalarmm da igerisinde yer aldig
maden ocagy, bosaltim ve insaat sahalarnda ilk donemde %35, ikinci donemde ise
%50 mertebelerinde gelismeler bulundugu, rekreasyon alanlarmda ise %50
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civarlarmda yine artiy yoniinde degisiklikler gozlendigi soylenebilmektedir. Alt
smiflarda gozlenen tiim bu gelismeler, Cizelge 1'de ifade edilen yapay alanlarm

gelisim goriiniimiinii destekler niteliktedir.

Cizelge 3. CORINE Seviye II Olceginde Yapay Alan Alt Smif Degerleri

1.2 13 14
11 Endiistriyel, Maden Ocagi, Yapay,
Kentsel Doku Ticari ve Bosaltim ve Tarmsal
(ha) Ulasm Insaat Sahalari Olmayan
Birimleri (ha) (ha) Alanlar (ha)
End./ Tic.
Birimler; Magszacl';ia.”m Yesil Sehir
Stirekli/Kesikli ~ Karayollar, b Alanlari; Spor
. . Bosaltim .
Yerlesim Demiryollart ve ve Eglence
2 ) Sahalart;
Alanlar ligili Alanlar, . Alanlari
. ) Insaat Sahalari
Limanlar;
Havaalanlar
1990 767.995 86.174 76.557 31.778
2000 902.731 167.203 102.980 47.616
1990-2000
L. %17,54 %94,03 %34,51 %49,84
degisim
2006 913.558 182.079 112.700 49.945
2000-2006
. %1,2 %8,9 %9,4 %4,9
degisim
1990-2006
o %18,95 %121,29 %47,21 %57,17
degisim

3.2. Madencilikte Arazi Kullammm

Madencilik dogasi geregi yeryiiziiniin topografyasm degistiren, bilyiikk arazi
degisikliklerinde neden olan bir sektdrdiir. Ozellikle agik ocak isletmeciligi yapilan
maden alanlarmda topografya geriye doniilmesi zor sekilde degistirilmektedir.
Yeralt1 igletmelerinin ise yiizey tesisleri ve madenin tiirline gore atik/artik dokiim
alanlar1 yeryiiziinde degisiklige neden olmaktadir. Bu degisiklikler CORINE
Projesi Arazi Ortiisii Smiflandirmasinda, maden g¢ikarim sahalari olarak 1.3.1 kodu

ile haritalar tizerinde isaretlenmektedir.

1. Yapay Bolgeler / 1.3. Maden Ocagi, Bosaltm ve insaat Sahalari / 1.3.1
Maden Cikarm Alanlar diziliminde yer alan 1.3.1 Maden Cikarim Alanlar1 terimi
"Insaat malzemelerinin iire tildigi acik ocaklar ( kum ocag, tas ocaklan ) veya
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diger acik maden ocaklan (Nehir yatagindan ¢ikarlanlar hari¢ ¢akil ocaklan
dahil)"m ifade etmektedir.
Bu baghga dahil olanlar;
* balast, kum, kil , kaolen , ¢akil , sert tas ocaklari
e kat1 yakitlarm (tas komiirii , linyit) ¢ikarilmasi
* kaya tuzu ocaklari ,
e kiyt kumullar1 kapsammdaki kum ocaklaridir.

Bu baghga dahil olmayanlar asagida yeralan alanlar olup, bu alanlar yanlarmda
parantez i¢erisinde yer alan smiflarda degerlendirilmektedir:
* petrol , gaz ve likit petrol gazi , petrol seyller ¢ikarma sahalar (smif 121 )
e turbahklar (smif 412 )
* madencilikle ilgili alanlar ( komiir zuhurlari, ctiruf dokiim sahalari )
(smuaf 132) iligkili arazi,
e tuzlanmg kiyilar (smif 422 )
e kaysat kaph alanlar (smif 332 )
* terk edilmis veya rehabilite edilmis madencilik alanlar.

2006 yili itibariyle Tirkiye'deki maden ¢ikarim sahalarmm dagilim Sekil 4'de
sunulmaktadr.

2006 Yilh CORINE Maden Cikarim Sahalari

' e o R
o

M Maden Sahas

w | l | T |
0 125 250 500 Km

Sekil 4. Tiirkiye'deki Maden Cikarm Sahalarmm 2006 Yili Itibariyle Dagilimi

Yapay alanlara ait Seviye III smiflarmdan birisi olarak maden c¢ikarm
sahalarmm 1990, 2000 ve 2006 yillarmdaki genel durumlari, 2000-2006 yillart
arasmda maden sahalarmm terk edilmesi ve yeni maden c¢ikarim sahalarmmn
olusturulmasma bagh olarak izlenen degisim detaylar ile 1990-2000 ve 2000-2006
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izleme donemlerinden belirlenen yiizdesel net degisim oranlar1 Cizelge 4'de
sunulmaktadr.

Cizelge 4. CORINE Seviye III Olceginde Maden Cikarm Sahalarmm Durumu ve
Degisim Oranlari

Net 1990- 1990-
Kazanim | Terk [ Degisim 2000 2006
Alan (ha) . .
(ha) (ha) (ha) degisim degisim
% %
1990 | 2000 | 2006 2000-2006
1.3.1.Maden
+ -
Cikarim 42997 | 67.329 | 74.999 7670 56,59 74,43
9588 1918
Sahalar1

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan belirlenen Istatistiki Bolge
Birimleri Smiflandrmas1 (IBBS) 2 seviyesinde (TUIK, 2010) kiimiilatif olarak
belirlenen Tiirkiye'deki maden ¢ikarim sahalarmin bolge dagilimlar: 1990, 2000 ve
2006 yillar1 CORINE arazi ortiisii verilerine dayah olarak Sekil 4'de sunulmaktadr.
Sekil 5'de de benzer bir ifadeyle yine IBBS2 seviyesi bolgeleri bazinda, bolge ici
toplam yapay yiizeyler igerisinde maden ¢ikarim sahalarmm paylar1 1990, 2000 ve
2006 yillar1 verilerinden olusturulan grafik gosterimler yoluyla verimektedir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Uzaktan alglama yontemleri ve CBS calismalari, ¢evre sorunlarmm 6nlenmesinde
ve dogru c¢evre politikalarmm olusturulmasmda karar vericiler i¢in en Onemli
araglardandr. Giincel ve giivenilir veri ihtiyacmi karsilayan bu ¢alismalar basta
¢evrenin izlenmesi ve ¢evre sorunlarmin belirlenmesi olmak iizere ¢ok ¢esitli
konularda ve alanlarda kullamilabilir. Niifus artis1 ile artan hammadde ihtiyaci,
madencilik sektoriiniin gelismesine buna bagh olarak ¢evre sorunlarmm artmasmna
neden olmaktadrr. Ozellikle madencilik faaliyetleri nedeniyle topografyada olusan
degisikler arazinin bozulmasi, yilizey su akisi rejiminin farkhlagmasi, yeralti su
miktarmm degismesi gibi etkiler ekosistem dengesinde geriye doniilmez etkiler
olusturabilmektedir.

CORINE projesi ile arazi ortlisiindeki degisimler tiim Avrupa iilkelerinde
belirlenmistir. Tiirkiye’de bu projenin igerisinde yer alms miilkiyete bagh
kalmaksizm mevcut arazi kullanim &zellikleri belirlenmistir.
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Maden Cikarim Sahalari 1990 Yili Arazi Ortasa Dagilim: (IBBS2 Dazeyi)

0 125 250 500 Km

Maden GCikarim Sahalari 2000 Yili Arazi Ortasa Dagilimi (IBBS2 Dazeyi)

0 125 250 500 Km

Maden Cikarim Sahalari 2006 Yili Arazi Ortasd Dagilimi (IBBS2 Dazeyi)

I [
0 125 250 500 Km S&S S S
B NS BNS S
O & o 7
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Sekil 5. IBBS2 Olgeginde Maden Cikarm Sahalarmm 1990, 2000 ve 2006 Yil
Dagilimlar
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1990 Yili CORINE Arazi Ortisi Bazinda Dagilim

125 250 500 Km
Il Vaden Cikarim Sahalari I Diger Yapay Alanlar
2000 Yili CORINE Arazi Ortusi Bazinda Dagdilim

125 250 500 Km

I Maden Cikarim Sahalari I Diger Yapay Alanlar
2006 Yili CORINE Arazi Ortisd Bazinda Dagilim

125 250 500 Km

I vaden Cikarim Sahalari I Diger Yapay Alanlar

Sekil 6. IBBS2 Olgeginde Maden Cikarm Sahalarmm Yapay Alanlar Igerisinde
Paylar
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1990 yii baz yil alndiginda 2000 yihnda Tiirkiye’de en ¢ok yapay bolgelerin
artig(%1,21’den %1,53’e), tarmsal alanlarm azaldigi (%42,08°den 9%41,53’e),
2006 yiinda ise yapay bolgelerin %1,58’e yiikseldigi tarimsal alanlarm %41,50’ye
geriledigi goriilmektedir.

Yapay bolgeler kendi igerisinde ayrmtilandirildignda 1990 yii baz kabuliine
gore Endistriyel ve Ticari alanlar, Karayollari, Demiryollar;; Limanlar;
Havaalanlarmi kapsayan 1.2. kodlu Endiistriyel, Ticari ve Ulasim Birimlerinin
2000 yilinda %94 arttigi, 2006 yilnda bu oranmn %121,29’a ¢iktigt ve Maden
Cikarm Sahalart; Bosaltm Sahalar;; Insaat Sahalarmi kapsayan 1.3. kodlu Maden
Ocagy, Bosaltm ve Insaat Sahalarmm 2000 yiinda %34,51 arttigi, 2006 yiinda bu
orann %47,21’e ¢iktif1 goriilmektedir.

Madencilik sektorii Ozelinde veriler incelendiginde 1990 yih baz kabul
edildiginde 2000 yiinda 1.3.1. kodlu Maden ¢ikarm sahalarmm %56,59 arttigy,
2006 yiinda bu oranin %74,43’e ¢iktig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de Tarmmsal Alanlar ile Orman ve Yari Dogal Alanlarm giderek
azaldig,, yapay bolgelerin hzla arttii, Endiistriyel, Ticari ve Ulagim Birimlerinin
en hizh degisim gosteren sektdr oldugu, Siirekli/Kesikli Yerlesim Alanlarmmn
yapay bolgeler icerinde en biiylilkk alam kapladigi izlenmektedir. Madencilik
sektoriiniin - kullandigr alanlarm  Siirekli/Kesikli Yerlesim Alanlarmm 1990°da
yaklasik %10’u oldugu, 2006’da bu oranmn yaklasik %8 oldugu goriilebiimektedir.

CORINE veya benzer arazi izleme projelerinin siirekli giincellenmesi arazi
kullanim kararlarm daha saghkl verilmesine imkan saglayacaktr. Kullanilan
goriintlilerinin hassasiyetinin arttiriimasi ise bu ¢ahgmalarn etkinligini arttracaktir.
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Madencilikte Cevre Mevzuati ve CED YoOnetmeligi
Uygulamalar1

Environmental Legislation and EIA Regulation
Implementations of Mining

E. Degerli
Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, CED Izin ve Denetim Genel Miidiirliigii, Ankara

M.O. Giiner
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, Ankara

OZET insanlk tarihinin en eski iiretim sektdrii olan madencilik, 6n arastrma ve
isletme yatrm en yiiksek ve yatrmm geri kazanmilmasi en riskli  sektordiir.
Uygulama agismdan bakidigmda diger sanayi tesislerinin uygun yerlerde
kurulabilme esnekliklerine karsm, maden isletme tesislerinin madenin bulundugu
yerde ¢alistriimak zorunlulugu vardr.

Bununla birlikte, madencilik projeleri, dogayr dogrudan tahrip eden ve bu
nedenle ¢evre konusunda siirekli kamuoyunda elestiri konusu olan projelerdir. Bu
nedenle madencilik sektériinde ¢evre uyumlu madencilk yapilmasi ve emanet
alman doganm eski haline geri getirilmesi i¢cin ¢cevre mevzuatmm uygulanmasi ve
projenin daha basmdan itibaren ¢evre uyumlu bir iiretim planlamasmm yapiimasi
biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde, 1982’de Cevre Kanunun ¢ikarimasiyla, Cevre politikkasmm ana
unsurlarmdan birisi; salt kirlenme sonrasi temizleme yerine, giiniimiizde kabul
goren c¢agdas yaklasimla, tamamlayici fonksiyon olarak kirlenmeden Once
arastrma ve inceleme yaparak gerekli tedbirleri almak ve aldrmak olmustur.

Bu politika kapsaminda, ¢cevre yonetiminin en etkin araglarmm bagmda ise CED
calismalar1 gelmektedir. CED Yonetmeligi ve CED uygulamasi, daha planlama
asamasmda gergeklestirilmesi diistiniilen madencilik faaliyetlerinin olasi ¢evresel
etkilerinin  tespit edilmesi olumsuz etkilere karsi alnacak Onlemlerin de
belirlenerek almmasmi saglamaktadir. Bu bildiri; madencilik projelerinde CED
Yonetmeliginin nasil uygulanacag hususlarm kapsamaktadir.
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ABSTRACT Preliminary survey and investment costs are highest at mining
activities. Moreover, mining is the most risky sector considering recovering those
investments. Apart from other plants which could be established anywhere, mining
facilities has to be constructed where the ore is found.

In addition to economics, mining is constantly draw public’s fire. For this
reason, mining activities has to be compatible with the environment, and in order to
rehabilitation of nature, environmental legislations have to be implemented and
from the beginning of the project, the production has to be coherent with the earth.

For Turkey, after the 1982 Environmental Law and one of the key elements of
that, instead of cleanse after the contamination, by studies and observations take
necessary precautions before the contamination idea is used. This method is
approved these modern times.

For this extent, EIA researches lead the environmental management. By the aid
of EIA surveys, even at the planning stage, the favorable and adverse effects of the
project are determined. If at the planning stage, the mining activities’ possible
adverse effects are determined, critical measures could be taken before the mining.
This rescript involves how EIA legislation refers the mining sector and how EIA
Regulations should be implemented for mining activities.

1. GIRIS

Madencilik faaliyetleri, yer alternatifi olmayan ve biiylik maliyetler gerektiren
faaliyetlerdir. Yillarca da madencilik sektdrii icin rezerv, tenor, maliyet gibi liretim
ve yatrima yonelik faktorler gegerli olmustur.

Sanayilesmenin gelismesi, hizh ve carpik kentlesme, bunlarm sonucunda da
tarim, orman ve yesil alanlarm azalmasi madencilik faaliyetlerinin bulundugu
yerde isletiimesine kisitlama getirmeye baglamistr. Bazi yerlerde madencilik
faaliyetleri yerlesim alanlarmmn igerisinde yapilir hale gelmistir.

Ancak biiyiiyen sanayilesme ve sonucunda hizla gelisen kentlesme pesinden
¢evre kirliligi problemlerini getirmistir. Gittikge tahrip olmasi ve kirlenmesi
nedeniyle yasadigimiz g¢evrenin korunmasi ve kirliligin 6nlenmesi olgusu giindeme
gelmis ve cevreye yonelik yatirimlar 6n planlara almmaya baslanmigtir.

Madencilik faaliyetleri ile ilgili kararlarm verilmesinde, iiretim ve yatirima
yonelik kriterlerin yaninda g¢evre kriterleri de etkili olmaya baglamms, kimi zaman
diger kriterlerin bile Oniine gegmistir.
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Yukarida belirtilen nedenler ve gelen sikayetler; diger sektorlerde oldugu gibi
madencilik faaliyetlerinde de ¢evre problemlerinin énceden tespit edilmesi, gerekli
tedbirler almarak yatrmma gecilmesi zorunlulugunu dogurmustur.

Madencilik projelerinde planlama yapilabilmesi i¢in  Oncelikle {ilkemizde
uygulanan ¢evre mevzuatmm ve CED uygulamasmm bilinmesi gerekmektedir. Bu
nedenle bu ¢ahymada, {ilkemizdeki madencilik faaliyetlerini ilgilendiren Cevre
Mevzuati ve CED uygulamas1 agiklanmistir.

2. MADENCILIK VE CEVRE

Petrol ve madencilik faaliyetlerini asagidaki sekilde gruplandrmak miimkiindiir.

A- Madenin Aranmasi
B- Madenin Cikariimasi

+  Acik Ocak Isletmesi

*  Yer Alti Isletmesi
C- Cevher Hazirlama Tesisleri

+  Kirma-Eleme, Ogiitme, Yikama
D- Cevher Zenginlestirme Tesisleri (-Biyolojik, Kimyasal, Isil Islem)
E- Petrol ve Dogal Gazm Cikariimasi, Tasmmasi

Madenciligin ¢evreye olan etkileri ise;
* Topografyann bozulmasi
» Bitki ortiisiiniin ortadan kaldirimasi

« Toz

»  Giiriilti

« Vibrasyon
Atk

* Gorsel Kirlilik seklinde siralanabilir.

2.1. Madencilik Yapilmasma izin Verilmeyen Veya Ozel izin Alinmasi
Gereken Alanlar

Madencilik faaliyetlerine izin verilmeyen ya da sarth izin verilen alanlar sunlardir:
* Dogal Sit Alanlari, Arkeolojik Alanlar
« Milli Parklar
* Av ve Yaban Hayati Koruma Alanlar
+ Ozel cevre Koruma Bolgeleri
* Tarm Alanlar
+  Ozel Ormanlar,
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* Genglestirme Yapilan Orman Alanlari,

* Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligine Gore Mutlak Koruma Alani, Kisa
Mesafeli Koruma Alam, Orta Mesafeli Koruma Alan1 ve Uzun Mesafeli
Koruma Alaninda belirli sartlar saglanarak,

+ Sulak Alanlar,

3. MADENCILIK MEVZUATINDA CEVRE

Tiirkiye’de madencilik faaliyetleri 3213 sayih Maden Kanunu hiikiimlerine gore
yiiriitiilmektedir. Bu kanunda, 5177 sayih Kanun ve 5995 sayih Kanun ile
diizenlemeler yapiimigtr. Bu degisikliklerle; daha 6nce maden kanunu kapsaminda
yer almayan tas, kum-cakil ocaklar1 maden kanunu kapsamma almmig ve
madencilk faaliyetleri ile 1ilgili olarak alnacak izinlere iliskin diizenlemeler
getirilmigtir.

Madencilik faaliyetlerinde izinler, Maden Kanununun 7. maddesinde; “(Iptal
fikra: Anayasa Mah.nin 15/01/2009 tarihli ve E. 2004/70, K. 2009/7 sayih Karar1
ile.) *2* ;(Diizenlenen fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Madencilik
faaliyetlerinin yapimasi ve ruhsatlandirma islemlerinin yiiriitiilmesi ile ilgili olarak
yeni verilecek ruhsat alanlarma maden isletme yontemi, faaliyetin yapildigi bolge,
madenin cinsi, yapilacak yatrmin ¢evresel etkileri, sehirlesme ve benzeri hususlar
dikkate almarak, temdit talepleri dahil ruhsat verilen alanlarda kazanilmg haklar
korunmak kaydiyla, ilgili kurumlarm goriisleri alnarak Bakanlk tarafindan
kistlama  getirilebilir. Ik  miiracaat veya ihale yolu ile yapilacak
ruhsatlandrmalarda miiracaatm yapilacagi alanlar diger kanunlar ile getirilen
kisitlamalar géz Ontine alnarak Bakanlk¢a ruhsat miiracaatma kapatilabilir.
Kisitlama gerekgesi ortadan kalkan alanlar ihale yoluyla aramalara aciir. Bu
Kanun disinda madencilik faaliyetleri ile ilgili olarak yapilacak her tiirlii kisttlama
ancak kanun ile diizenlenir.

(Ek fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Ozel ¢evre koruma bélgeleri, milli
parklar, yaban hayati koruma ve geligtirme sahalari, muhafaza ormanlari, 4/4/1990
tarihli ve 3621 sayih Kiy1 Kanununa gore korunmasi gerekli alanlar, 1 inci derece
askeri yasak bolgeler, 1/5000 olgekli imar plam onaylanmis alanlar, 1 inci derece
sit alanlar1 ile madencilk amaci disinda tahsis edilen ve Genel Miidiirkik
tarafindan uygun goriis verilen elektrik santralleri, organize sanayi bolgeleri, petrol,
dogalgaz ve jeotermal boru hatlar1 gibi yatrm alanlarma ait koordinatlar ilgili
kurumlar tarafindan Genel Miidiirkiige bildirilir.

(Ek fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Bu alanlara yapilan ruhsat
miiracaatlarmm hak saglamasi halinde iki ay iginde har¢ ve teminatin
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yatrilmasindan sonra bu alanlara iliskin ilgili kurumlardan izin almmasi igin
miiracaat sahibine bir yil siire verilir. Bu siire icinde izin alnmasi durumunda
Kanunun 16nc1 maddesine gore ruhsat diizenlenir, izin almamamasi halinde
miiracaat reddedilir. Miiraacat alannm bir kismmin bahse konu alanlarla ¢akigsmasi
halinde, cakigan alan dismdaki serbest alana iliskin olarak iki aylk siire icinde
Kanunun 16 nc1 maddesine gdre miiracaatta bulunulmasi halinde ruhsat diizenlenir.
Aksi halde tiim miiracaat alani bu siire sonunda miiracaatlara acik hale gelir.

(Ek fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Devlet ormanlar1 i¢inde yapilacak maden
arama ve isletme faaliyetleri ile bu faaliyetler i¢in zorunlu ve ruhsat siiresine bagh
olarak yapilan gecici tesislere 31/8/1956 tarihli ve 6831 sayih Orman Kanunu
hiikiimlerine gore izin verilir.

(Ek fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Yaban hayati koruma ve gelistirme

sahalarmda maden arama ve isletme faaliyetleri ile bu faaliyetler i¢in gerekli gegici
tesislere g¢evresel etki degerlendirme raporunda belirlenen esaslar dahilinde izin
verilir. Alman izinler, temditler dahil ruhsat hukuku sonuna kadar devam eder.
(Ek fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Uygulanan yontem, teknoloji ve derinlige
bagh olarak projesi Genel Miidiirlikce uygun bulunan yeraltt madencilik
faaliyetlerinin tekabiil ettigi ylizey alam icin herhangi bir izin almmaz. Yeralt
madencilik faaliyetlerine bagh olarak gerekli olan yeriistii tesisleri veya galeri
agzmm isabet ettigi alan i¢in gerekli izinlerin almmasi zorunludur.

(Ek fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Madencilik faaliyeti yapilan alanlarm,
izne tabi alan olmalari halinde, ilgili oldugu kanun hiikiimlerine gore gerekli
zinlerin almmas1 zorunludur. Ancak, Genel Miidiirlik¢e isletme ruhsati verildikten
sonra, igletme ruhsat alanmm diger kanunlara gore izne tabi alan haline gelmesi
durumunda ilgili kanunlarm 6ngordiigii  yiikiimliiliklerin  yerine  getirimesi
suretiyle kazanimig haklar korunarak faaliyetler siirdiiriilir. Diger kanunlara gore
izne tabi alanlar, Genel Miidiirligiin goriisii almarak belirlenir.

(Ek fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Kazanilmig haklar korunmak kaydiyla
icme ve kullanma suyu rezervuarmm maksimum su seviyesinden itibaren 1000-
2000 metre mesafe genisligindeki seritte galeri usulii patlatma yapimamasi, ahci
ortama aritma yapiimadan dogrudan su desarj edimemesi sartiyla ¢evre ve insan
saghgma zarar vermeyecegi bilimsel ve teknik olarak belirlenen maden arama ve
isletme faaliyetleri ile altyapi tesislerine izin verilir. 2000 metreden sonraki koruma
alam i¢cinde c¢evresel etki degerlendirmesi raporuna gére yapimasi uygun bulunan
maden istihrac1 ve her tiirlii tesis yapilabilir. Ancak faaliyet srasmda ahci ortama
yapilacak desarjlarda ilgili yonetmelikte belirtilen limitlere uyulmasi zorunludur.
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(Ek fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Maden iiretim faaliyetleri ile bu
faaliyetlere dayah ruhsat sahasmdaki tesisler i¢in isyeri agma ve ¢aligma ruhsatlar
il ozel idareleri tarafindan verilir. Bu ruhsatlarm verilmesi srasmda 2464 sayih
Belediye Gelirleri Kanunu hiikiimlerine gore belediyelerin tahsil ettigi isyeri agma
izni harci i Ozel idaresi tarafindan tahsil edilir. Bu bedelin % 50'si ruhsatmn
bulundugu bolgeyle smirh olarak altyapr yatrmlarmda kullaniimak izere,
dogrudan ilgili ilgce veya ilgelerin Kdylere Hizmet Gotiirme Birlikleri hesabma
aktariir. Bu alanlarm belediyelerin miicavir alani igerisinde kalmasi durumunda
tahsil edilen harcmn % 50'siilgili belediyenin hesabma aktarilr.

Ilgili bakanlklarm mevzuati geredi yapacaklari inceleme ve denetimlerde;
ruhsat alanlarmda ilgili Kanun esaslarma uygun calsimadigmm tespiti halinde,
mevzuat cercevesinde yapilacak islemler Genel Miidiirliige bildirilir. Cevre ve
nsan saghgma zarar verdigi tespit edilen madencilik faaliyetleri gerekli 6nlemler
almmcaya kadar durdurulur.

Cevresel etki degerlendirmesi iglemleri Cevre ve Orman Bakanhg tarafindan,
diger izinlere iligkin islemler de ilgili bakanlklar ve diger kamu kurum ve
kuruluslarmca gevresel etki degerlendirmesi siirecinde en geg li¢ ay iginde bitirilir.
Bakanlk ve diger bakanhklarm mevzuatmmn gerektirdigi maddi yiikiimliiikler
ruhsat sahibi tarafindan karsilanir.

(Degisik fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Imar alanlar1 icinde kalan
madencilik faaliyetleri, ilgili yerel merciden izin almarak yapilir. Ruhsat alndiktan
sonra imar alanlar1 icine alnan maden sahalarma bu hiikiim uygulanmaz. imar
plan1 bulunmayan alanlarda yapilan veya yapilacak olan madencilik faaliyetleri ile
bu faaliyetlere bagh gecici tesisler ve bunlarm miistemilati icin imar plam
yapimaz. Isletme ruhsatlar1 ¢evre diizeni ve imar planlari notuna islenir. Imarsiz
alanlarda yiiriitiilen madencilik faaliyetleri icin gerekli olan gegici tesisler ve
bunlarm miistemilat, ingaat ve yapi kullanma iznine tabi degildir. Ancak, yapilarm
fen ve saghk kurallarma uygun olmasi ve ilgili il 6zel idaresine bildirilmesi
zorunludur. Imarsiz alanlarda yiiriitilen madencilik faaliyetleri icin gerekli olan
gecici tesisler ve bunlarm mistemilati niteligindeki yapilarm, ruhsat sahibi
tarafindan madencilk faaliyetinin sonlandrilmasm miiteakip bir yil i¢inde
kaldirilmasi, bunlardan c¢evresel etki degerlendirmesi olumlu karar1 ahnmig
olanlarm, ¢evresel etki degerlendirmesi raporunda belirtidigi sekli ile her iki
alanda da yol, su, haberlesme, enerji nakil hatti, bant konveyor, havai hat ve kuyu
tesislerinin ilgili idarenin onay1 ve talebi dogrultusunda bedelsiz olarak kalmasma
izin verilebilir. Digerlerinin ise siiresinde yerinden kaldmriimasi veya cevre ile
uyumlu hale getirilmesi zorunludur. Ruhsat sahibinin bu yiikiimliiliiklerini yerine
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getirmemesi halinde, ¢evre ve insan saghgi bakimmndan sorumluluklar1 devam
eder. Ruhsat sahibi tarafindan yapiimasi gereken iglemler valilik veya ilgili idare
tarafindan yerine getirilerek yapilan masraflar 21/7/1953 tarihli ve 6183 sayili
Amme Alacaklarmm Tahsil Usulii Hakkinda Kanun hiikiimlerine gore tahsil edilir.

Kamu hizmeti veya umumun yararma ayrilmig yerlere ve bu tiir tesislere 60
metre mesafe dahilinde madencilik faaliyetleri Bakanhgm, binalara 60 metre, 6zel
miilkiyete konu araziye 20 metre mesafe dahilinde ise miilk sahibinin iznine
baghdir. Bu mesafeler, ihtiyag halinde madencilik faaliyetlerinin boyutu, emniyet
tedbirleri ve arazinin yapisi dikkate almarak Bakanlkc¢a artrilabilir. Mesafeler
yatay olarak hesaplanir.

Maden arama faaliyetleri, bu Kanunda sayilanlar dismda herhangi bir izne tabi
degildir. Isletme faaliyetleri ise, bu Kanuna gore Bakanlhk¢a ¢ikarilacak
yonetmelige gore yiirtitiiliir.

(Degisik fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Madencilik faaliyetleri ile Devlet
ve il yollari, otoyollar, demir yollari, havaalani, liman, baraj, enerji tesisleri, petrol,
dogalgaz, jeotermal boru hatlari, su isale hatlar1 gibi kamu yarar1 niteligi tasiyan
yatrmlarm birbirlerini engellemesi, maden isletme faaliyetinin yapilamaz hale
gelmesi, yatrim icin bagka alternatif alanlarm bulunamamasi durumunda,
madencilik faaliyeti ve yatirimla ilgili karar, Kurul tarafindan verilir.

(Ek fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Herhangi bir yatrm yapilmams I.
Grup madenler, micrr, kaba ingaat, baraj, golet, liman, yol gibi yapilarda kullanilan
her tirlii yapt hammaddeleri i¢in verilen ruhsatlar ile goriiniir rezervi
belirlenmemis diger grup maden ruhsat sahalan ile c¢akisan aym yerdeki diger
yatrimlara Genel Midiirlikce izin verilir. Ruhsath sahalarda goriiniir rezervi
belirlemek {iizere yapilan sondaj, kuyu, galeri, desandre gibi isler icin yapilan
yatrimlarm ve maden varhgmm belgelenmesi durumunda tespit edilen goriiniir
rezerv alami digindaki alanlar i¢in, diger yatwrmmlarm madencilik faaliyetlerini
engellemeyecegine Genel Miidiirliikce karar verilmesi halinde diger yatrm ig¢in
izin verilir. Bu alanlarda ruhsat sahibi tarafindan yapilmis yatwmm etkileyen bir
husus var ise bu alanla ilgili karar Kurul tarafindan verilir. Isletme ruhsat alan
icerisinde ancak isletme izni veya goriiniir rezerv alam disindaki bir alanda diger
yatrrmlara Genel Miidiirliikkge izin verilebilir. Yatwrmmm igletme izni veya goriiniir
rezerv alam ile ¢akismasi durumunda, Kurul tarafindan karar verilir. Arama ruhsati
doneminde hicbir yatrmm yapilmamg ise diger yatwmmlara engel teskil etmez.

(Iptal fikra: Anayasa Mah.nin 15/01/2009 tarihli ve E. 2004/70, K. 2009/7 sayih
Karar ile.) *3* ;Diizenlenen fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Kurul, Devlet
Planlama Tegkilatmm bagh oldugu bakann baskanliginda Enerji ve Tabii
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Kaynaklar Bakani, diger yatrmcit kurum ya da kurulusun bagh oldugu
bakan/bakanlar ve yatrim kararma onay veren kurumun ilgili oldugu bakan olmak
lizere asgari li¢ kisiden olusur. Ancak, yatrmmci kurulusun Devlet Planlama
Teskilatmm bagh oldugu Bakanhga veya Bakanhga bagh ilgili veya iligkili bir
kurum ve katiimci sayisimm tliclin altmda olmasi halinde Sanayi ve Ticaret Bakam
Kurula katihr. Kurul, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakam veya ilgili taraf
bakanlardan herhangi birinin daveti iizerine toplanr ve kararlarmi {iye tamsayismnmn
salt ¢cogunluguyla alr. Kurul tarafindan alman karar, kamu yarar1 karar1 yerine
gecer. Kurulun sekretaryasi, Genel Miidiirliikk tarafindan ytriitiiliir.

(Degisik fikra: 10/06/2010-5995 S.K./3.mad.) Kurul tarafindan verilecek
kararlarda; goriiniir rezerv alam ile diger yatwrmm g¢akigmasi halinde oncelikle
madenin makul bir slirede iretilebilme imkanmnmn olup olmadigl, ara ve ug lriine
yonelik madencilige dayali sanayi tesislerinin hammadde ihtiyacm karsilayan
ruhsath sahalarda, tesisin hammadde ihtiyacmi karsilayacak sekilde alternatif
alanlarm bulunup bulunmadigi dikkate almarak degerlendirme yapihr.

(Degisik fikra: 18/02/2015- 29271 S.K./4.mad. “Kurul veya Genel Miidiirkiik
tarafindan gerekli goriilmesi halinde hazirlatlan rapor, damsmanlk {icretleri,
yapilacak tetkik ve incelemeler i¢in gerekli yolluk, giindelik ve benzeri tiim
harcamalar yatirimci veya ruhsat sahibi tarafindan kargilanir. Ayrica Kurul veya
Genel Miidiirlik karan ile faaliyeti kisitlanan maden igletmecisinin veya yatirm
sahibinin yatrmm giderleri, lehine karar verilen tarafca tazmin edilir. Yatirm
giderlerinin tespiti ve tazmin esaslari Genel Midirlik tarafindan c¢ikarilan
yonetmelikle belirlenir.”

(Degisik fikra: 18/02/2015- 29271 S.K./4.mad.) “Cevresel etki degerlendirmesi
ile ilgili karar, igyeri agma ve calsma ruhsati, miilkiyet izni olmadan veya on
tiglincii fikraya aykir faaliyette bulunuldugunun tespiti halinde 30.000 TL tutarmda
idari para cezasi uygulanarak bu alandaki isletme faaliyetleri durdurulur. Bu
ihlallerin ii¢ yil icinde ii¢ kez veya daha fazla yapildigmm tespiti halinde ise ruhsat
iptal edilir.” olarak ifade edilmigtir.

Madencilik Faaliyetleri Uygulama Yonetmeligi cikarilarak diger konularla
birlikte yapilacak faaliyetlerin cevreyle olan iliskileri de diizenlenmeye
calisiimustir.

Cevre konusunda daha ¢ok Cevre Mevzuatina ve ozellikle CED Y 6netmeligine
atifta  bulunularak birgok islem bu yonetmelikle iligkilendirilmistir. Madencilik
faaliyetlerine iliskin izin siireci asagida verilmektedir (Sekil 1).
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MADENCILIK YAPILABILMESI iCIN
ALINMASI GEREKEN iZiN VE RUHSATLAR

-OZEL ARAZ] ISE MULK SAHIBI ILE ANLASMA
-ORMANLIK ALAN ISE ORMAN TAHSIS IZNi

ISLETME . -TARIM ALANI ISE TARIM VE KOYISLERI BAKANLIGININ
SUVE iZNi MULKIYET ALANIN TARIM DISI KULLANILMASINA DAIR IZNI
ELEKTRIK VEYERE “MERA ALANI ISE MERA VASFININ KALDIRILMAS!
KULLANIM !L[SK\N -KULTUR VE TURIZM BAKANLIGI OLUMLU GORUSU
IZINLERI IZINLER -PLANLI ALANDA ISE PLAN NOTLARINA GORE ILGILI

\DAF{EDELJ OLUMLU GORUS VEYA IZIN ALINMASI, YA DA
PLAN DEGISIKUIGI

-IMAR IZNI
&Lk BAKANLIGI YER SECIMI 1ZNI

Ruhsat Alinmasi

—_——* -—
CEDBELGESI
-Muafiyet
-CED Gerekli
Degildir
GSM -CED Olumlu
EMISYON VE S
DESARJIZINLERI gsylfen Agmave
alisma
ATIK BERTARAFIILE
ILGILI IZINLER Ruhsati)

Sekil 1. Madencilik Izin Siireci

4. MADENCILIK SEKTORUNU ILGILENDIREN CEVRE MEVZUATI

Cevre Kanunu ve Kanun uyarinca c¢ikarlmig c¢ok sayida yonetmelik ve
bulunmaktadr. Bu mevzuatm tamami madencilik faaliyetlerini ilgilendirmektedir.
Asagida Madencilik Faaliyetlerini ilgilendiren ¢evre mevzuatmin one ¢ikanlar
verilmektedir.

* Cevre Kanunu

* CED Y onetmeligi

* Su Kirliliginin Kontrolii Y 6netmeligi,

* Madencilk Faaliyetleri Sonucu Bozulan Arazilerin Dogaya Geri Kazanim

Y 6netmeligi,
*Kum Cakil ve Benzeri Maddelerin Almmasi, Isletimesi Ve Kontrolii
Y onetmeligi,

* Gliriiltiiniin Degerlendiriimesi ve Yo6netimi Y 6netmeligi

* Sanayi Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Y 6netmeligi
» Kat1 Atiklarm Kontrolii Y 6netmeligi,

* Tehlikeli Atiklarm Kontrolii Y dnetmeligi,

* Evsel Kat1 Atk Ydnetmeligi,

* Atk Yaglarm Kontrolii Y 6netmeligi,
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* Sulak Alanlarm Korunmasi Y 6netmeligi,

» Yaban Hayat: Korunmasi ve Yaban Hayati Gelistirme Sahalari fle lgili
Y 6netmelik

+ Ozel Cevre Koruma Bélgeleri Plan Hiikiimleri
e Cevre Diizeni Plan Notlar1

5. CED YONETMELIGi VE MADENCILIKTE CED UYGULAMALARI
5.1. CED ve CED Yonetmeligi
CED; Projelerin c¢evreye olabilecek olumlu ya da olumsuz etkilerinin

belirlenmesinde, olumsuz yondeki etkilerin 6nlenmesi ya da en aza indirimesi, yer
ve teknoloji alternatiflerinin degerlendirilmesi siirecidir(Sekil 2).

- B - - . §* meveut (ya da ortaya cikiyorsa)
0 - : mevcut .
zararli/tehlikeli etki { (dogrudan/dolayh olarak) MAruz Kallmyor'sa} .

a. etki 7kabulgedilebilir "‘dizeyde ise YOKtur.
b. efki‘(’kabu‘ed mez” dii i VARdir.

M —————————

TEHLIKE OLASILIGI (RISK)
DEGERLENDIRMESI

Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) (vonetmelik tanmm)s

“Bir pmjenin, hazirltk, ingaat ve isletme sirasinda ya da igletme sonrasinda,

* cevre unsurlarinda ¢ave, 5o, Toprak Kalitesi. Flora, Fauna, .....)
*  dogrudan ya da dolayl olarak,
«  kisa veya uzun donemde, * olumlu ya da olumsuz yonde
*  gegici ya da kalici,

* ortaya ¢tkmasi olast degisiklikler~in
* belirlenmesinde,
* olumsuz yondeki etkilerin 6nlenmesi ya da
* cevreye zarar vermeyecck 6l¢iide en aza indirilmesi i¢in:
« almacak onlemlerin,
* secilen ver ile teknoloji alternatiflerinin belirlenerek degerlendirilmesinde ,ve

* projelerin uygulanmasmin izlenmesi ve kontroliinde
stirdiiriilecek ¢aligmalar....

Sekil 2. CED Uygulamast

Cevre politikalarmm ana unsurlarmdan birisi, salt kirlenme sonrasi temizleme
faaliyetleri yerine, glinlimiizde kabul goren c¢agdas yaklagimla, tamamlayict
fonksiyon olarak kirlenmeden arastrma ve inceleme yaparak koruyucu tedbirler
almaktir.
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CED Yonetmeligi; Cevre Kanunu’nun 10 uncu maddesine dayanilarak ik
olarak 7 Subat 1993 tarihinde yiiriirlige girmistir. 23 Haziran 1997, 6 Haziran
2002, 16 Aralk 2003, 17 Temmuz 2008, 03.10.2013 ve 10 Eyliil 2014 tarihlerine
revize edilmigtir. Halen 10 Eylil 2014 tarihli ve 29186 sayih Resmi Gazete’de
yaymlanan CED Y o6netmeligi yiirtirliiktedir.

CED Yonetmeliginin amaci, Cevresel Etki Degerlendirmesi siirecinde uyulacak
idari ve teknik usul ve esaslar1 diizenlemektir.

5.2. Madencilik Projelerinin CED Yonetmeligindeki Yeri

CED Yonetmeligine tabi diger projelerde oldugu gibi madencilik projeleri de CED
Uygulanacak Projeler (EK-1 Listesi) ve Se¢me-Eleme Kriterleri Uygulanacak
Projeler (EK-2 Listesi) olarak iki gruba ayrilmistir.

5.2.1.EK-I Cevresel Etki Degerlendirmesi Uygulanacak Projeler Listesi

Madencilik projeleri, CED Yo6netmeliginin CED Uygulanacak Projeler Listesinin
27., 28. ve 29. maddeleri kapsaminda yer almaktadir.

“27- Madencilik projeleri:

a) 25 hektar ve iizeri calisma alaninda (Kaz1 ve dokiim alani toplamu olarak)
acik igletmeler,

b) 150 hektar1 asan (Kaz1 ve dokiim alam toplami olarak) ¢alisma alaninda
acik isletme yontemi ile komiir ¢ikarma,

c) Biyolojik, kimyasal, elektrolitik ya da il islem yontemleri uygulanan
cevher zenginlestirme tesisleri ve/veya bu zenginlestirme tesislerine iliskin
atik tesisleri,

d) 400.000 ton/yill ve {lizeri kwrma, ecleme, yikama ve cevher hazirlama
islemlerinden en az birini yapan tesisler.

28- 500 ton/giin ham petrol, 500.000 m’/giin dogal gaz veya kaya gazmnm
cikarilmasi,

29- Petrol, dogalgaz ve kimyasallarm 40 km’den uzun 600 mm ve iizeri ¢aplh
borularla tagmmast.”

5.2.2.EK-II Se¢me-Eleme Kriterleri Uygulanacak Projeler Listesi

Madencilik projeleri, CED Yonetmeliginin Se¢me-Eleme Kriterleri Uygulanacak
Projeler (Ek-11) Listesinin 25.,49., 50., 51., 52., 53., 54., ve 55. Maddeleri

kapsammda yer almaktadir.
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“49- Madencilik projeleri:
a) Madenlerin ¢ikarilmasi, (Ek-1 listesinde yer almayanlar)
b) Yilk 5.000 m® ve/veya 250.000 m’ ve iizeri kapasiteli mermer ve dekoratif
taglarm kesme, isleme ve sayalama tesisleri,
¢) 1.000.000 m*/yil ve tizerinde metan gazmmn ¢ikartimasi ve depolanmast,
d) Karbondioksit, kaya gazi ve diger gazlarm ¢ikartildigi, depolandigi veya
islendigi tesisler, (Atolye tipi dolum tesisleri harig)
e) Kirma, eleme, yikama ve cevher hazirlama islemlerinden en az birini yapan
tesisler, (Ek-1 listesinde yer almayanlar)
f) Cevher zenginlestirme tesisleri ve/veya bu zenginlestirme tesislerine iliskin
atik tesisleri, (Ek-1 listesinde yer almayanlar)
50- KOmiir isleme tesisleri:
a) Havagaz ve kok fabrikalari,
b) Komiir briketleme tesisleri,
c) Lavvar tesisleri,
51- Petrokok, komiir ve diger kati yakitlarm depolama, smflama ve ambalajlama
tesisleri, (Perakende satig birimleri haric)
52- Kire¢ fabrikalar1 ve/veya alg1 fabrikalari,
53- Manyezit isleme tesisleri,
54- Perlit ve benzeri maden genlestirme tesisleri,
55- Maden, petrol ve jeotermal kaynak arama projeleri, (Sismik, elektrik,
manyetik, elektromanyetik, jeofizik vb. yontemle yapilan aramalar haric)
25- Tuzun ¢ikarldig1 ve/veya islendigi tesisler, (Eleme, paketleme harig)”

5.3. Arama Faaliyetlerinin CED Yonetmeligi kapsamina Alinmasi Siire ci

Anayasa Mahkemesi tarafindan, 2004/70 Esas numarasi ile acilan davada 11
Haziran 2009 tarihinde 27255 sayili Resmi Gazete’de yaymmlanan, 15 Ocak 2009
tarih ve 2009/7 sayih karar ile 5117 Sayh Kanun ile Dgisik 3213 sayih Kanunun 7.
Maddesi iptal edilmisti. Aym Anayasa Mahkemesi Karari ile, maden ve petrol
aramalarmm CED Kapsami disinda olduguna dair hiikkmii icerene 2872 Sayili
Cevre Kanunu‘nun 10. Maddesinin Ucgiincii Fikrasi da iptal edilmistir.

Anayasa Mahkemesinin Karari {izerine ve kararda belirtilen hiikiimlerin yerine
getirilebilmesi amaciyla miilga Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan, maden
aramalara esik deger getirilen ve asagida hiikiimleri belirtilen “Cevresel Etki
Degerlendirmesi Yonetmeliginde Degisiklk Yapimasi Hakkinda Y&netmelik”
diizenlenmis olup 19 Aralk 2009 tarihinde de ve 27437 Sayih Resmi Gazetede
yaymlanmigtir:
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MADDE 1 - 17/7/2008 tarihli ve 26939 sayili Resmi Gazete’de yaymlanarak
yiiriirliige giren Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi'nin Ek II’sinde yer
alan Se¢me-Eleme Kriterleri Uygulanacak Projeler Listesinin 47 ncimaddesinden
sonra gelmek tizere asagidaki 48 inci madde eklenmistir.

“48. Arama Faaliyetleri:

a) Hektar bagma 500 m3’iin iizerinde yapilan yarmali aramalar,

b) Ruhsat alami ig¢erisinde toplam 5000 m.’nin iizerindeki maden arama

sondajlari,

€) Ruhsat alam igerisinde toplam 10 000 m.’nin lizerindeki jeotermal arama

sondajlari,

d) Ruhsat alam igerisinde hektar basma 10 adet sondaj ve iizerinde yapilan

Petrol ve dogalgaz arama sondajlar1.”
MADDE 2 — Bu Yo6netmelik yaymu tarihinde yliriirlige girer.
MADDE 3 - Bu Yonetmelik hiikkiimlerini Cevre ve Orman Bakanu yiiriitiir.

Ancak, Damngtay, tarafindanmaden aramalara esik deger getirilemeyecegi
gerekce gostererek 19 Aralk 2009 tarihinde de ve 27437 Sayih Resmi Gazetede
yaymlanan “Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeliginde Degisiklik Yapiimasi
Hakkinda Yo6netmelik” i iptal etmistir.

Danistay karari tizerine, miilga Cevre ve Orman Bakanliginca, 30 Haziran 2011
tarih ve 27980 sayih Resmi Gazete’de yaymmlanan “Cevresel Etki Degerlendirmesi
Yonetmeliginde Degisiklk Yapimas:i Hakkmnda Yonetmelik” ile maden arama
faaliyetlerini esik deger uygulamadan CED Kapsamma almis ve “Arama Faaliyeti
Eleme-Kontrol Formu” uygulamasmi getirmistir.

MADDE 5 - Aym Yoénetmeligin 25 inci maddesinin bashgi asagidaki sekilde
degistirilmis ve aym maddeye asagidaki fikralar eklenmistir.
“Entegre projeler ve arama faaliyetleri”

“(2) Arama faaliyetleri icin bu Yonetmeligin Ek-VI’sinda yer alan “Arama
Faaliyeti Eleme Kontrol Formu” ile miiracaatta bulunulur.

“(3) Proje sahibi, arama projeleri i¢in, gevresel etkilerin arastirilmasi amaciyla,
bir dilekge ekinde bu Yonetmeligin Ek-VI’snda yer alan formu 2 niisha halinde
Bakanhga sunar. Bakanlk sunulan formu inceleyip degerlendirerek faaliyetin
gergeklestirilip  gerceklestirilemeyecegi  hususunda  karar  verir.  Gerek
goriildiigii takdirde, Proje  Tanitim Dosyasmin Hazrlanmasmda Esas Almacak
Se¢me Eleme Kriterleri” baglkh EK-IV’te yer alan formata gore Proje Tanitim
Dosyasi1 hazirlanmas1 istenir.”
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“EK-VI: ARAMA FAALIYETI ELEME-KONTROL FORMU
Proje sahibinin adi, adresi, telefon ve faks numarasi:
Projenin adrt:
Proje i¢in secilen yerin adi, mevkii:
Ruhsat numarasi:
Formu hazrrlayan ¢alisma grubunun adi, adresi, telefon ve faks numaralari

Dikkate alinacak sorular

1- Proje ve yakm ¢evresinde EK V Listesinde
belirtilen Y orelere iliskin bilgi

2- Arama yapilacak alann koordinatlar1

3-Yapilacak arama faaliyetinin tiirii(yarma,
sondaj, Jeofizik vb)

4- Proje sahasma en yakin yerlesim yeri ve
projenin yapildigi mevcut arazi kullanim
durumu

5- Calisan personel sayisi ve ekipman

6- Yapilan faaliyetten kaynaklanan etkiler
ve almacak Onlemler

7- Projede kullanillacak maddeler ve
miktarlari

8- Atik iiretimi ve bertaraf yontemi

9- Doga geri kazanim plam

Revize edilen 3 Ekim 2013 tarihinde 28784 sayii Resmi Gazete’de yaymlanan
CED Yonetmeligi ile maden arama faaliyetleri, igin Y6netmeligin Ek-I1 Listesinde
yer alan projeler gibi Proje Tanitim Dosyasi hazrlanmas: yiikiimlikigi

getirilmistir.
Arama projeleri

MADDE 26 — (1) Maden, petrol, dogalgaz, kaya gaz1 veya jeotermal kaynak arama
projeleri icin EK-4’te yer alan ‘proje tamitim dosyasmin hazrlanmasinda esas
almacak se¢me eleme kriterleri’ dogrultusunda hazirlanan Proje Tanitim Dosyasi
ile Bakanhga miiracaatta bulunulur.

(2) Proje sahibi, arama projeleri i¢in, ¢evresel etkilerin arastriimasi amaciyla,
bir dilekge ekinde EK-4’e gore hazirlanan 3 adet Proje Tantim Dosyasmi
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Bakanhga sunar. Bakanlk sunulan Proje Dosyasm inceleyip degerlendirerek,
proje hakkmda ‘CED Gerekli Degildir veya CED Gereklidir Karar1’ verir. CED
Gereklidir Karar1 verildigi takdirde, Ek-3’te yer alan formata goére CED Bagvuru
Dosyas1 hazirlanmas1 istenir.

(3) Arama projelerine iliskin Proje Tamtim Dosyas1t hazirlayanlarla ilgili
hususlar teblig ile belirlenir.

Resmi Gazete Tarihi: 25.11.2014 tarihinde CED Yonetmeligi tekrar revize
edilmistir. Revizeedilen ve 29186 Sayili Resmi Gazete’de yaymlanan CED
Yonetmeligi maden arama faaliyetleri YoOnetmeligin  Se¢me-Eleme  Kriterleri
Uygulanacak Projeler (Ek-IT) Listesi kapsamma almmustir.

EK-2 LISTESI

SECME-ELEME KRITERLERI UYGULANACAK PROJELER LISTESI

(Ek-1 Listesinde Yer Alan Alt Smirlar Bu Listede Ust Smir Olarak Alnir)

55- Maden, petrol ve jeotermal kaynak arama projeleri, (Sismik, elektrik,
manyetik, elektromanyetik, jeofizik vb. yontemle yapilan aramalar haric)

SECME, ELEME KRITERLERI UYGULAMA YONTEMI (Dérdiincii BSlim)

» Sec¢me, eleme kriterlerine tabi projeler

+ EK-2’de yer alan projeler,

* Bu Yonetmelik kapsammda yer alan ve esik degeri olan fakat esik deger
altnda kaldigindan yonetmelik kapsami disinda kalan projelere iligkin
kapasite artrmu ve/veya genisletilmesi planlanmasi halinde, mevcut projenin
kapasitesi ve kapasite artis1 toplamu ile birlikte projenin yeni kapasitesi EK-
2°de belirtilen esik deger veya lizerinde olan projeler,

* ¢) CED Olumlu Karan verilmis projelerde yapilacak kapasite artig1 veya
artiglar1 toplami EK-2’de yer alan esik degerler ve iizerinde olan projeler,

* ¢) CED Gerekli Degildir karar1 verilmis projelerde, mevcut proje ile kapasite
artig1 toplamn EK-2’de yer alan esik degerler ve {izerinde olan projeler,

5.4. CED Yonetmeligi Kapsam Disinda Yer Alan Projeler

07.02.1993 tarihinden oOnce iiretime ve/veya isletmeye basladigm belgelendiren
faaliyetler CED Yonetmeligi kapsamu diginda degerlendiriimektedir (Gegici 2.
madde)

07.02.1993 tarihinden once tas ocaklar1 nizamnamesine gore ruhsat almis daha
sonra isletme alannda degisiklik yapimadan 5177 sayih kanun ile degisik 3213
saylh maden kanununa mtibak ettirilmig olan ocaklarm CED Y 6netmeligi kapsam
disinda degerlendirilmesi gerekmektedir. (Gegici 2. madde)
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23.06.1997 tarihinden once kurulup faaliyete basladigmi belgelendiren kirma-
eleme-yikama-ogiitme vb. igleri yapan tesislerin CED Y 6netmeligi kapsami digmda
degerlendirilmesi gerekmektedir.

23/6/1997 tarihinden 6nce kamu yatrmm programma alnmis olup, 29/5/2013
tarihi itibariyle iiretim veya isletmeye baslamigs olan projeler ile bunlarm
gerceklestirilmesi i¢cin zorunlu olan yapi ve tesisler de CED Y o6netmeligi kapsamm
dismda degerlendirilmektedir.

5.2.4. Kapasite Artis1 ve CED Yonetmeligi Uygulamasi

Kapasite artisi, teknoloji degisikligi ve/veya alan genisletmesi yapiimasi planlanan
projelere uygulanacak prosediir, CED Yo6netmeliginin “Olaganiistli durumlar ve
0zel hiikkiimler bashkli 24. Maddesinde yer alan

“d) Teknoloji degisikligi uygulamak suretiyle, verim artwrmmma, dogal kaynak
kullanimmi azaltmaya ve/veya cevre kirliligini azaltmaya yonelik yapimak
istenilen degisiklikler veya prototip {iretim yapan projeler,

e) Ek-1 listesi veya Ek-2 listesinde olup, esik degeri olmayan projelerde
yapilacak her tiirlii degisikligi iceren projeler,

f) “CED Olumlui” veya “CED Gerekli Degildir” karari bulunan projelerde
yapilacak kapasite artis1 ve/veya genisletilmesi planlanan projeler.”
hiikiimleri uyarmca, Cevre ve Sehircik Bakanhg tarafindan karar
verilmektedir.

Madenlerin ¢ikarlmasi projeleri, CED kapsammda degerlendirilirken AB de

oldugu gibi ¢ikarildiklar1 alan g6z 6niine almmaktadar.

Komiir digmdaki maden kanununda yer alan diger madenlerin ¢ikariimasmda 25
hektar baz almmaktadir. 25 hektarmn tizeri Ek-I, 25 hektarm alti Ek-1l listesinde
degerlendirilmektedir. komiir ¢ikariimasmda 150 hektar baz almmaktadr.

CED agisindan, madencilik projelerini diger projelerden ayran en énemli husus
madenlerin bulunduklar1 yerde ¢gikartiimalar1 zorunlulugudur.

Bu husus g6z oniine alndigmda bu projelerin degerlendirilmesinde teknoloji
alternatifleri (liretim yontemleri) ile fayda—maliyet analizlerinin detaylandirilmasi
ve isletmeden sonra alanmn nasil rehabilite edilecegi hususlarmda gerekli
hassasiyetin gosterilmesi gerekmektedir.
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5.5. Madencilik Projelerinde CED Prosediiriiniin Uygulanmasi
5.5.1. EK-1 Listesinde Yer alan Projelere CED Yonetmeligi Uygulanmasi

CED Yonetmeliginin CED Uygulanacak Projeler (Ek-1) Listesinde yer alan
projeler ile CED Gereklidir Karar1 verien Projeler i¢in uygulanacak CED
Prosediirii, Sekil 3’de verilen akim semasmnda belirtildigi  gibidir.

YETERLIK BELGESI ALMIS KURULUSLARCA HAZIRLANMIS
CED BASVURU DOSYASI HAZIRLANIR

BAKANLIGA SUNULUR —

(Uygunluk Y&niinden inceleme 5 giin)

BAKANLIK —— —
. g . . . CED Bagvuru dosyasi gériisleri alinmak lizere
INCELEME-DEGERLENDIRME KOMISYONU (IDK) Komisyon {iyesi kurum ve kuruluslara ginderilir
—

Uygunluk Ydniinden inceleme 5 giin

KURAR
3

CED Siirecinin basladiji, halkin gériisiine agildigi
Bakanhk ve Valiik tarafindan

HALKA DUYURMA
anons, askida ilan, internet vb. sekilde halka duyurulur.

13

HALKIN KATILIM TOPLANTISI YAPILIR

-Komisyon iyesi kurum/kuruluslarin goriis ve onerileri ile

l halktan gelen gériis ve dneriler dogrultusunda Bakanlikca
_ CED Raporu Ozel Formati hazirlanir.
IDK TARAFINDAN OLUSTURULAN FORMAT -Format Bedelinin yatimasindan sonra,

7 is giinii igerisinde Ozel Format verilir.

KAPSAMLASTIRMA YAPILARAK -Uic ay icerisinde bedelinin Gdenmemesi halinde CED Siirec sona grdilir,

YATIRIMCIYA VERILIR (FORMAT SURESI 18 AY)
L 2

YETERLIK BELGESI ALMIS KURULUSLARCA HAZIRLANMIS
CED RAPORU BAKANLIGA SUNULUR

| |

-Ozel Formatin verilis tarihinden itibaren on sekiz (18) ay icinde
CED Raporunu Bakanhja sunulmasi gerekir.

' CED Raporu sunulmaz ise CED siireci sonlandirir.
. - . . -Formata uygunluk yoniinden inceleme 5 isgiin.
KOMISYOUN UYELERINCE INCELEME VE -Uygun bulunmayan CED Raporu iade edilir.
DEGERLENDIRME YAPILIR Iade edilen CED raporunun ic (3) ay icinde sunuimamasi veya

yapilan diizeltmenin yeterli goriilmedigi durumda CED siireci sonlandirilir.

L 2

NiHAI GED RAPORU
BAKANLIGA SUNULUR

L4

BAKANLIKGA GED OLUMLU /
GED OLUMSUZ KARARI VERILIR

L 4
7 YIL iCERISINDE
YATIRIMA BASLANMALIDIR

YAPILAMAZ

‘ YATIRIM ‘

Sekil 3. CED (EK-1) Prosediirii Akim Semasi

swe

5.5.2. EK-2 Listesinde Yer alan Projelere CED Yonetmeligi Uygulanmasi

CED Yonetmeliginin Se¢me-Eleme Kriteri Uygulanacak Projeler (Ek-2) Listesinde
yer alan projeler igin uygulanacak CED Prosediirii, Sekil 4’de verilen akim
semasnda belirtildigi gibidir.
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Yeterlik Belgesialmig firmalar/kurumlarca hazirlanan EK-2 LISTES]
ile Gevreve Sehircilik Il
Midirligine bagvurulur.

PROJE TANITIM DOSYASI HAZIRLANIR
VALILIGE SUNULUR

5 ig glinil icerisinde uygunluk y6niinden
incelenir. ) VALILIK UYGUNLUK YONUNDEN INCELER
Uygun bulunmayan Proje Tanitim Dosyasi 515 GUNU

proje sahibine iade edilir.

PROJETANITIM DOSYASINDA INCELEMEVE

L . DEGERLENDIRME YAPILIR - 151§ GUNU
15 igguinii icerisinde EK IV ‘de yeralankriterler s §

cergevesinde incelenir ve degerlendirilir. Bu -
degerlendirme sirasinda gerekli goriiliirse; VALILIKCE KARAR VERILMESI
Proje sahibinden ek bilgi talep edilebilir, 5 I GUNU
ilgili kurum ve kuruluglardan gériig
alinabilir, CED GEREKLIDEGILDIR
Proje alani yerinde tetkik edilebilir. KARARI

CED GEREKLIDIRKARARI

Bakanlik ; yapilan degerlendirmelerin sonucunda,
5 igiinii igerisinde “GED Gereklidir” veya“GED Gerekli 5 YIL IERTSINDE
Deg“diru Karari verir, YATIRIMA BASLANMALIDIR
“GED Gerekli Degildir"karan Valilige ve Proje sahibine

bildirilir.

“GED Gereklidir" karari verilen projelere GED prosediirii

uygulanir.

CED Gerekli Degildir Karan Valilik tarafindan ;
tasra teskilatlarina bildirilir,
uygunaragclarla yére halkina duyurulur.

“GED Gerekli Degildir’ karar verildigi tarihten
itibaren5 yiligerisinde yatirnma baglaniimalidir.

Sekil 4. Se¢me-Eleme Kiriteri (WEK-2) Prosediirii Akim Semast

5.6. izZleme ve Kontrol

CED Yonetmeligi uyarmca CED Olumlu ya da CED Gerekli Degildir Karari
verilen projelerin izlenmesi ve denetlenmesi;
Yonetmeligin 18. Maddesinde yer alan;

“(1) Bakanlk, "CED Olumlu" karar1 veya "CED Gerekli Degildir" karar
verilen projelerle ilgili olarak, Nihai CED Raporu ve/veya “CED Gerekli Degildir”
kararma esas Proje Tanitim Dosyasmda taahhiit edilen hususlarm yerine getirilip
getirilmedigini izler ve kontrol eder.

(2) Bakanlk bu gorevi yerine getirirken gerekli gormesi durumunda ilgili
kurumv/kuruluglarla igbirligi yapar.

(3) Proje sahibi, "CED Olumlu" kararmi aldiktan sonra yatirmmn baglangic,
ingaat donemine iliskin izleme raporlarmn Bakanhkga yeterlik  verilmis
kurunvkuruluglara yaptrmakla, Bakanlk¢a yeterlik verilmis kurum/kuruluslar da
bu raporlar1 Komisyonca belirlenen periyotlarda, Bakanhga sunmakla yiikiimlidiir.
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(4) Proje sahibi "CED Olumlu" veya "CED Gerekli Degildir" kararmi aldiktan
sonra projede yapilacak bu Yonetmelige tabi degisiklikleri Bakanhga veya Valilige
bildirmekle yiikiimlidiir” hitkmi dogrultusunda yapilmaktadir.

Yatrme1 proje uygulamasmm baslangicm, ilk isletmeye gecis donemini ve
isletmenin sona erdirilis dénemine ait raporlar1 Bakanhga bildirir.

Bakanlk CED Raporu ve taahhiithame kapsammda gerekli izleme ve
kontroliinii yapar.

Gerekli gortildiigiinde diger kurum kuruluslarla isbirligi yapihr,

CED Raporu ve taahhiitnameye aykir1 uygulamalar i¢cin Bakanlk¢a uygun
goriilmesi halinde Valilikge bir kereye mahsus yeteri kadar siire verilir bu siire
sonunda taahhiitlere uyulmamasi durumunda faaliyet durdurulur.

5.7.CED Yonetmeligine Aykir1 Durumlarda Uygulanan isle mler

Yonetmeligin 19. Maddesi geregince;

“CED Olumlu” karar1 alnmaksizm baslanan faaliyetler Bakanlkca, “CED
Gerekli Degildir” karar1 alnmaksizin baslanan faaliyetler ise mahallin en biyiik
miilki amiri tarafindan siire verilmeksizin durdurulur. "CED Olumlu" ya da "CED
Gerekli Degildir" karar1 almmadik¢a yatrma iliskin durdurma karari kaldiriimaz.
“CED Olumlu" ya da "CED Gerekli Degildir" karar1 alnmaz ise, yatrmmei faaliyet
alanmi eski haline getirmekle yiikiimlidiir. 2872 sayii Cevre Kanununun ilgili
hiikiimlerine gore iglem tesis edilir.

"CED Olumlu" karar1 ya da "CED Gerekli Degildir" karar1 verildikten sonra,
proje sahibi tarafindan nihai CED Raporu veya Proje Tanitim Dosyasmda taahhiit
edilen hususlara uyulmadigmm tespit edilmesi durumunda s6z konusu taahhiitlere
uyulmas1 i¢cin projeyle ilgili Bakanlk¢a/Valilikce bir defaya mahsus olmak {izere
stire verilebilir. Bu siire sonunda taahhiit edilen hususlara uyulmaz ise yatrm
durdurulur. Yikiimlilikler yerine getirilmedikge durdurma karari kaldirimaz.
2872 sayil Cevre Kanununun ilgili hiikiimlerine gore islem tesis edilir.

5.8. Proje Sahibinin Degismesi

Proje sahibinin herhangi bir nedenle degismesi durumunda; projenin yeni sahibi,
devirle ilgili bilgi ve belgelerin tasdikli suretini, taahhiithamesini ve imza
sirkiilerini Valilige sunmakla yiikiimli olup, projenin 6nceki sahibinin taahhiit ve
yiikiimliiliklerini, devir tarihinden itibaren, baska bir isleme gerek kalmaksizm
istlenmis sayihr.
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5.9. Madencilik Projelerine Ait CED Raporlar ve Proje Tamtim Dosyasinda
Yer Alan Konular

1- Proje Alam ve Cevresinin Ozellikleri

Ruhsat alam koordinatlar

CED Karar1 verilen alan koordinatlari,

Proje iinitelerinin (ocak, tesis, hammadde, iirlin ve pasa depo alanlar
koordinatlarr)

Yer Bulduru Haritasi, Vaziyet Plani, Topografik Harita, Jeoloji Haritas1 ve
Imalat Haritas1

Fiziksel ve biyolojik ¢evrenin Ozellikleri ve dogal kaynaklarm kullanmmi
Jeoloji, Hidrojeloji, Hidroloji, Meteoroloji, Toprak Ozellikleri Tarm ve
Hayvancilk, Flora-Fauna, Orman Alanlar, Koruma Alanlari, Devletin
Hiikiim ve Tasarrufu Altinda Bulunan Alanlar, Peyzaj Degeri Yiiksek yerler
ve Rekreasyon Alanlari

Proje yeri ve etki alanmm hava, su ve toprak agismdan mevcut kirlilik
durumu

Sosyo ekonomik ¢evrenin oOzellikleri (En Yakmn Yerlesim Yerlerinin
Ekonomik Ozellikleri, Niifusu, Y&redeki Sosyal Altyapi, Saglk vb. )

2- Projenin Ozellikleri;

Uretimi Gergeklestirilecek Madenin Analizi Fiziksel, Kimyasal, Biyolojik
Ozellikleri

Uretim Y énteminin tanitimi

Ocaklarda; kademe yiiksekligi-genisligi-uzunlugu, sev agisi, kademe sayisi,
kazi yontemi, kullamlacak is makinalar

Tesislerinde; akim semasi, tesiste uygulanan tiretim yontemi,

Hammadde, iiriin, pasa depolamasi

Patlatma

Omrii

Cahgma siiresi (yil, ay, giin)

3- Projenin Cevresel Etkileri ve Almacak Onlemler;

Hafriyat ve Dekapaj Islemleri ile topografyann degismesi

Toz

Giirtiltii

Vibrasyon, Hava Soku, Tas Savrulmasi,

Atk (Katr atik, Evsel nitelikli kati atik, Nebatitoprak, Pasa, Proses atig,
Swv1 atik, Evsel nitelikli atik, Proses atig1 vb.)

Su temini
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* Dogaya Geri Kazanim
* Sosyo ekonomik cevre iizerine etkiler
+ Izleme

6. SONUCLAR

Cevrenin korunmasi i¢cin bir madencilik projelerinin gerceklestirilmesine hayr
demek isin en kolay yoludur. Ancak, hayr demek c¢evrenin korunmasmi
saglayamamaktadir. Ciinkii glinlik hayatta kullandigimiz her seyin temeli bir
maden dayanmaktadrr. Madencilik projelerini yasaklamak giinlik hayatta
kullandigmiz birgok seyi de yasaklamak anlamma gelecektir. Ayrica, insanoglu
ihtiyact olan bir geyi elde etmek i¢in yasal ya da yasal olmayan bir sekilde ¢alisma
yapmak zorunda kalacaktir.

Biitlin bu hususlar yasaklamak yerine, ¢evrenin korunmasi ilkelerini dikkate
alacak sekilde cahsma yapmayr saglayacak kanun, tiiziikk ve yonetmelikler
cikarmayi zorunlu hale getirmektedir.

Bu nedenle, siirdiiriilebilir kalkmma ilkesi dogrultusunda ¢evre degerlerinin
korunmasi esas almarak madencilik faaliyetlerinin gerceklestirilmesini saglayacak
sekilde mevzuat ¢ikarilmah ve uygulanmaldr.

Y onetmeliklerin ¢oklugu, her konunun ayr1 ayri degerlendirilmesi, ¢algmalarin
ve Onlemlerin almmasi agismdan faydahdwr. Ancak, yonetmeliklerin ¢oklugu,
yonetmeliklerin takip edilmesi ve hangi yonetmeligin nasil uygulanacagmm
yatrimmcilar tarafindan anlasilmasinda zorluklara neden olabilmektedir.

Yatirimeilar, bir yatrima baglamadan 6nce gergeklestirmeyi planladiklar proje
ve proje alanmi ilgilendiren tiim kanun, tiizik ve yonetmelikleri arastrmah ve
ondan sonra uygulamaya ge¢melidir.

Kirleten 6der politikas1 1972 Stockholm sozlsemesi ile kirletmeden once
¢evrenin korunmasi i¢in gerekli tedbirlerin almmasi seklinde degismistir.

Kirletmeden o6nce g¢evrenin korunmasi igin gerekli Onlemlerin  almmasi
politikasmm en 1iyi uygulayan argiiman Cevresel Etki Degerlendirmesi, kisaltilmig
hali ile CED dir.

CED Y o6netmeligi uyarmca CED Olumlu Karari verilen CED Raporlar ve CED
Gerekli Degildir Karar1 verilen Proje Tamtim Dosyalarmda belirtilen tiim
hususlarm yerine getirilmesi halinde hem ¢evre mevzuatma uyulmus olunacak ve
hem de ¢evrenin korunmasi i¢in tiim onlemler yerine getirilmis olunacaktir.

Cevrenin korunmasi sadace mevzuat ¢ikaran ve uygulayan kamu kurum ve
kuruluglarm degil aym zamanda yatrmmcilarm da sorumlulugundadr. Cevrenin
korunmas1 ve gelecek nesillere giizel bir ¢evre brakilmasi 6ncelikle bu duygunun
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var olmasma bagldr. Bu sorumluluk ve duygu mevcut ise, gerisinin sadece sekil
sart oldugu unutmamahdar.

KAYNAKLAR

2872 Sayih Cevre Kanunu

3213 Sayih Maden Kanunu

Cevresel Etki Degerlendirmesi Y 6netmeligi

Su Kirliligi Kontroli Yo6netmeligi

Sulak Alanlarm Korunmasi Y 6netmeligi

Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya Geri Kazanim Y 6netmeligi

Maden Atiklar1 Y netmeligi

Kat1t Atiklarm Kontrolii Y dnetmeligi

Tehlikeli Atiklarm Kontrolii Y6netmeligi

Atk Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin 'Y 6netmelik

Atiklarm Diizenli Depolanmasma Dair Y 6netmelik

Cevre Kanununca Alnmas1 Gereken izin Ve Lisanslar Hakkinda Y dnetmelik

Cevresel Giirtiltiiniin Degerlendiriimesi ve Y 6netimi Y netmeligi

Sanayi Tesislerinden Kaynakh Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi

Inert Maden Atiklarmm Alan Islahi, Restorasyon, Dolgu Maksadiyla Kullanmu
veya Depolanmasma lliskin Genelge

Maden Atiklarmm Diizenli Depolanmasma Iliskin Genelge

Orman Kanunun 16 nc1 Maddesinin Uygulama Y 6netmeligi

Madencilik Faaliyetleri Uygulama Y 6netmeligi
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Ovacik Altin Madeni Atik Baraji (Atik Depolama Tesisi)
Kapatma Calismalari

The Closure Studies Tailings Dam (Tailings Storage
Facility)-Ovacik Gold Mine

P. Demirden
Koza Altin Isletmeleri A.S., Ankara

Y. Bayrakh
Fugro Sial Yer Bilimleri Miisavirlik ve Miihendislik Ltd. Sti., Ankara

R. Giinal
Koza Altin Isletmeleri A.S., Bergama, Lzmir

OZET Ovack Altm Madeni’nde cevherin lic edilmesi sonucu olusan proses
atiklar,, sizdrmazhk oOnlemleri almmig olarak insa edilen atik depolama tesisinde
(ADT) depolanmaktadr. Atk depolama tesisinin atik alma kapasitesinin dolmasi
nedeniyle kapama c¢algmalarma baglaniimasi gerekliligi dogmustur. Raporun
hazirlanmas1 evresinde, ¢evre mevzuatinda, ADT kapama c¢ahsmalarma yonelik
herhangi bir yaptrim bulunmamasi nedeniyle Oncelikle mevzuat agismdan
degerlendirme yapilmis ve sonrasmda mithendislik c¢alismalarma baslanimistir.

Bu bildiride, Tirkiye madencilik sektoriinde bir Ornegi bulunmayan atik
depolama tesisi kapamasma iligkin ¢ahgmalar aktarimgtir.

ABSTRACT The process waste produced from leached ore at Ovacik Gold Mine
is discharged into impervious Tailing Storage Facility (TSF). It became necessary
to start closure process, as the TSF reached the full capacity to stroe waste disposal.
During the stage of preparing report, it was noted that no commitment was required
by environmental regulations for the closure of TSF and consequently, assessment
was carried out in terms legislation followed by initiating engineering works.

In this paper, studies are presented for the closure of Tailing Storage Facility
(TSF), which has no other examples in Turkey’s mining sector.

1. GIRIS

Ovacik Altm Madeni’nde, altm madenciliginin siirdiiriilebilmesi i¢in cevherin lig
edilmesi sonucu meydana gelen proses atiklarmmn diizenli olarak depolanacag: bir
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yaptya gereksinim bulunmaktadir. Bu yapi igerisinde atiklarm depolanmasmm yani
sira, zenginlestirme tesisinin emniyetli bir sekilde ¢alismasi igin ihtiya¢ duyulan
suyun bir kismu da depolanmaktadir.

Tesiste liretimin baslamasiyla birlikte 2001-2009 yillar1 arasmda olusan yaklagik
35 milyon m® proses atigy, atk depolama tesisi (ADT) igerisinde emniyetli bir
sekilde depolanmistr. Atk depolama tesisinin mevcut kapasitesinin dolmasi
nedeniyle 2009 yiinda ADT’ye atk desarji sonlandiriimis olup yapmmn
kapatilmas1 gerekliligi dogmustur.

2. ADT’NIN MEVZUAT KAPSAMINDA DEGERLENDIRIiLMESI

Atk depolama tesisi kapatma calismalar1 “Atiklarm Diizenli Depolanmasma Dair
Yonetmelik” Madde 28 hikiimleri dogrultusunda gergeklestirilmektedir. Bu
yonetmelige ve genel hatlar1 ile belirlenen bazi hususlarm uygulanmasi ve
esaslarma dair yaymlanan genelgelere dayanarak maden sahasmnda gerekli
diizenlemeler yapiimaktadir.

Mevcut Cevresel Etki Degerlendirme (CED) Raporunda ADT’nin kapatiimasi
ile ilgili kavramsal bir plan sunulmustur. Bu plana gére, 6ncelikle ADT’deki suyun
buharlagmas1 beklenmistir. Bergama yoresinde buharlasmann yagistan fazla
olmasi nedeniyle serbest su dogal olarak buharlasacaktir. Meteorolojik sartlar
altmda buharlagmanin 1-2 yil siirecegi varsayimigti. Bu buharlagma yiizeyde
bulunan goletin buharlagsma siiresidir. Atik igerisindeki suyun buharlagmasmdan
sonra doldurma islemlerine baslanimasi planlanmistr. Doldurma islemi
kurutulmus atik yiizeyinden baslayacak ve 2.0 m pasa malzeme ile doldurulacaktir.
Pasa tabakasmm lizerine 1.2 m kalnliginda kil ve ylizey toprag: serilecektir (SRK
Dan. ve Miih. A.S., 2009).

Ancak yeterli buharlastrma/susuzlastrma yapilamamasi neticesinde bir takim
risklerle karsilasma olasihigi giindeme gelmistir. Bu riskler arasnda, balgik
zeminde yapilacak dolgu calismalari neticesinde is kazasi, kapama sonrasnda
kiiciik boyutlu depremler veya vibrasyon kaynagi diger faaliyetler neticesinde
sivilasma ve yiizeyde tahribat, lokal buharlagsmalardan dolayr c¢okmeler ve
nihayetinde hedeflenenden fazla pasa malzeme kullanmm ve maliyet artisi
sayilabilir.

Tiim bu riskleri bertaraf edebiimek adma, bu konuda uzman ve Avrupa’daki
madenlerde benzer isler yapmig olan Fugro Sial miithendislik firmasmndan kapatma
projesi konusunda destek almmasma ve hazrlanan kapama planmm Cevre ve
Sehircilik Bakanligr'na sunularak gerekli onaym alnmasma karar verilmistir. S6z
konusu firmann miihendislk projesine gore hazirlanan ve Mart 2012 tarihinde
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sunulan ADT kapama raporu Cevre ve Sehircilk Bakanhgi tarafindan uygun
bulunmus ve sahada ¢alismalara baglanmilmustir.

3.SAHA CALISMALARI
3.1. On Cahsmalar

Atk depolama tesisinde, desarj edilen atigm karakteristigine bagh olarak, yaklagik
%40 — 45 arasi su muhtevasi bulunan bir atik depolanmustr. Atk depolama
tesislerinde zamana bagh olarak, atik icerisindeki kati tanecikler ¢okelmekte,
konsolidasyon gerceklesmektedir. Buna bagh olarak yiizeyde kalan duru su, tesisin
su ihtiyact i¢in kullaniimakta, bdylece atik depolama tesisindeki su—kati oram
zamanla degismektedir.

Tesis bolgesindeki mevsimsel sartlar, yillik buharlasma miktarmm yagistan fazla
olmasi, atik depolama tesisinin kapatilmasi i¢in avantaj haline gelmistir. Yiizeyde
biriken su, desarj yapimayan ii¢ yil (Agustos 2009 — Eylil 2012) igerisinde
tamamen buharlagmig, depolama alaninda konsolide olmaya devam eden kat1 atik
kalmistrr. ADT ylizeyi tamamen kurumasma ragmen kati atik igerisindeki tane
arasi bogluklarmda % 30-35 oraninda su muhtevasi bulunmaktadr.

ADT igerisinde degisen derinliklerdeki atik icerisinde, gerceklesen
konsolidasyon miktar1 ve zemin stabilitesinin degerlendiriimesi i¢in 6n ¢ahgmalar
yapimistr. Caligmalarda, ADT alaninda {ic ayr1 ydnden, ikiser metre
yiiksekliginde ve dorder metre genisliginde dolgu yapimustr. Ug dolgu platformu
tizerinde belirlenen poligon noktalari diizenli olarak Ol¢iilmiis, dikeyde ve yatayda
meydana gelen hareketler takip edilmistir. Sekil 1’de verilen dolgu hatlari, ADT
alanindaki zemin stabilitesi hakkinda 6ngorii olusturmustur.

ADT icerisindeki atikda bulunan su muhtevasi, yapilan dolgu platformlarmm
basmci ile yavas da olsa ylizeye ¢ikmaya baslamis ve yiizeyden buharlagma ile yok
olmustur. ADT yiizeyinin ortasmda c¢ukur bdlgede biriken yagmur sularm
toplamak icin orta bolgede jeomembran ile toplama alami yapimustr. Burada
biriken su pompajla cekilerek halihazirda isletilen II.LADT’ye desarj edimistir.
Eyliil 2012 tarihinde baslamlan deneme dolgusu ¢aligmalari Kasim 2012 tarihinde
sonlandiriimig, sonrasmnda yedi aylk siire boyunca gozlem ve olgiimler yapilmustir.

Yapilan o6n dolgu c¢ahgsmalar, ADT zemininde stabilitenin  kismen
saglanamadigmi, tam olarak konsolidasyonunu bitirmemis bolgelerin bulundugunu
gostermigtir. Atk kalnhigmmn arttigi orta bolgede daha yumusak ve konsolide
olmamis bir zemin oldugu, ADT seddesine (sahil kismma) dogru gidildikce
konsolidasyonun arttig1 goriimiistiir.
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Sekil 1. Deneme dolgu ¢alismasi

Deneme dolgu ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra yedi aylik gézlem siirecinde,
farkh noktalarda dolgu malzemesinin agirhg: ile ¢okmeler meydana gelmistir. Elde
edilen sonuglar ile ADT icerisinde daha detayh ve teknik bir degerlendirme
yapiimasma karar verilmistir. Nihai kapamanm, ¢evre ve insan saghgi acismdan
tehdit olusturmamasi, mevzuat ile uyum gosterecek sekilde, optimum maliyet ile
devam etmesi i¢in ¢alisma metodu, i termini ve alternatifleri iceren bir jeoteknik
calisma yapimis ve etiit raporu hazirlatimistr (Koza Altm Isletmeleri A.S., 2015).

3.2. Jeoteknik Calismalar
3.2.1. Zemin Arastirmalart

Zemin arastrmalari ve laboratuvar test programu ile atik malzemesinin indeks
ozelliklerinin, dayanim ve sikisma Ozelliklerinin - belirlenmesi  amaglanmustir.
Zemin kosullarmn belirlenmesi ve malzemenin dayanmm ve konsolidasyon
Ozelliklerini ortaya koymak igin CPT (koni penetrasyon testi) deneyleri temel
almmistr. Daha sonra, atk malzemeden numune alnabilmesi i¢in jeoteknik
sondajlar yapimistr (Fugro Sial, 2013).

3.2.1.1. Jeoteknik Sondajlar

Ulasm kolaylig1 agismdan, jeoteknik sondajlar atik dolgusu lizerine insaa edilen
gecici dolgu seddeleri iizerinden yapinustir. Ug adet dolgu iizerinde, her birinde
iki tane olmak {izere alt1 sondaj acimistr (Sekil 2).
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Sekil 2. Sondaj ¢aligmasi

3.2.1.2. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri, sondajlardan alman numuneler tizerinde yiirGitiiimiigtiir.
Deney programmm odak noktasi konsolidasyonlu sikisma testleri ile atk
malzemenin temel indeks (birim agirhk, nem icerigi, organik madde icerigi ve tane
boyu dagilimi) deneyleridir.

Gegici dolguda elde edilen gozlem verileri atk malzemenin davranisma iliskin
onemli bilgiler vermektedir. Atk malzemenin nihai kapatiima dolgusu altindaki
davranismda onemli farklar beklenmemekle birlikte, eldeki veriler oturma
miktarm ve permeabiliteden hesaplanan oturma hizimi kalibre etmekte Onemli
derecede yardimcidir.

Sondaj verilerinin incelenmesi sonucunda atkk malzemenin homojen olmadig
anlagimistir. Kil ve silka meceklerinin arasnda salt kum bant ve merceklerinin
bulundugu da belirlenmistir. Bu kum seviyeleri, atik icerisinde bulunan suyun
bosaltilmasi i¢in kanal gorevi gorecektir.

3.3. Jeoteknik Cahsma Sonucu Kapatma Onerisi

Nihai kapatma tabakasmm amaci, bu tabakanmn serilmesi 6éncesindeki oturmalar
azaltmaktir. Dolgu yapmu ve oturmanm hizlandiriimasi i¢in kullanillacak yaklagim
dolgu malzemesinin mevcudiyetine, kapatima tabakasmm yapmm siiresine ve
mevcut ekipmana gore belirlenmigtir.  Birincil  konsolidasyon  siirelerini
hizlandrmak i¢in siirsarj kullanimma dayah bir metodoloji gelistirilmistir. Dolgu
malzemesi kullanimmi minimize edebilmek i¢in siirsarj yiliklenmesi yontemi
gelistirilmistir. Kademeli siirsarja, atik malzemesinin daha kaln olmasi nedeniyle
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birincil konsolidasyon siirelerinin artacagi orta kesimlerin Onyiiklenmesi ile
baglanmigtr. Sonrasmda ise silirsarj malzemesinin  dis  kesimlere dogru
tagmmasiyla, orta kesimi ¢evreleyen bolgelerin konsolide olmasi hedeflenmistir.

Birincil konsolidasyonu hizlandrmak icin 6 asamal Onyilikleme Onerilmigtir
(Fugro Sial, 2013). Bu sekilde dolgu, atk malzeme fizerine yigilacak ve orta
kesimden baglanarak kademeler halinde seddelere dogru ilerlenerek onyilikleme
yapimas1 planlannustr.  Onyilkleme yapim asamalar1 Sekil 3a ve 3b’de
gosterilmistir.

Bu yaklasim ile kapama siireci ve kapama sonrasindaki emniyet faktorii daha
yiiksek olacak, onytlikleme ile konsolide hale gelen atik daha kolay ve kisa siirede
kapatilarak rehabilite edilebilecektir.

¢ 1- I¢ Bélgeye 2m kalinlikta dolgu teskili
2- Birincil Konsolidasyon tamamlanana
kadar beklenmesi
N
\L 2m Asama-1
+89.0 Orijinal Yuzey Seviyesi

1- Ig Bélgeye 2m kalinlikta dolgu teskili
4m 2- Birincil Konsolidasyon tamamlanana
kadar beklenmesi

Asama-2
D Asama-3 T 2m 1- I¢ bélgedeki dolgunun +91,2 kotuna
4912 v kadar kazimasi
2- Ara bolgede 2m dolgu teskil edilmesi
2m 3- Birincil konsolidasyon tamamlanana kadar
beklenmesi
Olceksizdir.

Sekil 3a. Kademeli onyiikleme semasi 1-3. Asamalar (Fugro Sial, 2013)
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q‘ 1- Ara bdlgede +91,2 kotuna kadar dolgunun kaldirimast
2- 3,5m kalinliklikta dolgunun Dis Bolgede teskili
3- Biirncil kadar
/\ beklenmesi
+92.2 4
+91.2
Asama-4
3.5m
2m
1- Dis bélgedeki dolgunun
+91,2 kotuna kadar kazilmasi
+92.2
+91.2
1- Oturmalara bagli olarak sahada ekstra
dolgu yapilmasi ve drenaj egimi veriimesi
2- Nihai ylizey deolgusunun yapilmasi
+92.2
+91.2 N\
Olgeksizdir

Sekil 3b. Kademeli 6nyiikleme semasi 4-6. Asamalar (Fugro Sial, 2013)
3.4. Saha Uygulamalan

Alanda alti asamah Onylikleme gergeklestirmek i¢in bir kapatma termini
olusturulmustur. Iki ay siiren birinci asama dolgu islerine Temmuz 2013 tarihinde
baglanmig olup, dolgu ¢alismasmin tamamlanmasi sonrasi yaklagik dort ay siireyle
izleme yapilarak dolgu oturmalar beklenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. I. Asama Onyiikleme

Gergeklestirilen 6nytiklemeler ile atik icerisinde bulunan su, dolgu agrhg ile
gozenek bosluklarmdan yukar1 yonlii harekete gegmektedir. Atik malzeme igindeki
gozenek bosluklarmi daha hizli azaltmak amaciyla ADT igerisindeki mevcut su
besleme kulesi (dekant) kullanimaktadir. Dekant sisteminin islerligi ile oturma
miktarlar1 artmakta ve bu nedenle planlanandan daha fazla dolgu malzeme
kullaniimaktadr (Koza Altm Isletmeleri A.S., 2015) .

Sekil 5. Dekant Yapist

Dekant ile ¢ekilen su, aktif olarak ¢alsan II. ADT’ye desarj edilerek sifir desarj
ilkesi korunmaktadir. Dekant yapismi igeren goriintii Sekil 5°de verimistir. Dekant
sistemi ile ¢ekilen tane arasi bosluklarndaki suda aylik olarak analiz yapimakta ve
kayit altma alnmaktadwr. Sekil 3a’da detaylar1 verilen ikinci asama dolgu

240



calismalarma Nisan 2014 itibariyla baslanmis olup, iki aylk dolgu g¢ahsmasi
sonrasi yaklasik dokuz ay siireyle dolgu oturmalari gozlemlenmistir (Sekil 6).
Modellenen oturma miktar ve hizlart i¢in yapilan gozlemler sonrasi istenilen
diizeye ulagilmasi ile Mayis 2015 tarihinde tigiincli asamaya gegilmistir (Sekil 7).

Sekil 6. II. Asama 6nyiikleme

Sekil 7. III. Asama onytikleme

Dolgu ¢ahsmalar1 sonrasi yaklasik {i¢ ay siireyle oturmalar gozlemlenecek ve
srrastyla diger asamalar Ongoriilen plan dogrultusunda tamamlanacaktr. Tim
asamalar boyunca gerceklesen oturma miktar1 ve hizlarma gore is termin plam
glincellenebilmektedir. Caligmalarm planlandigi gibi siirmesi durumunda, dolgu ve
oturma bekleme siireleri toplam olarak dordiincii asamada dokuz ay, besincide bir
ay ve altmcida ise dort ay daha siirecektir.
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4.SONUC

Yapilan jeoteknik ¢algmalar ve laboratuvar testleri sonrasi, dolgu yapmm ve dolgu
oturma siiresinin hizlandirilmasi i¢in miihendislik firmasi tarafindan siirsarj da
denilen oOnyiikleme metedolojisi Oneriimistir. Siirsarj uygulamasmm toplam altt
asamada tamamlanmasi Ongoriilmiistiir. Kademeli siirsarj yaklasimmm felsefesi,
atlk malzemenin daha kaln olmasi nedeniyle birincil konsolidasyon siirelerinin
artacagl orta kesimlerin Onyliklemesi ile baslanmasidir. Sonrasmda ise siirsarj
malzemenin dig kesimlere dogru tasmmasiyla, orta kesimi ¢evreleyen bolgelerin
konsolide olmasi beklenmektedir.

ADT yapssi igerisinde inga edilmis olan Su Toplama Kulesinin (Dekant Yapisi)
atkk igerisindeki suyun almmasmda ve dolayisiyla dolgu yiikleme igleminin
baslamasmnda temel unsur oldugu goriilmiistiir. Sondajh arastrmalar srasinda atik
icerisinde varh@ belirlenen kum bant ve merceklerinin de atiktaki tane arasi
bosluklarda duran suyun toplama kulesine dogru drenajmnda biiyiik yarari olmustur.

Dolgunun atikk malzeme iizerine yigilarak ve orta kesimden baglanarak
kademeler halinde serildigi birinci ve ikinci asama Onyiikleme cahsmalar
tamamlanmistr. Caligmalar esnasinda yagislarm ve alttaki atk malzemenin de
etkisiyle, oturmalar projede Ongoériilen bekleme siirelerinden daha uzun siirede
gergeklesmistir. Mayis 2015 itibartyla baglanan {igiincli agsama dolgu ¢aligmalarinda
stirsarj sonrasi yaklagik {ic aylk bekleme siiresinde oturmalarm tamamlanmasi
gozlenecektir. Geriye kalan iic asama toplammm da ondort ay silirmesi
planlanmugtir.

Cahgmalarm msan ve cevre saghfi acismdan giivenli bir bigimde devam
edebilmesi i¢in oturma hizlarn dikkate almarak bekleme siireleri revize
edilebilecektir. Miihendislik projelendirmesi ile birlikte tiim asamalar igeren
kapatma ¢ahsmalarmin yaklasik ii¢ senede tamamlanmasi planlanmigtir,

ADT’nin nihai ylizey kapama tabakasi 1.2m kalmhgmnda gec¢irimsiz malzemeden
ve yiizey topragindan olusacaktwr. Kapama tabakasmin esas amaci, yagmur
suyunun ve diger ylizey sularmm atik malzeme igeriSine sizmasmi Onlemektir.
Yiizey sularmm dolgu disma akabilmesi igin kenarlara dogru egimli olmasi
saglanacaktr. Atk malzemenin konsolidasyonu iiniform olmayacagi i¢in, nihai
gecirimsiz tabakanmn ingaasmm oturmalarin tamamlanmasmdan sonra yapimasi
uygun olacaktr.

Nihai tabakada sikistirimig gecirimsiz kil, ¢akil ve en iist yiizeye bitkisel toprak
serilerek bolgeye uygun bitkilendirme yapilacak ve atik depolama tesisi kapatma
projesi tamamlanacaktir.
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Maden Projelendirme Siireclerinde Bilisim
Teknolojilerinin Rolii

Use of Information Technology in Mining Project
Processes

T.E. Toptas
Netcad Yazilim A.S., Teknik Hizmetler ve Egitim Miidiirii, Ankara
Gazi Universitesi, Sehir ve Bélge Planlama Boliimii, Ankara

OZET Madenlerin yenilenemez ve yerine konulamaz nitelikte varlklar olmalar,
maden kaynaklarmm en yitksek fayda ile gelecek nesiller igin siirdiiriilebilir
yapida, toplum yararma kullanim gerekliligini de zorunlu kilar. Madencilik
faaliyetlerinin -~ bilim  ve  teknoloji  ilkeleri  ¢er¢evesinde  yiiriitiilmesi,
siirdiiriilebilirligin saglanmasmdaki en etkin gerekliliktir.

Cagdas madencilik bilim ve teknolojisi, madenlerin ¢ikarilmadan once; ocak
optimizasyonlarmmn yapilmasmi, ti¢ boyutlu olarak modellenmesini, olasi rezerv
kestirimlerinin yapilmasmi, iretim yonteminin belirlenmesini ve {iretim planlarmm
yapiimasmi gerektirir. Bu siireclerin  gerceklenebilmesini saglayan araclar ise;
bilisim teknolojileridir.

Bu calismada, farkh olgeklerdeki maden projelendirme siireclerinin  bilisim
teknolojilerinden  yararlamlarakgergeklestirimesine yonelik proje uygulamalar
ortaya konmustur. Bu kapsamda Orneklem alan {izerinde topografik,
hidrotopografik, hidrolojik ve ¢evresel analizler gergeklestirilerek uygun maden
isletme alanlarm belirlenmesine yonelik is akis modelleri olugturulmustur.

Gergeklestirilen analizler sonrasmda, madencilik faaliyetleri icin uygun olarak
belirlenen  sahanmn  Gretim  haritalar1  hazrlanmig, sondaj  calismalar
degerlendirilerekcevhere ait iic boyutlu kati modelolusturulmus;jeoistatistiksel
yontemlere gore kestirim islemleri gergeklestiriimis; agik ocak ve patlatma
tasarmlart yapiimig; Cevresel Etki Degerlendirme (CED) analizleri olusturularak
calisma tamamlanmustr.
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ABSTRACT Mines are non-renewable assets relentless in nature, a sustainable
structure for the benefit of society necessitates requires maximum benefit of
mineral resources for future generations. Execution of mining activities are the
most effective requirement in ensuring the sustainability in the borders of science
and technology principles.

Science and technology of modern mining before extraction of minerals
requires processes such as; preparing the pit optimization, modeling in three-
dimensions, preparing the possible reserve estimation and making the
determination of the production method and production plan. The tools used for
these processes are placed under information technology.

In this study, the project implementation towards the realization of mineral
project development process utilizing the information technology has been
demonstrated at different scales. In this context, the sample topography on the area,
hydro-topographic, hydrological and environmental analysis workflow models for
carrying out the identification of suitable mining areas have been established.

Following the analysis carried out, maps of the mining activities are prepared
and identified as suitable for the production, drilling three-dimensional solid model
of the ore formed are evaluated; according to the geostatistical estimation methods
operations are conducted and blasting open pit design are made. Finally; the
environmental impact assessment (EIA) analysis by creating this work has been
completed.

1. GIRiS

Bu cabsmada Sivas ili smrrlar1 dahilinde ruhsat koordinatlar1 belirlenmis olan
sahann igletme uygunlugu, 1/25.000 Oolgekte gergeklestirilen topografik,
hidrotopografik, hidrolojik ve ¢evresel analizler yardimiyla ortaya konmustur. Bu
kapsamda c¢ahgma sahasma ait 1/25.000 Olgekli halihazir harita Netcad GIS
ortammda cografi referanslandirilarak althk olarak kullanmis; ruhsat koordinatlari
ile ruhsat alam olusturulmustur. Isletmeye acilacak sahanmn yakmnmda bulunan eski
isletme sahalariile olan yaknlk analizleri yapimustir.

Cahgyma sahasmm isletmeye uygunlugu yikseklik bazh topografik ve
hidrotopografik analizler ile arastrilmistr. Bu baglamda yiikseklik analizi, egim
analizi, topografik nemlilik indeks (TWI) analizi, sediman tasima kapasite (LS)
analizi, nehir agsmdrma giicti (SPI) analizi, litoloji analizi ilebitkisel indis (NDVI)
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analizleri gerceklestirilmis; her bir analiz sonucu isletme uygunlugu agismdan
degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen birinci tiirev analizler sonrasmda, bu analizler bir arada
degerlendirilerek  belirlenen sahanmn  heyelan duyarlihgi tematik olarak
olusturulmus; bu sayede ¢alisma sahasinda heyelan agisindan riskli alanlar smirlar
ile belirlenmistir.

Isletme izin siirecinde, cahsma sahasmdaki taskm riskli alanlarm
belirlenebilmesi i¢in bu alandaki havzalar modellenmis; bu sahay1 etkileyen yagis
istasyon verileri kullanillarak yagis analizleri gerceklestirimis ve bu analiz
sonuclart dogrultusunda birim hidrograf pik debi hesaplamalar1 yapilarak ruhsat
sahasindaki akis kollarndaki taskmn riskli alanlar smirlar1 ile belirlenmistir.
Gergeklestirilen ¢oklu risk analizlerine gére ruhsat sahasi igerisindeki ocak sahasi
belirlenmistir.

Belirlenen ocak sahasmnda gerceklestirilen sondaj verileri Netpro/MINE
teknolojisi ile degerlendirilerek iiretimi ger¢eklestirilecek cevherin ii¢ boyutlu kati
modeli olusturulmustur. Olusturulan kati model jeoistatiksel kestirim i¢in ana ve alt
bloklara ayrilarak cevher kalitesi tematik olarak ii¢ boyutlu ortamda
modellenmistir. Jeoistatiksel kestirim sonrasi islenecek cevher icin ag¢ik ocak
tasarmu yapilmistr. Patlama yapilacak alanlar belirlenmis ve patlatma tasarimlart
cevre etki degerlendirme analizleri degerlendirilmistir.

1.1. Ruhsat Saha Koordinatlarinin Belirlenmesi ve Diger Maden Sahalan ile
Olan iliskilerinin Analiz Edilmesi

Madencilik (arama ve iiretim) faaliyetlerinin yiiriitiilecegiorneklem sahasma ait
raster formattaki althk (halihazir, jeoloji vb.) haritalar cografi referanslama (raster
doniistiir) islemi sonrasi proje ekranma eklenmesi saglanmustir.

Sahann mevcut durumunu gosteren halihazir haritalar ilizerine maden isletme
ruhsat smrr koordinatlari ile bu alana iliskin daha onceden izin verilmis ruhsat
alanlar1 projeye aktarimustir. Isletme ruhsat alanlarma ait etki (tampon) alan
analizleri olusturularak diger ruhsat alan smmrlar ilearalarmdaki smirsal iligkinin
ortaya ¢ikartimasi saglanmistrr (Sekil 1).

1.2. Topografik ve Hidrotopografik Analizler

Orneklem alanma ait topografik, hidrotopografik ve hidrolojik analizlerinin
yiiriitiilmesinde girdi olacak sayisal arazi modeli (SAM) olusturulmus ve tiim saha
yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Olusturulan sayisal arazi modeli iizerinden
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yiikseklik degisimlerini ifade eden es yiikseklik egrileri olugturularak ve kot
degerleri yazdirilmistr (Sekil 2).
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SekﬂZ Say;sa-llaram modelininve es yiikseklik egrilerinin olugturulmasi.

Maden sahasi ve yakmn civarmm topografik ve hidrotografik analizlerinin
yapilarak bir arada degerlendiriimesi olduk¢a onemlidir. Bu amagla olusturulan
sayisal arazi modeli iizerinden yiikseklik ve egim gibi temel topografik analizlerin
yam swra; heyelan duyarlihk analizine girdi olacak topografik nemlilik indeksi
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(TWI), sediman tagima kapasitesi (LS) ve nehir asmdirma giicii (SPI) indeks
hidrotopografik analizleri gergeklestirimistir.

Sayisal arazi modeli iizerinden yiikseklik analizi ilemaden sahasi ve yakmn
cevresinin yiikseklik degisimleri tematik araliklar ile ortaya konmustur. (Sekil 3).
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Sekll 3. Maden sahas1 ve yakm ¢evresinin yiikseklik degigimi.

Sayisal arazi modeli ilizerinden yiiriitilen diger bir analiz ise; egimdir. Egim
analizi sonrasmda Orneklem alanm ve civarmm egim degisimleri tematik yapida
ortaya ¢ikartimistr (Sekil 4).
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Sekil 4. Maden sahast ve yakm ¢evresinin egim degisimi.
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Hidrotopografik analizler, heyelan, ¢i§ vb. duyarhhk degerlendirmelerinde
sayisal yiikseklik modelinden iiretilen tiirev analizlerin olusturulmasmda girdi
olarak kullanilirlar.

Bu cahsma kapsammnda hidrotopografik analiz haritalarmm olusturulmasmda
sahaya ait sayisal yiikseklik verisi girdi olarak kullamlmis, yiikseklik bazh
topografik nemlilik indeksi (TWI), sediman tasima kapasitesi (LS) ve nehir
asmdrma  giici  (SPI)  hidrotopografik  analizleri  gergeklestirimistir.
Hidrotopografik analizler sonrasi olusan veriler heyelan duyarhlik analizi i¢in girdi
olarak kullanilmistir.

1.3. Heyelan Duyarlhilik Analizi

Heyelan duyarhik analizinin temel amaci, igletme sahasi igerisinde heyelan
acgisindan riskli alanlarm tespit edilmesidir. Maden sahasi ve yakn civarma iligkin
heyelan duyarlligi ‘Degistirilmis Analitik Hiyerarsi Siireci-mAHP (Modified
Analytic Hierarchy Process)’ yontemi ile yiikseklik, topografik egim, topografik
nemlilik(TWI), litoloji, sediman tasmma kapasitesi (LS), nehir agmdrma giicii
endeksi (SPI) ve bitkisel indis (NDVI) analizleri girdi olarak kullanilarak
modellenmis ve heyelan duyarlih@i tematik olarak olusturulmustur (Sekil 5).
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Sekll 5. Heyelan duyarhlik analizi i¢in olusturulmus is akis modeli.

Heyelan duyarlilik analizi sonrasi elde edilen haritaya gore; diisiik degere sahip
alanlarm madencilik faaliyetler i¢in uygun;orta-yiiksek degere sahip alanlarm ise
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gerekli onlemler alnmasi durumunda tercih edilmesi gerektigi ortaya konmustur
(Sekil 6).
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) Sekil 6. Calisma alani ve yakin civarmmheyelan duyarhlik haritast.

1.4. Hidrolojik Analizler

Madencilik faaliyetlerinin  yiiriitildigii bolgenin hidrolojik yapismm  bilinmesi
biiylik 6nem tagmmaktadir. Bu kapsamda ¢aligma sahasi ve ¢evresinde bulunan akig
kollar1 ve bu kollara ait havzalar TauDEM algoritmasma goére modellenmis; her bir
akis kolundaki harmonik egim ve kiimiilatif akis degerleri hesaplanmustir.

Ruhsat sahasmm igerisinde bulundugu havzay: etkileyen yagis istasyonlarmm
sagladig1 yagis verileri analiz edilerek alti farkli dagiim tipine gore 2, 5, 10, 25,
50, 100 ve 500 yil i¢in yagis analizleri yapilmustr. En uygun dagihm tipine gore
tagkin pik debileri Mockus hidrografi baz alnarak hesaplanmistir. Hesaplanan
tagkn pik debisine gore caligsma sahasi igerisinde bulunan akis kolundaki tagkm
riskli alanlar smirlari ile belirlenmistir (Sekil 7 ve 8).
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Sekil 7. Cahsma alam \;e yakm civarmdaki havzalar.

RN:2717-4. Grup
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Sekil STCahsma saha:éma ait taskimn risk haritasi.

2. CEVHER MODELLEME VE ACIK OCAK URETIiM PLANLARININ
HAZIRLANMASI

Proje sahasmda yapilan sondajlara iligkin geometri bilgileri (sondaj numarasi,
koordinat bilgileri, dogrultu, egim, aci, derinlk) ve Oznitelk verileri (numune
analiz degerleri) projeye entegrasyonuve sondajlarm {i¢ boyutlu ekranda
gorsellestirimesi i¢cin; sondaj boyunca kesilen damar/litoloji seviyelerine farkh
renk, etiket ve jeolojik tarama tammlamalari yapilmistr (Sekil 9).
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Sondaj verileri lizerinden uzunluk ve Oznitelik istatistikleri 6grenilerek proje
metrikleri belirlenmistir ve bu degerler jeoistatistiksel kestirim i¢in kullanimugtir.
Sondajlarda kesilen jeolojik birimlere standartlara uygun renk ve litoloji tanimlar
yapilmis ve sondaj log raporlari hazirlanmistrr (Sekil 10)

| -

Sekil 10. Sondaj log raporlarmmn hazrlanmasi.

Cevher modelleme esnasinda cevherin veya diger sedimanter birimlerin alt, orta
ve st ylizey smirlan tercih edimektedir. Projede kdmiir cevherinin alt ve list smir
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yizeylerinden faydalamlmig; Cevheri temsil eden kati model olusturulmus ve
hacim bilgisine ulagilmistr (Sekil 11).

Sekil 11. Cevheri temsil eden kat1 model.

Cevheri temsil eden kat1 modeller bahsedilen yontemler yardimiylaolusturulmus
ve modele ait Oznitelik kestirimlerinin yapimasi icin uygun degerlerde
bloklanmistr.  Bloklar iizerinde jeoistatiksel yontemler kullanarak kestirim
yapabilmesi i¢cin farkh uzunluktaki 6mek degerlerini esit uzunluklu Ornek
(kompozit) degerlerine doniistiiren kompozitleme islemi gerceklestirilmistir.
Kompozitleme sonrasi bloklar iizerinden jeoistatiksel yontemler (variogram, en
yakn komsu, ters uzaklk, krigleme) kullamlarak kestirim iglemi gerceklestirilmis
ve bloklara ait Oznitelik degerlerinin ii¢ boyutta tematik olarak olusturulmasi
saglanmistr (Sekil 12). Blok model iizerinde gerceklestirilen kestirim iglemi ile her
bir blok i¢in atanmis yogunluk ve Oznitelik degerleri raporlanmistr. Raporlarda
cevher yogunluk, 6znitelik, tendr-tonaj ve hacim bilgileri listelenmistir.

Modellenen cevherin iiretimi i¢in en ekonomik iiretim yonteminin agik isletme
olacagr Ongoriilmiistiir ve ocak plam olusturulmustur. Ag¢ik ocak maden
isletmeciliginde ocak/pasa harmam tavan veya taban smmi belirtilerek basamak
tasarmmu gergeklestiriimistir.Segilen sahada tavan/taban smirlar1 sayisallagtiriimig
ve projeye aktarimistr (Sekil 13).
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Sekil 12. Blok modelin jeoistatiksel yontemlere gore kestirimi.
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ocak ve pasa harmam tavan smiri, yiizey topografyasi.

Ocak c¢izgisi olarak tanitilan smir {izerinden basamak tanmmlari(genislik, egim,
yiikseklik ve ac¢1 degerleri) yapilarak basamaklar olugturulmustur. Basamak tanmm
icinde hesap yontemi ve yon tayni yapilarak ocak tasarimmin tavandan tabana
veya tabandan tavana dogru yapiimasi saglanabilmektedir (Sekil 14).

Basamaklar aras1 gecisi saglayacak rampa tammlar1 yapilarak ocak tasarma
eklenmesi saglanmistir. Tammlanan basamak ve rampa tanmmlari sonrasmda
otomatik basamak olusturma yontemi kullanilarak basamaklar olusturulmustur.
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Olusturulan acik ocak basmak tasarimlari, topografya ve cevher ile entegre edilerek
proje yiizeyleri yenilenmistir (Sekil 15).
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Sekil 14. Agik ocak basamak tasarmm i¢in gerekli parametrelerin tanimlanmasi.
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| Sekil 15. Ocak yiizeyinin topografik yiizey ile entegrasyonu.

Acik ocak tasarmu sonrasinda patlatma paterntasarmu (Sekil 16) ve patlatma
yontemine gore patlatma degerlendirmeleri yapilmis; belirlenen model ile gevresel
etki degerlendirmeanalizleri olan ‘hava soku’, ‘giiriiltii’, ‘vibrasyon(yer sarsmtis1)’
ve ‘tas savrulmast’ degerlendirmeleri yapiimis ve yiizey modeli ile birlestirilmistir
(Sekil 17).
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» 1'etk1:"degerlendirme analizinin topografya lizerinde gosteriimesi.

Cevresel etki degerlendirme cahsmalar1 kapsammda yapian ‘hava soku’,
‘glirtiltii’, “vibrasyon(yer sarsmtisi)’ ve ‘tas savrulmasi’ analizlerine gore calisma

alan1 ve civarmm etkilenme derecelerine gore dagiim haritalar1 olugturulmus ve

kurum standartlarma uygun yapida hazirlanan ¢ikti sablonlar1 yardmiylagiktiya
hazir hale getirimistir (Sekil 18).
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3. SONUCLAR

Maden proje siireglerinde ruhsat sahalarma verilen izinler 6ncesinde bu sahalara
iliskin risk analizlerinin gerceklestirilmesi biiyiik énem tasmaktadr. Ulkemizde
cok sayida maden kazasi olmakta ve bu kazalarda ¢ok sayida iiziicii can kayiplart
yasanmaktadir. Bunun en dnemli sebeplerinden biri igletme izni verilen alanlarm
dogal riskler agismdan uygunlugunun arastiilmiyor olmasidir. Oysa bilisim
teknolojilerinin - maden sahalarmm risk analiz siireglerinde kullamlmasi, olasi
risklerin Onceden belirlenerek, isletme izinlerinin uygun alanlarda verilmesi i¢in
yol gosterici olmaktadir.

Cagdas madencilik bilim ve teknolojisi, madenlerin ¢ikariimadan once; ocak
optimizasyonlarmm yapilmasmi, {ic boyutlu olarak modellenmesini, olasi rezerv
kestirimlerinin yapilmasmi, {iretim yonteminin belirlenmesini ve iiretim planlarmm
yapiimasmi gerektirir. Bu siireglerin gergeklenebilmesini saglayan araglar da yine
bilisim teknolojileridir.

KAYNAKLAR
Toptas, T.E., 2015. Ag¢ik Ocak ve Yer Altt Maden Projelendirme Siireclerinde

Teknolojik ve Biitiinlesik Yaklasim, Tiirkiye 24. Uluslararasi Madencilik
Kongresi ve Sergisi (TUMAKS-2015), Ref. No: MD-2014-535, Antalya
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Urfa Tasi ve Mardin Tasmin, Binalarda Yapi Elemani
Olarak  Kullamlmasinda  Ekolojik  Ozelliklerinin
Karsilastirilmasi

Comparison of Ecological Characteristics of Mardin
and Urfa Stone Used as Structural Elements in the
Building

A. Sarnsik )
Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Afyon

P. Derin
Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Afyon

OZET Bu ¢alsmada, Urfa tas1 ve Mardin tasmdan alman numuneler iizerinde, bazi
miihendislik Ozellikleri arastrimustr. Bu arastrma sonucu Urfa tasi ve Mardin
Tasmm 4 farkh ortam kosulunda is1 iletkenlik 6zellikleri belirlendi ve diger dogal
taglarla karsiastirildi. Amag, bolgede ¢ok kullanilan bu dogal taglarn, bina yapi
elemani, cephe kaplama, dekorasyon ve restorasyon malzemesi olarak, ger¢ekte ne
tiir 6zelliklere sahip oldugunu ve yahtim o6zelliklerini belirlemektir.

Bu amagcla, Mardin tasi icin tas ocagmdan numuneler almmis, mineralojik ve
petrografik Ozellikleri, fiziksel, kimyasal, mekanik Ozellikleri belirlenmesi igin
analizler yapimistir. Yapilan (ses hizi ilerlemesi tayini, kilcal etkiye bagh su emme
katsayisi, basm¢ dayanmmi, atmosfer basmcinda su emme, sabit moment altinda
egime dayanmmi, termal sok etkisiyle yipranma direnci, asmma direnci, neml
ortamda SO, ypranmasma karsi direng, civa porozimetre, don tesirlerine
dayanikhlik ve don sonrasi basm¢ dayanmi, ozgil kiitle deneyi, SEM analizi,
XRD analizi DTA- TG analizi) deney ve analizlerden elde edilen sonuglar
standartlar agismdan degerlendirimistir.

ABSTRACT In this study, some engineering properties were explored on the
samples obtained from the Mardin Stone. The aim of this study is determining the
insulating properties of this Natural Stones which are used widely in the region as
a building structural member, facing work, decoration and restoration material. To
that end, it had taken samples from the quarry for Mardin Stones and was analyzed
to determine mineralogical and petro graphic features, physical, chemical and
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mechanical properties. Experiments and analysis (determination of sound velocity
progress, effect capillary bound water absorption coefficient, compressive
strength, water absorption at atmospheric pressure, flexural strength under constant
moment, wear resistance effect of shock, wear resistance, SO, resistance to wear in
the environment, mercury porosimetry, strength on frost effect and pressure
resistance after frost, SEM analyze, XRD analyze, DTA-TG analyze) had done and
the results were evaluated in terms of standards.

1. GIRIS

Ulkemizde, tarih boyunca farkh bolgelerde degisik iklim sartlarma uygun yapi
malzemeleri kullanimistir. Dogu ve giiney bolgelerde yapr malzemelerin 6zellikle
yahtin degerlerinin 6n plana ¢iktigi gozlenmektedir. Tarihi donemde kullanilan
yapt elemanlarmm bu giiniin sartlarmda kullanim o6zelliklerinin arastwimasi ve
restorasyon islerinde ashna uygun yapr elemanlarmmn teminionem kazanmustir.
Enerji verimliligi konfor, hizmet ve iiretim seviyelerinde diisiise yol a¢madan,
birim hizmet veya {iriin miktar1 basma enerji tiikketiminin azaltimasi olarak
tanimlanabilir.

Diinya genelinde yapilan ¢ahgmalar, bina ve sanayi sektdriinde 6nemli derecede
enerji tasarruf potansiyeli bulundugunu goéstermekte, gelismis iilkeler bu konuya
onemle egilmektedir. Enerji verimliligi, en az Yyeni ve alternatif enerji
kaynaklarmm ve bunlara yonelikk teknolojilerin gelistirilmesi kadar Onem
tagmaktadir. Ulkemiz enerji tiiketimi son 15 yilda ikiye katlanrken disa bagmliik
Oonemli oranda yiikselmisti. Yorede daha g¢ok Mardin Tagi olarak bilinen
kiregtaglart Mardin ve ¢evresinde yapilan giiniimiize kadar gelmis olan birgok
mimaride ve diger tarihi yapilarda kullamlmigtr. Dogaltaglar hakkinda pek ¢ok
bilgi literatiirde yer almaktadwr. Ancak Mardin yoresinden ¢ikarilan dogal taslarm
yahtin Ozellikleri hakkmda kapsamh bir deneysel verilere dayanan calsma
bulunamamigtr. Bilindigi {izere Mardin yoresinden ¢ikarilan dogal taglar tarihi
yapilar1 ile ¢ok zengin olan bu kentimizin hemen hemen tiim yapilarmda
kullamlmigtr. Bu g¢ahsmada Mardin yoresindeki Yalm kdy ocagmdan alnan
dogal tasm Ozellikleri deneysel olarak belirlenmis ve analiz edimistir. Mardin
tasmin daha bilingli olarak kullanimmma katki getirmek amaclanmustir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Cahgmada; Mardin Yoresi ve Urfa Yoresi kirectaglart kullanimustir. Sekil (2.1,
2.2,2.3).
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Sekil 2.3. Urfa tas ocagi genel goriiniimii.
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2.2. Metot
Baglklardan veya bos bir satwdan sonra baslayan paragraflar1 paragraf basi
boslugu brrakmadan yazmiz.

2.2.1. Karakteristik testler

Ocaktan alman numuneler Afyon Kocatepe Universitesi (AKU), Miihendislik
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, Maden Isletme laboratuarma getirilerek
gerekli analizler, BOolim laboratuvar, Dogaltas Analiz Laboratuvari (DAL)ve
Universite  biinyesinde bulunan Teknoloji Uygulama Arastrma Merkezinde
(TUAM) yapimistr. Numunelerin igyapt analizleri, 11 iletkenlik analizleri,
fiziksel ~analizler, kimyasal analizler ve mekanik analizler TS EN
(1926,12371,14066 vb.) standartlarma gore yapimistr.

XRF analizi, cihaz, kati ve toz numuneler i¢in numune tutucuya sahiptir.
Numune hazrlama islemi, 6giitme ve eritiy sistemi ile gergeklestirimektedir.
Analiz i¢in gerekli numune, 30 ton kapasiteli manuel hidrolik numune presi ile
analize hazir hale getirilmekte ve ogilitme kabi tungsten karbiirden mamuldiir.
Analiz numunesi, aym1 zamanda talep iizerine; CLAISSE M4 bilgisayar kontrolli
3’li eritis cihazt ile hazirlanmaktadwr. TS EN 15309 standardma gore yapildi
Cabsma kapsammda bu analz AKUMaden Miihendisligi Bolimi DAL
laboratuarlarmda yapilmustir.

XRD analizi, Dogaltaslarm mineralojik analizi "Bruker Marka D8 Advance
model" XRD (X-Ismlar1 Difraktometre) cihazi ile AKU, TUAM’ de yapilmustir.

SEM analizi, LEO 1430 VP model SEM cihazi W (Tungsten) filament
legahsmaktadr. Cihaz tizerinde ikincil elektron (secondaryelectron), geri yansiyan
elektron (back scattered electron) ve X gmlar1 (EDX- Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) detektorii bulunmaktadr. Cihaz goriintii iizerinde nokta, ¢izgi, alan
ve haritalama yontemleri ile kalitatif ve semikantitatif olarak elementer analizleri
yapabilmektedir. Cahsma kapsammdaki numunelerin analizi AKU, TUAM
laboratuvarlarinda yapilmstir.

Civa Porozimetre analizi, Civa porozimetresi cihazi
(MICROMERITICS), toz veya yigmsal numunelerde por boyutu, por boyut
dagim ve yilizey alam ol¢timleri ile kiitlesel yogunluk tayininde kullaniimaktadir.
2-3 gram parca halinde numuneler kullamlir. Cihazda, diisiikbasmg; 50 psia,
yiiksek basmng 60.000 psia arahgnda, numunelere basng uygulayarak malzemenin
% gozeneklik miktar: tayin edilir. Cihazda 3 nm ile 360 mikrometre arahgmda i¢
gozenekler Ol¢iilebilir.
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DTA/TG analizi, Analizler normal atmosferde 0-20/dk 1stma hiziyla
numunelerin yapismda meydana gelen agrhk kaymplarn (TG) ve sicakhga bagh
olarak meydana gelen endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarm (DTA) hangi
sicakliklarda meydana geldigini gosterir. 3-4 gram civarmda numune AL20; kroze
kullanildi.

Termal iletkenlik analizi, TCI- Thermal ConductivityAnalyzer marka cihaz
(Sekil 2.4) numunelerin diiz yiizeylerinde 1 cm kalmhgmda 10x10 cm numune
boyutundaki numuneler cihazin sensorii ile numunenin yiizeyi ¢ok iyi sekilde
temas ettirilerek, Termal iletkenlik ol¢limleri yapildi. Her bir analiz i¢in 6 numune
ve her bir numune yiizeyinden 3 6l¢iim alindi, toplamda 12 dlgiim yapild.

Termal sok etkisiyle yipranma direncin tayini, TS EN 14066 Standardma gore
yapildi. Dogal taglarda ani sicaklik degisimlerinin etkisi ile (termal sok) meydana
gelebilecek muhtemel degisimlerin tayinine yonelik deney metodunu kapsar.

Nemli halde 1 iletim katsayillarmm olgiimii deney numuneleri etiive konularak
kurutuldu. Daha sonra numunelerin tizerindeki tozlar bir fir¢a ile temizlendi. 0.1
duyarbkta tartilarak kuru numune agrhklari (W) tespit edildi. Kurutulmug
numuneler, i¢cinde oda sicakliginda ve numune uzunlugunun dortte biri kadar
derinlikte su bulunan kaba yerlestirildi. Bir saat sonra numunelerin yaris1 ve ikinci
saatin sonunda dortte iicii su icinde kalacak sekilde kaba su ilave edildi. Ug saat
sonra sudan ¢ikarilan numuneler, slatilarak sikimig bir bez pargasi ile silinip,
bekletiimeden 0.1 g duyarlihktaki terazide tartidi ve su emdiriimis agirliklar
bulundu (W). Bu iki agrhgm oram alnarak su emme yiizdesi tespit edildi Su
emme orani, denklemi yardmmiyla ylizde (%) olarak hesaplandi. Mardin Tas1 i¢in
%14.1, Urfa Tas1 i¢in de %21.8'lik su emme miktarlar: elde edimistir. 48 saat su
kabi igerisinde bekletilen numuneler sudan ¢ikarilip islak bir bezle durulandiktan
sonra, 20 °C oda sicakhgmnda iletkenlik deneyinden dnce 25 dk dogal kurumaya
brrakilmistir. Nem oram deneyinde amag, numunelerin suya doygun hale geldikten
sonra i¢cindeki nem oranma gore 11 iletkenlk degerindeki degisim
arastirilmigtir. Deney numuneleri, 200x200x20 mm (+2mm) ebatlarmda olmahdir.
Dona Dayanim Tayini icin TS EN 12371 standardndan yararlamimistir.

3. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. Karsilastirllacak Testlerin Sonuglan

Mardin Tas1 érneklerinin ITU Maden Fakiiltesinde yapilan mineralojik-petrografik
inceleme sonuglar: Dogal taglarm mineralojik ve petrografik analizleri TS EN
12407°e gore hazrlanan ince kesitler, polarizen mikroskop altinda incelenerek,
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tammlama ve yorumlamalari yapild. Makroskopik inceleme; Bej, grimsi bej
renkte, bazi alanlarda ince beyaz mineral dolgulu kayactrr. Ikincil ¢atlak ve buna
bagh dolgu oOnemsizdir. Kaya¢ yiizeylerin de boyanma ve alterasyon zayif
gelismistir kaya¢ % 10luk seyreltik HCI asit ile muamelede belirgin bir reaksiyon
verir genel olarak kayagta asit ile muamelede reaksiyon izlenir sertlik (mohs
cetveline gore) yaklasik 3 Mohs olarak dlgiilmiistiir.

Mikroskobik Inceleme; Mikroskop altmda yapilan incelemede ¢ogunlukla
mikritik ve kristelize kalsitten olusan kayacgtr. Mikritik kalsitler 0.01 mm ve
altmdaki boyutlardadir. Daha iri kristilize kalsit taneleri ise 0,1 mm ve altndaki
boyutlardadir. Bu tiir mineraller diginda kayagta ¢ok az oranda opak mineral
izlenmistir. Baz1 alanlarda zayif¢a izlenen fosil kavkilar tamamen ikincil kalsitlere
doniismiistiir. Ikincil ¢atlak ve buna bagh ikincil mineraller izlenmez numunenin
petrografik-polorizan mikroskop ile saptanan bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir
(ITU, 2013). Kayac yari mikritik-yar1 kristalize kirectasidr. % 99 orannda
kalsitten olusur. Diger bir ifadeyle CaCO3(kalsiyum karbonat) orani %99'dur (iTU,
2013).

Cizelge 1. Dogaltaglarm kimyasal analizi.
Bilesen (%)
Numune sj0, ALO, Fe,0; CaO MgO K,O0 TiO, P,Os SrO A.Z.

Mardin Tas1 015 001 0,06 5472 021 018 001 002 002 44,60
Urfa Tas1 032 010 008 5589 019 002 002 003 002 4329

Polarizan mikroskobu ile mineralojik ve petrografik analizler Mardin tag1 Sekil
1' de goriilen ince kesitte gozenekli olan kaya¢ mikro kristalin kalsit kristallerinden
olusmaktadir. Ince taneli sert ve masif yap1 sergiler az miktarda erime bosluklar1 ve
gozenekler izlenmistir.

Sekil 1. Mardin tag1 mikro krtalin kalsit istalleri.

263



Urfa tasi, mikritkk matriks igerisine yerlesmis iri taneli kalsit kristallerinden
Olusmaktadir. Yer yer gozenekli yapi sunan kaya¢ tamamen kalsit kristallerinden
olugsmus kiregtasidir (Sekil 2).

v

Sekjl 2. rfa tas1 iri taneli kalsit krista]le.ri

XRD Analizleri Deneysel ¢alismalarda kullanilan Mardin Tas1
(Mardin/Yalnkdy ocagi), Urfa Tas1 (Urfa/Merkez) numuneleri temin edilerek,
Afyon Kocatepe Universitesinde bulunan Teknoloji Uygulama ve Arastrma
Merkezinde XRD analizleri yapimistr. Yapillan XRD  difraksiyonu  analizi
sonucunda, 206=200 ile 500arasi1 incelendiginde yiiksek siddetli bir c¢ok pik
goriilmektedir. Farkh sicakliklarda yapilan XRD analizleri Sekil 3 ve Sekil 4’de

verilmistir.

Commander Sampie |0 (Coupled TwoThew/Thota)

{

RARKRARAAERRR.

1T Ll dubesnas

Sekil 3. Mardin tasmm mineralojik (XRD) analizi.

Buna gére Mardin Tag1 6rneginin bilegiminin %99 oraninda CaCO solustugu
goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 4. Mardin tas1 yiiksek sicaklik XRD (datasr).

Diger bir benzer yapiya sahip olan Urfa Tasma yapilan XRD analizinde Mardin
Tasma yakmn bir yapiya sahip oldugu goriilmiistir. Urfa Tasma yapilan XRD

analizi Sekil 5-6'de verilmistir.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

Counts

gy.8.988988 888888878

2Thets (Coupled TwoTheta/Thets) WLe1 54060

Sekil 5. Urfa tasmm mineralojik (XRD) analizi.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

") % 5 % &

2Thets (Coupled TwoTnetalTheta) WL=1 54060

Sekil 6. Urfa tagmm yiiksek sicaklik (XRD) analizi.
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SEM Analizi Mardin tag1 6rnekleri yaklasik 1 cm ¢apinda parcalara kirimistir.
Bu sayede kayag¢ yapismu ve dokusunu temsil eden ylizeyler elde ediimistir. SEM
incelemeleri i¢in 250°C -300°C’de ince karbon filmle kaplandi. Numunelerin SEM
gortintiileri ve EDX analizleri Sekil 7'de verilmistir.

o | Ml

MAG: 5000 x HV:200kV  WD:25.5 mm

Sekil 7. Mardin tas1 SEM goriintiisii (kristal yapis1) ve EDX analizi.

Mardin tasmm mikro yapismi detayh olarak gosteren SEM fotograflart Sekil 8,
Sekil 9°da verimistir. Mardin tasi homojen mikro yapiya sahipken, gozenekli ve
poroz bir ozelligi goze ¢arpmaktadir. Mardin tasmm homojen yapisi gosteren (A)
ve (B) fotograflarmdaki kristal yapilarm yaklasik yiizde yiize yakmi Kkalsit
kristalleri olarak goriilmektedir. Kristallerin tane boyutlar1 birgok alanda birbirine
yakin boyutta iken poroz yapilarm oldugu bolgelerde kristal tane boyutlar:
biiytimiistiir.

Sekil 8. Mardin tag1 SEM goriintiisii (kristal yapis).
Mardin tast SEM (D) fotografinda bosluk her ne kadar biiyiik goriinse de, kapal
bosluk oldugu anlasimaktadir. Kayacmn gozenekleri icerisinde yer yer sarkit ve
dikit benzeri yapilarm olustugu gozlenmistir. Kayag icerisindeki bazi sparitik kalsit
kristalleri kirilirken dilinim diizlemleri boyunca kirimistr (Sekil 10). Kayacm
yapisindaki gozenekler diger numunelere  gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 11'de gozeneklerin i¢c kisimlarmda tane smirlar1  boyunca  ¢imentolagma
oldukca zayiftr. Civa Porozimetre analizi sonuclari Cizelge 1 ve Cizelge 2'te

verilmigtir.

AM
Sekil 11. Urfa tas1 gézeneklerde yer yer birbiriyle baglant1 oldugu yapi
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Cizelge 1. Mardin tasi civa porozimetre analizi sonuglari.
Toplam Medyan Ortalama  Goriiniir

Numune gozenek  gozenek capt  gozenek  yogunluk Po(roj)oz)lte
¢apt m2/g (nm) capt(nm)  (g/mL)
Ma{d'” 0718 4138 9687 27446 322421
Mardin
) 0,648 4212 7983 24647 241608
Mardin
3 0,492 4363 9529 24085 21,9981
Mazd'” 0,606 5801 10297 25572 285319
Maéd'” 0672 4312 7836 26432 258207
Maéd'” 0592 6365 8080 24713 227909
Ort 0,620 4415 8902 25482 259241
Cizelge 2. Urfa tasi civa porozimetre analizi sonuglari.
Toplam Medyan Ortalama Goriinir POrozi
.. .. .. . orozite
Numune gozenek  gozenek capr  gozenek yogunluk (%)
capt m2/g (nm) ¢api (nm) (g/mL)
U;fa 0222 2383 19494 25422 215476
Uga 0225 1961 13327 25131 15,8681
Uga 0217 1449 15100 25061 17,0426
sza 0,266 1348 11287 25300 15,9807
Uga 0290 7080 8283 28151 46678
Uga 0,196 2342 20982 25392 20,7193
Ort 0236 16985 14745 22409 15,9710

DTA/TG Analizler normal atmosferde 20°C/dk isitma hiziyla numunelerin
yapismda meydana gelen agrrhk kayiplar: (TG) ve sicakliga bagh olarak meydana
gelen endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarm (DTA) hangi sicakliklarda
meydana geldigini gosterir. Mardin tas1 numunesi tlizerinde TG analizi yapildiginda
114,30 mg kiitle azalmasi olusmustur. Bu azalma Sekil 13’de goriilmektedir.
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Urfa tagi numunesi DTA grafigini Sekil 14’de  inceledigimizde

reaksiyon gergeklesmistir. Urfa

endotermik
tas1 numunesi TG analizi yapildigmda -43,72

mg kiitle azalmasi olusmustur. Bu azalma Sekil 15°de goriilmektedir.

DTA/(Vimg)

Texo
0.00

015 /
Peok 1730°C, 40133 img

020

Valog: 6570 °C, 1081 img

Pesk 122 c{m Wing

\ Pesk: 9284°C, 0199 inp
i

200

600 a0 1000
Temperature C

Sekil 12. Mardin tas1 DTA analizi.

TG /mg

Mass Crange: - 11430 m

Ustcri
0 |Cormaction tile

200 600 800 1000
Temperature /°C
STALIWIA ST M Pl C T ISo Prctmus st V5 ima im oy rgh 0
Savple:  madyn ey 20 Shmg Samplecar/IC:  OIATGSEIS

e
A15H000) CORRECTION  18ndb <) | Segmants
o ColSows. Filen : TCALZERO TCX # SENSIERQ XX Cracitie

[Ranoo 2320 0K min Y120 temechere

VG corrim range 1 0G0 g
xv

Madetype of mee.

DTATG! sarpie wat corecce  [DEC corrdm, ange
"

CTNIG auctie AQOY ‘
003 (e

Sekil 13. Mardin tas1 TG analizi.
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Temperature /°C

Sekil 14. Urfa tas1i DTA analizi.

TG %

100
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60
55
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Temperature °C

Sekil 15. Urfa tas1 TG analizi.

4. DOGALTASLARIN ISI ILETIM KATSAYILARININ
KARSILASTIRILMASI

4.1. Kuru ve Termal Sok Sonra Olcillen Is1 iletim Katsayillarnin
Karsilas tirnlmasi

Dogal tag numunelerinin kuru ortamdaki (mavi renk) ve termal sok sonrasi (yesil
renk) 1s1 iletim katsayilarnn arasmdaki degisim Sekil 16 ve Sekil 17°de
goriilmektedir. Dogal taglar ¢evre etkilerine bagh olarak degisik ortamlara tabi
tutulmus ozelliklede oda kosullarnda kuru ortamda ve termal sok sonrasi is1 iletim
katsayist  Olglimleri  yapildiginda, dogal taglarm kuru ortamdaki 1s1 iletim
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katsayismm diigiik, termal sok sonrasi is1 iletim katsayis1 bilyliimiistiir. Bu veriler
tagimizm termal sok sonrasi bir miktarda olsa bozusma gosterdigi ifade edilebilir
(Sekil 16-17).

I Ortamt = kury Ortam
B Ortam2 <Termal Sok
1,754 Sonrasi

SRR

y %

1si iletim Katsayisi (WmK)
g

e
@
~

0,501

T T T T T T
100 200 300 4.00 500 6§00

Numune

Sekil 16. Mardin Tasmm iki farkh ortamdaki 1s1 iletim katsayilar1 grafigi.

B Ortam1 =Kury Octam

2,00 B Ortam2 = Termal $ok
Sonnu
1,75
c I
=
c;’ 1,50
=
E
£
E 1,25
=
@
= '
]
1,00
0,759 I

T T T T T T
1,00 2,00 300 4,00 5,00 6,00
Numune

Sekil 17. Urfa tasmnm iki farkh ortamdaki is1 iletim katsayilar1 grafigi
4.2. Kuru ve Nemli Halde Olgiilen Is1 iletim Kats ayillarinin Karsilas tirnlmasi

Dogal tag numunelerinin kuru ortamdaki (mavi renk)ve neml halde (yesil renk) 1s1
iletim katsayilariarasmdaki degisim Sekil 18 ve Sekil 19°da goriilmektedir.
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Ortam1 = Kuru Ortam
Ortam2 = Nemi Halde

"

Isi iletim Katsayisi (W/mK)

Sekil 18. Mardin Tasmm iki farkh ortamdaki 1s1 iletim katsayilar1 grafigi.

Ortan! = Kars Ortam
357 Ortam? = Nemli Halde

30

257 I | ‘
2,0 ‘ ‘

L]
1,04 |

057

W

Isi lletim Katsayisi (W/mK)

T T T T T
1,00 2,00 300 400 500 6,00
Numune

Sekil 19. Urfa tagmm yiiksek sicaklik (XRD) analizi.

4.3. Kuru ve Donma-Céziilme Sonras1 Olciilen Is1 iletim Katsayilarnn
Karsilas tinnlmasi

Dogal tas numunelerinin kuru ortamdaki (mavi renk) ve donma-¢oziilme sonrasi
(yesil renk) 1s1 iletim katsayillari arasmdaki degisim Sekil 20 ve Sekil 21°de
goriilmektedir.
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(Ortam1 = Kuru Ortam
Ortam = Donma-chziikme
175+ sonras:

o
1,259 i * l

Ist Tletim Katsayis: (W/mK) |

0,507

T T T T T T
100 200 300 400 500 600
Numune

Sekil 20. Mardin Tasmm iki farkh ortamdaki 1s1 iletim katsayilar1 grafigi.

Ortam1 = Kurs Ortam
25 Ortam? = Donmax3zilme

o
|||“Il
I.

T T T T T T
100 200 300 400 5,00 800

ayis: (W/mK)
»
2

Isi fletim Kats

Numune

Sekil 21. Urfa tasmm iki farkh ortamdaki 1s1 iletim katsayilar1 grafigi.

4.4. Dogaltaslarin Dért Farkh Ortamda Olgiilen Is1 fle tim Kats ayillarinin
Karsilas tirnlmasi

Mardin ve Urfa Tasi numunelerin dort farkh ortamdaki 1s1 iletim katsayismdaki
degisim Sekil 22'de ve Sekil 23'de verimistir.
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M Ortam1 = Kuru Ortam

IBl Ortam2 = Termal sok sonrast

[COrtam3 = Nemli Halde

M Ortam4 = Donma- sozilme
sonrast

Ist fletim Katsayist (W/mK)

T T T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 500 600

Numune

Sekil 22. Mardin Tasmm dort farkh ortamdaki 1s1 iletim katsayilar1 grafigi.

Hal
sok sonass
[M Ortam4 = Donma-gézsime
sonast

(WmK)

Isi fletim Katsayisi (W/

]
1,D‘|

T T T T T T
1,00 2,00 300 4,00 5,00 6,00

Numune

Sekil 23. Urfa Tagmmn dort farkh ortamdaki 1s1 iletim katsayilar1 grafigi.

5. SONUCLAR

Dogaltas orneklerinin  fiziksel, kimyasal, mekanik ve icyapt Ozelliklerini
belirlemek, bu Ozellklerin 111 iletkenlik ile iliskisini agiklamak i¢in ¢esithi
deneyler yapilmistr. Ayrica elde edilen sonuglarm TS EN dogal taslar
standartlarma uygunluklar1 incelenmistir. Buna gore; Mardin tasmnda, renk
degisimi yoktur. Ciinkii kimyasal iceriginde % Fe,Osoram diisiiktiir. Porozite
Olciimlerinden civa porozite degerleri ortalama olarak, Mardin Tagnm % 25,924,
Urfa Tasmm %15,971, bulunmustur. Isil iletkenlik degerleriyle karsilastwrildigmda
Mardin Tagnm 1s1 iletkenlik degerinin diisiik ve porozite degerlerinin yiiksek
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olmasmdan dolayr 151 ve ses yahtimmnda kullaniimasi Urfa Tagma gore uygun
goriimektedir. Ozgiil agrlklary, icin Mardin Tas1 2,55 g/mL, Urfa Tasmmn 2,25
g/mL, olarak olgiiirken TS EN 1936 (minimum 2,55 gr/cm®) standardma Mardin
Tasmm uydugu saptanmustir. Goriliniir yogunluk deney sonuglar ortalama olarak
Mardin Tasmmn 2,55 (g/mL), Urfa Tasinm 2,225 (g/mL), bulunmustur. Gergek
yogunluklar1 Mardin Tasmm 1,88(g/mL), Urfa Tasmm 1,85 (g/mL), bulunmustur.
Hacim Kkiitlesi ile yogunluk arasmndaki farkhlk porozitenin yiiksek degerlerde
olmasmndan kaynaklandigi goriilmektedir. Hacimce su emme oranlari Mardin
Tasmm % 25,93, Urfa Tasmm %16,58, bulunmustur. Agirlik¢a su emme oranlari
Mardin Tasmmn % 13,72, Urfa Tasmm % 8,20 olarak tespit edilmistir. Ultra ses
gecis hiz1 Olgiim sonuglar, Mardin Tasmm 3,27 Km/s, Urfa Tasmm 3,21 Knys,
olarak oOlgiilmiistiir. Mardin tagmmn ultra ses gegis hizi daha yiiksek ¢ikmasinm ana
nedeninin porozite oldugu agikca goriilmektedir. Mardin Tasmm SEM
goriintlilerinden, kayacmn yapisndaki gozeneklerin  birbiri  ile  temasmin
olmamasmdan dolayi, yaltim ozelligi ist diizeyde oldugu goriilmiistiir. Mardin
Tas1 ses yaltimmda da kullanilabilir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ve
sonuclarm s iletkenlik ile arasmdaki iligkilerin yorumlanmasi asamasmnda
dogaltaslarm basm¢ dayanmm testleri ve don sonrasi kiitle kayiplar1 belirlenmistir.
Sonug olarak; Mardin Taginm tek eksenli basm¢ dayanmm 20 MPa, Urfa Tag1 23
MPa oldugu belirlenmistir. Kayacm agik ve kapah gozenek miktarmm standart
degerlerden cok yiiksek olmast Dogaltaglarm mukavemetini olumsuz yonde
etkiledigi goriilmiigtiir. Basmng¢ dayanm yiiksek olanin w1 iletkenligi yiiksek,
diisiik olanin w1l iletkenliginin diisiik oldugu goézlenmistir. Don sonrasi meydana
gelen kiitle kayiplart ise Mardin Tas1 igin % 0,02, Urfa Tasi i¢in %04 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen don sonrasi kiitle kayiplarmm 1s1 iletkenlik ile ters
orantth oldugu belirlenmistir. Bunun dismda, TS EN 12371 (maksimum %5)
standardma gére smir degerlerin altmda kaldiklar1 goriilmiistiir. Sicak iklimlerde
denenmis basarismm yam sira, (-40 °C) kadar dona kars1 dayanim kapasitesine
sahiptir. Don kaybi1 deneyi sonucunda oOrneklerde gozle goriilebilecek sekilde
degisiklikler meydana gelmemistir. Iklim sartlari da dikkate almdigmda donma
sonucu halinde dokiilme veya dagima séz konusu degildir. Ancak kayaglarm
gozenekleri icerisinde bulunan degisik boyuttaki kristallerden ¢ok az bir kismmm
dokiildiigii gortimiistiir. Mardin Tasr’'nin fiziksel yapisinda herhangi degisikligin
meydana gelmemesi don sonras1 agirlk azalmasi % 0,02’de kalmas1 ve don sonrasi
basmg dayanim degerinin 15,58 MPa c¢ikmasi farkli ortam sartlarinda
kullanilabilecegini gosterir. Urfa tagmmn sem analizi sonucu kayacm kristal yapilart
tam olarak gozlenememekle birlikte, yer yer yari 6z sekillidir. Kayacm genel
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yapismt  inceledigimizde, kayaci olusturan tanelerin birbiriyle kalsitik bir
cimentoyla baglandigi goriilmiistiir.

Numunelerin, SPSS Program ile farkh ortamlardaki 1s1 iletim katsayilar1 tespit
edilmistir. Farkh ortamlara tabi tutularak deney oncesi ve deney sonrasi degisimler
gozlemlenmistir. Numunelere kuru, termal sok, nemli, dona dayanmm, etkilerine
karg1 1s1 iletim analizi yapiimistr. Numunelerin deney Oncesi ve deney sonrasi
degerleri karsilastirilarak degisim oranlar1 tespit edilmistir. Yapilan bu analiz, test
ve deneylerin sonucunda erisilen bulgular asagida verilmistir: Termal iletkenlik
analizi sonucunda bulunan 1s1 iletim katsayilari, Mardin Tagsmm 1,08 k (W/mK),
Urfa Tasmmn 1,18 k (W/mK)’dr. Mardin Tagmm kuru ortamda en diisiik 1s1 iletim
katsayist degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Termal sok deneyi sonrasi 1s1 iletim
katsayillart Mardin Tasmm 1,24 k (W/mK), Urfa Tasmm 1,52 k (W/mK)’dir.
Donma—¢oziilme sonrasi Olgiilen 1s1 iletim katsayilart Mardin Tasmmn 1,32 k
(W/mK), Urfa Tasmm 1,53 k (W/mK) olarak bulunmustur.Nemli halde Slgiilen 1s1
iletim katsayilar1t Mardin Tasmin 2,77k (W/mK), Urfa Tasinm 2,55 k, (W/mK)’dur.
Nemli ortamm diger ortamlardan farki dogaltaglarn 1s1 iletkenligini arttrdigi ve
yahtim 6zelligini disiirdiigi goriilmistiir. Dort farkl ortama tabi tutulan numuneler
icin  Olglilen 1s1  iletim katsaylarmm degistigini  Ozellikle dogal taslarm
cwvaporozimetre degerleri g6z Oniine alndiginda nemli halde 1s1 iletim
katsayilarmda biiyiik bir artis gozlenmistir. Numunelere uygulanan deneyler
sonucunda numune yiizeylerinde asm1 derecede ypranma ve c¢atlama meydana
gelmemigtir. Numunelere uygulanan termal sok ve dona dayanim deneyinden
sonra Olciilen 1s1 iletim katsayillarmm nemli halde 6Slciilen 1s1 iletim katsayilarmdan
diisiik oldugu belirlenmistir. Dogaltaglarm farkh ortamlarda, belirlenen si iletim
katsayilar1 bakimmndan degerlendirecek olursak, genelinde kuru ortamda isil iletim
katsayilar1 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Termal sok deneyi ve donma-¢6ziilme
deneyi sonrasinda Olgiilen 1s1 iletim katsayilarnda c¢ok az bir degisim oldugu
gozlenmistir. Fakat en ¢ok nemli ortamda 1s1 iletim katsaylarmm arttig
goriilmiistiir. Bu  dogal taslarm nemli iklimlerde kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir.
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OZET Bati Karadeniz Havzasy, iiretilebilir maden yataklar1 bakimmndan oldukga
biiyilk bir zenginlk arz etmektedir. Ancak bu hammaddelerden yararlanlmasi
diisik bir diizeyde kalmaktadr. Ustelik yiiksek maliyetlerle elde edilen bu
hammaddelerin bir kismu veya tamamu ¢evreye atilmakta ve kirlilik yaratmaktadir.
Cevher hazrlama yontemlerinin etkin bir sekide uygulanacagl yatwmlarm
yapimadig1r goriilmektedir. Zahmetli yontemlerle yeraltmdan elde edilen bu
hammaddelerin basnda, kdmiiriin bir yan {iriinii olan ve serbest damarlar halinde
de bulunabilen siferton gelmektedir. Posta harmanlarma ise yaramayan tas diye
atllan bu hammaddeyi gelismis ya da gelismekte olan bir¢ok iilkenin aradig fakat
sanayisi gelismis iilkelerin ancak mamul olarak sattiklar, ya da kendi
gereksinimlerini kargilamak tizere kullandiklar1 goriiliir.

Bu bildiride, sifertonun bir ¢evre sorunu olmaktan c¢ikartip, agr sanayimizin
gelismesinde bir katki olarak degerlendirilmesi {izerinde durulacaktir.

ABSTRACT The Western Black Sea basin is enriched in terms of ore deposits.
However, benefit from these raw materials is still at lower level. Some or all of raw
materials produced at higher costs are thrown away to the environment and this
causes pollution in the region. On the other hand, investments to developed mineral
processing methods are not enough. One of the most important raw material
produced from underground in the region is fire clay that is produced in very
difficult conditions and occurs as veins in relationship with coal. Fire clay carried
to waste piles as waste material is demanded by developing or developed countries,
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and developed countries sell fire clay as processed valuable industrial material or
use for their needs.

In this paper, beyond becoming an environmental problem, we will discuss
contribution of fire clay to our heavy industry.

1. GIRIS
1.1. Siferton ve Ozellikleri

Siferton yaygm olarak, atese dayanikh killerin metamorfizmasi sonucu olusan ve
plastik olmayan refrakter Ozellikli kil minerali seklinde tanimlanr (Haner, 1980).
Bu iki ifadenin digmda, refrakter killerin ileri derecede diyajenezi sonucunda
olusan plastik ozelligini yitirmis kil minerali olarak da tanmlanabilir (Ocal, 1993).

Siferton, bilhassa agir sanayide, ates tuglast yapimmda kullanilan bir hammadde
kaynagr olarak kullamimaktadwr. Ayrica, Bati Karadeniz Havzasmda 6nemli bir
ekonomik girdi olan komiiriin ¢ikartildigi damarlara bitisik veya icice tabakalar
halinde olmasi, hatta bilesiminin komiirlin olusumu esnasmda meydana gelen
organik asitlere ve havza kosullarma bagh olmasi da énemli bir konudur.

Siferton hammaddesine ait genel kimyasal bilesim Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Sifertonun genel kimyasal bilegimi
SiO, ALO; Fe,0; TiO, Alkali oksitler  Ates zayiatt
Siferton 45-50  25-45 15 1 0.8 15-25

Sifertonun  igerisindeki  Fe,O;  genellikle, siderit (FeCQO;), limonit
(FeO(OH)NH,0O) ve pirit (FeS;) gibi minerallerden kaynaklanmaktadir. Ates
zayiatmm %12’si mineral suyu, %5-6’s1 da maden komiirii gibi yanici
maddelerden olusmaktadir.

Sifertonun, sinterlesme teorik 1s1s1 940 Kcal’kg’dir. Bu degerin 240 Kcalkg™t
mineral suyunu atmak i¢in 700 Kcal’kg’1 da sinterlesme esnasinda harcanmaktadir.

Siferton,  bilesimindeki ~ maddelerin ~ oranlarmm  etkiledigi  kalitelere
ayrilmaktadir. Kalite tespitinde esas olarak, SK (Seger Konisi) derecesi 6nemlidir.
SK, 1stya karst mukavemeti belirleyen Alman Standartlarmi ifade etmektedir. Ele
almmaya deger en diisiik kalitedeki sifertonun istya dayanim degeri 1500°C olarak
kabul edilmistir (Oral, 1976). Bunun iistiindeki 1535°C’lik bir 1stya mukavemet
eden sifertonun SK’si 26’dir. Azami 1830°C’ye mukavemet eden sifertonun SK’si
37’yi bulmaktadr. SK’si yiiksek olan siferton daha kaliteli olarak kabul
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edilmektedir. Icerik olarak Al,Os; oranmn yiikselip, SiO, oranmn azaldid
durumlarda sifertonun kalitesi de artmaktadir.

Sifertonun icerigindeki demir tiirli safsizliklarm azaltimasi igin 6n yakma ve
manyetik ayrma iglemleri uygulanmaktadr. Hammaddeye ik olarak kirma islemi
uygulanrr ve tane boyutu 0-20 mm arahgma getirilerek 6n yakma firminda ates
zayiati %2’nin altma disiiriiiir. Boylece sifertonun i¢indeki manyetik olmayan
demir oksitlerin manyetik hale gelmesi saglanmakta ve %20 civarndaki karbon da
yakilarak uzaklagtwrilmaktadr. Kirilan malzemenin tane iriliginin 3 mm’den az
olan kismmin demir bilesikleri ve ateste zayiat bakimindan zengin olmasi
durumunda da kayip artmaktadwr. Manyetik ayrmada kiigik boyutlara kirma
gerektiginden zayiatm artis1 buna baglanabilir. Bunun yam sra 3 mm’den biiyiik
sifertonun i¢ine 181 iyi niifuz edemediginden tekrar kirictya verilerek boyutunun
kiiciiltiilmesi yine kaybi arttrict bir durumdur. On yakma isleminden sonra
siferton, manyetik seperatorlerde, tamburlardaki manyetik alan siddeti
ayarlandiktan sonra demir oksit ayiklama islemi yapilir. Boylece en yiiksek %5
civarmda Fe,Oj; iceren 6n yakiimig siferton, %1.5 Fe,O3 olarak almabilir. Manyetik
seperatorlerden alman konsantre siferton doner firmlarda sinterlenerek ates zayiati
9%0.3 seviyesinin altma dusiiriilir. Siferton icerisindeki demir tiirii safsizhklarm
%2’den fazla olmasi durumunda, hammaddenin doner firmda pisirilmesi esnasinda
kemer olusumu meydana gelmektedir. Ayrica demir icerigi fazla olan sifertonun
kullanddig1 refrakter tuglalarm fiziksel Ozelliklerinde cesitli olumsuzluklar ortaya
cikmaktadr. Bunun yam sira alkali oksitlerin miktarmm %0.8’den fazla olmas1 ve
frmm normalden fazla malzeme ile beslenmesi istenmeyen kemer olusumunu
hizlandirmaktadir.

1.2. Bati Karadeniz Havzasindaki Siferton Potansiyeli

Siferton varhg: ile ilgili belirlemeler yapiimasi i¢in basta MTA’nin 1974 yilindan
baglayan arastrmalari olmak iizere genis kapsamh cahsmalar yiiriitiilmiistiir.
Sonuglar donemsel raporlar halinde sunulmustur. Bu arastrmalar 1947 ile 1987
yillar1 arasmda yogunluk kazanmustir. P. Arni, 1940 yillarmda havzadaki refrakter
kil etiitlerine iliskin ik ¢ahsmay1 yaparak arastirdifi mostralardan aldig1 6reklerin
atese dayanim testlerini yaptwrmis ve bu mineralin siferton oldugunu belirtmistir.
Bu yillarda havzada arastrmalar yapan A. Shlehan, Amasra, Bartm ve Inkum
Bolgelerinin incelemesini yapan F. Charles ve havzanm ik yorumlarm yapan P.
Ammi ile birlikte J. Louis ve Recep Egemen’i ik grupta sayabiliriz. Daha sonralar
Stimerbank Filyos Ates Tuglas1 Miiessesesi’ne siferton yatagi bulmak i¢in Amasra,
Tarlaagzi ve GOmil sahalarmda ik arastrmayr Sadettin Pekmezciler yapmistir
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(Pekmezciler, 1947). Bunu takiben Melih Tokay’m ayni1 amacla yaptig1 ¢ahsmalar
incelemelere 15k tutmustur (Tokay, 1954). Augusto Zallaco 1965-1967 yillarmda
Tarlaagzi sahasmda yaptigi sondajli etiitlerle 675 000 ton siferton rezervi
bulmustur. Yine aym aragtrmaci Karadon Bolgesinde de 1 milyon ton igletilebilir,
2.5 milyon ton goriiniir muhtemel rezerv saptamistwr (Zallacco, 1966, 1967).
Muhtelif zamanlarda ibrahim Ince, Koray Tiiziiner, Ferhat Denizci (Denizci,
1976), Nejdi Uzer (Uzer ve Karakullukgu, 1985), Tahir Karakulluk¢u, Salih
Giildiken, irfan Arslan gbi arastrmacilar incelemeleri ve raporlaryla katki
saglamiglardr. Bu cahsmalar sonucunda Karadon, Kozlu, Kiat, Ontemmuz,
Taskesen, Amasra, Azdavay, Sogiitozii, Kurucasile Bolgelerinde sifertona
rastlamlmis ve bu bolgelerin bazilarmda yapilan sondajlar, galeri aramalar ve
mostra verileriyle siferton rezervleri belirlenmistir. Havzada siferton arama
amaciyla 1978-1987 tarihleri arasmda yapiimis, 15 adet kdmiir sondajnda da
siferton kesilmistir. En s1§ sondaj 11 m (Kirat), en derin sondaj 1125 m’de
gerceklesmistir.  Yapilan bu aragtrmalarla havzada saptanmig siferton sahalari
Sekil I'de ve bulunan rezervler ise Cizelge 2°de goriilmektedir.

[==9 Eosen KARADENIZ
Ortii Formasyonlaris[" ] Mesozoik

\[__] Permiyen
Komiir ve Kémiir  [fl Siferton Sahalari ,“

iceren Formasyonlar | JJll Karbonifer Amaspgr /=S

3 3 z
I Alt Paleozoik narls
Temel Formasyonlar! Kretase Taban TR ART IS

Serisi

0 10 20km

Sekil 1. Bati Karadeniz Taskomiiri Havzasi siferton sahalarijeoloji haritasi

1.3. Sifertonun Isletilebilirligi

Bu konuda karar verebilmek icin damar karakteristiklerinin, sifertonun komiirle
olan iligkisinin, derinligin bilinmesi ve kesitler iizerinde cahsimasi1 gerekmektedir.
[k planda bu isletmeciligin yapilabilir olmasi gerekmektedir. Dogal olarak boyle
bir ¢ahsmanm oOncelikle yeterli sondaj verisine dayandiriimasi sarttr. Ayrica
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havzann gec¢irmis oldugu tektonizma ve arizah yapi nedeniyle ele alnan damarm
skklkla kaybedimesi veya Kkalitesinin komiire olan durumuna gore degiskenlik
gostermesi gibi sorunlarla karsilasilabilir. Verimli damart bulmak ve onu izlemek
verilerin dogrulugu nispetinde kolaylasmaktadir.

Cizelge 2. Bolgelere gore saptanmug siferton rezervleri (Haner, 1998)

Bolge Goriiniir+Muhtemel rezerv (ton)
Filyos rmagmm batisi Kilimli-Karadon 6 185 130
Kirat 150 000 7085 130
Ontemmuz 750 000
Filyos rmagmm dogusu  Amasra-Gomi 1 500 000

Amasra-Tarlaagzi 10 000 000
Tarlaagzi-Giirlek 675 000

Azdavay 2 000 000 37991 917
Bartm-Kazpmar 17 816 917
Kurucasile 5 000 000
Pelit Ovasi 1 000 000
Genel Toplam 45 077 047

MTA Genel Midirligi’'niin 1975 yilndan bu yana yaptigi komiir+siferton
amach sondajlardan ve yeralt1 isletmesi ocaklarmdan elde edilen verilere gore
sifertonun  konumu genelde izleyen sekillerde olup bu durumun isletilebilirlige
etkisi bulunmaktadr.

e Ince kdmiir seviyesinin iizerinde veya altinda,

e ki ince kdmiir seviyesinin arasmda,

e Komiirden ayr1 olarak bagimsiz seviyeler seklinde,

e Kaln komiir seviyeleri ile birlikte,

o Komiir tabakasi iginde ara kesmeler halinde.

Bu durumun yam swa igletilebilirlik, siferton damarmm derinligi g6z Oniine
alnarak belirlenmektedir. Maliyet agismdan bakildiginda mostra ve ylizey
isletmeciligi her durumda yapilabilirken yeraltt isletmeciligi, siferton damarmm
komiirle ve komiir icin acilan galerilerle olan iligkisine ve derinlik artisma bagh
olarak degerlendiriimelidir. Giiniimiiziin sartlarma gore, derindeki sifertonu almak
icin yapilacak biiyiik ve kiiclik hazirhklar ekonomik degildir. Saglam yapih bir
mineral oldugundan genelde mostrayi takiben damar iginde ¢aligimistir. Mostra ve
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yiizey isletmeciligi Kirat-Osmangayir’'nda uygulanmustir. Ugiincii durumun yeralti
isletmeciligi, Tarlaagz’na Komiir Isletmeleri tarafindan terkedilen ocaklarda
yapilmistir. Bunun yam swra Karadon, Kirat, Amasra-Gomiikoy-Cmarl-Tarlaagz
ve Tontonkaya civar i¢in ac¢ik isletmeciligin fizibilitesi iizerinde durulmahdir.
Sondaj loglar1 ve kesitler goz Oniine almarak yapilabilecek yeralti isletmeciligi
ekonomiklik esas almarak belirlenebilir. Sekil 2’de siklikla karsilasilan damar
durumlar1 ve bazi 6neriler sondaj loglar1 ile birlikte verilmektedir.

Eger yukarda sralanan durumlardan sonuncusunda oldugu gibi siferton, komiir
tabakalar1 arasmda ara kesmeler halinde bulunuyorsa lavuarlardaki yikama
esnasinda ayrmaya cahsimalidr. Bdyle bir ayrma yapiimadigi i¢cin bugiin
yigmlarda on binlerce ton siferton bulunmaktadwr. Ancak burada damarda da
yapilabilecek seyler vardr. Bu durumda komiir damarmmn ve ara kesmenin
kalnhgma gore iretilebilirligin etiit edilmesi gerekmektedir. Ancak kémiir kalnsa,
genelde arakesitle almmayip, tavan stabilitesi i¢in ve tahkimata yardimci olmasi
amaciyla yerinde brrakilabilir. ik durum, yani ince komiir seviyesinin iizerinde
veya altmda olmasi durumu, Amasra-Cmarl Aygiin ocagmda uygulanmustir.

[SONDAJ LOG'U BILGILERI| HAZIRLIK URETIM ONERILER
GALERISi KESITI
N-5 Koordinatlar -Siferton kalin; delme-patlatma ile 6nce almr.
+155.00 x=03 032 -Komiir iistte ve tavan aKicl, ¢iiriik karakterde ise,
y=197 747 bu durumda kémiir yerinde birakilir.
z=154.19m -Komiir iistte, tavantasi saglamsa iiretilebilir.
Kazi araci olarak martopikor ve kazma kullanihr.
Siferton -Komiir altta ise sifertonu takiben Komiir iiretilebilir
Tarlaagz = -Siferton kahnsa, dilimli cahisma yapilr.

_ince komiir seviyesinin arasinda ise,

-Tavan ve tabantas miisaitse, once siferton delme
patlatma ile sonra komiir martopikér ve kazma ile
almir.

-Siferton kalinsa, dilimli cahisma uygulanabilir.
-Kalin kémiir damariyla birlikte, sifertonun
durumuna ve Kalinligima gore ayri ayri alimir.
-Tasima ve havalandirma icin aym galerilerden
yararlamhr.

N-1 142.00 (0) Koordinatlar
51.90 x=93 256
53.10 y=97 663

7 Siferton ;- 139,74 m

96.40
96.60

g Siferton

Tarlaagzi

-Bagimsiz damarlar ayr1 hazirhk gerektiriyorsa

L= :;902600 © ’:S;;r,fl:ton ekonomisi ve bunun derinlikle degisimi etiid
Siferton P rLEAPS edilmelidir. Uretim delme patlatma ile
50.80 ';QZ gerceklestirilir (Tarlaagzinda Komiir isletmeleri
61.80 ol % tarafindan terk edilen ocaklarda uygulanmstir).
L PP ’r:l;:

Siferton
64.20 Tarlaagzi

Sekil 2. Sifertonla kémiiriin durumlarma goére tiretim onerileri
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2. KARADON VE AMASRA BOLGESI SIFERTONU

Karadon sahasmdaki siferton damarlar, Sevket Gozlii adh sahsm aldig1 ruhsatla
calistrlmistr.  Ancak giinimiizde iretim yapimamaktadr. Sifertonun bolca
bulundugu Westfalien-C jeolojik doneminde olusmus Aciik Damar1 ara
kesmelerinden ve Amasra-Tarlaagz1 bolgesinden alman 6rnekler iizerinde yapilan
XRD (X-Ismi kirmimi) analizi ve kimyasal analiz sonuglar1 Sekil 3 ve Cizelge 3’de
verilmistir.

A o Ka: Kaolenit
I: 11it

Q: Kuvars
Cal: Kalsit

30 metre

15 metre

Siddet (cts)

S "I A S R~ S S
26 (°)

Sekil 3. A) Karadon Bolgesi ve B) Amasra Bolgesi numunelerinin XRD analizi

Karadon Bolgesi Acilik Damarr ara kesmelerinden farkli araliklarla alnan ve
Amasra-Tarlaagz1i Bolgesi siferton igeren orneklerin faz igerikleri X-lsim kirinim
(XRD) yontemi ile belirlenmistir. Bu amagla 6rnekler, Philips X’Pert PRO MPD
marka ve model X-Ismu kirmim cihazinda; 20=7-77°, Cu K-a, 2 derece/dakika
tarama hiznda ¢ekime tabi tutulmuslardr. Orneklerin XRD analizleri Siileyman
Demirel Universitesi, Jeotermal Enerji, Yeral: Suyu ve Mineral Kaynaklari
Aragtirma ve Uygulama Merkezinde gerceklestirilmisti. XRD analizine gore
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siferton olarak adlandirilan kayacm ana olarak kaolinit ve kuvars az miktarda illit
mineralinden olustugu sdylenebilir.

Cizelge 3. Karadon ve Amasra Bolgeleri numunelerinin kimyasal analizi

Karadon Bolgesi Amasra Bolgesi

1 metre 45 metre  WC-WD* R.ID.B* T.D.AK*

Cig Cig Cig Pismis  Cig Pismis  Cig Pigmig
SiO, 60.13 52.93 64.90 70.33 4930 57.40 4780 5994
Al O 17.43 17.04 1465 15.88 3200 37.20 2870 3599
Fe, 03 4.13 3.97 2.45 3.20 1.10 1.28 1.20 151
TiO, 0.76 0.73 0.50 0.54 0.20 0.23 0.10 0.13
CaO 0.26 0.17 6.02 6.52 154 1.79 1.26 158
MgO 0.72 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.22 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K,0 2.54 2.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AZ* 13.81 21.42 1148 353 1586 2.10 2094 085

*WC-WD kontag, -236 m
*R.1.D.B. Rekup i¢i sag tavan damar bosluklari, -300 m
*T.D.A.K Tavan damar ara kesme sag taban, -300 m
*A.Z. Ates zayiati

Cizelge 3’deki kimyasal analiz sonuglarma bakildigmda, Amasra Bolgesi
numunesinde WC-WD kontagma yaklasildik¢a, komiirle birlikte olan sifertonun
kalitesinin bozuldugu, ancak damar i¢cinde bulunan sifertonun A Kalite oldugu ve
demirinin olduk¢a diisiikk oldugu goriilmektedir. Bu damarlardan iiretilen tiivenan
komiiriin lavuarda yapilan yikama sonucu ortaya g¢ikan atklarmmn i¢inde Snemli
miktarlarda siferton bulunmaktadr. Atiklarm icinde bulunan bu hammaddenin
cikarildigi yerde vyapilacak ek bir tesiste gerekli islemlerden gegirimesi
neticesinde titketim yerine gonderilecek {iriin kullanima hazr hale gelecektir.
Boylelikle kullanim yerlerine kadar gereksiz kisimlarm nakledilmesiyle ortaya
cikan yiiksek maliyet azaltlmis olacaktr. Ayrica hammaddenin yeraltndan
c¢ikariimas1 igin ek bir maliyetin gerekmedigi, zaten {retim esnasinda
¢ikariimasmm zorunlu oldugu da maliyete katihirsa, yan iiriin olarak devlete biiyiik
bir katki saglanacagi goriilmektedir. Diger yandan bu hammadde, ekonomik bir
degeri olmadig diisiiniilerek dogaya atilmakta ve ¢evre sorunu yaratmaktadr. Yurt
dismdan biiyllkk maliyetlerle alman bu kil tiriiniin degerlendirilmesi iilke
ekonomisine biiyikk bir katki saglayacaktr. Bolgede ates tuglasi imalati yapan
Zonguldak Yatrm Filyos Ates Tuglas1 Makina Madencilik Enerji San. Tic. A.S.
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ve Caytas Ates Tugla Sanayi ve Ticaret A.S. fabrikalari, tesislerine uzak
mesafedeki yurtici bolgelerden ve yurtdigmdan bu ve benzer hammaddeleri yiiksek
fiyatlarla temin etmektedirler. Bu firmalarm yil i¢inde temin etmis olduklar
hammadde fiyatlar1 Cizelge 4’te goriilmektedir.

Cizelge 4. Ates tuglas1 kilinin kimyasal bilesimi ve fiyat1 (Kiyici, 2015)

SiO, AlLO; Fe;03 TiO, CaO  Ates zayiati  Fiyati ($/ton)
Esan samot  Cig 4220 3910 084 120 056 16.10
kili Pismis 4940 4464 071 140 065 3.20

190+KDV

3.SONUC VE ONERILER

Yigmlara atik diye atilan siferton, ¢ok ihtiyag duyulan bir hammadde olmasma
ragmen, ates tuglasi ftreticileri onu degerlendirmektense diisiik kapasite ile
cahsmay1 tercih etmektedirler. Yurtdisimdan hammadde ithalatiyla ihtiyacm
karsillanamamasi ve fiyatlarm giin gectikce artmasi nedeniyle her yil mamul tugla
ithalat: artmaktadr. Oniimiizdeki yillarda ates tuglasi ihtiyacinmn gitgide artacag
goriilmektedir. Ancak buna ragmen gerekli yatirimlar yapilmamakta, aksine tesisler
kiiciilmekte ve ayakta kalma miicadelesi vermektedir.

Onceleri, Amasra’ya bagh Tarlaagzi ve Cmarh sahalarmdan elde edilen
siferton, 90 km otedeki fabrikaya kamyonlarla tagmiyordu. Tagima masraflari
toplam maliyetin %18 i teskil ediyordu. Malzeme ham oldugundan yakma kaybi
oraninda fazladan tagima yapiimis oluyordu. Manyetik ayrmanmn devreye girmesi
ile bu kayp %50 civarma ¢ikmaktayd. Bu durum, sifertonun yarismm bosa
tagmmasi anlamma gelmektedir. Oysa bu sakincann Oniine ge¢mek icin
hammaddenin elde edildigi yerde bir band, kirma ve eleme tesisi ile doner bir firm
yapilmasi, boylelikle tiivenan cevherin degerlendirilerek, {irlin haline getirilmesi
saglanabilir. Amasra’da veya Karadon’da TTK veya 6zel sektor, boyle bir yatirmmu
kolayhkla yapabilir. Boylelikle yurtdismdan dovizle yiliksek aliiminah ham ve yari
mamul alnmadigi gibi fabrikalarm distik kapasite ile ¢alsmasmm Oniine
gegilebilir.

Jeolojik etiitleri biten sahalarm isletilebilirligi icin detayh sekilde c¢alisma
yapimaldr. Isletilebilirlige etki eden etkenlerden fizibilite, —mineralojik,
petrografik, teknolojik ve kalite yoniinden degerlendirmeler yapilmahdir. Pratikte
ve sanayide kullamlabilirlik yontemleri tespit edilmelidir.

Komiirde yapilan sondajlarm karotlu olmasma 6zen gosterimeli, kirmtih sondaj
yapilmamahdr. Bu sahalarm {retim haritalar1 ve dretim profilleri damar
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korelasyonlar1 yapimaldr. Yatak boyutlarmm ortaya konmasi gerekmektedir.
Ayrica radyometrik yas tayini palinolojik yas tayinleri saghkh bicimde ortaya
konulmahdir.

Ote yandan, sahalarm isletilebilmesi i¢in hukuki sorunlar halledilmeli,
rodavansla komiir + siferton sahasi kiralayanlarn sifertonu iiretmesi veya sahada
ayiklayarak degerlendirmesi sart kosulmahdir.

Yukarda  Dbelirtlen O©nlem ve tedbirlerimn almmamasi sonucu, bilhassa
Westfalien-C formasyonlarndan alnan komiirlerin, ara kesmesinde, taban ve tavan
tasmda bulunan ve ekonomik degeri olan siferton (ates kili), yikanan kdmiirtin atig
olarak atimakta ve g¢evreyi kirletmektedir. Ates tuglasi fabrikalarimiz ise ihtiyaci
olan bu hammaddeyi en diisik maliyeti 170-180 $/ton olmak fiizere genellikle
yurtdis1 piyasalarmdan temin etmektedirler.
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Koycegiz Yorest Olivin Cevherinin Karakterizasyonu ve
Cevresel Uygulamalar Yoniinden Degerlendirilmesi

Characterization of Koycegiz Olivines, and Assessment
Regarding its Environmental Applications

S. Aktiirk
Mugla Sitki Kogman Universitesi, Fizik Boliimii, Mugla

T. Giiler
Mugla Sitki Kogman Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Mugla

OZET Bu cahsmann amact Mugla/Kdycegiz yoresinden temin edilen olivin
cevheri Orneginin mineralojik karakterizasyonunun gergeklestirilmesidir. Boyut
kiiciitme ile farkh fraksiyonlarm mineralojik bilesiminde degisimler de
incelenmistir. Karakterizasyon isleminde XRD, XRF, SEM-EDS ve mikroskobik
inceleme yontemleri uygulanmustir. Cevher Orneginin  olivin, forsterit, lizardit,
kromit, enstatit ve augit icerdiZi ve harzburjit-lerzolit bilesiminde oldugu
bulunmustur. Boyut kiiciiltme ile farkh fraksiyonlarda lizardit dismda mineral
zenginlesmesi  olmamustr. Boyut kiigiiltme ve smiflandrma ile ¢evresel
uygulamalara yonelik diisiik kromlu {iriin elde edileme mistir.

ABSTRACT The aim of this study is to determine the mineralogical composition
of olivine ore sample supplied from Mugla/Kdycegiz location. Mineralogical
variations in different size fractions of comminuted sample were also investigated.
Characterization works were conducted by XRD, XRF, SEM-EDS and
microscopic inspection. Olivine, forsterite, lizardite, chromite, enstatite and augite
were the minerals in ore sample. The content of ore was determined that it has been
made up of harzburgite-lherzolite composition. Mineral enrichment in certain
fractions after comminution was not seen except lizardite. Olivine sample having
low Cr for environmental applications could not be obtained by comminution and
classification.

288



1. GIRIS

Olivin, bazik ve ultrabazik kayaclar igerisinde olusmus bir ortosilikat mineral
grubudur. Ortorombik sisteminde kristallesir ve esas olarak Mg* ve Fe®
silikatlardan olusur. Kristal halde bulunan olivinin genel formiilii (Mg,Fe),SiO,4’tir.
Mg** ve Fe™’in baskmn oldugu u¢ mineraller forsterit (Mg,SiO,) ve fayalit (FeSiO,)
olarak isimlendirilmis lerdir.

Olivin iceren en Onemli kayaclar diinit, harzburjit ve lerzolittir. Teorik olarak
diinit icerisindeki olivin miktari % 95-99 arasmdadr. Geri kalan %1-5 kismm
piroksen, serpantin, klorit ve spinelden olusur. Bu miktar harzburjit ve lerzolitte
%90’dan azdir (Uysal, 2007). Olivin genellikle yesil ve koyu yesil renkte olup
oldukg¢a sert bir mineraldir. Sertligi, forsterit icerignin artis1 ile artmakla birlikte
Mohs 0Olgegine gore 6,5-7 arasmdadr (www.mindat.org, www.webmineral.com).
Yogunlugu, icerdigi Fe miktarma gore 3,22 ile 4,40 gr/cm® arasmda degismektedir
(Krivolutskaya ve Bryanchaninova, 2011; Vebel, 2009).

Olivinin 6nemli kismy, fiziksel ve termal Ozelliklerinden dolayr refrakter tugla
iretiminde ve demir-¢elik sektdriinde kullaniimaktadr. Bu amacla tiiketilen
olivinlerin genel olarak MgO miktarmm %42’den fazla, toplam Fe,O; miktarmm
ise %7-8’den az olmasi istenmektedir. Ayrica SiO, miktarmmn %38-42 arasinda,
diger oksitlerin toplammin %3’den az ve ates kaybmin da %1’den az olmasi istenir
(Acar, 2003; Kleiv ve Thornhil, 2011; Orgiin ve Erarslan, 2012). Fakat
alterasyondan dolay1 talklasma ve serpantinlesme sonucu forsteritik olivin oram
bazi cevher yataklarmda disiiktiir. Alterasyon MgO igeriginin azalmasma ve SiO,
orant ile kristal suyundan dolayr kizdrma kaybmm artmasma neden olmakta ve
dolayisiyla cevherin refrakterlik ozelligi diismektedir (Kanarya, 2010). Ayrica
yiiksek kizdrma kaybi, yiiksek firm ve sinter tesislerinde gergeklesen endotermik
tepkimelerde yiiksek enerji tiiketimine ve dolayisiyla maliyet artigma neden
olmaktadir (Orgiin ve Erarslan, 2012).

Asmdiricy, elektrikli siticy, balast, kaya ylinii, gilibre, astar boya iiretimi, agrega,
cam sanayi gibi bircok saha olivinin ikincil tiiketim alanlaridr. Giiniimiizde farkh
endiistri dallarmdaki hizh gelisme sonucu cevresel kaygilarm artmasiyla olivinin
birgok yeni uygulama alam ortaya ¢ikmugtir. Atk sulardaki biyolojik bilegenlerin
ve agr metallerin giderimi, asit maden drenajmm ve atik asitlerin nétralizasyonu
ve karbondioksit depolanmasi, olivinin 6nemli c¢evresel uygulamalardr (Acar,
2003; Haug, 2010; Kleiv ve Thornhill, 2011). Yiiksek ¢oziiniirligii olan olivin,
sulu ortama Mg™ iyonu vererek ortamdan agr metalleri biinyesine alir. Bu amagla
kullanilacak olivinin Cr igeriginin %0,1’den az olmasi gerekir (Kleiv ve Thornhill,
2011; NME, 2004). Bu cahsma kapsammda Koycegiz yoresi olivinlerinin
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karakterizasyonu yapilmis ve boyut kii¢iiltme sonrasi smiflandrma ile farkh
fraksiyonlarm kimyasal bilesimde faklhlasma ve Cr igerigindek degisim
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Olivin o6rnegi Mugla/Koycegiz yoresinden temin edilmistic. Cevher Orneginin
mineralojik ve yapisal karakterizasyonu mikroskobik inceleme, XRD, SEM-EDS
ve XRF analizleri ile yapimustir.

Cevher 6rmegi oncelikle ¢eneli kiric1 kullanilarak -lcm boyutuna indiriimistir.
Kirilmig  {irlin  laboratuvar tipi (200x300mm) ¢ubuklu degirmen ile -212pm
boyutuna Ogiitiimiigtiir. Degirmen yiikii %40 kati ve degirmen hizi, kritkk hizm
%601 olacak sekilde uygulanmustir.

Boyut kiigiiltme isleminin farkli fraksiyonlarda Cr zenginlesmesi {izerine
etkisini arastrmak icin ornek, belirli boyut aralklarnda smiflandirimstr. Iri
boyutta (+38 pm) smiflandrma, Retsch marka laboratuvar tipi elekler ile
yapimistr. Ince boyutta (-38 um) ise sedimantasyon ydntemi uygulanmistir.
Sedimantasyon havuzunda kati oram1 %S5 olacak sekilde ayarlanmistr. Belirli
boyuttaki tanelerin ¢cokelmesi icin gerekli siire, asagidaki Stokes sedimantasyon
formiilii kullamlarak hesaplanmistr. Sedimantasyon, viskoz direng bdlgesinde
gerceklestirildigi i¢in suyun viskozitesi (n = 0,001 kg/m.s) ortam viskozitesi olarak
almmustir.

g.d%.(ys—¥
Stokes Sedimentasyon Hizi = V= # (1)
Orneklerin yapisal karakterizasyonu JEOL JFM 7600F (SEM) taramal elektron
mikroskobu, bu mikroskoba bagh calisan enerji dagmm spektrometresi (EDS),
SmartLab Rikagu X-igmlar1 kirmm (XRD) sistemi ve WD X-igmlar1 florasans

(XRF) sistemi ile yapimustir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

Mikroskobik inceleme, Ornegin ultramafik bir kaya¢ oldugunu ve mikroskobik
olarak tanesel doku gosterdigini ortaya koymustur. Mineralojik olarak bashca
olivin ve piroksen (agrhkh ortopiroksen, klinopiroksen) minerallerinin yam sira
opak olarak diisik oranda kromit mineralleri icermektedir. Bahsedilen bu
mineralojik bilesime goére cevher Omegi, harzburjit-lerzolit bilesiminde bir
kayagtir.
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Cekilen XRD paterninde (Sekil 1) tespit edilen mineraller, olivin ((MgFe),SiO,)
ve forsterit (Mg,SiO4) ilaveten ortopiroksen grubu minerallerden enstatit
(Mg,Si,Og) ve az miktarda klinopiroksen grubundan augit (bashca diopsit olmak
tizere) mineralleridir (CaMgSi,Os). Ayrica olivinin alterasyonu sonucu
serpantinlesme siirecinde ik olusan lizardit mineralinin (Mgs;Si,Os(OH),) pikleri de
Sekil 1de verilen XRD paterninde giiclii bir sekilde aymt edilmistir (Giirtekin ve
Albayrak, 2006).

Mineralojik karakterizasyon siirecinde tespit edilen minerallerin bazi fiziksel
ozellikleri Cizelge 1’de verimigtir. Olivin, kromit ve piroksen mineralleri Mohs
Olcegine gore ortalama 5-7 sertlige sahipken alterasyon {iiriinii lizarditin sertligi
2,5'tr (Davis, 1977, www.mindat.org; www.webmineral.com). Benzer sekilde
lizarditin yogunlugu, biinyesinde kristal suyu i¢erdiginden diger minerallere oranla
diisiiktiir. Mg icerigi en yiiksek olan mineral forsterit, en diigiik olan ise augittir.
Tespit edilen mineraller arasmda Cr kaynagi olan tek mineral kromittir. Olivin
ornegi kromit tendriiniin diisiik oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, silikat
minerallerinin kristal kafesinde gergeklesmis olasi izomorf yer degistirmeler
disinda, 6rnegin Fe igerigini sadece olivin ve augit mineralleri etkileyebilir.

Waas . cain 88 00UDate 1
Slvine] Mg . Fe J2 5] 04 000001343

v Peslld Forsparite, syn g2 S| O, 00.0040708
B Ensistite Mg Si 02000070218 _—
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= e, Ca Mg 5i2 00010710087
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Sekil 1. Olivin 6rnegi XRD paterni
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Cizelge 1. Olivin orneginde tespit edilen minerallerin bilesimi, setligi, yogunlugu

ve icerigindeki bazi  elementlerin  teorik oram  (www.mindat.org,
www.webmineral.com)

) Kimyasal Element icerigi, % Mohs  Yogunluk
Mineral o il Mg Si  Fe Ca Cr Semlizi glen?
Olivin  (MgFe),SiO, 2537 1832 1457 - - 6570 327337
Forsterit  Mg,SiOy 34,55 19,96 - - - 7,0 3,21-3,33
Enstatit  Mg,Si,Og 2421 27,98 - - - 5060  3,10-3,30
Augit CaMgSi,Og 926 2258 4,73 15,26 - 55-60  3,20-3,60
Lizardit  MgsSi,Os(OH), 2631 2027 - - - 25 255260
Chromite FeCr,04 - - 24,95 - 46,46 55 4,50-5,09

Ornegin element ve oksit analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. MgO ve
SiO, oranlarmmn yiiksek ¢ikmasi, zengin bir cevher oldugunu ortaya koymustur.
Sonuglar olivin 6rneginin var olan hali ile birgok tiiketim sahasi i¢in gerekli Mg ve
Si spesifikasyonlarmi fazlasiyla karsiladigmi géstermektedir (Acar, 2003; Kleiv ve
Thornhill, 2011). Fakat Cr igerigi, endiistriyel atik sulardan agr metal giderimi i¢in
gerekli olan %0,1’den fazla ¢tkmigtrr (Kleiv ve Thornhill, 2011; NME, 2004).

Cizelge 2. Olivin 6rneginin element ve oksit analiz sonuglari

Element Mg Si Ca Cr
% 28,82 18,40 6,23 121 0,26
Oksit MgO SiO, Fe,0; CaO Cr,03
% 47,79 39,36 8,87 1,69 0,38

Olivin 6rneginde Mg, Si, Fe ve Cr dagilmm tespit etmek amaciyla SEM-EDS
(element haritasi) analiz goriintiileri elde edilmistir (Sekil 2). Her bir elementin
dagilm haritas1 diizgiin dagihm oldugunu gostermistir. Fe ve Cr goriintiilerinde
sadece birer kiiclik lokal zenginlesmeler gozlenmis, diger bolgelerde ise homojen

dagilim tespit edilmistir.
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Sekil 2. Olivin 6rnegi SEM-EDS analiz goriintiisii

Ceneli kirict ve cubuklu degirmen ile tamamu -212 pm boyutuna indirilen
olivin 6rnegi, +38 um boyutunda, laboratuvar tipi elekler kullanidlarak ve -38 um
boyutunda ise sedimantasyon yontemini uygulayarak smiflandiribmigtir. Eleme
isleminde 150 pm, 106 um, 75 pm, 53 um ve 38 pm elekler kullanmilmgtir.
Sedimantasyon havuzunda gergeklestirilen ince boyutta smiflandrma igleminden
-38+20 um, -20+5 pum ve -5 um boyut arabklarmda triin elde edilmistir.
Sedimantasyon havuzunda islem baglangicinda karistrma ile homojen karigim
olusturuldugundan dolayi, deneysel tasarrm nedeniyle bir kisim ince iiriin -38+20
um ve -20+5 um fraksiyonlarmda kazanmilmistir. Bu durum Sekil 3’de verilen SEM
fotograflarmda da goriilmektedir. Bu goriintillerde gozlenen farkh fraksiyondaki
tanelerin kirths sekli, gevrek kirilmanm gergeklestigini gdstermektedir. Iri {iriin
icinde kazanilan bu ince kismi ayrmak i¢in sedimantasyon isleminin en az bes kez
tekrarlanmasi gerekir. Fakat bu ince kisim, deneyde ulasiimak istenen hedefi fazla
etkilemedigi i¢in tekrarh sedimantasyon islemi uygulanmamustir.
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-53+38 um
i

Sekil 3. Ogiitiilmiis ve smiflandirilmis {iriiniin SEM goriintiileri
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Ogiitiilmiis  iiriin sekiz ayr1 boyut fraksiyonunda smiflandirilarak analizi
yapimistrr (Cizelge 3). Kimyasal analiz sonuglar, 6gilitme isleminin SiO,, MgO,
Fe,O; ve Cr oranlarmda onemli bir degisime neden olmadigmi gostermistir.
Kimyasal bilesimde, ¢ok yakin degerler elde edilmekle birlikte Fe,O; iceriginde
tane boyutunun diismesi ile ihmal edilebilecek diizeyde artis gozlenmistir.
Kromitin sertliginin diger mineraller ile benzer degere sahip olmasi nedeni ile
farkl fraksiyonlarda Cr tenoriinde 6nemli degisim goriilmemistir.

Cizelge 3. Cubuklu degirmen {iriinii olivinin kimyasal bilegimi

Boyut, um Agrrhk, % MgO SiO, Fe,0; Cr
-212+150 10,36 47,67 41,01 747 0,23
-150+106 16,58 47,68 38,90 9,63 0,31
-106+75 18,37 47,45 39,93 8,50 0,25
-75+53 15,60 48,73 39,12 8,55 0,25
-53+38 18,82 48,06 39,20 8,79 0,31
-38+20 18,86 47,41 38,63 9,62 0,21

-20+5 1,18 45,45 40,16 9,14 0,21
-5 0,23 47,00 39,61 9,75 0,14
4.SONUCLAR

Calsma kapsammda Mugla/Koycegiz yoresinden temin edilen olivin cevheri
ornegi mineralojik bilesimi XRD, XRF, SEM-EDS ve mikroskobik analiz yaparak
belirlenmistir.  Analiz  sonuglar1  6rnegin  harzburjit-lerzolit  bilesimine  sahip
oldugunu ortaya koymustur. Cevher orneginde tespit edilen mineraller olivin,
forsterit, lizardit, kromit, enstatit ve augittir. Ornekteki krom iceren tek mineral
kromittir. Olivinin alterasyon {rlinii olan lizardit yumusak, digerleri ise sert
minerallerdir. Bu nedenle boyut kiiciiltme sonrasi cevher 6rnegi smiflandirildigmda
ince fraksiyonlarda lizardit zenginlesmesi diginda higbir fraksiyonda mineral
zenginlesmesi olmamistr. Boyut kiigiiltme ile cevresel uygulamalara yonelik
diisiik kromlu {iriin elde edilememistir.
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Piritli Atiklarin ve Atik Kiillerinin Mikrodalga Kavurma
ile Degerlendirilmesi

Use of Microwave Roasting in Beneficiation from Pyrite
Tailings and Ash

Y 1. Tosun
Swrnak Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii, Swnak

OZET Ergani Elazig ve Sirvan Siirt piriti bakrr cevherleri konsantratorde
islenerek zenginlestirilmektedir. Flotasyon selilllerinden pirit konsantresi olarak
stiptiriillerek almmaktadir ve ayrica atik iriin olarak da almmaktadir. Genellikle
Ergani Konsantratériinde 1,700 bin ton/yil atk pirit konsantresi iiriin olarak
stlftrik asit {iretimine gonderilmektedir. Ayrica Siirt Sirvan'daki tesislerde
yaklagik 300 bin ton piritli atik degerlendiriimeden atik {iriin olarak atimaktadir.
Bu atik {irlinler igerikleri bakimimdan hem bakirca hem de diger Au, Ag, Co gibi
metal igerikleri acismdan degerlendiriimeleri gerekmektedir. Bu ¢ahgmada atik
pirit numuneleri mikrodalga kavurmaya tabi tutularak siilfiirik asit, hipo kloriir, ve
hidroklorik asitlerde ¢ozeltilmistir. Seyreltik asit ¢ozeltileri ile optimum siirede li
edimiglerdir. Elde edilen sonuglar kobalt, bakwr, altm ve giimiisin kavurma
isleminde siireye bagh olarak kazanmmm gelistigi belirlenmistir. Bakir ve Kobalt
da % 55-73 verimlere ulagimistr. Bunun nedeninin demir igerigi oldugu ve diisiik
kismi kavurmanm avantajl bir kazanim sagladig belirlenmistir.

ABSTRACT In Ergani Elazig and Siirt Sirvan copper pyrite ore concentrators,
pyrite is received as pyrite concentrate from concentrating copper by flotation
swept and waste products. Ergani Concentrator produce the pyrite concentrate
byproduct about 350 thousand tons for sulfuric acid production and about 1,700
thousand tons of pyrite waste sent to dispose, Siirt Sirvan copper pyrite is not also
evaluated. These pyrite waste products both should be evaluated by the copper
content and the other metals such as, Au, Ag, Co, must be evaluated in terms of
high valuable metal contents. In this study, samples are subjected to microwave
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pyrite waste roasting and subsequently leached in sulfuric acid, hypo chloride, and
hydrochloric acid. The samples were leached with aqueaus acid solutions at
optimum time. The obtained results showed the improved recoveries for cobalt,
gold, silver and copper, in the advancing time of microwave roasting. Copper and
cobalt have been achieved in 55-73% vyield. The reason for this is that the iron
content of waste and low partial conventional roasting provide an advantageous
gain.

1. GIRIS

Giineydogu Anadolu Bolgesinde bakir cevherleri kompleks piritik hidrotermal
cevher yataklar1 olup, kismen zengin % 2-4 Cu igeren siilfiirlii damarlardan teskil
olmaktadr. Ergani, Siirt Sirvan ve Hakkari bakirh kursun ¢inko siilfiir yataklari
genis rezerv dagihmi gostermektedir. Ergani bakr konsantratdriinde birka¢ milyon
tonluk cevher iglenerek en az yaklagik 100 bin ton konsantre iiretiimektedir.
Yaklagik her yil 1 milyon tonluk pirit atiZi ve 300 bin ton pirit konsantresi
¢ikmaktadir. Siirt Sirvan konsantratorin de 400 bin ton yilda ham cevher
iiretilirken yaklasik 300 bin ton pirit atig1 liretilmektedir. Bu nedenle yorede yaygn
olarak atik pirit tirlinii agiga ¢ikmaktadr. Bu atiklarm toz boyutta olusu genellikle,
75 mikronluk agmi ince bir boyutun altinda olusu bunlarm kavurme ve ¢ézeltme ile
degerlendirimesinde avantajli olabilmektedir. Ulkemizde ozellikle Siirt ve Hakkari
yoresinde 15 m kalmhgnda ve dagmik olarak genis bir alana yayilmig bulunan bu
pirith cevherlerin Cu ve Zn dretimi diginda da atiklarmm degerlendirilmesi
ekonomik yarar saglar. Cevher icersindeki silikatlar1 da igermekte olan pirit
atiklarmm Fe {retiminde degerlendirilebilirligi bu c¢alhsmada ayrica kimyasal
olarak irdelenmistir.

Bu c¢algmada; Mikrodalga kavrulma niteliklerinin ve kavurma sartlarmm
belirlenmesi icin On testler yapilarak kimyasal nitelikleri, reaktiviteleri de
incelenmisti. Bu deneyler sonucunda pirit atklarmm c¢ozeltme ile metal
iretiminde avantajh oldugu belirlenmistir. Co, Cu, Au, Ag vs. gibi metalik
degerlerin ¢oeltilebildigi ve elektroliz ile ¢dzeltiden kazanmmu ekonomiye fayda
saghyacaktir.

2. ERGANI VE SIiRT PIRITLI BAKIR YATAKLARI

Alp orojenez kusagnda yer alan Tiirkiye’de etiid edilen 650 bakir zuhuru 4 ana
metalojenik provens igerisinde goriiliir; (Sekil 1, MTA,1981)
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1. Makedonya-Balkanlardan gelerek Istranca’dan sonra Karadenizden gecerek
Sinop yakmlarmdan itibaren Dogu Karadeniz boyunca devam eden Kafkaslar ve
[ran iizerinden Himalayalara dogru uzanan kusaktr. Bu kusakta porfiri bakir
yataklarn ve Kuroko tipi masif siilfid yataklar1 yaygmdr. Bu kusak {iizerinde
Derekdy-Kirklareli, Bakrgay (Merzifon), Giizelyayla, Macka, Ulutas-Ispir ve
Ballica-Yusufeli-(Artvin) porfiri bakir yataklar1 bulunmaktadir. Bunlarin ortalama
bakr tenorleri Balkanlardaki porfiri bakr yataklarma goére diigiiktiir. Ayrica
Espiye-Lahanos, Cayeli Kutlular, Murgul ve Cerattepe volkanik masif siilfid
yataklar1 bu kusak tizerinde bulunmaktadr (MTA,1981).

o = FE= B e e T ———

@ =0Y0k REZERVLI
® ORTA VE KUGUK REZERVLI

ol Q.mm..ﬂ.mh

,

,
s

@ﬁ ety et @MM.M S

Ppm——— 1 |

ACIKLAMALAR

Sekil 1. Tirkiye GiineyDogu Anadolu Bakir Yataklanma Tiirleri(MTA,1981)

2. Kibris iizerinden gelerek Iskenderun — Hakkari arasmda devam eden ve daha
sonra Iran’a gegen Giineydogu Anadolu Ofiyolit Kusagi igerisinde ise Kibrs tipi
bakir yataklar1 bulunmaktadir. Ergani bakir ve Siirt-Madenkoy bakir yataklart bu
kusagm onemli bir kismudrr (Kuyucak,1977).

3. Ugiincii metalojenik provens ise yine Kibris tipi yataklarm yer aldigi Bati
Karadeniz Bolgesindeki Kiire Bakir yatagidir.

4. Asidik pliitonizmaya bagh hidrotermal damar ve kontakmetasomatik bakir-
kursun-¢inko yataklarmm bulundugu Kuzeybati Anadolu Bolgesi ise dordiincii
metalojenik provensi olugturur.

Diinya bakir tiiketiminin biiylikk bir bolimiinii karsilayan porfiri bakir
yataklarmi icerisinde barmndwran kalkalen asidik magmatik kayaglar iilkemizde
yaygm olarak mostra vermektedir. Ancak Tiirkiye’de su ana kadar belirlenen
porfiri bakr yataklarmm gliniimiiz kosullarmda isletilebilecek rezerv ve tendre
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sahip olmadiklar1 goriilmektedir. Kiklareli — Derekdy porfiri bakir yatag
iikkemizdeki fizibilite cahsmalar1 tamamlanmis bu tipteki tek yataktir.

Asikdy ve Bakibaba yataklarmdaki cevher rezervi ile Cu, S, Co, Au, Ag
tendrleri Cizelgel de metal icerikleri ve ekonomik degerleri verilmistir. Ayrica bu
yataklardan Outokumpu Oy firmasmm gelistirdigi akim semasma gore, % 80
verimle % 15 Cu tendrli kalkopirit konsantresi tiretilecegi Ongoriilmektedir,
yataklardan elde edilecek pirit ve kalkopirit konsantreleri miktarlart ve bunlarm
ekonomik degerleri Cizelgel de verilmigtr (MTA, 1981). Yataklarm icerdikleri
metal degerlerine bakidigmda kobaltm bakira oranla iic kat daha fazla ekonomik
deger olusturdugu goriilmektedir. Ayrica yataklarda bakra esdeger altn
bulunmaktadr.

Pirit atiklarmmn degerlendiriimesinde uygulanan genel islem siilfiirk asit
iiretimine gondermeden ¢ézeltme olmaktadir. Bakirh pirit cevherleri konsatratérde
once fiziksel yontemlerle cevherlerden pirit ve bakir mineralleri flotasyonla
zenginlestirilmektedir. Daha sonra elde edilen bakr konsantrelerinden izabe islemi
ile blister bakiwr, pirit konsantrelerinden ise oksitleyici kavurma iglemi ile SO2
sonra H,S0, tiretilmektedir. Bu islemler sirasmda;

Bakir konsantrelerin de bulunan altm ve giimiis izabede bilister bakirda
kalmakta daha sonra rafinasyon iglemleri srasmda kazamlmaktadr. Ancak altm ve
glimiisiin kazanilma oram cevherlerden elde edilecek bakir tendrii oranma bagh
olup bu oran Ergani cevheri icin % 4 dolaymdadr. Kobalt ise izabe swrasmda
konverter ciiruflarma ge¢cmekte ve degerlendirilememektedir.

Genellikle pirit konsantrelerinde kalan Co, Cu, Au ve Ag gibi metalik degerler
ise kavurma islemi sonrasi pirit atk kiillerinde kaldiklarmdan ancak kiillerin
degerlendirilmesi srasmda kazanabiimektedir.

3. PIRITLi ATIKLARIN KAVRULMASI

Siilfiirlii cevherlerden s6z konusu metallerin kazanimasi amaciyla son yillarda
hidrometaliirjik siirecler pirometalurjik siireclere segenek olarak gelistirimislerdir.
Uretilen toplu konsantreler li¢ edilmektedir. Pirit ve gang minerallerine oranla
cevherde bulunan diger siilfiir mineralleri yiikseltgeyici etkenlerle siilfath ortamda
Fe*® veya basmg altmda O, ile (Canbazoglu, 1979, Colak ve Alken 1987), klorlu
ortamda Fe™ veya Cu™ ile, nitrik (Copur vd., 2001), asitli ortamda O2 ile ve
amonyakl ortamda basing altmda O2 ile ¢oziindiiriilmektedir (Bese vd., 2010).
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4. PIRIT KULLERINDEN Co, Cu, Au VE Ag KAZANILMASI

Ferrik kloriir ile Lg, kiiprik kloriir ile li, amonyakh ortamda oksijen ile li¢
yontemlerinin pirit kiillerinde etki oldugu belirlenmistir. (Okuba vd. 1968, Soki¢
vd. 2009). Bu yontemlerde pirit konsantreleri kavrulduktan sonra metal siilfiirler
asagidaki tepkimeye gore yiikseltgenmektedirler: (Canbazoglu, 1979, Copur vd.,
2001)

MeS + 3/2 O; -» MeO + SO, (Me = Fe, Cu, Zn, Pb vs.) (1)

Okside doniistiiriilen bu metallerin kazamlmasmnda uygulanan temel uygulama
(Arbiter vd., 1979):

S0, + 0, +H,0 —/

\Na?o o
| ;
\
Hso, NN )

Na,S0O,

Sekil 2. Pirit Atiklarm Kavurma sonrasi Cozeltme Reaksiyon Tiirleri

4.1 Siilfiirik Asit ile Lic

Kiiller diisiik asit (% 1 H,SO, ) igeren ¢ozeltilerle lic edilmektedir. Suda ¢oziinen
bakir siilfat ile asitte ¢Oziinen bakir oksitler bu islemde 6ziindiriilirken diger bakir
bilesikleri lic artigmda kalmaktadir. Olusan li¢ ¢ozeltilerimin  ¢dziilmeyen
kisimlardan ayrilmasi problem olmaktadir.

Bakrr % 30-70 dolaymda verimlerle kazanilirken diger metaller arzulanan
verimlerle almamamaktadir.

Li¢ ¢ozeltilerinden bakr semantasyonla semente bakir olarak elde edilmektedir.
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4.2 Siilfatlayic1 Kavurma ve Lig

Kiiller diisiik asit (% 1 H,SO, ) igeren ¢ozeltilerle li¢ edilmektedir. Suda ¢oziinen
bakir siilfat ile asitte ¢oOziinen bakir oksitler bu islemde ¢o6ziindiiriiliirken diger
bakir bilesikleri li¢ artiginda kalmaktadwr. Olusan li¢ cozeltilerinin ¢dziilmeyen
kisimlardan ayriimasi problem olmaktadr ve bakir % 30-70 dolaymda verimlerle
kazaniirken diger metaller arzulanan verimlerle almamamaktadwr. Lic
¢ozeltilerinden bakir semantasyonla semente bakir olarak elde ediimektedir.

5. METOD VE MALZEMELER

Bu yoredeki diisiik tenérlii demir cevherleri ve pirit atiklarmm ileri kavrulmasiyla
metal iiretimi gergeklestirimistir. Uriinlerin X ray difraktometer analizleri
mikroskobik incelemeler ile mineralojisinin tane boyutunun, fiziksel ve kimyasal
parametrelerin ¢ozeltme niteligine etkileri belirlenmistir. Temsili Ergani ve Sirvan
100 gr Ik pirit atiklart mikrodalga ile belirli siire kavrulduktan sonra 600-700°C 'de
1 saat kavrulmaktadr kiillere oOnce belirli oranlarda derigsik siilfiirik asit
karistiriimakta ve kavrulan bu iiriin %10 katv/sivi oraninda 3M seyreltik asitte lig
edilmektedir. Deneylerde kullanlan yontem akim semasi asagidaki Sekil 3’de

gosterilmistir.

Pirit Kiil Atig: (Toz)

I Toz Numune

|7 piritii Atiklar

ég Mirodalga Kavurma

Kismi Oksitleyici Kavurma

Kum Isiticida Cozeltme

Filtrasyon

Atik Kul

t;.azlelti

Sekil 3. Pirit Atiklarmmm Mikrodalga Kavurma ve sonrasi Cozeltme Akim Semasi.
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Burada amag¢ demir oksitleri siilfatlhimadan demir dis1t metal oksitleri seyreltik
asitte ¢Oziinen siilfatlara doniistiirmektedir.

Bu iglemin sakmncalari agagida verilmistir:

Stizme giicliiklerini azaltmak icin asit karstirilan kiillerin peletlenerek kavurma
isleminin yapilmasi gerekmektedir.

Bakir, ¢inko ve kobalt yiiksek verimlerle kazanisa da, fazla arsenik iceren
kiillerden arsenigin zor c¢oziinmesi nedeniyle lic artigmm demir girdisi olarak
yiiksek firma beslenebilmesi miimkiin olamamaktadir.

Li¢ ¢ozeltilerinden bakr semantasyonla kobalt ve ¢inko ise pH yiikseltilerek
elde edilir.

Deneylerde Ergani Elazig ve Sirvan Siirt konsantrator tesislerinin atik olarak
tumba ettigi bu toz atiklar silis iceriginden Otiirli ingaat malzemesi olarak
degerlendirilmesi Ongoriilmistiir ancak ortalama % 0,7- 1,2 Cu tendrliidiir ve
toplam yaklagik 270 bin ton Cu ve 30 bin ton Co igcermektedir. Ayrica 255 ton Ag
ve 63 ton Au igerebilecegi tahmin edilmektedir.

Cu igeren temsili atk numuneleri Ergani ve Sirvan konsantratoriinden atik
stoklarmdan alman pirit numuneleri toz olarak alnmig ve oksitleyici kosullarda
750 °C'de 3 saat 100 gr numuneler olarak kavrulmus ve elde edilen kiiller analize
tabi tutulmustur. Deneysel ¢ahsmalara tabi tutulan atkk pirit killerinin analizi
asagidaki Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1- Deneylerde Kullandan Orneklerin Kimyasal Bilesimi

Atk Kiimiilatif Miktar | Cu% | S% | Co% | Auppm | Ag,ppm
Numune Stok

Ergani 2,200,000 0,7 374 1033 |3 16
Sirvan 1,300,000 12 332 1022 |2 22

Temsili atik numunelerinin boyutu (%90 -325 Mesh) iizerinde dogrudan
hidrometalurjik siirecler ve kiiller(% 48 -325 Mesh) iizerinde ise oksitleyici
kavurma siiresinin etkisi incelenmistir.

5.1 Mikrodalga Etkili Kavurma ve Li¢

Ergani ve Sirvan piriti bakr konsantrator atklarmm 100gr hk temsili 75
mikronluk toz numuneleri oksitleyici li¢ Oncesi oksitleyici sartlarda 1 ile 5 dk
stireler arasmda mikrodalga kavurmaya tabi tutulmustur. Test sonuclar1 3M HCI
asit ile 30 dk kaynatma sonras: Cu ve Co kazanim verimleri olarak belirlenmistir.
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Test sonuglar1 Sirvan pirit atiklart igcin Sekil 4’de Ergani pirit atiklari igin Sekil
5’de gosterimistir.

Sirvan Piritli Atiklarm Dogrudan Mikrodalga Etkili 2,5 dk Kavurulmasindan
sonra Asit Lici belirli siirelerde 100°C e li¢ edilmistir. Test sonuclar1 Sekil 6°da
gosterilmistir.

Sirvan piritli  bakir atklarmm oksitleyici ligi 100°C, 3 saat, 1/5 kat/smi
orannda, 3M H,SO,; ¢ozeltisinde 100gr atk numune ¢6zme olarak
gerceklestirimektedir. Uriin ¢ozelti  siizilerek ICP analizine Cu, Co icin
incelenmistir. Hidroklorik asit licinde ise 100°C, 3 saat, 1/5 katy/sivi oraninda, 3M
HCI ¢ozeltisinde 100gr atik numune ¢dzme olarak ger¢eklestiriimektedir. Her iki
farkh asit sartlarmda numunelerin metal bilesenlerinin dagilmm olarak Cu, Co
kazanilabilme olanaklar1 aragtirilmigtir.

80

v = 131236x4-82/427x+ 160,68></2—/E£] 130,052
70 ®

73 & \:\.
.

% 60
S v =110,701%3+30,218x2+ 18,125x 43,6269
g 0 |
g ‘my T
8 40 S
4] / - l.
£
= 30
Q
“ 20
4 Cu
10
0
0 0,5 1 1, 2 2,5 3

5
Mikrodalga Etki Siiresi,dk

Sekil 4. Sirvan Piritli Atiklarm Dogrudan Mikrodalga Etkili Kavrulmasi ve Metal
Kazanmma Etkisi (1/5 katy/sivi oraninda, 3M HCI ¢ozeltisinde 100°C, 3 saat lig)
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Sekil 5. Ergani Piritli Atiklarm Dogrudan Mikrodalga Etkili Kavurulmasmm Metal
Kazanmma Etkisi (1/5 katv/sv1 oraninda, 3M HCI ¢ozeltisinde 100°C, 3 saat lig)

6.SONUCLAR

Bu calismada; pirit atiklar1 ile beraber diisiik tenorli Fe cevherleride fiziksel,
kimyasal, dokusal ozellikleri incelenerek yapilan deney sonuglarma yer verilerek
pirit atig1 ile arasmdaki fark belirlenmigtir. Bu ¢ahgmada FErgani ve Siirt
yoresindeki bakir konsantrator atiklarmmn degerlendirimesi temel olarak potansiyel
nitelikleri agismdan degerlendirilebilirligi belirlenmistir. pirit kiillerinden kavurma
stirecleri ile bu metalik degerler kazanidiktan sonra elde edilen demirce zengin
{iriiniin demir hammaddesi olarak degerlendirilebilecegi belirlenmistir. Ozellikle
mikrodalga kavurma ile islem ¢ok ekonomik olmaktadir.

Onerilen bu yonteme gore cevherden elde edilecek toplu konsantre 700 °C de
oksitleyici mikrodalga ile kavrulduktan sonra elde edilen kiillerden oksitleyici
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asidik ¢ozeltme ile Co, Cu, Au ve Ag yiiksek oranda ekonomik olarak
kazanimaktadir. Ayrica demir tenérii de daha yiiksek olacaktir.
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Golbas1  (Isparta) Arsenik  Mineralizasyonu  Yakin
Cevresindeki Sularda Arsenigin Arastirilmasi

Investigation of Arsenic in Golbasi (Isparta) Arsenic
Mineralization Surrounding Waters

S. Demer, U. Memis, M. Aydemir

Siileyman Demirel Universitesi, Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral

Kaynaklart Arastirma ve Uygulama Merkezi, Isparta

OZET Golbas1 (Isparta) arsenik cevherlesmesi, Eosen yash filis diizeylerinin
icinde genc tektonige bagh olarak gelismis agsal kirklarm ve fay zonlarmm
bosluklarma damarlar seklinde yerlesmistir. Bolgede filis karakteri gosteren
Kayikoy formasyonu ve Kizltepe filisi otokton birimler, Likya naplarma ait
ofiyolitik kayaglart igeren Gok¢ebag karmasigi da allokton birim olarak
yeralmaktadir. Arsenik mineralizasyonunun bulundugu bolgenin yakmlarmdaki
yiizey ve yeraltisularma etkisini arastrmak amaciyla 7 adet ylizey suyu, 7 adet
yeralisuyu ve 1 adet kaynak suyu (mineralli su) olmak {izere toplam 15
lokasyondan &rnek almi yapimistr. ICP-OES cihazi hidriir tinitesi kullamlarak
yapilan arsenik analiz sonuglary, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE, 2005), Saghk
Bakanligi Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelk (ITASHY, 2005),
Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2006) ve Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2002)
standartlar1 degerleri ile karsilastirilmis ve standart degerleri agsmadigi goriilmiistir.
Aliivyonda agilan kuyularm sig derinlikte olmasi ve yiizeysel sulardan beslenmesi
nedeniyle sularda arsenigin bulunmadig diistiniilmektedir. Sonug olarak, Golbasi
(Isparta) cevresinde mevcut durumda sulardaki arsenik miktarmm ¢evre ve insan
saghglr bakimmndan olumsuz etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

ABSTRACT Golbasi (Isparta) arsenic mineralization takes place within the Eosen
aged flysch units. The mineralization was emplaced into stockwork veinlets and
fault zones related with neotectonic events. In the study area the autochthonous
units are Kayikdy formation and Kiziltepe flysch and the allochthonous unit is the
Gokgebag complex. In order to assess the environmental effect of the arsenic

308



mineralization on surface and groundwater, seven surface waters, seven
groundwaters and one mineralized water samples are taken. The arsenic analysis
results obtained by made using ICP-OES hydride unit were compared to with the
Turkish Standards Institute (TSE, 2005), Ministry of Health and Water Intended
for Human Consumption Regulations (ITASHY, 2005), the World Health
Organization (WHO, 2006), and the US Environmental Protection Agency (EPA,
2002) standard values and have been shown to not exceed the standard values. Due
to the fact that the wells drilled in alluvial were shallow depth and fed from the
surface water, the absence of arsenic in these waters was considered. As a result, in
the present case the amount of arsenic in water samples in Golbasi (Isparta)
location was determined that no adverse effects on the environment and human
health.

1. GIRIS

Dogada hem dogal hem antropojenik kaynakl olarak bulunabilen arsenik toksik ve
kanserojen bir elementtir. Periyodik tablonun VA grubunda yer alan arsenik,
yerkabugunda genis bir alana yaylmig ve yerkabugundaki ortalama
konsantrasyonu 2 ppm olan, 5.78 g/cm® yogunluga sahip olan bir metaloiddir.
Arsenik 200’den fazla mineral tiirlinde bulunmaktadir. Diinyada bir¢ok {ilkede
dogal olarak olusan yeraltisuyu arsenik kirliligi nedeniyle 100 milyonun iizerinde
kisi arsenik zehirlenmesi riski ile karsi karstya kalmistr. Arsenikli sularn diizenli
ve uzun sireli kullannmmda cilt hastalklarn ozellikle de pigmentasyon
degisiklikleri (melanosis) ve keratosis goriilmektedir. Nadir de olsa cilt kanseri
olusumu bildirilmistir. Yapilan arastrmalar, kansere kadar ulasabilen solunum
yolu, karaciger ve idrar yollarma iliskin saglk sorunlari ile seker hastahgi, kalp-
damar ve sinir sistemi hastaliklarma da yol agtigmi gostermistir (Tchounwou vd.,
2004; Tchounwou vd., 2003; Atabey, 2005). Arsenik (As) sulama suyunda yiliksek
olmas1 durumunda bitki biinyesine gecer ve inorganik arsenik olarak depolanr,
bitkinin kurumasma neden olur (EPA, 2002; Badruk, 2003). Saghga olumsuz
etkileri nedeniyle icme sularnda bulunabilecek arsenik miktarlarma her iilkede
belirli smirlamalar getirimistir. Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2006) ve Cevre
Koruma Ajanst (EPA, 2002) tarafindan igme sularmda bulunmasi gereken
maksimum deger 10 pg/l olarak belirlenmistir. Ulkemizde de igme ve kullanma
sularmda arsenik i¢in izin verilen smir deger 10 ug/l olarak uygulanmakta (TS 266,
2005; ITSHY, 2005) ve igme ve kullanma sularmm standardi olarak aranmaktadir.
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Calsma alant GB Anadolu’da Isparta Biikliimii olarak bilinen cografik yapmm
KB’sinda yer alr. Golbasi arsenik mineralizasyonu, Isparta-Burdur karayolunun
iizerinde bulunan Gélbasi Koyi'niin giineyinde yaklaskk 1 km”’lik bir alanda
realgarl-baritli kalsit damarlar filis karakterli birim igerisinde mostra verir (Sekil
1). Damarlar iri kristalli kalsit, realgar, barit ve atmosferle temas eden ylizeylerde
orpiment olusumlart gézlenmektedir (Kuscu, 1995; Kumral, 2000). Dar alanlarda
damarlar seklinde gozlenen bu arsenik zuhurundan alnan el érneginde 20=10-90°
arasmda XRD ¢ekimi yapilmis ve % 74 kalsit, % 26 realgar tespit edilmistir (Sekil
2; Aydemir, 2014). Bolgede bulunan Pliyosen yash traki-andezitik, latitik bir
volkanizmaya ait volkanik kayaclar ile arsenik mineralizasyonunun dogrudan
iliskisi sahada belirlenememekle birlikte, mineralizasyonun volkanik kayaclara
olan  uzakhgt 1-2 km’dir. Golcik volkanizmasi,  Golbast  arsenik
mineralizasyonunun bulundugu bolgede Kegiborlu kiikiirt, Yelliyatak Tepe kiikiirt
(bu kiikiirt cevherlesmesiyle arsenik mineralizasyonu arasinda sadece 1 km kadar
bir mesafe vardr), Yakaoren kiikiirt gibi cevherlesmelerin de kaynagi olarak
gosterilmektedir (Saniz, 1985; Ozgiiner ve dig., 1989). Dolaysiyla, Golciik
volkanizmasmm arsenik mineralizasyonunun gelismesine neden olan hidrotermal
eriyiklerin kaynagi olmasi olasihg yiiksektir. Elde edilen bulgulara gore de arsenik
mineralizasyonunun bu geng volkanizmaya ya da bu volkanizmayr olusturan
magmatik faaliyete bagh, ortalama 50-120 °C arasmda sicakhg olan hidrotermal
eriyiklerden  itibaren  ¢okeldigi  ifade  edimektedir.  Golbas1  arsenik
mineralizasyonunun % 11,00 arsenik ve %16,50 BaO tendrli 884 ton goriiniir,
3473 ton muhtemel ve 31203 ton jeolojik olmak iizere toplam 35560 ton rezerve
sahip oldugu belirlenmistir (Kuscu, 1995). Onceki yapilan calsmalarda arsenik
olusumunun smirh bir alanda g6zlenmesi nedeniyle ekonomik potansiyeli
olmadigi, ancak olusumu ve volkaniklere ait ne tiir cevherlesmeler olabileceginin
belirlenmesi agismdan 6nem tasidig ifade edimektedir (Kumral, 2000).

2. MATERYAL VE METOT

Cahgma alaninda arsenik mineralizasyonunun bulundugu bdlgenin  yakinda
mevsimsel yagiglarla akisa gecen Ergenli dere, Sar1 dere, Sar dere, Acidere gibi
dereler ile igme-sulama amagh kullanlan ¢esitli derinliklerde kuyular
bulunmaktadir. Arazi ¢cahgmalar1 kapsammda 7 adet yiizey suyu, 7 adet yeraltisuyu
ve 1 adet kaynak suyu (mineralli su) olmak lizere toplam 15 lokasyondan 6rnek
almu yapimustr. Arsenik analizleri Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal
Enerji, Yeralisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastrma ve Uygulama Merkezinde
Perkin Elmer Optima 2100 DV ICP-OES cihazinda hidriir iinitesi kullandarak
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standart metotlara (Standard Methods, 2005) uygun olarak gerc¢eklestirimistir.
Alnan 15 adet su Orneginin hidrojeokimyasal analiz sonuglart AquaChem v.3.7
(Calmbach, 1999) bilgisayar programu kullanilarak da degerlendirilmistir.

Sekil 1. Golbas1 arsenik mineralizasyonuna ait fotograflar (a ve b: realgar ve
orpiment iceren kalsit damarlar;; ¢, d ve e: filis birimi icinde gézlenen As
olusumlarr).
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Sekil 2. Alman arsenik 6rneginin XRD grafigi
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3. JEOLOJI

Bolgede yeralan otokton birimler Kayikdy formasyonu ve Kiziltepe filisinden
olusmaktadir (Sekil 3). Burdur g¢evresinde yeralan Likya naplarma ait allokton
kayalar ise Gok¢ebag karmasigi olarak aymrt edilmigtir.

ACIKLAMALAR
Aliivyon
‘E Yamag birikintisi
- Gokgebag karmagigi
Kayikdy formasyonu
- Kogtepe formasyonu
/—J Dokanak Karayolu
Antiklinal X Senklinal
ekr;;nima ekseni
Normal fay Bindirme fay1
Tabaka dogrultu
ve egimi

Yerlesim merkezleri

Tepe

A
Las IZ] As zuhuru
laleyuklgu T Ti Ornek alim noktasi (Kuyu)
\(30 A\,{-, %{Ala‘basl - Ornek alim noktasi (Dere)
< —3\4’ Ornek alim noktasi (Kaynak)

Sekil 3. Cahsma alanmnm jeoloji haritas1 (Gutnic vd., 1979 ile Gérmiis ve Ozkul,
1995’ten yararlanarak)

3.1. Kayikoy Formasyonu (Ti)

Kaykoy formasyonu ¢ahgma alanmm dogu-kuzeydogu kesiminde genis bir
yayllima sahiptir. Birim kumtasi, c¢amurtagi ardalanmasmndan ve yersel kumlu
kiregtas1 arakatki ve merceklerinden olugur. Birim i¢erisinde Ozellikle Burdur fay
zonu boyunca hidrotermal ¢ikislara bagh gelisen alterasyonlar ve siilfiirlii mineral
olusuklar1 (jips, realgar, orpiment, barit, kiikiirt vb. gibi) olagan sekilde
bulunmaktadr (Kuscu, 1995). Yelliyatak Tepe civarmda ve Sifa maden suyu
cevresinde aktif kiikiirt ve karbondioksit ¢ikislar1 olan kaynaklar yer almaktadir.
Daha onceki arastrmacilar birimin degisik seviyelerinden derledikleri 6rneklerde
Ust Paleosen-Orta Eosen zaman araligma ait fosiller tespit etmislerdir (Karaman,
1986; Gormiis ve Ozkul, 1995; Ertung vd, 2001).
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3.2. Kuzltepe filisi (Tk)

Kuzltepe filisi, sari, krmuizi renkli kumtasi, kiltagi, marn, yer yer konglomera
ardalanmalt litolojiden olugsmakta olup olduk¢a bozugsmus bir yapi sunmaktadir. Bu
nedenle birim, Gutnic vd (1979) tarafindan paraotokton olarak ayrimistir.
Kuziltepe filisinin yas1 Gutnic vd. (1979) tarafindan Eosen olarak belirlenmistir.

3.3. Gokcebag Karmasig1 (Mg) — (Allokton Birim)

Burdur ¢evresinde okyanusal litosfere ait pelajik ¢okeller ve ultrabazik kayaglar ile
temsil edilen, tektonik etkilerle diizensiz ve bloklu igyapr 6zelligi gosteren kaya
toplulugu Gokgebag karmagigi olarak adlandirilmistr. Birimi olusturan ofiyolitik
bloklar egemen olarak kirectasi, diyabaz, serpantinit, peridotit, gabro, radyolarit ve
¢ort Dbilesenlerinden yapiidir. Ofiyolitler ¢ogunlukla tiirbiditlerden olusan bir
matriks i¢cinde diizensiz bicimde dagimis olarak bulunur. Gok¢ebag karmasigmi
olusturan kaya topluluklar1 c¢alisma alami giineyinde Gokgebag c¢evresinde
gozlenmektedir. Koyu yesil ve siyahimsi, g¢ok sk catlak ve kriklar igeren
serpantinlesmis peridotitler (dunit, harzburjit, lerzolit, verlit vb. gibi) birimin
egemen blok bilesenlerini olusturmaktadirlar. Bunun yanisira birimin igerisinde yer
yer gabro, diyabaz cakillar1 ile bresik yapih spilitik bazalt, radyolarit ve ¢ort
bloklar1 yaygmn olarak gézlenen diger kayalardir. Birim, Gok¢ebag ¢evresinde yer
alan en genis ylizeylemesinde Kuziltepe filisi ilizerine tektonik dokanakla gelir.
Gokcebag karmasigmin bolgeye yerlesim yasi Liitesiyen ve sonrasi olarak
ongoriilmektedir (Gormiis ve Ozkul, 1995; Ertung vd, 2001).

3.4. Aliivyon (Qa) ve Yamac birikintisi (Qy)

Giincel akarsularm ve yama¢ dokintiilerinin  olusturdugu tutturulmamis
tortullardan olugur. Birimlerden tagman geregler kaba taneli aliivyon ve birikinti
konilerini olusturmaktadir. Birim egemen olarak sarmmsi, kotli boylanmah, zayif
peklesmis ¢akil, kum ve camurtas: diizeylerinden yapihdr (Gormiis ve Ozkul,
1995; Ertung vd, 2001).

4. HIDROJEOKIM YA

Dogal sularm i¢cme, sulama veya kullanma suyu olarak kullanilabilmesi i¢cin, suyun
icinde bulunan maddelerin belirli limitler arasmnda olmasi istenir. Birgok {ilkede
icme, kullanma, sulama sulan ile ilgili standartlar ve kabul edilebilir smir degerler
belirlenmistir. Bu nedenle, su analizlerinin ¢esitli alanlardaki kullanimma iliskin
standartlarla karsilastrilmasi ve bu smirlar asildiginda ortaya ¢ikabilecek olumsuz
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veya zararh etkilerinin belirlenmesi gereklidir. Ulkemizde Tiirk Standartlar:
Enstitiisii tarafindan belirlenen igcme suyu standartlar1 kullamlmaktadr (TS 266).
Bunun yani sra Diinya Saghk Orgiiti (WHO), Amerika Cevre Koruma Ajansi
(EPA) ve Avrupa Birligi (EU) standartlar1 da igme suyu smiflamasmda kullanilan
diger standartlardr.

Cahgma alanndaki sularm As igerigini belirlemek icin Golbagi As
mineralizasyonu yakin g¢evresinde bulunan 7 adet sondaj kuyusundan, 7 adet ylizey
suyundan ve 1 adet mineralli sudan olmak {iizere toplam 15 adet su Ornegi
almmistr. GB-1, GB-2, GB-3, GB-4, GB-5 GB-6, GB-14 nolu &rnekler
yeraltisuyu, GB-7, GB-8, GB-9, GB-10, GB-12, GB-13, GB-15 nolu ornekler
yiizey suyu, GB-11 nolu 6rmek ise mineralli su drnekleridir. Sondaj kuyularmdan
alman Orneklerinin in-situ Olgtimlerinde pH degerleri 7,25-7,62 arasmnda olup, gole
en yakm lokasyonda alman 6rnegin pH’s1 8,40, dereden alman oOrneklerin pH
degerleri ise 7,79-8,19 arasinda Ol¢ililmiistiir. Sondaj sularmmn elektriksel iletkenligi
632-742 pS/cm arasmda olup (GB-14: 1902 pS/cm), dere sularmm elektriksel
iletkenlik degerleri GB-7 (496 pS/cm) ve GB-13 (1105,00 pS/cm) lokasyonlari
hari¢ 2770-3800 uS/cm Olgililmiistir.

Alman orneklerde Ca, Mg, Na, K, Si, Pb, Zn, Cu, Al, Mn, Fe, Sh, As, NO3,
NO,, CO;, HCOs, POy, Cl, SO, F analizleri yapimistir. Tim 6rnekler 6lgiilen
parametreler bakimmdan ulusal ve uluslararasi [TS-266 (2005), ITASHY (2005),
WHO (2006) ve EPA (2002)] standart degerler ile uyumludur. Sadece ylizey
sularmdan alman orneklerin SO, degerleri (SO4: 388,77 ile 2572,19 mg/l) TS-266
(2005), ITASHY (2005), WHO (2006) ve EPA (2002)’da belirtilen smir degerin
(250 mg/l) lizerindedir. Bu yiiksek degerlerin bolgedeki alterasyon zonlarmda
stingerimsi  kiitleler halinde gozlenen kiikiirt olusumlar ile ilgli oldugu

ma alani i¢inde Yelliyatak tepe civarmda gozlenen giincel kiikiirt

Sekil 4. Cals
olusumlar1

-~
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Iyonlarm topluica tek bir diyagramda goriintileme kolaylg agisndan
hidrojeolojide olduk¢a sik kullanilan diyagramlardan biri Piper diyagrammdir. Piper
diyagramma gore (Sekil 5) genel olarak sondaj sularmm Ca-Mg-HCO3 tipli sular,
yizey sularmm ise genel olarak Mg-Ca-SO4 tipi sular fasiyesinde oldugu
belirlenmistir.

0O GB-1
W GB-2
W GB-2
O GeB-4
0O GB-5
W GBS
o GB-7
& GB-8
& GB-§
o GB-10
+ GB-11
& GBA1Z
& GB-12
W GB-14
& GB-1%

4 20 40 80 i)
Ca MNa HCO3 Cl

Sekil 5. Alnan sulara ait Piper diyagranu (m: sondaj kuyusu, e: yiizey suyu, ¢:
mineralli su)

Sularm sulamaya uygunlugunun belirlenmesi amaciyla yapilan ABD tuzluluk
laboratuvar1 diyagrammnda sodyum adsorpsiyon orani (SAR) ve ozgiil elektriksel
iletkenlik (EC) degerleri kullamlmaktadir. Hazrlanan ABD tuzluluk diyagramma
gore (Sekil 6) sondaj suyu ornekleri C2S1 smifina girmektedir. C2S1 smifi sular,
orta tuzlu, tuzluluk tehlikesi icermeden ve sodyum tehlikesi olusturmadan tiim
bitkiler i¢in kullanidlabilen sulardrr. Yiizey suyu oOrnekleri ise ¢ok fazla tuzlu ve
sodyumlu su olarak smiflandirilan C4S1 smifina grubunda olup sulamaya uygun
olmayan sulardir.

Yar logaritmik Schoeller diyagramma (Sekil 7) gore yiizey suyu Orneklerinin
hakim iyon dagilimi katyonlar i¢in Mg>Ca>Na+K, anyonlar icin SO,>HCO;>Cl
seklindedir. Sondaj suyu ornekleri ise genel olarak benzer Ozellikler gostermekte
olup hakim iyon dagilmm katyonlar i¢in Ca>Mg>Na+K, anyonlar i¢in
HCO;>S0O,>Cl seklinde dizilim sunmaktadr.
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Sodyum
(alkali)
tehlikesi 100 500 1000 5000
T T T T T T ITTT T T
S:]°1;k 30 — -0
S4 28~ 1
26 = —
24 — -
Yig%sek 2 i
20 — -120
18- -
<16 — 2
12 — Q
10 = —10
8~ =]
Diisiik 6 3
S1 al =
M o p
e B\ A |
100 250 750 2250 0
KONDUKTIVITE (mikromho/cm) (EC x10°)25°C
ci () [ | 4
Disitk Orta Yiiksek ‘ Cok yiiksek
Tuzluluk Tehlikesi
O GB-1 ® GB-4 A GB-7 AGB-10 AGB-13
@ GB-2 @ GB-5 A GB-8 W GB-11 @ GB-14
@ GB-3 O GB-6 A GB-Y A GB-12 AGB-15

Sekil 6. Alnan sulara ait ABD tuzluluk laboratuvari diyagranmu (e: sondaj kuyusu,
A : yiizey suyu, m: mineralli su)

Concentration {meg/l)
100,

0.1

g Ca Na+k Cl 504 HCO3

Sekil 7. Alnan sulara ait Schoeller yari logaritmik diyagrami (m: sondaj kuyusu, e:
ylizey suyu, 4: mineralli su)

Calisma alannda temeli filis birimi olusturmaktadir. Arsenik olusumlar1 da bu
gecirimsiz filis birimi icinde bulunmakta ve Burdur fay zonu kirik ve catlaklar
icinde gozlenmektedir. Aliivyonda agilan kuyularm s1§ derinlikte olmasi ve
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yizeysel sulardan beslenmesi nedeniyle sularda arsenigin  bulunmadig
diistiniilmektedir. Yiizeysel sularda da arsenik konsantrasyonu Oolgiilebilir smir
degerin altmda (<0,01 mg/l) belirlenmistir (Cizelge 1). Ozellikle GB-12 ve GB-15
nolu lokasyonlar cevherlesmeye en yakm yiizey suyu 6rnek alm noktalaridr. Bu
bolgede topografya olduk¢a dik olup, yagis sular1 beklemeksizin akmakta ve
dolayst ile sularm litolojik birimler ve cevherlesme arasmda uzun siireli etkilegimi
olmamaktadir. Calsma alam igerisinde arsenik olusumlarmmn genis alanlarda
ylizeyleme vermemesi ve arsenik ¢oziniirligiine katkida bulunacak kosullarm da
(Eh-pH kosullar1 gibi) saglanamamasi nedeniyle sularda arsenik icerigine
rastlanmadig distiniilmektedir. Belirtildigi gibi arsenik olusumlari genis bir alanda
yiizeyleme vermemekte ve daha derinlerde arsenik olusumlarmm varh@ hakkinda
mevcut bilgi de bulunmamaktadr (Demer ve Aydemir, 2014).

Cizelge 1. Calsma alanndan alman sularm As analiz sonuglari ve ulusal ve
uluslararasi standartlarda verilen degerleri

TS 266, WHO, EPA, ITASHY,

Snlga Omek (n’?gsll) 2005 2006 2002 2005
(mg/1) (ma/1) (ma/1) (mg/1)

1 GB-1 (Yeraltisuyu) <0,01

2 GB-2 (Yeraltisuyu) <0,01

3  GB-3 (Yeraltisuyu) <0,01

4  GB-4 (Yeraltisuyu) <0,01

5 GB-5 (Yeraltisuyu) <0,01

6 GB-6 (Yeraltisuyu) <0,01

7  GB-14 (Yeraltisuyu) <0,01

8 GB-7 (Yiizey suyu) <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

9 GB-8 (Yiizey suyu) <0,01

10 GB-9 (Yiizey suyu) <0,01

11 GB-10 (Yiizey suyu) <0,01

12 GB-12 (Yiizey suyu) <0,01

13 GB-13 (Yiizey suyu) <0,01

14 GB-15 (Yiizey suyu) <0,01

15  GB-11 (Mineralli su) <0,01

5. SONUCLAR

Cahgma alaninda bulunan arsenik olusumlar gecirimsiz filis birimi iginde
bulunmakta ve Burdur fay zonu kirik ve catlaklari iginde gozlenmektedir. Bolgede
bulunan Golciik volkanizmasmm, arsenik mineralizasyonunun gelismesine neden
olan hidrotermal eriyiklerin kaynag oldugu ve arsenik mineralizasyonunun bu
gen¢ volkanizmayr olusturan magmatik faaliyete bagl, ortalama 50-120 °C
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arasmda sicakhgt olan hidrotermal eriyiklerden itibaren c¢okeldigi Onceki
arastrmacilar tarafindan ifade edimektedir. Genis bir alanda yiizeyleme vermeyen
arsenik olusumlarmin derindeki varhg ile ilgili bilgi de bulunmamaktadir. Onceki
arastrmacilar tarafindan smrh bir alanda gozlenen arsenik olusumlarmmn
ekonomik potansiyelinin olmadigi, ancak olusumu ve volkaniklere ait ne tiir
cevherlesmeler olabileceginin  belirlenmesi  agismdan  O6nem tasidigi  ifade
edilmektedir. Arsenik cahgsma alam ve yakin c¢evresinden alman yiizey ve
yeraltisularmda Olgiilebilir smir degerin altnda (<0,01 mg/l) belirlenmistir. S13
derinlikteki kuyularm ylizeysel sulardan beslenmesi ve arsenik ¢doziintirligiine
katkida bulunacak kosullarm (Eh-pH kosullar1 gibi) saglanamamasi nedeniyle
sularda arsenigin bulunmadig1 diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak, Golbasi (Isparta)
arsenik mineralizasyonu ve yakmn c¢evresinde bulunan sularda As miktarmm ulusal
ve uluslararasi standart degerin altmda oldugu, dolayisiyla ¢cevre ve insan saghg
iizerinde olumsuz etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Ancak ozellikle yiizey suyu
orneklerinde bulunan yiiksek SO4 degerleri ulusal ve uluslararas: standart degerin
(250 mg/l) tizerindedir. Bu yikksek SO4 degerlerinin bolgedeki alterasyon
zonlarmda siingerimsi kiitleler halinde gozlenen kiikiirt olusumlar: ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir.
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Pomzanin Su ve Atiksu Aritma Sektorinde Filtre
Malzemesi Olarak Kullanimi

The Usage of Pumice as Filter Material in Water and
Wastewater Industry

E. King Aksay
Dokuz Eyliil Universitesi, Torbali Meslek Yiiksekokulu, Torbali-Izmir

A. Akar, 1. Cécen
Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Buca-Izmir

OZET Bu c¢absmada, pomzann artma sektoriinde filtre malzemesi olarak
kullanim ve oOnemi arastwilmistr. Artan kirlilige bagh olarak su ve atiksularm
aritimi i¢in alternatif teknoloji arayislart hizla devam etmektedir. Pomza ise yapisal
ozellikleri nedeniyle kullamldig1 alanlarda iistiin teknolojik 6zellikler yaratan, ucuz
ve kolay temin edilebilen, yeni bir endiistriyel hammaddedir. Dolayisiyla aritma
sektoriine sagladigi teknolojik ve ekonomik avantajlar pomzayi alternatif bir filtre
malzemesi haline doniistiirmektedir.

ABSTRACT In this study, the utilization of pumice and its importance, as filter
material, in water and wastewater treatment industry were examined. The need of
alternative technology in water and wastewater treatment, based on the increment
of the pollution, has been growing day by day. The structural properties of the
pumice give rise to perform high technological features; moreover the pumice
takes place as a cheap and accessible industrial raw-material. Therefore, the
technological and economic advantages of pumice in water and wastewater
treatment industry make to use the pumice as an alternative filter material.

1. GIRiS

Pomza, amorf aliiminyum silikat olarak tanmmlanip, volkanik faaliyetler sonucu
olusmus, volkanik cam yapismda ve siingerimsi bir kayagtr. Magmanm asidik
veya bazik yapih olmasi “asidik pomza ve bazik pomza (scoria)” olmak iizere iki
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farkh tip pomzann olusmasma neden olmaktadr. Giindiiz ve ark., 2005; 180
milyar m* civarmda olan diinya pomza rezervinin yaklasik %40’ma (7.2 milyar m®)
Tiirkiye nin sahip oldugunu belirtmislerdir.

Pomzanm, gozenekli yapiya sahip olmasi dolayisiyla 06zgiil ylizey alanmnmn
biliyiikk olmasi, kimyasal olarak inert olmasi, toksik etkisinin olmamasi, sulu
ortamlarda deforme olmamasi, birim hacim agrhgmm diisiikk olmasi, kolay ve
diisiik maliyetle temin edilebilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle son yillarda aritma
sektoriinde filtre malzemesi olarak kullanimi ve 6nemi artmustir.

Pomza, her gegen giin yeni bir kullanim alan1 bulmakta ve yapisal 6zellikleri
nedeniyle kullanildig1 alanlarda istlin teknolojik Ozellikler yaratan bir endiistriyel
hammaddedir. Pomzanmn teknolojik avantajlar1 yaninda, iiretim maliyetinin diisiik
olmas1 ve iretildikten sonra herhangi bir ek islem gerektirmemesi de kullanildig
sektorlerde dnemli bir ekonomik avantaj saglamaktadir.

Bu cahgsmada, pomzanin su ve atiksularm artiminda filtre malzemesi olarak
kullannm ve bu yondeki gelismeler bilimsel c¢ahsmalar dogrultusunda

arastirimistir.

2. POMZA VE OZELLIKLERIi

Pomza, olusumu esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani olarak terk etmesi
nedeniyle, makro 6lgcekten mikro Olgege kadar sayisiz gozenek igermektedir. Bu
nedenle pomza, amorf ve oldukca gozenekli yapidadir (Sariz ve Nuhoglu, 1992).
Pomzadaki gozenekler, genellikle baglantisiz boslukludur. Pomzadaki her bir
gozenek digerinden cam yapida bolmeyle ayrilmistr. Gozenekli yapismdan dolayt
oldukga hafif, gozeneklerin baglantisiz olmasmdan dolayr da gegirgenligi
(permeabilitesi) diisiiktiir. Pomzadaki gozenekler, 1 mm’den kii¢iik boyutludur.
Gozenekler, diizensiz ve kiiresel, oval, uzamis boru seklindedir (Geitgey, 1994;
Aksay-Kilinc, 2005; Aksay-Kilinc ve ark. 2009; Ersoy ve ark., 2009).

Pomzanmn sertligi, Mohs olgegine gére 5-6 civarinda, Ozgiil agirhg 2.5°dir
(Chang, 2002). Yapisinda, kimyasal olarak %75’e varan silis igerigi
bulunabilmektedir. Fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayaniklhdr. %45-70
arasmda degisen degerlerde poroziteye sahip olan pomzanm, sudaki ¢oziiniirligi
¢ok diisiik olup, pH’s1 7 civarinda, toksik ozellik gostermemektedir. Pomzada asitte
¢ozimen madde miktar1 en fazla %2.9 civarmda olup, hidroflorik asit (HF)
haricinde hicbir asitle kimyasal tepkimeye girmemektedir. Hidroflorik asit ile
tepkimesi sonucu toksik Ozellikli silikon tetraflorit gazi olusmaktadir (Giindiiz ve
ark., 1998, Sezgin ve ark., 2005). Pomzanmn katyon degisim kapasitesinin 5 me/100
gr oldugu ve c¢ozinebilir katyon degisim kapasitesinin - diisik oldugu
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belirtimektedir (Giir ve ark., 1997; Sahin ve ark., 1997; Anapah ve Ors, 2005,
Aksay-Kilinc, 2005; Aksay-Kilinc ve ark., 2009; Aksay-Kilinc ve ark., 2010 ).
Asidik karakterli pomzanm elektrokinetik davranisinm, ortam pH’sma bagh
olmakszin yiizeyinin negatif yiiklii oldugu tespit edimistir (ilhan ve Ozdag, 1997,
Ersoy ve ark., 2009).

Pomza, amorf aliiminyum silikat olarak tammlanip, tanimlanmasinda kimyasal
kompozisyonundan yararlanilir. Asidik ve bazik ozellikler tasiyan pomzalarin tipik
kimyasal bilesimlerine birer 6rnek Cizelge 1’de verimistir (Giindiiz ve ark., 1998).
Volkanik faaliyetler neticesinde olusan iki tip pomzadan biri olan asidik pomza,
beyaz ve kirli beyaz renkli yogunlugu 0,5-1 gr/lcm®’diir. Bazik pomza ise,
kahverengi veya siyah renkli, yogunlugu 1-2 gr/cm®”diir.

Cizelge 1. Pomza tiplerinin kimyasal kompozisyonuna 6rnek

Bilegim Asidik Pomza Bazik Pomza
% SiO, 725 45,0
% AlLO; 14,0 21,0
% Fe,04 25 7,0
% CaO 09 11,0
% MgO 0,6 7,0
% Na,0+% K,0 9,0 8,0
% Ates Kaybi 3.0 1,0

3. POMZANIN SU VE ATIKSU ARITMA SEKTORUNDE KULLANIMINA
YONELIK ARASTIRMALAR

3.1. Su Arntmada Pomzanin Kullanimi

Artan niifus ve sanayilesme, temiz su kaynaklarmm hem tiikenmesinde hem de
kirlenmesindeki en 6nemli unsurlardir. Her gecen giin, giivenilir su kaynaklarma
olan ihtiyag artmaktadir. Dolayisiyla su kaynaklarmm tiiketilebilir hale getirilmesi
icin kullamlan aritma siireclerindeki alternatif teknoloji arayiglar1 hizla devam
etmektedir. Igme suyu artimmda kum filtreler yaygm olarak kullamimaktadir. Bu
filtreler suda asih bulunan kum ve Ozellikle organik maddelerin tutulmasmda ¢ok
etkili olup, ¢ok ince kati maddelerle (<10 um) bakterilerin tutulmasmda etkili
degildir (James, 1988). Ancak filtre malzemesi olarak pomzanmn kullaniimas,
kum-cakil filtrelere gore baz tistiinlikler saglamaktadr. Bu tstiinliikler su sekilde
srralanabilir: a) pomzanin gézenekli yapisi nedeniyle yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip olmasi ve dolaysiyla yiiksek oranda bulaniklik giderme verimi
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saglamasi, b) daha az enerji ile geri yikama yapilabilmesi ve uzun yillar Gst {iste
kullanilabilmesi, ¢) yogunlugunun az olmasi nedeniyle, sistemdeki basm¢ kaybmm
daha az olmas1 (Ekmekyapar ve Ors, 2005). Cahsmanm bu bolimiinde sularm
yumusatiimasi, sulardaki fosfatm, floritin, arsenigin ve organik maddelerin
uzaklastriimasi ile sulara renk veren demir ve manganm giderimi lizerine yapilan
arastrmalarm bulgular1 sunulmustur.

Isparta-Golciik  pomzasmin  sularm  yumusatimasmnda adsorban olarak
kullanmmm arastrildigi  ¢alismada (Sevindir, 2005), NaOH ¢ozeltisi ile 6n
islemden gecirilen ve -1.18+0.85 mm tane boyutlu pomzanmn kullanmm miktarma
bagh olarak sudaki CaCO;’m uzaklastwrilmasma olan etkisi aragtrilmistir.
Sonuglara gore, 60 gr pomza kullanminda 3.816 mg/gr CaCOj3; uzaklastirilirken,
90 gr pomza kullanimmda 4.266 mg/gr CaCO; uzaklastrimistr. Sertlik giderme
kapasitesinin, zamanm artmasiyla azaldig1 saptanmistir. Pomzanmn iist iiste rejenere
edilip kullamlabilecegi belirlenmistir. Sepehr ve ark., 2013a; igme suyuna sertlik
veren Ca" ve Mg" iyonlarmmn dogal pomza ve alkali ile aktive edilmis pomza
kullanarak yumusatiimasi iizerine ¢ahgmuglar ve ozellikle aktiflestirilmis pomzanmn
icme sularmdan sertlik giderimi i¢cin uygun oldugunu bulmugslardr. Dogal ve
aktiflestirilmis pomza i¢in optimum pH’nmn 6 oldugu ve smrasiyla Ca**’un
uzaklastrma veriminin %79 ve %96; Mg?un ise %51 ve %93 oldugu
saptanmustr.  Pomzanm Ca™ ve Mg™ icin adsorpsiyon kapasiteleri rakip
katyonlarm varhgmnda azalmistr. 300 dakikadan daha az siirede dogal ve
aktiflestirilmis pomzadan Ca* un desorpsiyonu smrasiyla %99 ve 92% , Mg* igin
%100 ve 89% olmustur.

Su aritma teknolojisinde pomza kullanarak fosfat giderimi iizerine yapilan
caligmada (Onar ve ark., 1997), fosfat adsorplama yeteneginin pomzann kalsiyum
icerigine bagh oldugu saptanmis, diisiik pH degerlerinde fosfat giderim veriminin
%98’in lizerinde oldugu bulunmustur. Ayrica pomzanmn seyreltik NaOH ile
rejenere edilerek tekrar kullamlabilecegi belirtilmistir. Pomzann fosfat iyonunun
ve fosfat iceren organik bilesiklerin gideriminde kullanilabilecegi bulunmustur.

Dogal ve aktiflestirilmis (asit ve bazlarla) Isparta-Gelincik pomzasmmn
kullanmm ile igme suyundan flor iyonunun giderilmesi iizerine yapilan arastrmada
basar1 saglanamamistir (Beyhan, 2003). Malakootian ve ark., 2011; sentetik olarak
hazirlanan floritli sulardan floritin pomza ile uzaklagtiriimasmm arastrmuglardir.
Elde edilen optimum bulgular Kuhbonan (iran) sehri igme suyundaki floritin
uzaklastiriimasi i¢cin kullanimistir. Maksimum florit giderimi pH 7°de 180 dk. siire
ile saglanmigtr. Pomzanmn florit giderimi i¢cin uygun ve diisiik maliyetli bir
adsorban oldugu sonucuna varimustr. Asgari ve ark., 2012; calismalarmm birinci
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boliimiinde yiizey aktif madde (hekzadesiltrimetilamonyum) ile aktive edilmis
pomzanm i¢gme suyundaki floritin uzaklastrilmasi icin adsorban olarak kullanmim
arastrmiglardir. En iyi performansm pH 6’da saglandigmi ve %96 nmn iizerinde
floritin adsorplandigmi bulmuglardir. Cahgmanm ikinci kisminda yeraltt suyundaki
floritin artimmnda, yiizey aktif madde ile aktive edilmis pomzanin uygunlugu
arastrilmistr. Bu ¢alismanmn sonuglarma gore ise yiizey aktif madde ile aktive
edilmis pomzanmn igme suyundaki floritin atimmda ucuz ve umut verici bir segenek
oldugu belirtilmistir. Igme suyundaki fazlalik floritin aluminyum (hidr)oksit kaph
pomza ile uzaklastirlabilirliginin arastirildigi ¢ahsmada basarih sonuglar elde
etmigtir (Salifu, 2013). Aktive ediimis pomzanmn florit i¢in etkili bir adsorban
oldugu bulunmustur. Igme suyundan florit gideriminde yerli pomzalarm kullanm,
maliyeti diislirmesi nedeniyle gelismekte olan ilkeler i¢in ekonomik olacag
vurgulanmistir.

Isparta-Golciik pomzasi kullanarak igme sularma renk veren demir ve manganin
filtrasyonunun arastirildigi ¢ahsmada (Sevindir ve Pakdil, 2005), pomzanmn
kullanmu ile Fe*® %96 verimle uzaklastirimus, konsantrasyonun arttirimasiyla da
%99’a yiikselmistir. Fe** ise %80-86 arasmda degisen verimlerle uzaklastirimis,
konsantrasyon artisiyla bariz bir degisiklik olmadigi belirlenmistir. Mn**, %56
verimle uzaklastrmis, konsantrasyonun artmasiyla %63’¢ yiikselmistir. Mn™ ise
%63-86 arasmda degisen verimlerle uzaklastirimig, yiikksek konsantrasyonlarda
daha 1yi giderme verimleri elde edilmistir.

Aluminyum kaph pomza ve zeolit kullanarak su kaynaklarmndaki arsenigin
uzaklagtirlmasi lizerine yapilan arastrmada, aluminyum kaph zeolitin daha etkin
oldugu bulunmustur (Nasseri ve Heidari, 2012). Far ve ark., 2012; demir ve
mangan kaph pomza kullanarak sulardaki arsenat (As(V))’m uzaklastriimasmi
arastrmiglar ve srastyla %98 ve %87 verimle etkin bir sekilde uzaklastrmuglardir.

Pomza ylizeylerini demirle kaplayarak sudaki organik maddelerin giderilmesi
tizerine yapilan bir calismada (Kaplan ve Kitis, 2005), pomzanmn yeni bir adsorban
olarak etkili oldugu vurgulanmistir. Kitis ve ark., 2007; demir kapli pomzanm igme
suyundan organik maddelerin uzaklastiriimasinda basariyla kullamilan, yeni bir
hammadde oldugunu belirtmislerdir.

Damla sulama sisteminde kullanilan kum-cakil filtrelerde, filtre malzemesi
olarak pomzanmn kullanmmin arastirildigi ¢ahsmada (Sahin ve ark., 1998),
sediment ¢ikisim azaltmasi veya filtre temizlenme siiresini uzatmasi agismdan
geleneksel kum-gakil filtreye gore daha kullanilabilir oldugu bulunmustur.
Boylelikle hem sistemde yiik kayiplarmin azaldigi hem de sik sik filtre temizleme
zorunlulugunun ortadan kaldmildigi belirtimistir. Ayrica pomzanm yikanarak
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yeniden kullanilabilecegi vurgulanmistir. Kuslu ve Sahin, 2013; pomza kullamlan
filtrenin kum-cakil filtresine gore daha yiiksek ¢ikis akis hacmi ile daha diisiik kati
uzaklagtrma etkinligi sagladigmi bulmuslardir. Ayrica pomza katkih kum-gakil
filtresinin, kum-cakil filtresine gore filtrasyon siiresini arttirdigmi tespit etmislerdir.

3.2. Atiksu Aritmada Pomzanmin Kullanim

Endiistriyel iiretim sonucunda olusan atiksular, ¢evre kirliliginin en Onemli
kaynagidir. Atiksulardaki ¢esitli kirleticilerin ¢evre iizerindeki potansiyel etkileri
farkh farklidr. Bu nedenle, endiistriyel atksularm aritlmasmnda, atiksuyun
niteliklerine bagh olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojk yontemler ile birlikte
cesith ileri arttma yontemleri de kullanilmaktadir. Adsorpsiyon bu yontemlerden
bir tanesidir. Diisiik maliyetli olmasi, ¢esith kirliliklerin (toksik 6zellikli olanlarm
bile) yiiksek verimlilikle uzaklastirilabilmesi ve kolay kullanimi gibi avantajlara
sahiptir (Nasseri ve Heidari, 2012). Atiksulardaki boya, metal iyonlar1 ve organik
maddeler gibi kirliliklerin adsorpsiyon yontemiyle uzaklastriimasmda —aktif
karbon, aktif silika, silika jel, ucucu kiil, bentonit, zeolit, turba, linyit, perlit, silika
gibi ¢esiti maddeler adsorban olarak kullanlabiimektedir (Malakootian ve ark.,
2011; Derakhshan ve ark., 2013). Ancak ucuz ve kolay bulunabilir, yiiksek artma
potansiyeline sahip, toksik Ozelligi olmayan ve kolay rejenere edilebilen dogal
adsorban arayislart devam etmektedir. Bu ozelliklere sahip dogal bir endiistriyel
hammadde olan pomzanmn kullamlabilirligi ise pek ¢ok arastrmaci tarafindan hala
aragtrilmaktadir. Caligmanin bu boliimiinde atiksulardan gesitli agir metaller, boya
maddeleri, fosfor, florit ve fenoliin giderimi ile gesitli radyoaktif elementler ve
siyaniiriin uzaklastiriimas1 {izerine yapilan arastrmalarm bulgular1 sunulmustur.
Kelm wve ark., 2003; porfiri bakr madeni ve diger polimetalik maden
atiksularmdan kil-pomza karismm kullanarak pH 3-6 arahgnda Cu, As, Mo ve Fe
giderimini arastrmuslardir. Sonuglara gore, >1100 ppm Cu <0.05 ppm’e, 0.7 ppm
Mo <0.3 ppm’e, 400 ppm Fe <0,1 ppm’e ve 174 ppm As <5x10™* ppm’e
diistiriilmiis, 13600 mg/l yag ve gres pomza ile <10 mg/l seviyesine indirilmistir.
Sulu ¢ozeltilerden Cd(II) ve Zn(II) agr metal iyonlarmm uzaklastirilmas: tizerine
yapilan arastrmada (Gode ve ark., 2005), Kayseri pomzasi kullanimis ve bu
iyonlarn uzaklastiriimasmda pomzanm ¢ok iyi bir adsorban oldugu saptanmustir.
Pomza ve poliakrilonitrit+pomza kompoziti kullanarak yapilan ¢ahsmada (Yavuz
ve ark, 2008), Cu? ve Cr*in atksulardan adsorpsiyonu arastrimustr.
Adsorpsiyon kapasiteleri pomzanmn kullanimmda Cu®* igin 3.495 mg/g, Cr** igin
1.612 mg/g olmus, kompozit kullanmmnda ise Cu®* i¢in 3.368 mg/g, Cr’" icin
13.935 mg/g olmustur. Atiksulardan metallerin uzaklastrilmasnda pomzanin
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diisiik maliyetli bir adsorban oldugu bulunmustur. Bilardi, 2013; su arttmada filtre
malzemesi olarak kullanlan graniiller metalik demir (Fe®) ile demire farkh
oranlarda pomza karistrarak atk sulardaki (sentetik) Cu', Ni', ve zn" gibi
kirleticilerin giderimini arastwmustr. %25 Fe’+%75 pomza karismmm en uygun
karisim orani oldugunu belirlemistir. Sepehr ve ark., 2014; diisiik maliyetli ve bol
bulunan dogal pomza ile MgCl, ile aktive edilmis pomza kullanmilarak, Cr(VI)’nin
uzaklastirilmasm arastrmislardir. Aktive edilmis ve edilmemis pomza iizerine
Cr(VI)’nn  adsorpsiyonu i¢in optimum pH’nn 1 oldugunu bulmuslardir.
Maksimum adsorpsiyon kapasitesinin dogal pomza i¢in 87.72 mg/g, aktiflestirilmis
pomza icin 105.26 mg/g oldugunu bulmuslardr. Kullamlan adsorbanin rejenere
edilebildigini  belirlemiglerdir. Toksik o6zellkli Cr(VI)’nin aktive edilmis ve
edimemis pomza ile etkin bir sekilde uzaklastirilabilecegini bulmuslardir.

Yapillan bir arastrmada atiksulardaki fenoliin biyokimyasal artiminda
pomzanin kullanilabilecegi belirtilmistir  (Pazarhoglu-Kasikara ve Telefoncu,
1997).

Nevsehir ve Kayseri pomzalari kullanarak yapilan arastrmada (Akbal 2005),
sudaki boya maddelerinin (metilen mavisi ve menekse rengi) aritimasinda
pomzanmn adsorban olarak kullanilabilecegi vurgulanmustr. Samarghandi ve ark.,
2012; asitle muamele edilmis pomza kullanarak tekstil atiksularmdaki toksik
ozellikli boyalarn (acid red 14 and 18 azo dyes) uzaklastirlmasm arastumuglardir.
Maksimum tutma kapasitelerinin swrasiyla AR14 ve AR18 i¢in 3.1 ve 29.7 mg/g
oldugunu bulmuglardir. Bu degerlerin literatiirde verilen degerlerden oldukca
yikksek oldugunu ve aktif karbondan daha basarih oldugunu belirtmislerdir.
Pomzanmn desorpsiyonu ise AR14 ve ARIS icin sirasiyla %86 ve %89 olmustur.
Derakhshan ve ark., 2013; tekstil atiksularmdaki metilen mavi boyasm HCI ile
aktive edilmis pomza kullanarak hem etkin bir sekilde aritilabilecegini
belirlemisler, hem de ucuz bir adsorban oldugunu vurgulamislardir. Sulardaki
tehlikeli boyanin (acid orange 7) dogal ve Fe kaph pomza kullamlarak
uzaklastirimasmin arastirildigi ¢alismada (Heibati ve ark., 2015), maksimum
adsorpsiyon kapasitesinin dogal pomza i¢in 15.56 mg/g, Fe kaph pomza i¢in 27.68
mg/g oldugu bulunmustur.

Sepehr ve ark., 2013b; magnezyum Klorit (MgCl,) ve hidrojen peroksit (H,O,)
kullanarak yiizeyi aktive edilen pomzanmn floriti uzaklagtrma kapasitesini
aragtrmuglardir. Dogal pomza ile karsilastrildiginda, hidrojenperoksit ile aktive
edilen pomza magnezyum Klorit ile aktive edilen pomzaya gére daha biiyiik bir
yizey alam saglamistr. Dogal pomzanm desorpsiyon potansiyeli %88’ken,
hidrojenperoksit ile aktive edilen pomza ile %100, magnezyum Klorit ile aktive
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edilen pomza ile %98 olmustur. Maksimum florit uzaklagtrma kapasitesi pH 6’da
srastyla dogal pomzada %65.4, magnezyum Kklorit ile aktive edilen pomzada
%68.4 ve hidrojenperoksit ile aktive edilen pomzada %70.8 olmustur. Pomzanmn
ekonomik ve yerel yeralt1 kaynaklarmdan iiretilebilecegini vurgulanmuglardir.

Yapilan bir ¢calsmada, farkh yorelere ait zeolit ile Kars yoresine ait pomzanmn
stronsiyum  (Sr*?) iyonunu adsorplama miktart X-ismi  floresans metodu
kullanlarak arastrlmstr (Bassart ve Akyiiz, 1997). Zeolit orneklerinin Sr*
iyonlarmi 1.03-2 meq/g araligmda sogurdugu belirlenirken, pomzanmn da zeolit gibi
Sr*? iyonlarm sogurdugu bulunmustur. Ancak, pomzann maksimum adsorpsiyon
kapasitesinin pH=10’da gerceklestigi ve ¢ozelti (stronsiyumun klorlu bilesigi)
konsantrasyonu arttikga, azalma gosteren adsorpsiyon oOzelligine sahip oldugu
saptanmistr. Cigek ve ark., 2008; sulardan radyoaktif olmayan kobalt iyonlarmm
adsorpsiyonunu Isparta pomzasi ve Zeolit 4A kullanarak aragtrmiglardir.
Maksimum uzaklastrma verimleri Isparta pomzasi i¢in %90, zeolit 4A i¢in %99
olmustur. Radyoaktif kobalt (s0Co) i¢in ise zeolit 4A’nmn daha etkin oldugunu
bulmuslardir.

Mahenge, 2014; Moshi pomzasmin yiiksek fosfor tutma kapasitesine sahip
oldugunu (2.5 g P/kg) bulmustur. Atksulardaki fosforun uzaklastirimasmda
yikksek potansiyele sahip olan Moshi pomzasmin yapay sulak alanlarda da
kullanilabilecegini belirtmistir. Fosforun uzaklastrimasmda dogal pomza ve Mg*
ile aktive edilmis pomzanmn kullanildigi bir ¢ahsmada (Karimaian ve ark., 2013),
pH 6’da srastyla %69 ve %97 fosfor uzaklastrma verimi saglanmistir. Fosfor
uzaklastirma kapasiteleri ise swasiyla 11.88 ve 17.71 mg/g olmustur. Pomzanmn
adsorpsiyonu rakip iyonlarm varhgmnda artmustr. Swasiyla klorit ve kalsiyum,
dogal ve aktiflestirilmis pomza kullanarak fosforun uzaklastiriimasmda en yiiksek
etkiyi gOstermistir. ~ Aktiflestirilmis pomzanmn daha etkin (%67) oldugu
bulunmustur.  Aktiflestiriimis pomzanmn rejenerasyonu daha basarih (%96)
olmustur.

Altmm  siyaniirizasyonu sonucu iretilen siyaniirlii atiksuyun biyolojik
yontemlerle gideriminde, aktif karbon, puzolan, pomza ve zeolit karigimlarmin
kullanildigi ¢ahgsmada (Dictor ve ark., 1997), sadece aktif karbonun tiyosiyanat,
toplam siyanid ve serbest siyanidi adsobladigi bulunmustur. Karakaya ve Kitis,
2005; dogal pomza ve yiizeyi bakirla kaplanmis pomza kullanarak oksidantlarla
siyaniiriin giderimini arastrmislardir. Orijinal veya bakir kaph pomzalarm negatif
yikklii siyaniir iyonlar1 icin pH 8 wve 11’de etkili adsorban olmadiklarm
belirlemigler, ortama oksidant olarak peroksitin ilave edimesiyle de siyaniir
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gideriminde olumlu bir etki saglanamadigm saptamuslardr. Ancak bakr kaph
pomzanm suda heterojen bir katalizor gorevi sagladigm bulmuglardir.

4. SONUC

Su ve atksu artmada ucuz ve nitelikli hammadde arayglarni hizla devam
etmektedir. Oldukca gozenekli yapiya sahip pomza, hem diisikk maliyetli olmasi,
hem de diger yapisal oOzelliklerinin uygunlugu nedeniyle arttma sektoriinde
kullanim igin alternatif bir endiistriyel hammaddedir. Tiirkiye’nin genis pomza
rezervlerine sahip olmasi, pomzay1 kolay ulasilabilir hale getirmektedir. Giintimiize
kadar yapilan arastrmalar, pomzann su ve atksu aritmada etkin bir sekilde
kullanilabilecegini,  dolayisiyla  geleneksel — kum-cakil  filtrelere  alternatif
olabilecegini gostermistir. Son yillarda yapilan aragtrmalar, pomzann farkh
kimyasallarla aktiflestiriimesi ile su ve atiksulardaki gesitli Kirliliklerin yiiksek
verimle aritilmasi saglanmig, kullanilan pomzanmn 6zelligini kaybetmeden tekrar
kullanim imkanmi saglamigtir. Bu yolla, igme sular1 yumusatilabilmis, icmesuyu ve
sulama sularmdaki florit, fosfat, c¢esitli metaller ve organik maddeler
uzaklagtirlabilmis, atiksulardaki zararh ve/veya toksik oOzellikli florit, fosfor ve
agr metaller ile fenol ve baz radyoaktif elementler ve de boyalar aritilabilmistir.
Dolaysiyla, pomzann su ve atiksu arttma sektoriinde filtre malzemesi olarak
kullanmi, diigiik maliyetli ve uygun oOzelliklere sahip olmasi nedeniyle, 6zellikle
genis rezerve sahip iilkeler i¢in olduk¢a umut verici oldugu belirlenmistir.
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Feldspat Flotasyonunda Kullanilan Katyonik ve Anyonik
Tir Toplayicilarin Miktar ve Ortam pH’sina Bagh
Bulamklik Degisimlerinin Incelenmesi

An Investigation of Turbidity in Use of Cationic and
Anionic Type Collectors in Feldspar Flotation With
Respect to the Collector Amount and Solution pH

S. Oziin, U. Ozdemir”

Stileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta
*SDU MadenMiihendisligi Boliimii Lisans Ogrencisi

OZET Bu cahsmada feldspat cevherlerinin flotasyonla zenginlestirimesinde
yaygm olarak kullanilan amin ve siilfonat tiirii toplayicilarm, toplayict miktar1 ve
ortam pH’ma dayah sulu ¢ozeltilerinde olusturduklari bulankhk degisimleri
incelenmistir. Sonuglara gére amin tiirii toplayic1 varligmda (25-400 mg/lt) diisiik
pH degerlerinde (pH 1-4) 15 NTU’dan daha kii¢iik bulanikhk degerleri elde
edilirken, artan pH degeri ve azalan monomer derisimi ile birlikte bulamklik
degerinin arttift ve yiiksek pH degerlerinde en yiiksek seviyesine ulastigi
goriilmiistiir. Tiim pH degerlerinde iyonik yapismi koruyan siilfonat varlignda ise,
her bir toplayici derisimi i¢in tiim pH degerlerinde benzer sonuclarm elde edildigi
gOoriimiigtiir.

ABSTRACT In this study, the effects of the most commonly used flotation
collectors, amine and petroleum sulfonate, in feldspar processing on turbidity were
investigated as a function of collector concentration and pH. According to the
results, amine (25-400 mg/l) had minimum effect on turbidity resulting less than 15
NTU turbidity values at highly acidic pH conditions (pH 1-4). However, its effect
on turbidity increased with both increasing pH and decreasing concentration of
amine monomers. In the case of petroleum sulfonate having ionized form over the
entire pH range, the similar turbidity valeus were obtained for each collector
concentration at all pH values tested.
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1. GIRiS

Temel seramik ve cam hammaddesi olan feldspatlar iilkemizde de yaygm olarak
bulunmakla birlikte, gerek kaliteli feldspat yataklarmm yetersizligi gerekse gelisen
teknoloji ile birlikte endiistrinin taleplerinin karsilanabilmesi i¢in yiksek kalitede
feldspatlara ihtiyac duyulmaktadr. Bu sebeple mevcut feldspat cevherlerinin
demir-titan igeren mineraller (ilmenit, manyetit, rutil, sfen, biyotit vb.) gibi
safsizliklarmdan armdiriimalari gerekmektedir. Ulkemizde ve diinyada en yaygmn
feldspat zenginlestirme yontemi flotasyon olup, feldspat cevherlerinin % 70’i bu
yontemle  zenginlestirilmektedir.  Feldspat  cevherlerinde, safsizhlk olarak
nitelendirilen istenmeyen mineraller asidik pH degerlerinde 2 asamal ters
flotasyon yontemi ile uzaklastiriimaktadr. Zenginlestirme islemlerinde Oncelikli
olarak mika grubu mineraller (muskovit, biyotit vb.) yiiksek-orta asidik pH
degerlerinde (pH 2.5-3.5) amin tiirii katyonik toplayicilar (collector) kullanilarak
uzaklastiriirken, hematit, manyetit, rutil, sfen, imenit vb. gibi Fe-Ti oksitli
mineraller ise yine asidik pH degerlerinde (pH 3.5-5.0) siilfat/siilfonat tiirii anyonik
toplayicilarm  kullanmi  ile  koplik bolgesine tasmarak feldspattan ayrilirlar
(Bayraktar vd., 1997; Celik vd., 1998; Seyrankaya, 2003; Ozun vd., 2009).
Flotasyonla cevher zenginlestiriimesi iglemlerinde kullanilan toplayicilarm etki
mekanizmalart ortam pH degerine bagh olarak degisebilmektedir. Ayrica
toplayicilar yine ortam pH degerine ve ¢ozeltideki derisimlerine gére ayni anda
farkh miktarlarda ve bircok yapida (ndtral yapi, molekiil yapi, iyon-molekiil yapi
ve dimer yapt vb.) bulunabilmektedirler. Ornek olarak; toplayici cinsine bagh
olarak degisen pozitif (+) ya da negatif (-) yiklii molekill (monomer) yapilar
yiikleriyle zit isaretli mineral yilizeyine elektrostatik (Coulombik kuvvetler) olarak
baglanrken, nétral (yliksiiz) yapilarm flotasyon basarisma etkileri yok denecek
kadar az ve dimer yapmm ise flotasyon verimine olumlu bir etkisi yoktur. Boylece
zenginlestirme iglemleri sonrasmda zenginlestirme iglemlerinde kullanidlan su ile
birlikte flotasyonda etkin olarak rol oynamayan toplayicillarm bir kisrm atik
havuzuna ya da tikinerlere gonderiimektedir. Boylece atkk havuzunda ya da
tikinerde, cevherin ogiitiilmesi ile olusan ve zenginlestirme islemlerine tabi
tutulmayan slam boyutlu malzeme ile birlikte flotasyon iglemlerinde kullanilan
toplayicilarm bir kismu da bulunmaktadr. Su i¢inde askida bulunan kil, silis,
organik maddeler, mikroskobik organizmalar, ¢okebilir haldeki kalsiyum karbonat,
aliiminyum hidroksit, demir hidroksit veya benzeri maddeler bulanikliga (tiirbidite)
neden olan unsurlarm basmda gelmektedir. Cevher hazwrlama ve zenginlestirme
tesislerinde ¢ogunlukla bulanikhk sebebi Ogiitme srasmnda olugan ince mineral
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partikiilleridir. Bulanikhga neden olan bu partikiillerin ¢okelme hizlar1 kullanilan
cesiti  flokillantlar ve  koagulantlar  yardmiyla salkimlar  olusturularak
hizlandirlmaktadir. Ancak cevher zenginlestirme tesislerinde, ozellikle flotasyon
gbi kimyasallar kullanilarak yapilan zenginlestirme islemlerinde atik kimyasallar
da bulanikhliga neden olmaktadir. Tikinere gonderilen ve ¢oktiirme vb. gibi kati-
sivi ayrim iglemleri sonrasmda katidan armdmrian su isletmenin su gelirine bagh
olarak ya dogaya sarj edilmekte ya da tesise geri beslenerek zenginlestirme
islemlerinde tekrar tekrar kullamlmaktadr. Dogaya sarj edildikleri takdirde
ekolojik dengeye zarar verirken, zenginlestirme islemlerinde tekrar kullanildiklar
takdirde ise zenginlestirme verimini olumsuz yonde etkileyen sonuglara neden
olabilmektedir. Literatiir c¢ahgmalar1 incelendiginde; feldspatlarm flotasyonla
zenginlestirilmesinde kullamlan toplayicilarm, feldspat ve feldspat cevherlerinin
icermis olduklari renk wverici safsizlklarla olan etkilesimlerinin - ¢cogunlukla
zenginlestirme randmani, temas acgist Olgiimleri ve zeta potansiyel degerleri
agisindan incelendigi goriilmektedir (Bayraktar vd., 1997; Celik vd., 1998;
Vidyadhar ve Rao, 2002; Seyrankaya, 2003; Bayat vd., 2006).

Bu bilgiler dikkate almarak gergeklestirilen deneysel calismalarda; katyonik
amin ve anyonik siilfonat tiirii toplayicilarm kullanim miktarma bagh olarak sulu
cozeltilerinde olugturmus olduklart bulanmiklik (tiirbidite) degerleri asidik-bazik pH
degerleri arasmda incelenmistir. Ayrica her bir toplayic1 miktar1 ve ortam pH
degerinde toplayicrtsaf su karigimlarmm olusturmus olduklari bulaniklik degerleri
0-60 dakika arahgmda zamana bagh olarak da incelenmistir. Her iki tiir toplayici
icin de, elde edilen sonuglar hem kendi aralarinda, hem analizlerde kullanilan saf
suyun pH’a dayah bulaniklik degerleri ile karsilastirlmig hem de amin ve siilfonat
tiirli toplayicilarin pH’a bagh tiir degisim grafikleri kullamlarak yorumlanmustir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Bu calsmada kullamlan katyonik ve anyonik tiir flotasyon toplayicilari uluslararasi
madencilik kimyasallar1 tireten Cytec Ind.Inc. isimli firmadan temin edilmis olup,
ticari olarak Aero 3000C (katyonik amin) ve Aero 825 (anyonik siilfonat) olarak
isimlendirilmektedir.

Deneysel ¢ahsmalar 6ncesinde her bir toplayici i¢in stok (20 gr/lt) toplayicrtsaf
su karigimlar1 hazrlanmis ve stok toplayicrtsaf su karisimlart endiistriyel kullanim
miktarlar1 da dikkate almarak uygun oranlarda saf su ilavesi ile seyreltilerek 25
mg/lt ile 400 mg/lt arahgnda 5 farkh toplayici derigimi oranlarmda toplayicit+saf
su karigimlart elde edilmistir. Sonrasmda farkli seyreltme oranlarinda olusturulan
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toplayicrtsaf su karigmlarmm bulanikhga (tirbiditeye) olan etkileri ortam pH’ma
bagh olarak asidik ve bazik degerler aralignda incelenmistir. Ayrica
toplayicrtdistile su karigimlarmn zamana bagh bulanklk degisimleri de 0-60
dakika arahgmda Olgiilerek bulamkhk degerinin zamana bagh degisimleri de
incelenmistir. Analizler siiresince bulaniklik Olgiimlerinde kullamlan toplayicrtsaf
su kargimlar temsiliyeti saglamak amaciyla 500 devir/dakika’da siirekli karigir
halde tutulmustur.

Analizlerde seyreltik toplayicrtsaf su karigimlarmm pH ayarlamalari asidik
ortam i¢in %1-50 icerikli 0.1M HCI ¢ozeltileri, bazik pH degerleri i¢in ise % 1-50
icerikli 0.1 M NaOH c¢ozeltileri kullanilarak gergeklestirimistir. Analizler 18-
22°C’de gergeklestirimis olup, karistrma siiresi 5 dakika, karigtrma hizz 1000 d/d
ve karistrma sonrasi pH okuma siiresi ise 3 dakika degerlerinde sabit tutulmustur.
Calismanin her asamasmda saf (distile) su kullanlmis ve bulaniklik Olgtimleri
kullanilan toplayicilarm kritk misel konsantrasyonlart (kmk) (critical micelle
concentration, cmc) altinda gergeklestirimistir.

2.2. Yontem

Cahgmada bulaniklk Olglimleri 18-22°C’de, 0.00 ile 1000 FTU (Formazine
Turbidity Unit) arasmda +0.5 FTU duyarhhkla 6lgiim sonuglart sunabilen 3 nokta
kalibrasyonlu (0 FTU, 10 FTU ve 500 FTU) ve 0-50°C arasi sicakliklarda olgiim
yapabilen Hanna 93703 ticari isimli tagmabilir bulamklik Olcer (tiirbidite metre) ile
gergeklestirilmistir.  Uluslararas1 standarda uygun cahsan cihaz, FTU cinsinden
bulaniklk birimi sonuglari vermektedir. Cihazn vermis oldugu FTU sonuglari,
NTU (Nephelometric Turbidity Unit)’ya esit bir birimdir. Nefelometrik bulamklik
Oleiim yontemi Sekil 1°de sematik olarak gosterilmigtir.

Camdan uretilmig numune hiicresi

B<S; (N
\ T g W / I9§cl>; Sagcilan
Lamba Lens Diyafram | —

Dedektor
Sekil 1. Nefelometrik Bulaniklik Olgiim Yontemi (EPA, 1999).
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Aminin Bulamkhga Etkisi

Cahgmanmn bu asamasinda stok amin (20 gr/lt) ¢ozeltisi kullamlarak hazrlanan 25
mg/lt ile 400 mg/lt aralgmdaki 5 farkh amintsaf su karigimlarmm ortam pH
degerine bagh olarak bulanikhga olan etkilerinin incelenmesi icin pH 2 ile pH 12
degerleri arasmda en az 6 farkh pH degerinde Olglimler yapiimis ve sonuclar
grafiksel olarak Sekil 2’de sunulmustur. Elde edilen verilerin kolay bir sekilde
karsilastiriimalar1 i¢in analizlerde kullanilan saf suyun pH’a bagh bulamklik
degerleri de incelenmis ve aym grafikte verilmistir.

Sekil 2°de grafiksel olarak sunulan sonuglara gore analizlerde kullamlan saf su
0.4 NTU ile 2.0 NTU arahgmda bulamklhk degerleri sunarken, katyonik bir
toplayic1 olan aminin bulanikhga olan etkisi toplayict derigiminin artmasi ile
birlikte artmaktadr. 25 mg/l toplayicrtsaf su karigimlar ile yapilan bulanikhk
Olctim sonuglarma goére aminin bulanikhga olan etkisinin diisiik pH degerlerinde en
az oldugu ve pH degeri arttikca bulaniklk degerinin de arttigi goriilmektedir.
Sonuglara gére 25 mg/l amintsaf su karismmmn bulaniklk degerleri diisiik pH
degerlerinde (~pH 2) 1 NTU iken pH degerinin artmasi ile birlikte alkali ortamda
(~pH 10) 7.5 NTU’ya kadar ¢ikmaktadr. Sekil 2°’de grafiksel olarak sunulan
sonuclar incelendiginde her bir toplayici derisiminde diisiik pH degerlerinde en
diisiik bulaniklk degerlerinin, notr-yiiksek pH degerleri arasmda ise en yiiksek
bulanikhk degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Sonuglara gore 50 mg/l
toplayicrtsaf su karigmu icin bulaniklk degerleri 2.5 NTU-24 NTU arasmnda
degisirken, 100 mg/l toplayicr+saf su karigmu icin 3 NTU-40 NTU, 200 mg/l
toplayicrtsaf su karigim i¢in 5.5 NTU-71 NTU ve 400 mg/l i¢in ise 11 NTU-228
NTU arasmnda degisiklikler gdstermistir.

Somasundaran ve Dianzuo, 2006’nn yapmis olduklari ¢alismada (Sekil 3),
dodesilamin’nin  asidik-nétr pH arahgmda ¢ogunlukla pozitif (+) yiikli
monomerlerden (RNH;") olustugu ve ayni pH aralg igin ¢ok daha az derisimlerde
dimer (RNH;")," yapmm da oldugu belirtilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi;
monomer ve dimer yapi derigimleri notral-yiikksek pH degerleri arasmda artan pH
degeri ile birlkte hizla azalmaktadwr. Bununla Dbirlikte iyon-molekiil
(RNH,.RNH;") yapr derisiminin ise notral-bazik pH degerlerinde hizla artarak en
yiiksek derisim miktarma c¢iktifi ve sonrasmda hizla azalarak yiiksek pH
degerlerinde tekrar en diisiik derisim degerine indigi goriilmektedir. Ayrica yiiksek
pH degerlerinde amin hizla ¢okelmektedir.
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Sekil 2. Aminli Cozeltinin pH’a Dayali Bulanik (Tiirbidite) Degisim Grafigi

Kmay ve Oziin, 2014’{in amin (Aero 3000C)+saf su karisimlar1 kullanarak
askida damla yontemi ile gergeklestirmis olduklar1 calgmada diisik pH
degerlerinde en diisiik yiizey gerilim degerlerinin elde edildigi, bunun sebebi olarak
ortamda bulunan amin monomer (RNH") derisiminin en fazla oldugu, artan pH
degeri ve azalan monomer derisimi ile birlikte daha yiiksek yiizey gerilim
degerlerinin elde edildigini belirtmistir. Yine aym ¢ahsmada yiiksek pH
degerlerinde saf suyun yiizey gerilim degerine (~74 mN/m) yakmn sonuglarm
almdigr belirtimistir. Kmay ve Oziin, 2014, tarafindan elde edilen sonuglarm
Somasundaran ve Dianzuo, 2006, tarafindan verilen dodesilamin’in pH’a dayal tiir
degisim grafigi (Sekil 3) ile benzerlikler gosterdigi goriilmektedir. Dodesilamin’in
pH’a dayah tiir degisim grafigi ve Kmay ve Oziin, 2014’iin elde ettikleri yiizey
gerilim degerleri dikkate alndignda, bu cahsmada aminin monomer yapi derigimi
ile ters orantth olarak bulankhk degerinin degistigi goriilmektedir. Diisik pH
degerlerinde en yiiksek derisiminde olan amin monomer yapmm bulanikhk
olusumuna etkisi her bir amin derisimi i¢in en diisiik seviyede oldugu, en yiiksek
bulanikhk degerlerinin ise aminin ¢okelmeye baglamasi ile birlikte elde edildigi
gOoriimiigtiir.

Sekil 4’de her bir toplayict derisimi i¢in zamana bagh (0-60 dakika) bulanikhk
Olciim sonuclart verimistir. Sonuglara gére her bir toplayici derisiminde, zamana
bagh olarak toplayicrtsaf su karigimlarmm bulaniklk degisimlerinin - 6nemli
Olciilerde gerceklesmedigi ancak yiksek pH degerlerinde aminin ¢okelmeye
baslamasiyla birlikte bir miktar azaldig goriilmiistiir.
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Sekil 3. Dodesilamin’nin pH’a Dayah Tiir Degisim Grafigi

(Somasundaran ve Dianzuo, 2006).
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Sekil 4. Aminli Cozeltinin Zamana Bagl Bulanik Degisim Grafigi

3.2. Siilfonatin Bulamkhga Etkisi

Anyonik bir toplayict olan siilfonat tiirii toplayict varhgnda gerceklestirilen
bulaniklk 6lgiim sonuglart Sekil 5° de grafiksel olarak verilmistir. Amin tiiri
toplayic1  varhgmda  gerceklestirilen bulaniklk oOlgiimlerinde  oldugu  gibi;
toplayicrtsaf su karigimlart 25 mg/lt ile 400 mg/lt arahgmda 5 farkh derisim
oranlarmda hazwrlanmigs ve her bir seyreltik siilfonat+saf su karismmndan 30 ml
temsili numune kullanilarak bulaniklik Olciimleri gergeklestirimistir. Sonuglar
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kolay bir karsilastwrilma saglanmasi amaciyla saf suyun pH’a bagh bulanikhk
degerleri ile birlikte grafiksel sunulmustur.

Sekil 5’de wverilen grafikten de anlagilacag gibi siilfonat tiirii toplayict
varhgmda gerceklestirilen bulanikhk 6lctim sonuglarma gore; her bir toplayicrtsaf
su karismu i¢in bulaniklk degerlerinin ortam pH degerine bagh olarak fazla bir
degisiklik gostermedigi ve tiim pH degerlerinde yaklasik sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ayrica, elde edilen sonuglara gore siilfonat tiirii toplayicr’nin
bulanikhiga olan etkisinin toplayic1 derisiminin artmasi ile dogru orantih olarak
arttig1 goriilmiistiir. 25 mg/l ve 50 mg/l gibi seyreltik toplayicrtsaf su karigimlari
ile yapilan bulaniklik 6lgiim sonuglarma gore siilfonatm bulanikhga olan etkisinin
bu toplayic1 derigimleri icin 13 NTU’un altmda oldugu goriilmektedir. Toplayict
miktarmmn artmasi ile birlikte; 100 mg/l toplayicrtsaf su karismu igin bulanikhk
degeri yaklasik 25 NTU’ya, 200 mg/l toplayicr+saf su karisim i¢in 45 NTU’ya ve
analizlerde kullanilan en yiiksek toplayict derisimi olan 400 mg/l toplayicrtsaf su
karism i¢in ise yaklagik 90 NTU’ya kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 6’da sodyum dodesil siilfonat (SDS)’m pH’a dayah tiir degisim grafigi
verilmistir (Somasundaran ve Wang, 2006). Grafikten de anlasilacagi gibi SDS
asidik-bazik pH degerleri arasmda iyonize halde bulunmaktadir. SDS’in monomer
(R) derisimi tim pH degerlerinde en baskin halde iken, derisim degerleri
bakimmdan dimer yapi1 derisimi monomer derisiminden hemen sonra gelmektedir.
SDS’in pH’a bagh tiir degisim grafigi dikkate almdiginda bu ¢ahsma kapsammda
elde edilen bulaniklk degerlerinin benzerlik gosterdigi, her bir toplayici derigimi
icin tiim pH degerlerinde yaklasik sonuglar alindigi goériilmiistiir.
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Sekil 6. SDS’nin pH’a Dayah Tiir Degisim Grafigi
(Somasundaran ve Dianzuo, 2006).

Siilfonat tiirii toplayicmmn miktara bagh bulamikhk degerlerinin zamana bagh
degisim grafigi incelendiginde (Sekil 7), ik bulaniklik olgtimiinden itibaren 60
dakika sonrasmda gerceklestirilen bulanikhk Olglimlerinde her bir toplayict
derigimi icin tim pH degerlerinde hemen hemen hi¢ degisimin olmadigi
goriilmiistir.
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SONUCLAR

Katyonik bir tiir toplayict olan amin (Aero 3000C) kullamlarak gergeklestirilen
bulaniklk Olgiim sonuglarma gore bulanmklik degeri artan toplayict derigimiyle
dogru orantii olarak artmaktadwr. Ayrica aminin bulanikliga etkisinin diisiik pH
degerlerinde 25-400 mg/lt aralignda gergeklestirilen her bir toplayici derisimi i¢in
en disiik degerlerinde (<12 NTU) oldugu goriilmistiir. En yiiksek toplayict
derigimi olan 400 mg/lt amin+saf su karismm kullanilarak yapilan olgiimlerde dahi
bulaniklik (tiirbidite) degeri diisiik pH degerlerinde 12 NTU’dan daha diisiik
cikmigtr. Ancak artan pH degeri ile birlikte her bir toplayici derisimi i¢in
bulaniklik degerleri hizla artmakta ve yiiksek pH degerlerinde (>pH 10) en yiiksek
degerlerine ulagmaktadir (400 mg/lt amin+saf su karigmm i¢in yaklagik 225 NTU).

Flotasyon iglemlerinin gerceklestirildigi biitiin pH degerlerinde iyonik yapida
olan anyonik siilfonat tiirii toplayict varhgnda yapilan 6lgiim sonuclarma gore ise;
bulaniklik degerleri aym toplayici derisimi i¢in biitiin pH degerlerinde yaklasik
degerler almigtr. 25 mg/lt ve 50 mglt siilfonat+saf su karigimlar ile
gerceklestirilen analiz sonuglarma goére her iki toplayict derigimi i¢in de bulamklik
degerinin tiim pH degerlerinde 15 NTU’dan az oldugu, artan toplayici derigimi ile
birlikte bulanikhk degerinin arttigi ve en yiiksek derisimli siilfonat+saf su
karigmimnda bulaniklik degerinin 90 NTU ya ulastigi goriilmiistiir.

Sonuglara gore diisiik pH degerlerinde amin+saf su karigimlart aym derisimdeki
siilfonat+saf su karigimlarmdan daha diistik bulaniklik degerleri sunarken, artan pH
degeri ve azalan monomer derisimi ile birlikte aminin bulaniklia olan etkisi de
artmustir. Yiiksek pH degerlerinde ise aym derigimdeki siilfonat+saf su karigmm ile
kargilagtirildiginda amint+saf su karigimlart yaklasik 2 kat daha fazla bulanikhk
degerlerine neden olmustur.

Her bir toplayicrtsaf su karsimmda ortam pH’ma bagh olarak gergeklestirilen
bulanikhk Ol¢timleri sonuglarma gére her iki toplayict tiirii icin de 0-60 arahgmda
tim pH degerlerinde bulaniklik degerlerinde bir degisiklifin olmadig1 goriilmiis ve
benzer sonuglar alnmigtr. Ancak amin tiirii toplayict varliginda zamana bagh
gergeklestirilen analizlerde yiikksek pH degerlerinde bulanmikhk degerlerinin bir
miktar azaldig1 goriilmiistiir.
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Destekleme Programm tarafindan (2015/4) desteklenmistir. Ayrica; deneysel
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Agir  Metallerle  Kirlenmis  Toprak ve  Sularin
Iyilestirilmesinde Adsorban olarak Kullanilan Dogal
Manyetitin Elektrokinetik Davranisi

Electrokinetic Behavior of Natural Magnetite Used as
Adsorbent in the Remediation of Heavy Metals
Contaminated — Soil and Waters

M. Erdemoglu, M. Sarikaya
Inonii Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Malatya

OZET Agr metaller ve/veya organik maddelerle kirlenmis dogal karasal ve sulak
alanlarm  iyilestiriimesi  icin  “elektrokinetik  iyilestirme  yontemleri’  de
onerilmektedir. Bu ¢algmada, agr metallerle kirlenmis topraklarm ve dogal sularm
tyilestirilmesinde kirletici tasiyicis1 “veya genel adiyla adsorban” olarak kullamlan
manyetitin (Fe;O,) elektrokinetik davramgmm ortaya g¢ikariimasi amaglanmustir.
Bunun i¢in dogal manyetitin sulu ortamda ve bir, iki ve ii¢ degerlikli katyonlar, iki
degerlikli ¢esitli agr metal iyonlar(Co**, NF*, Cu**, Zn*, Pb*ve Cd**) ve
okzalat(C,0,%) iyonu varhgmda zeta potansiyel olgiimleri yapinustr. Bildiride,
deneysel veriler ve literatiir bilgileri kullanilarak, dogal manyetitin agr metallerle
kirlenmis ~ sistemlerin  iyilestirilmesinde  adsorban  olarak  kullaniabilirligi

tartisimistir.

ABSTRACT For remediation of natural lands and aqueous areas contaminated
with heavy metals and/or organic matters, electrokinetic remediation methods are
also commended. In this article, it is aimed to uncover the electrokinetic behavior
of magnetite (Fe;O,4) used as contaminant carrier “or adsorbent in common” in the
remediation of soils and natural waters contaminated with heavy metals. For this
purpose, zeta potential measurements were performed with natural magnetite in
agueous medium and in the presence of mono-, di- and trivalent cations, divalent
heavy metal ions (Co*, Ni**, Cu®*, Zn**, Pb** and Cd**) and oxalate (C,0,%) ion.
In this present paper, by using the experimental data collected and also the
literature data, usability of magnetite as adsorbent in the remediation of systems
contaminated with heavy metals was discussed.
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1. GIRiS

Agr metallerin sulu ortamlardan giderilmesi i¢in metallerin topluca hidroksit
halinde ¢oktiirtilmesi, ¢okelegin koyulastiriimas: ve sonunda karisik metal oksit
camurunun filtrasyonu  siiregleri  geleneksel olarak  uzun  zamandr
uygulanmaktaydi. Neyse ki zeolit gibi adsorbanlarm veya cesitli anyon veya
katyon degistirici rec¢inelerin kullamildig1 iyon degistirme siireclerinin kullaniimaya
baglanmasiyla, bu yontemin Ornegin ¢oOkelmenin tamamlanmamasi gibi
eksikliklerinin Uistesinden gelinmistir. Aksine bu defa, metal-iyon sogurum
stireclerinde  kullanllan ince tane boylu adsorbanlarm iyilestiriimis sulardan
ayrilmas1t veya uzaklagtiriimasi sorunlari ortaya ¢ikmustwr. Son yillarda, yiiklii
adsorbanlarm ortamdan manyetik olarak ayrilabilecegi konusundaki arastrmalar
olduk¢a umut verici olmustur (Feng ve ark., 2000).

Bu yontemin temeli, ayrik bir manyetik fazm zayif ya da manyetik olmayan
hedef tanelerin igerisine eklenmesinden ibarettir. Burada amag¢ hedef tanelerin
manyetik alnganliklarmi artrmak ve onlary, yiliklendikten sonra, aglomeratlar
halinde manyetik ayrma teknikleriyle islenmis sudan ayrmaktir (Navratil ve Tsair,
2003; Phanapavudhikul ve ark., 2003; Hu ve ark., 2004; Pode ve Pode, 2005).
Manyetik ozellige sahip adsorbanlarm iiretiimesinde dogal veya yapay manyetit
(Fe304) kullanm oldukga sik karsiasidlan bir durumdur ve bu manyetik
adsorbanlar agr metaller iceren atik sularm islenmesi i¢in gelistirilen ¢oktiirme-
adsorpsiyon-koagiilasyon devrelerinde kullanilan yaygm bir uygulama olmaktadr.

Ote yandan, “elektrokinetik toprak iyilestirme” yontemi yiizeyalt: (subsurface)
ortamlarm temizleme ve iyilestirme teknikleri arasmda iimit vaat eden
yontemlerden bir tanesi olmustur (Virkutyte ve ark., 2002). Elektrokinetik
iyilestirmenin temel amaci, yiizeyaltmda bulunan kirleticilerin  elektroforez,
elektroozmoz ve elektrotasmim yoluyla olusturulan bir elektrik alami igerisinde
tasmmasmi saglamaktr. Elektroforez, -yilizeyleri iyonlarla- yiiklii taneciklerin ya
da koloitlerin bir elektrik alami igerisinde tasmmasidir; boylece, hareketli parcaciga
baglanmis organik ve inorganik kirleticiler de bu sayede sulu ortamda
tagmabilmektedir.  Elektroforez  yoluyla  topraklarin  elektrokinetik  olarak
tyilestirilmesinin verimliligi, killer, kiregtagi ve diger oksitli mineraller gibi toprak
bilesenlerinin ylizey oOzelliklerine, nicel olarak da taneciklerin zeta potansiyeline
dogrudan bagmhdir.

Hematit, manyetit, gétit ve limonit gibi demir oksitler ¢evresel sistemlerde
olduk¢a yaygm bir sekilde bulunurlar ve sulu sistemlerdeki ara ylizeysel etkilesim
stireclerine bagh olarak serbest metal iyonu derisimini ve dogal organik madde

344



dagihmm siklhkla etkilerler (Ray ve Shipley, 2015). Hematit, gotit ve
lepidokrokitin yiizey kimyasal Ozellikleri pek ¢ok calismann konusu olmustur
(DeBruyn ve Agar, 1962; Parks, 1965; Kosmulski, 2002). Ancak, ii¢ caligma
disinda (Kolarik ve ark, 1980; Sun ve ark, 1998; Erdemoglu ve Sarikaya, 2006)
manyetitin elektrokinetik davranisi hakkinda ayrmtih ¢ahsma bulunmamaktadir.

Bu bildirinin amaci, baslica yiizey yiikii karakteristiklerini ve zeta potansiyelini
etkileyen kimyasal ve ara yiizeysel mekanizmalar1 goz Oniinde bulundurarak,
manyetitin elektrokinetik davranis1 hakkinda bu bildirinin yazarlar1 tarafindan daha
once elde edilen (Erdemoglu ve Sarikaya, 2006) deneysel verilerin sunulmasidir.
Bu amagla, dogal manyetitin dogal, asidik ve bazik sulu ortamlardaki zeta
potansiyeli, Na*, Mg®* ve AP* gibi tek- ve iki- ve ¢ok- degerlikli sradan iyonlarm,
NP, Co®*, Cu**, Zn®*, Pb®* ve Cd** gibi iki-degerlikli agr metal iyonlarmm ve
topraktaki organik tiirlere Grnek olarak okzalat (C,0,”) iyonunun varhgmnda
Olclilmiistiir. Zeta potansiyel Olgiimleriyle elde edilen veriler, ayrica, dogal
manyetitin adsorpsiyon yetenegini nitel olarak ortaya koyabilecek bigcimde de
degerlendirilmistir. Agr metallerce kirlenmis toprak ve sularm iyilestiriimesinde
dogal manyetitin kullanilabilirligi deneysel veriler ve literatiir bilgileri kullanilarak
tartisimistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Manyetit (FeO.Fe,0; ya da genel ifadeyle Fe;0,) mineral 6rnekleri Bing6l- Avnik
apatitli demir yataklarmdan cekigle kirilarak alnmus pargalar igerisinden el ile
toplanmis; yaklagik 5-10 cm iriligindeki parcalar temiz zemin iizerine dokiilerek
harmanlanmistr. Yaklagik 10 kg olan mineral harmanmm tamam 6nce c¢ekicle
daha ince pargalara kirilmis, kirlan tim yigm tamam -0,5 mm olacak sekilde
paslanmaz c¢elik govdeli ve bilyal laboratuar tipi degirmende 05 mm elek-
kontrollii bigimde 6giitiilmiistiir. Tiim malzeme, tekrar ve tekrar 6nce kuru sonra
yas manyetlkk ayrma iglemine tabi tutularak, manyetik olmayan gang
minerallerinden ayrilmigtir. Daha sonra, titresimli halkah degirmende tlim manyetit
-0,038 mm tane iriliginde olacak bicimde 0,038 mm elek-kontrollii olarak
ogiitiimiis ve manyetit silispansiyonlarmm hazirlanmasmda -0,038 mm tane
boyundaki manyetit tozu kullaniimigtr.

Kullanilan temel kimyasal maddeler sunlardir: Potasyum nitrat (KNO3), sodium
Kloriir (NaCl), magnezyum kloriir hegzahidrat (MgCl,.6H,0), aluminyum klortir
hegzahidrat (AICIl;.6H,0), kobalt nitrat hegzahidrat (Co(NO;),.6H,0), nikel nitrat
hegzahidrat (Ni(NO3),.6H,0), bakir nitrat trihidrat (Cu(NOs3),.3H,0), ¢inko nitrat
hegzahidrat (Zn(NO;),.6H,0), kursun nitrat (Pb(NOs),), kadmium nitrat tetranitrat
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(Cd(NO3),.4H,0), sodyum okzalat (Na,C,0,), sodyum hidroksit (NaOH),
hidroklorik asit (HCI) ve nitrik asit (HNO3). Zeta potansiyel Olgtimii i¢in iki kez
distile edimis ve kaynatlmis su kullanibmigtir. pH ayarlamalar, ihtiyag
duyuldugunda, sulu ¢ozeltiye 10° N ve 100 N HNO; ve NaOH, ve HCI
damlatilarak gergeklestiriimistir. pH 6lgtimii igin Mettler-Toledo MP220 model pH
metre ve Mettler Toledo InLab®413 model pH elektrotu kullandmustir.

Dogal manyetitin zeta potansiyelini belirlemek {izere elektroforetik hareketlilik
olciimleri yapinustr. Olciimler, ZetaMeter3.0+ model (Zeta Meter Inc. USA)
cihaz kullamlarak gerceklestiriimistir. Cihaz taneciklerin elektroforetik hizini
otomatik olarak belirlemekte ve Smoluchowski esitligini kullanarak bu degeri zeta
potansiyel (¢, milivolty ~ degerine  cevirmektedir.  Ol¢iim  degerlerinin
tekrarlanabilirligi, on adet Olglimiin ortalama degerinin standart sapmasmm 2
mV’dan kiiciik oldugu kosullarda 6l¢iim tekrarlanarak kontrol edilmistir.

3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Manyetitin zeta potansiyeli

Dogal, asidik veya alkali karakterli dogal sularla temas halindeki minerallerin,
onlarm pH’m1 degistirme kapasitesi ya da mineralin pH profili minerallerin yilizey
isaretinin veya potansiyel belirleyen iyonlarm tiiriiniin belirlenmesi bakimmdan
anlamhdr (Erdemoglu, 2007). Erdemoglu ve Sarikaya (2006), manyetitin
stispansiyonda agrlkca %1 orannda bulundugu asidik, dogal ve alkali karakterl
sularm pH’m nasil degistirdigini saptamislardr. Buna gore, manyetit, dogal pH’1
5,8 olan suya, pH’1 3’¢ ve ayrica 10’a ayarlanmig sulara ayri eklendiginde pH,
srrastyla, 9,1’de, 4,5’de ve 9,9°da dengelenmistir. Suyun pH’smm 5,8’den 9,1°e ve
¢ozelti pH’smmn 3’den 4,5°e yilkselmesinde, sudaki H® iyonlarmmn manyetit
yiizeyindeki negatif yiiklii tiirlerce tutulmasi ¢ozelti pH’smm 10’dan 9.9’a
diismesinde ise OH iyonlarmm manyetit yiizeyindeki pozitif yiikli tiirlerce
ve/veya c¢ozeltideki H* iyonlarmm manyetit yiizeyindeki negatif yiiklii tiirlerce
tutulmas1 etkili olmustur. Zaten, oksit mineralleri i¢in, hidrojen ve hidroksil
iyonlarmm potansiyel belirleyen iyonlar oldugu uzun zamandr kabul goren bir
gorlis olmustur (Fuerstenau ve Pradib, 2005). Soyle ki, oksit mineralleri sulu
ortamlarda hidroksitlenirler; H* iyonunun yiizey hidroksillerinden uzaklagmasi
veya Yyiizeye adsorplanmasi oksitlerde yiizey yiikiinin sebebi olur. Sulu
sistemlerde, manyetit de hidratlanir; yiizeyini FeOH gruplar1 kaplar. Cozeltinin
pH’sma bagh olarak, tanecik yiizeyinde FeOH kenarlar1 H ya da OH" iyonlariyla
tepkiyebilirler. Boylece, yiizeyde pozitif (FeOH,") ya da negatif (FeO) yik
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meydana gelir. Coziinme sistemlerindeki olas1 yiizey tiirleri asagida temsili olarak
gosterimektedir (F€yivey) tanecik yiizeyindeki katyonu isaret etmektedir):

E,\e,(yﬁzey)OH + H+—) E,Q(yﬁzey)OH2+ (1)
'Eg()’ﬁzc}’)OH - .E,g,(y‘uzcy)o_ + H+ (2)
veya

E@(yﬁzey)OH +OH— E@(yuzey)O' + Hzo (3)

Sekil 1, saf su igerisindeki manyetitin zeta potansiyeline pH’nin etkisini (Sekil 1a)
ayrica 10, 10%and 10% M derisimlerdeki Na* (Sekil 1a), Mg®" (Sekil 1b) ve AP
(Sekil 1c) ¢ozeltilerindeki manyetitin  zeta potansiyelinin  pH’la  degisimini
gostermektedir. Zeta potansiyel Olgiimleri pH degeri 5,8 olan saf sudaki manyetit
yiizeyinin negatif yiiklii oldugunu gostermistir. Zeta potansiyelin isareti pH yaklagik
5°de degismistir. Bu deger manyetitin izoelektrik noktasi (IEP) olarak kabul edilebilir.
Dogal ve yapay manyetitin IEP degerini ag¢iklayan birgok ¢algma bulunmaktadir
(Cizelge 1). Cizelgede goriinen odur ki, manyetitin IEP degeri, manyetitin dogal veya
yapay olmasma ve yapay liretim yontemine bagh olarak da degisiklik gdstermektedir.

Kullanilan elektrolitlerden Na* manyetitin IEP degerini degistirmemistir ancak Na”
derisimi 10*M’dan 10°M’a yiikseltildiginde, zeta potansiyelin mutlak degerinde
yitkselis olmustur. Siispansiyona Mg®* eklendiginde manyetitin zeta potansiyelinde
belirgin bir degisim ortaya ¢ikmmstir. Mg2+ derisimi 10* M kadar diisikkken zeta
potansiyel, ézellikle diisiik pH degerlerinde suyunkiyle benzer bir deseni izlemistir.
Mg®* derisimi 10°M’a yiikseltildiginde lmh pH’larda daha negatif olmus; pH
yaklasik 10 civarmda ikinci IEP degeri vererek pozitif degerlere artmustr. 107 M
Mg*“derisiminde IEP degeri asidik ortamda 5,5’e¢ kaymis; pH 8¢ dogru
yiikseltildiginde potansiyel biiyiikliik olarak azalmis ve pH 9,5’de ikinci IEP degeri
vererek pozitif degerlere artmustr. Ustelik, Mg(OH),’nin IEP’si pH 12 olarak
belirlenmistir (Parks, 1965; Rao, 2004). Zeta potansiyel profilinde AF*’nn etkisi
cok farkh olmustur. Siispansiyona denenen tim derisimlerde AL eklenmesi
manyetitin zeta potansiyelini kararh bigimde etkilemistir. 10° ve 10 M derisimlerde
siispansiyonun pH’1 alkali degerlere yiikseldikge belirgin ve ayrik bir aliiminyum
hidroksit ¢dkelimine bagh olarak zeta potansiyel Olglimili yapilamamig ve deneme
sonlandrimstr. Bunun yaninda, diisiik AI**derisiminde ve asidik pH degerlerinde
zeta potansiyel yiiksek pozitif degerler almustir.

Kararh bir kolloidal sistemde koagulasyon baslatabilmek i¢cin gerekli en diisiik
elektrolit derisimi Kritik Koagulasyon Derisimi (CCC) olarak tanimlanir. Schulze-
Hardy Kurah der ki, zit iyonlarm (counter ions) CCC degeri, iyonun degerliginin
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altme1 kuvvetiyle ters orantihdir.3, 2 ve 1 degerlikteki zit iyonlar i¢in bu kural, CCC
oranmm 3°:2%1° ya da kabaca 1:11:729 oldugunu séyler. Spesifik adsorbsiyon
yoklugunda gecerli olan Schulze-Hardy Kural zeta potansiyel ile iyonik siddeti
arasmdaki iliskiyi agiklamaktadir. Basit inorganik elektrolitlerin zeta potansiyel
tizerinde etkisi, iyonlarm goreceli degerlik degerine ve derisimine baghdir. Bununla
birlikte, elektrolitin katyon ve anyon degerlikleri oranma da baghdir. Bir 1:1 elektrolit
olan NaCl'iin ¢ift tabaka kalnhgr iizerindeki etkisi asim1 asidik pH degerlerinde
gorliniir hale gelmektedir. Bir 2:1 elektrolit olan MgCl, diisiik derisimlerde bile zeta
potansiyeli sifira yaklastrmakla kalmaz, yliksek derisimlerde zeta potansiyel egrisi
ikinci kez IEP degeri kazanr. Artan Mg* derisimlerde ¢ift tabaka daha da fazla
sikistirimistr. Bununla birlikte, pH 10’a dogru yaklastigmda Mg®* iyonlart Mg(OH)*
tirtine dontismek (Svarovsky, 2001) iizere hidroliz olmaya baslar,

Mg®" + OH'— Mg(OH)" 4

ve bu kompleks tiir(ler) negatif yiiklii manyetit yiizeyine spesifik olarak adsorplanarak
net ylizey yiikii degerini sifira ve daha yukarisma kadar yiikseltirler (DeBruyn ve
Agar, 1962). Bu durum, yiiksek katyon derisimlerinde daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir. AIC; ise bir 3:1 elektrolittir ve onun ti¢ degerlikli katyonlari, 6zellikle
artan derigsimlerde daha belirgin olarak zeta potansiyeli ani bigimde artirarak sifirdan
uzaklastirirlar. Derisim artistyla birlikte pH’m da artmasiyla AOH)**; AIOH),™ gibi
kompleks iyonlar da ¢ift tabaka iizerinde baski yapmaya baslarlar. Bu ¢alismada, 10™
M kadar diisiik AI**derisimlerinde siispansiyonda belirgin ve etkin olmayan AI(OH);
katismn ¢okelimi yiiksek derisimlerde etkili olmaya baslamig ve zeta potansiyel
olgtimii yapmak siispansiyonda bulaniklik meydana geldigi i¢in olanaksiz olmustur.

Mg®* ve AP basit ve bunlarm kompleks iyonlarmm manyetit yiizeyine “spesifik
adsorpsiyonu” bu iyonlarm mineral ylizeyine elektrostatik kuvvetlere ek olarak
kimyasal kuvvetler tarafindan da ¢ekilmelerinin bir sonucu oldugu vurgulanmaktadir
(Hunter, 2001).

3.2. Agir metal ve okzalat iyonlan ortaminda manyetitin ze ta potansiyeli

Co™, NP, Cu®*, Zn**, Pb*™ ve Cd®" olarak secilen agr metal iyonlarmm tekil
varhgmda gerceklestirilecek zeta potansiyel dlgiimlerinde metal hidroksit ¢okeliminin
ihmal edilebilir oldugu agr metal derisimini belirlemek {izere ¢ok sayida deneme
yapilmis (Erdemoglu ve Sarikaya, 2006) ve 10* M agr metal iyonu derisiminin
uygulanabilir olduguna karar verilmigti. Agr metal iyonlar1 varhgnda zeta
potansiyel olduk¢a farkh olmakla birlikte potansiyel degerinin pH’la degisimi
neredeyse aym deseni izlemistir (Sekil 2).
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Sekil 1. Saf suda ve {i¢ farkli derisimde (a) NaCl, (b) MgCl, ve (c) AlICI; varhgmda
dogal manyetit zeta potansiyelinin pH’la degisimi.
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Cizelge 1. Kokeni farkh dogal ve yapay manyetitin IEP degeri (Erdemoglu ve

Sarikaya, 2006’dan almmustir).

YAPAY MANYETIT
Tammlama Sulu ortam pHer Kaynak
1 CO-CO, ortaminda 6,5
Fe,Osindirgenmesi Su Parks (1965)
2 Sulu Fe(Il) ve Fe(ll) 6
iyonlarmm alkalizasyonu 10" M NaClO, Sun ve ark. (1998)
3 Amorf ferroz hidroksit Gomez-Lopera ve ark.
jelinin kristalizasyonu 10° M KNO; 66 (2001)
4  H,SO,iceren FeSO,
¢ozeltisinden 10° MKNO; 65 Plazave ark. (2002)
5  Amorf ferroz hidroksit
jelinin kristalizasyonu 10°M NaNO; 63 Viota ve ark. (2005)
6 Alkali hidroliz Distile su 8  Iliés ve Tombacz (2006)
DOGAL MANYETIT
7 Sadece kuru 6giitiiimiis Su 6,5 Parks (1965)
8 9% 93,9 toplam demir
10 pum tanecikler 44
1 um tanecikler 48
2 ay beklemis 10° M KNO; 34  Kolarik ve ark. (1980)
9  Fosfat cevherinden Distile su 41  Simukanga ve Lombe
(1995)
10 %97 saflikta Dsitile su 7 Raju ve ark. (1997)
11 Manyetit Distile su 6,8 Prakash ve ark. (1999)
12 Manyetit 6x10* M 7
NaClO, Anastassakis (1999)
13 Demir konsantresi Distile su 44  Qiua ve ark. (2004)
14 Manyetit Su 4,2 Nguyen ve Schulze
(2004)
15 SiO,, ALO3, MgO ve
CaO gibi safsizliklar 10" MKCI 6,5 Kosmulski (2004)
16 %0,48 SiO, ve %72 Fe Distile su 6,65 Yuhua ve Jianwei (2005)
17 Manyetit Saf su 5
Kuru+ Yasg 10* M NacCl 5  Erdemoglu ve Sarikaya
zenginlestirilmis 10% M KNO, 5  (2006)
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Sekil 2. Farkh pH’larda dogal manyetitin zeta potansiyeline agir metal katyonlarmm
etkisi (Erdemoglu ve Sarikaya, 2006’dan alinmustir).

Her bir metal iyonu i¢in diisiik pH’larda elde edilen egrilerdeki degerler, bu
deneylerde elektrolit olarak kullamlan KNOj; c¢ozeltisindeki zeta potansiyel
degerleriyle neredeyse aymdir ve pH artisiyla birlikte azalmaktadir. Hem Cu®* hem de
Pb*" i¢in de azalmakta olan zeta potansiyel pH 6’dan sonra ve herhangi bir IEP degeri
vermeden artmaya baslamaktadir. Cd**, Co®*, N¥* ve Zn** varhgnda olgiilen zeta
potansiyel srradan bir desen izlemekte ve neredeyse pH 5,2’de ortak bir IEP degeri
vermektedir. Ancak, 7,5 denebilecek bir pH’da zeta potansiyel artmaya baslamakta,
pozitif degerler almakta ve Ni**, Co®*, Cd*'ve Zn®" i¢in srrasiyla 7,8; 84; 8,6 ve
8,7de ikinci bir IEP degeriortaya ¢ikmaktadir. Zeta potansiyel Cu®*, Pb**, N¥*, Zn*",
Cd** ve Co™ i¢in sirastyla pH 7; 8,5; 9; 9.3; 9,5 ve 9,5’den itibaren yeniden azalmaya
baslamustir. Bu pH degerlerinden sonra, zeta potansiyel diigmiis ve Cu** ve Pb*" i¢in
srrastyla 10 ve 10,6 civarmda ilk IEP degeri vererek; Zn”* i¢in pH 9,8 civarmda ise
{igincii IEP degerini vererek negatif degerler almustir. Cd**, Co®* ve Ni¥* ile manyetit,
pozitif olan zeta potansiyel degerini ¢ahsilan tiim pH degerlerinde korumakta oldugu
gozlemlenmistir.
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Sekil 3. 10° M KNO; varhgmda farkh sodyum okzalat derisimlerinde dogal
manyetitin zeta potansiyel-pH desenleri (Erdemoglu ve Sarikaya, 2006’dan

almmugtir).
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Sekil 4. Dogal manyetitin zeta potansiyeline okzalat anyonu varhgmda agr metal
katyonlarmm etkisi (Erdemoglu ve Sarikaya, 2006’dan alnmustir).
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Sekil 3, 10*, 10%and 102 M C2042'deri$imlerdeki zeta potansiyel Olglimlerini
gostermektedir. Zeta potansiyelin bilyiikliigii ve pHep asidik bolgede giderek daha
az pozitif degerlere ve alkali bolgede daha diisik negatif degerlere dogru
azalmistir. Oyle ki, manyetitin pHep degeri 10* ve 10° M C,0,* derisimlerinde,
srrastyla 3,8 ve 3,1’e diismiistiir. Manyetit, 10> M C,0,> derisimde dlciilebilir bir
pHep degeri vermemistir. Sekil 3, zeta potansiyel-pH etkilesimi deseninine
bakildiginda ayrica, pH > 5 iken zeta potansiyel degerinin okzalat derisiminden
etkilenmedigini de gostermektedir. Bu durum goéstermektedir ki, okzalat iyonunun
adsorpsiyon miktart manyetitin IEP degeri lizerindeki pH’larda, okzalat ve ylizey
arasmda bu pH’larda var olan elektrostatik itmelere bagh olarak olduk¢a diistiktiir.

Sekil 4, 10° M KNO; ve 10° M C,0,” varhigmda 10* M agr metal iceren
¢ozeltilerde manyetit i¢in gerceklestirilen Olgliim sonuglarmi géstermektedir. Her
bir metal iyonuyla ortaya ¢ikan zeta potansiyel deseni pH 5’¢ kadar neredeyse
aynidr. Bununla beraber, Cu, Cd ve Pb i¢cin bu aralktaki zeta potansiyel degeri
digerlerine gore hafifce yiiksek Olciilmiistiir. Ilging bicimde manyetit Cd**
varhgmda herhangi bir pHgp’ye sahip degildir. pHep degerleri 3 ve 4 arahgmdaki
diisiik pH degerlerine kaymigtr. pH 5’ten sonra zeta potansiyel, Cu ve Pb i¢in
gortiniir bir pHgp vermeden, daha negatif degerlere diismiistiir. Bununla birlikte,
Co, Ni, Cd ve Zn i¢in pH 7°de belirgin bir deger artis1 ortaya ¢gikmugtir.

Okzalat iyonu yoklugunda (Sekil 2) ve varhgnda (Sekil 4) pH neredeyse 6’dan
itibaren alkali bolgeye dogru zeta potansiyelin mutlak degerindeki belirgin artistan
yalnizca manyetit degil, bu pH kosullarmda manyetit yiizeyinde ¢okelen metal
hidroksit tiirlerinin de sorumlu oldugu sdylenebilir. ikinci pHgp degerleri manyetite
degil, manyetit tanecigi iizerine ¢Okelmis koloidal metal hidroksit bilesigine ait
olmaktadir. Cizelge 2’den izlenecegi lizere, c¢ozeltide okzalat iyonu varhgr metal
hidroksitlerin zeta potansiyelini anlamh 6lgiide degistirmektedir. Co, Ni, Cd ve Cu
hidroksitler i¢in goreceli diisiikk degerler dl¢iilmiistiir. Pb icin bu -38,2 mV olmustur.
Bu durum manyetitin zeta potansiyelinin neden pH ile yiikseldigi ve yiiksek pH’larda
neden IEP vermedigini aciklamaktadir. pH 5’e¢ ve sonra da pH 7’ye kadar zeta
potansiyelin daha diisiik degerlere degisimi ve her bir metal iyonu i¢in IEP’nin
daha diigiik degerlere diismesi, bu pH’larda manyetit yiizeyinin pozitif yiikli
olmasma bagh olarak, okzalat iyonunun tercihli adsorpsiyonu ile aciklanabilir. Bu
pH’dan sonra zeta potansiyeldeki artigla ilgili olarak goriinen odur ki,
stispansiyonda agr metal-okzalat karmasiklar1 ve ¢oziinmeyen ndtr metal-okzalat
tirleri olusmaya baslamakta ve bu durum zeta potansiyelin daha diisiik degerlere
degisimine ya da mineral yiizeyinde ¢okelerek ylizeyin nétiirlesmesine sebep
olmaktadir.
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Cizelge 2. Agr metal hidroksitlerin zeta potansiyeline okzalat iyonunun etkisi
(Erdemoglu ve Sarikaya, 2006’dan almmustir).

Metal Distile su 10° M Okzalat ¢ozeltisi
Hidroksit Son pH C—Potansiyel, mV Son pH C—Potansiyel, mV
Ni(OH), 10,55 34,90+1,55 10,55 -3,89+0,38
Co(OH), 10,60 18,08+1,07 10,58 4,73+0,90
Cu(OH), 10,55 -16,60+1,35 10,56 -7,19+0,92
Zn(OH), 10,65 -21,28+1,68 10,75 -22,12+1,87
Cd(OH), 10,56 -6,48+1,78 10,58 -7,43£1,55
Pb(OH), 10,59 38,81+2,08 10,75 -38,20+2,11

Hafif alkali manyetit-su sitemlerinde okzalat gibi ‘“komplekslestirici” bir
organik anyon bulundugunda, manyetit ylizeyi adsorplayacak metal katyonu
bulamayacaktr.  Ciinkii  ¢ozeltideki metal iyonlar1 okzalatla — kompleks
olusturdugundan, siispansiyonda serbest metal iyonu bulunmamaktadir.

Okzalat iyonuyla birinci hidroliz, pK,x (metal baglama) degeri artarsa,
baglamanmn biiyiikliigli de artmaktadwr. Pb, Cu, Zn, Ni, Co ve Cd’un hidroliz
sabitleri, srrasiyla soyledir: 5,4 (Burns ve ark., 1999); 4,87 (Davila-Jimenez ve ark.,
2003); 3,9 (Donkova ve ark., 2004); 4,7; 4,7 ve 3,9 (Burns ve ark., 1999); 2.75
(Davila-Jimenez ve ark., 2003). Oyle ki, Pb en yiiksek pK,,, degerine sahip olarak
en fazla miktarda uzaklasirken, en diisiik pK,y, degerine sahip Cd, Ni, Co ya da
Cu’dan daha az miktarda uzaklasacaktr. Sonucta, pH’a ve ayrica organik
ligandlarm tiirline ve derisimine bagh olarak, mineral ¢dziinme miktar1 ve ylizey
yiikiiniin  biiylikligli artabilir veya azalabilir. Benzer sekilde, zeta potansiyel
Olciimleriyle  belirlendigi  kadartyla, mineral yiizeylerine agr metallerin
adsorpsiyonu, ligandlarm  varhgma bagh olarak, bastirilabilmekte veya
artrilabilmektedir.

4. SONUCLAR

Dogal manyetit, pH 5’ kadar asidik sularda pozitif, bu pH’dan yiiksek alkali sularda
ise negatif yiizey yiikiine sahiptir. Yiiksek degerlikli katyonlar ylizeye 6zgiin olarak
adsorplanmakta ve zeta potansiyeli diisik degerlikli katyonlarmkine gore AI’*>
Mg°>Na® srasmda degistirmektedirler. Agr metal iyonlarmm varhgnda
manyetitin zeta potansiyeli, hizh bir koagiilasyon olusturacak kadar sifira yakmn
degerlere diigmiistiir. Alkali sulu ¢ozeltilerde agr metal iyonlarmm yiiklii tiirlerinin
adsorpsiyonu ile birlikte metal hidroksitlerin manyetit yiizeyinde ¢okmesi manyetitin
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yiizey yikiinde etkili olan temel mekanizmalardr. Okzalat iyonunun manyetit
yiizeyine tercihli adsorpsiyonuyla, yani okzalat iyonunun yiizeydeki demir
iyonlartyla  komplekslesmesi  sonucu  mineral ylizeyindeki pozitif yiiklerin
nétiirlesmesiyle ve yiizeyi negatif zeta potansiyelli duruma getirerek manyetit
yiizey yiikii, 6zellikle diigiik pH’larda, belirgin bigimde degismistir.
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Olivin Flotasyonuna Inorganik Kontrol Reaktiflerinin
Etkisi

Effect of Inorganic Modifying Agents on Olivine
Flotation

T. Giiler
Mugla Sitki Kocman Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Mugla

S. Aktiirk
Mugla Sitki Kogman Universitesi, Fizik Boliimii, Mugla

OZET Olivin, agrr metal iceren atiklarm temizlenmesinde kullanilabilecek énemli
bir endiistriyel hammaddedir. Agr metal giderimi gibi ¢evresel uygulamalarda
kullanilacak olivinin Cr i¢eriginin %0,1’den az olmasi istenir. Bu ¢aligma, olivin
cevherinden Cr temizlenmesine inorganik kontrol reaktiflerinin etkisi belirlemek
icin yapimistir. Kuvvetli asit ortamda (pH 3) cevher yiizmemis, pH 11°de ise
cevherin yaklastk %18’1 kopiikte almmustr. Ara pH degerlerinde ise cevherin
onemli kismu koplik faznda kazanimigtw. Fakat Cr spesifikasyonunu saglayan
{irtin almamamustr. Kontrol reaktifi olarak Fe™, Cu™ ve Pb* test edilmis. Kontrol
reaktifleri pH 5.5 ve 11°de, genel olarak yiizen iiriin oranmi diisiirmiislerdir. Pb*™
iyonunun etkili bir kontrol reaktifi olmadigi gozlenmistir. Cr tendrii, Fe* iyonu ile
pH 55°de, Cu™ iyonu ile pH 11’de %0,1’in altma diisiiriilebilmistir. Deney
sonuclary, alt akim Fe tendriiniin alkali pH’da ek temizleme flotasyonu ile
diigiiriilebilecegini ortaya koymustur. Dolayisiyla magnezyumca zengin diisiik
kromlu kopik elde edilirken, batan {riin  de metalurji  sektoriinde
degerlendirilebilir.

ABSTRACT Olivine is an important industrial raw material for beneficiation of
heavy metal contaminated wastes. Cr-content of olivine for environmental
applications like removal of heavy metal should be lower than 0.1%. This study
was conducted to determine the effect of inorganic modifying agents on Cr
rejection from olivine. Ore sample did not float at pH 3 while about 18% of feed
was recovered in froth at pH 11. Reasonable rate of sample was taken in froth
between these two pHs. But, any product satisfying Cr-specification could not be
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recovered. Fe*, Cu™ and Pb™ ions were tested as modifying agents. In general,
modifiers decreased the rate of floated fraction at pH 5.5 and 11. Pb* ions were
found to be ineffective modifier. Flotation product having Cr-grade lower than
0.1% could be obtained at pH 5.5 with Fe™, and at pH 11 with Cu*. Experimental
results exhibited that Fe-grade of underflow stream could be reduced by additional
cleaning stages. Thus, Mg-rich froth product having low Cr-grade could be
obtained while underflow stream could be evaluated in metallurgical areas.

1. GIRIS

Olivin ((Mg,Fe),SiO,), Mg** ve Fe* silikatlardan olusmus bazik ve ultrabazik
kayaglarda bulunan bir ortosilikat mineral grubudur. Asmdiricy, elektrikli isitici,
balast, kaya yiinii, giibre, astar boya iretimi, agrega, cam sanayi gibi ¢ok sayida
endiistriyel tiiketim sahasi olmakla birlikte iiretimin biiyiik bir kismu demir-celik
endiistrisinde  kullanilmaktadir. ~ Giintimiizde farkh endistri dallarmdaki  hizh
gelisme sonucu cevresel kaygilarm artmasiyla olivinin birgok yeni uygulama alam
ortaya ¢ikmustir. Atk sulardaki biyolojik bilesenlerin ve agir metallerin giderimi,
asit maden drenajmn ve atk asitlerin nétralizasyonu ve karbondioksit
depolanmasi, olivinin 6nemli ¢evresel uygulamalardir (Acar, 2003; Haug, 2010;
Kleiv ve Thornhill, 2011).

Olivin zenginlestirmesi konusunda smrh sayida g¢aligma yapilmistir. Bunlarn
Oonemli bir kismu kromit zenginlestirmesi ve olivinli gang kismm uzaklastiriimasi
tizerinedir. Kromit-olivin ayrmm konusundaki ¢aligmalar, sarsmtii masa il
zenginlestirme parametreleri lizerinde yogunlagmustir. Sarsmtii masa ile agr olan
kromit (4,1-4,9 gr/cm®) hafif olan olivinden (3,2-3.3 gr/cm®) belirli bir verim ile
ayrilabimistir (Kidman, 2009; Seifelnasr ve ark, 2012). Fakat olivin ve kromit
yogunluklar1 arasindaki farkm diisiik olmasi nedeniyle hem konsantre kromit, hem
de artik olivin acismdan belirli tendr ve verim degerlerinin {lizerine ¢ikilamamustir.

Kromit cevherlerinin manyetikk ayrma ile zenginlestirmesi iizerine de
caligmalar yapimustr. Genel formiili Cr,03-FeO olmakla birlikte spinel bir metal
oksit olan kromitte, Cr** yerine Fe** ve AI®, Fe*? yerine Mg gegmesi mineralin
manyetik duyarliigmi 6nemli oranda etkilediginden manyetik zenginlestirme ile
ayrma isleminde de nispeten etkin bir ayrim gergeklestirilse de belirli tenor ve
verim degerlerinin lizerine ¢ikilamamustir (Grishin ve ark, 2000; Kidiman, 2009;
Kleiv ve Thornhill, 2011). Endistrinin g¢evresel etkilerini gidermek amaciyla
kullanilabilecek yiiksek saflikta olivin tiretmek icin Kleiv ve Thornhill (2011)
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%029 Cr,0; igeren olivin cevheri {izerinde kuru manyetik ayrma ile
zenginlestirme islemini uygulamiglardr. Manyetik zenginlestirme sonucu deney
orneginin krom igerigini %55 oraninda diigiirerek %0,13 Cr,O3 iceren olivin
konsantresi tiretmeyi basarmiglardr. Elde edilen bu deger, konsantre Cr igeriginin
yaklasik %0,09 oldugunu gostermektedir ki bu deger atik sularm slahi ve diger
cevresel uygulamalar i¢in 6nerilen %0,1’den azdir (NME, 2004).

Flotasyon ile olivin-kromit ayrimi iizerine yapilan ¢ahsmalarda da temiz krom
konsantresi {iretilmesi ve olivinin artikta atilmasi iizerine yogunlagmistir. Smith ve
ark (1981) olivin iceren kromit cevherinin aminlerle flotasyonun miimkiin
olmadigmi ortaya koymuslar. Kotlyar ve ark (1995) olivin 6rneklerini oksidasyona
tabi tuttuktan sonra toplayici olarak sodyum dodesil siilfat kullanarak yiizdiirme
islemini gergeklestirmiglerdir. Oksidasyonun olivin flotasyonunu  etkilemedigini,
kromit flotasyonunda ise pH 6-10 arasinda hafif iyilesme sagladigmi gostermistir.
Giiney ve Atak (1997) kromit flotasyonuna oleat, modifiye yag asidi ve alkil
fosfatm etkisini karsilagtrmah olarak incelemigler, toplayici tiirliniin flotasyon
verimi iizerinde nispeten etkili oldugunu, fakat kromit veriminde ciddi iyilesme
olmadigmi, birlikte kullanimalari durumunda sinerjik etkiden dolayr konsantre
kromit tendriinde yaklasik %20 yiikselme oldugunu bulmuslardir.

Elektrokinetik g¢ahsmalar, olivin yiizey sarjmm sulu ortamda sartlandirma
stiresine bagh olarak degistigini ortaya koymustur. Yeni kirihmig olivinin tiim pH
degerlerinde pozitif yiizey sarjma sahip oldugu (Fornasiero ve Ralston, 2005;
Ucbas ve ark., 2014), sartlandirma siiresine bagh olarak zamanla magnezyumun
iyonlagsmas1 ile mineral yiizeyinin negatif yiik kazandig1 belirlenmistir (Giiney ve
Atak, 1997). Ozellikle Na-oleat ile kromitin olivin ve serpantinden flotasyon ile
ayrilmasi lizerine yapilan g¢ahsmalar, oleatm bu minerallerin zeta potansiyelini
diisiirdiigiinii gostermistir. Bu olay oleat anyonunun katyonik yiizey bolgelerine
fiziksel olarak baglanip net yiizey sarjim azaltmasi ile agiklanmistir (Ucbas ve ark.,
2014). Alkali ortamda negatif olan kromit zeta potansiyelinin oleat ilavesi ile daha
diisiik degerlere inmesi ise kimyasal adsorpsiyon ile iliskilendirilmistir (Allesse ve
ark., 1997, Giiney ve Atak, 1997; Ucbas ve ark., 2014). Nafziger (1982) oleatm
kromiti pH 3-11 arasmnda yiizdiirdiigiinii, serpentin yiizebilirligini ise ancak zayif
bir sekilde etkiledigini belirtmistir. Giiney ve Atak (1997) olivinin sulu ortamda
sartlandrma  siiresinin  elektrokinetik davranisma etkisinden dolayr flotasyon
sonuclarmm tekrarlanabilirliginin - diigik oldugunu ve oleatm, olivinin kromitten
secici ayriminda uygun bir toplayict olmadigmi ileri stirmiislerdir.

Bu zamana kadar yapilan flotasyon c¢alismalar, yiiksek saflikta olivin
konsantresi i¢cin  kromit-olivin ayrminda farkh kontrol reaktifi kullanmm
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gerekliligini  gostermektedir. Kromit flotasyonunda genel uygulama, kromitin
yiiksek tendrle serpantinden ayrilarak konsantrede kazanilabilirligine yogunlagmus,
atigm kromit icerigi verimle iligkili olarak ikinci planda tutulmustur. Bu
cabismalarda CMC, H,SiFs, Na,SiFs, Na,SiO;, EDTA, nisasta, dekstrin, vb. kontrol
reaktiflerinin etkisi incelenmistir. Gallios ve ark (2007) oleat flotasyonu ile olivin
ve serpantinin kromitten ayrmm iizerine yaptiklar1 ¢ahymada CMC, EDTA ve
dekstrinin alkali pH’da kromiti bastrdigmi, H,SiFs ve EDTA’nm ise hafif asit
ortamda canlandrict etki sergiledigini deneysel olarak belirlemiglerdir. Alesse ve
ark (1997) oleik asitle kromit flotasyonunda segciciligi saglamak icin EDTA
kullanlanimimni, gang minerali olarak olivin ve serpantin iceren ii¢ farkh cevher
Ornegi lizerinde arastrmuslar, %75 verimle yiiksek tendrlii kromit konsantresi elde
etmislerdir. Sobieraj ve Laskowski (1973) Al iyonunun kromit flotasyonunu
etkiledigini, hafif asit ve notr ortamda bastirdigm, alkali ortamda ise aktive ettigini
aciklamigtr. Bu durum Al-hidroksitlerin duraylilik bolgeleri ile ag¢iklanmustir.
Nafziger (1982) Mg™, Ca™ ve Fe* iyonlarmm kromiti bastrdigm ve serpantinin
yiizebilirligini  etkilemedigini belirtmistir. Fornasiero ve Ralston (2005) Cu®
ilavesi ile lizardit zeta potansiyelinin daha pozitif oldugunu belirtmistir.

Olivin, ¢oziiniirliigli nedeni ile endiistriyel atiklarm zararsiz hale getirilmesinde
6nemli bir potansiyele sahiptir. Sanayinin hizla gelismesi, agr metal kirlenmesi
nedeniyle cevresel kaygilarm artmasi temiz olivin liretimine ilgiyi artmmustir.
Onceki ¢ahsmalarda, agr metal giderimi i¢in olivinin onemli bir potansiyel
olabilecegi ve bu amagla kullanilacak olivinin Cr igeriginin %0,1’den az olmasi
gerektigi ortaya konulmustur (Kleiv ve Thornhill, 2011; NME, 2004). Bu
calismada Mugla-Koycegiz yoresinden alman olivin cevherinden Cr’un oleat
flotasyonu ile uzaklastriimasmda metal iyonlarmm etkisi arastirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Olivin 6rnegi Mugla/Kbycegiz yoresinden temin ediimistir. Cevher Orneginin
mineralojik ve kimyasal karakterizasyonu mikroskobik inceleme, XRD, SEM-EDS
ve XRF analizleri ile yapilmigtir. Mineralojik analiz, cevher ana bileseninin olivin
((MgFe),SiO,) ve forsterit (Mg,SiO;) oldugunu ortaya koymustur. Cevher
orneginde tespit edilen diger mineraller, kromit (Cr,O;-FeQ), ortopiroksen
grubundan enstatit (Mg,Si,0s), klinopiroksen grubundan augit
((Ca,Na)(Mg,Fe AL Ti)(Si,Al);O06) ve olivinin alterasyonu sonucu serpantinlesme
stirecinde ilk olusan mineral olan lizardittir (MgzSi,Os(OH),).

Ornek, laboratuvarlarmizda ceneli kirici ve ¢ubuklu degirmen ile -212um
boyutuna indirilmistir. Ogiitme islemi laboratuvar tipi (200x300mm) g¢ubuklu
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degirmende gerceklestirimistir. Ince boyuttaki kismmn flotasyon iizerine olasi
olumsuz etkisini onlemek ve On-zenginlestirme yapmak icin -38 um boyutundaki
kisim laboratuvar tipi elek ile kuru eleme yapilarak ayrilmustir.

Flotasyon deneyleri, Denver tipi kendinden havalandrmah laboratuvar tipi
flotasyon cihaz1 ile yapimistr. Tiim deneylerde pervane doniis hizi 1100 rpm
uygulanmistr.  Flotasyon deneylerinde toplayici reaktif olarak Na-oleat
kullamlmigtr. Oleik asit ve analitik saflikta NaOH uygun deney kosullarnda
etkilesime tabi tutularak Na-oleat hazwrlanmstir. Kopiirtiicii reaktif olarak metil
izobutil karbinol (MIBC) kullanimstr. Flotasyon deneylerinde kontrol reaktifi
olarak ti¢ farkh inorganik reaktif (Pb(NOs),, CuSO,.5H,0, FeCl;.6H,0) test
edimistir. Piilp pH degeri NaOH ve H,SO, ile ayarlanmistr. Deneyler, 500 g/t
toplayici, 100 g/t kopiirtiicii ve 1000 g/t kontrol reaktifi ile yapilmistir. Toplayici
reaktifin kondisyonlama siiresi 3 dakika, kontrol reaktiflerinin ise 5 dakika
uygulanmistrr. Kondisyonlama sonrasi kopiirtiicii  reaktif flotasyon hiicresine
eklenerek hava vanasi acilmistir. Flotasyon hiicresinden 3 dakika siireyle kopiik
almmustir. Flotasyon {irlinlerinin kimyasal kompozisyonuna bakiimaksizm deney
sonucunda kopiik fazinda alnan {iriin konsantre, hiicrede kalan batan {iriin ise artik
olarak tanimlanmustir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢ahsmada Na-oleat ile olivin flotasyonuna inorganik kontrol reaktiflerinin etkisi
test edimis, Ozellkle atiklardan agr metal giderimine uygun spesifikasyonlara
sahip iiriin elde edilmesi hedeflenmistir. Oncelikle ortam pH degerinin olivin
flotasyonuna etkisi incelenmistir (Cizelge 1). Asit ortamda olivin yiizmemis, pH
3’te kopik fazmda kazanilan konsantre miktar1 ihmal edilebilecek diizeyde
kalmstir. Yiizen kismm da hidrofobluktan ziyade su ile siiriikklenme sonucu kopiik
faznda kazanimig olabilecegi diistiniilmektedir (Giiler ve Akdemir, 2012). Hafif
asit ortamda (pH 5.5) cevherin %75,46’s1 ylizmiis, pH 8,5°de en yiiksek ylizen iiriin
oranina erigilmis ve kuvvetli alkali ortamda yiizebilirlik hizla diismiistiir. Artik
kismm Mg ve Fe igerigi pH artigi ile artmig, Si ve Cr tendrii diigmiigtiir. Taranan
pH araligmda Cr icerigi %0,1’in altma diigiiriilememistir (Sekil 1).

Cevherin mineralojik bilesimi goz ¢niinde bulunduruldugunda fiirtin Fe tendriinii
olivin ve augit belirlemektedir. Kromit de Fe icermekle birlikte cevher Cr
tendriiniin  diisiik olmasi nedeniyle iiriinlerin Fe tendriine etkisi smrh olmasi
beklenir. Uriin Si icerigini piroksen grubu mineraller (enstatit ve augit) artrmakta,
olivin ve forsterit ise diislirmektedir. Bezer sekilde Mg igerigi ise forsterit
oranmndaki artig ile artmakta, augit ile diismektedir. Yapilan flotasyon deneylerinin

362



analiz sonuglari, yiizen iirlin Fe iceriginin, hiicrede kalan kisma gore yiiksek, Si
iceriginin ise diisiik oldugunu goéstermistir. Yiizen liriin Fe igeridi asit ve alkali
ortamda artmug, ndtr ve hafi alkali ortamda diigiik ¢ikmustr. Si igeriginde ise
demire gore tam tersi durum tespit edimistir. Fe ve Si oranlarmi etkileyebilecek
mineraller goz oOnlinde bulunduruldugunda, olivin hidrofoblugunun kuvvetli bazik
ve asit ortamda yiiksek oldugu, notr ve hafif alkali ortamda enstatit veriminin
arttig ortaya ¢ikmaktadir. Konsantre Cr igerigi pH artis1 ile artmakla birlikte artik
ve konsantre iirlin Cr igeriginde Onemli bir degisim olmamis, Na-oleat segicilii
saglayamamustir. Alkali ortamda kromitin yiizebilirliginin artmasi beklenmez
(Kleiv ve Thornhill, 2011; Nafziger, 1982). Dolaysiyla kromit yiizebilirliginde pH
artis1 ile gozlenen hafif iyilesme, bagh tanelerle kromitin flotasyon iiriinlerine
tagsmmu ile agiklanabilir.

Cizelge 1. Piilp pH degerinin olivin flotasyonuna etkisi (A: Yiizmeyen liriin - artik;
K: Kopiik fazinda alinan iirtin-konsantre)

Agll‘]lk % MgO SiO, Fe, O3 Cr
A K A K A K A K A K

pH

30 99,18 082 478 4721 3931 3846 893 1015 0,26 0,47
55 2454 7546 4080 50,15 4443 3763 6,77 964 054 0,17
70 2580 7420 4083 50,30 4328 3792 783 932 050 0,18
8,5 2060 7940 4256 49,23 4291 3836 7,58 929 032 0,24
100 2796 7204 4576 4867 4056 3881 7,93 933 036 0,22
110 8218 1782 4757 4919 3966 3764 883 944 0,26 0,26
125 7906 2094 4759 4888 3981 3738 852 1052 0,27 0,21

0,55

—8-Konsantre

0,15

pH
Sekil 1. Oleat flotasyonunda piilp pH degerinin flotasyon {irtinii Cr igerigine etkisi
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Asit ortamda (pH 55) kontrol reaktiflerinin olivin flotasyonuna etkisini
belirlemek amaciyla yapilan flotasyon deneyi sonucglar Cizelge 2’de verilmistir.
Oleat flotasyonu verileri ile karsilastrldiginda, kontrol reaktifleri yiizen iiriin
oranmi diisiirmiistir. Fe™ iyonu etkisi smrh kalrken ozellikle Cu™ ve Pb*,
yiizebilirligi 6nemli oranda engellemistir. Alkali ortamda da benzer sekilde Cu*? ve
Pb* iyonlar1 konsantrasyon oranmi yiikseltmis, yiizebilirligi diistirmiislerdir
(Cizelge 3). Fe™ iyonu ise canlandirici etki gostererek kopiik fazmda alnan iiriinii
bir miktar artrmugtir.

Fe™ iyonu kromit yiizebilirligini diisiirmiis ve artikta kromit zenginlesmesi
olmustur. Fe tendrii ylizen iriinde fazla olurken, hiicrede kalan hidrofilik kisim
tendrii spesifikasyonlara yakmn ¢ikmistr. Yiizen hidrofobik kisim Si igeriginin
azalmasi, Mg ve Fe iceriginin artmasi kontrol reaktifi olarak Fe*® iyonunun
piroksen grubu minerallerin yiizebilirligini olumsuz etkiledigi ve olivin ve forsterit
yiizebilirligini artrdi@i sonucunu ortaya koymaktadw. Asit ortamda elde edilen
iirlin, magnezyumca zengin ve kromca fakir (Cizelge 2, Sekil 2) oldugundan agir
metalce zengin atklarm c¢evreye zararsiz hale getiriimesinde kullamlabilecek
kimyasal bilesime sahiptir (Kleiv ve Thornhill, 2011; NME, 2004). Alkali ortamda
ise Fe* iyonu kromit yiizebilirligini bir miktar diisiirmiistiir (Cizelge 3, Sekil 3).
Fakat Fe ve Cr spesifikasyonlarmi saglayan iiriin almamamustir. Besleme mal ile
karslastrdignda  Fe™  iyonu, iriinlerin  mineralojik  bilesiminde  Snemli
farklilagsmaya neden olmamis, etkisiz kalmigtir.

Cizelge 2. Farkh kontrol reaktiflerinin asit ortamda olivin flotasyonuna etkisi (pH 5,5)

Kontrol Agirhk % MgO SiO, Fe,O3 Cr
Reaktifi A K A K A K A K A K
YOK 2454 7546 40,80 50,15 4443 3763 6,77 964 054 017
Fe 66,06 3394 4642 50,67 40,73 3651 817 1043 035 0,09
Cu*? 96,38 3,62 4793 4598 3930 3926 887 10,77 026 021
Pb*2 9418 582 4794 4647 3933 3880 88 1034 025 04

Cizelge 3. Farkh kontrol reaktiflerinin alkali ortamda olivin flotasyonuna etkisi
(pH 11)

Kontrol Agirlik % MgO SiO, Fe, O3 Cr
Reaktifi A K A K A K A K A K
YOK 82,18 1782 4757 4919 3966 3764 883 944 026 026
Fe* 72,32 2768 4713 49,75 3983 3793 864 970 030 016
Cu*? 89,38 1062 4755 5043 3992 3412 850 1263 0,28 0,09
Pb*2 9356 644 4812 44,07 3927 3971 891 939 026 022
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Tendr, %

Kontrol Reaktifi
Sekil 2. Kontrol reaktiflerinin flotasyon tiriinii Cr igerigine etkisi (pH 5,5)

0,5 -
04 +
03 -
02 +
01
0,0

- 8 Artik OKonsantre

Tenor, %

Kontrol Reaktifi
Sekil 3. Kontrol reaktiflerinin flotasyon iiriinii Cr igerigine etkisi (pH 11)

Cu™ iyonu asit pH’da olivin flotasyonunu bastwrmustr. Artik ve konsantre
iirlinlerin kimyasal bilesiminin, besleme mal ile yakmn degerler ortay koymasi, asit
ortamda Cu™ iyonunun kontrol reaktifi olarak pek etkii olamadigm
gostermektedir. Olivinden ziyade augitin kopiik fazmda daha yiiksek verimle
kazanilmas, yiizen iiriin Mg tendriiniin diismesi ve Fe tendriiniin artmasma neden
olmustur. Asit ortamda Cu" iyonu ile yapilan flotasyon testlerinden Cr
spesifikasyonunu saglayan {iriin almamamustr (Sekil 2).

Alkali ortamda Cu" iyonunun bastrrici etkisi nispeten daha az olmustur.
Uriinlerin mineralojik bilesiminde ise kontrol reaktifi olarak Cu* iyonu, asit
ortama gore alkali ortamda daha etkili ve secici olmustur (Sekil 3). Yiizen {iriin Mg
ve Fe icerigi artarken, Si ve Cr icerigi diismiistir. Yani, Cu™ iyonu, olivin ve
forsteritin  ylizebilirligini iyilestiricken, piroksen grubu mineraller ile kromitin
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yiizebilirligini - diisiirmiistiir. Kontrol reaktifi olarak Cu™ iyonu kullanarak ik
asamal oleat flotasyonu ile yiizmeyen hidrofiik kisida demir oranmm
diigiiriilmesi durumunda, kopikk faznda atik sularm temizlenmesi i¢cin gerekli
magnezyumca zengin iriin, hiicrede kalan hidrofilk yilizmeyen {iriinde ise
metalurjik tiiketim alanlarmin spesifikasyonlarma uygun {iriin elde edilerek sifir
artik ile bu rezervlerin degerlendiriimesi miimkiindiir.

Pb™ iyonu, Cu* iyonuna benzer davranis sergilemis ve yiizebilirlizi Snemli
oranda disiirmiistiir. Flotasyon {iriinlerinin kimyasal bilesimi, besleme mah ile
yakmn degerlere sahiptir. Pb™ iyonu Mg-silikat mineralleri iizerinde kontrol reaktifi
olarak pek etkili olmamustr. Pb** iyonu ilavesi ile yiizen iiriin Cr tendrii 6zellikle
asit pH’da yiikselmistir (Sekil 2-3). Kopiik fazmnda alman iiriin Fe tenoriinde de
hafif artiy gozlenmis ve bu durum olivinden ziyade augit ile iliskilendirimistir.
Kontrol reaktifi olarak Pb™ iyonu kullanmu ile Cr spesifikasyonunu saglayan
flotasyon tiriinii elde edilememistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢ahsma kapsammda Na-oleat flotasyonu ile olivin cevherinden Cr
uzaklastmilarak endiistriyel atiklarm temizlenmesine uygun iirin elde edilme
kosullar1 arastirimistir. Kuvvetli asit ortamda flotasyon ger¢eklesmemistir. pH 5,5-
10 arasmda hiicreye beslenen katmm yaklasik %75°1 kopiik fazinda elde edilirken
kuvvetli alkali ortamda yiizebilirlik hizla diismistiir. Asit ve alkali ortamda Na-
oleat ile olivin yiizebilirligi yiiksek ¢ikmis, fakat flotasyon firiinlerinde Cr igerigi
diisiiriilememistir.

Kontrol reaktifi olarak Fe**, Cu™ ve Pb™ test edilmis, bu reaktiflerin genel
olarak yiizen iiriin oramm diisiirdiikleri tespit edilmistir. Pb** iyonunun etkili
kontrol reaktifi olmadig1 gozlenmistir. Fe™ iyonu ile asit pH’da kopiik faznda
magnezyumca zengin ve kromca fakir iiriin elde ediimistir. Bu iiriin agr metalce
zengin atiklarm c¢evreye =zararsiz hale getirilmesinde kullanilabilecek kimyasal
bilesime sahiptir. Alkali ortamda Cu** iyonu kullanarak tekrarh oleat flotasyonu ile
yiizmeyen hidrofilk kisimda demir oranmm disiiriilmesi durumunda, kopiik
fazinda atkk sularmn temizlenmesi i¢in gerekli magnezyumca zengin {iriin, hiicrede
kalan hidrofilik batan iiriinde ise metalurjik tiiketim alanlarmmn spesifikasyonlarma
uygun iriin elde edilerek sifir artik ile olivin rezervlerinin degerlendirilebilecegi

tespit edilmigtir.
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Mermer Ocak Artiklarinin Farklt Endiistri Alanlarinda
Kullanmlabilirliginin Arastirilmasi

The Investigation of Usability in Different Industrial
Areas of Marble Pit Mining Waste

Y. Umucu, T. Tunay
Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

OZET Mermer atik/artik malzemelerin endiistriyel olarak kullanilabilirlik
olanaklarmm saglanmasi siiphesiz konu {izerine yiiriitillebilecek Ar-Ge ¢ahsmalar
ile miimkiin olabilecektir. Bu baglamda elde edilecek bulgular, iilke ekonomisine
yiksek katma deger saglayacak {iriin tlirevlerinin gelistiriimesine alt yapi
olusturacagi gibi, sektorel alanda atik/artik olarak nitelenen malzemelerin gergekte
ekonomik birer endiistriyel ana ve/veya ikincil hammadde kaynaklar1 olabiime
potansiyelini de ortaya koyabilecektir. Endistriyel uygulamalar baglammnda
mermer atklart standartlara uygun prensipler dahilinde yeterli Ar-Ge faaliyetleri
yapildigimda gida sektoriinden, ila¢ sektoriine, insaat sektoriinden ziraat sektoriine,
enerji sektoriinden nano teknoloji {irlinlerine kadar birgok alanda kullanim yeri
bulabilme potansiyeline sahip oldugu bilimsel bir gercektir. Bu ¢aliymada Isparta il
sinirlart igerisinde bulunan mermer ocagi isletme ve hafriyat sahasmdan alman
numuneler i¢in  kimyasal ve renk analizleri yapilarak sektorel alanlarda
kullanilabilirligi ortaya konmustur.

ABSTRACT To ensure the availability of industrial facilities of Marble waste /
waste material, there is no doubt on the subject that it will be possible with R&D
activities. Obtained findings in this context, to provide high added value to the
national economy will create infrastructure for the development of derivative
products, such as sectroral areas which is described as waste/waster materials will
be fact in economy in terms of the main industrial and/or the potential of the
secondary material resources. In the context of industrial applications, if enough
R&D activities taken place in accordance with the standard principles within the
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marble waste, from the food industry to pharmaceutical industry, from construction
sector to agriculture sector and from energy sector to the product of
nanotechnology products, the products in many areas where it has been the
potential to find a scientific fact. In this study, for samples taken from the operating
and excavation areas in the marble quarries located in the province of Isparta,
chemical and color analyzes are performed and demonstrated its availability in the
sectoral areas.

1. GIRIS

Birgok {ilkede oldugu gibi Tirkiye'de de, Madencilik Sektoriinde Endiistriyel
Hammaddelerin {iretim degeri Metalik Madenlerin tretim degerlerini oldukga
geride brakmustir. Sanayilesmis iilkeler Endiistriyel Hammadde yataklarm iiretime
agmakla Ilerlemeye baslamuslardir.

Ulkemizde ve yurt dismda mermere olan talep hizla artmakta ve bunun sonucu
olarak mermer sektorii ile ugrasan isletmelerin de sayismmn artmasma neden
olmaktadr. Bu isletmelerin biiylikligii ve yogunluguna bagh olarak camur ve
parca mermer atiklar aciga c¢ikmaktadr. Mermer atiklarmm kullamlabilir tarm
arazilerine bosaltiimasi ¢evre, saglk ve dogal goriiniime bozucu etki yapmakta ve
cevrecilik agismdan olumsuz bir tepki olugturmaktadr. Bununla birlikte, ocak ve
isletmelerde  yapilan iretime gore, olusan atiklarm miktarlart %75’lere
ulagmaktadr. Bu nedenle mermer atklarmm degerlendiriimesi konusunda
bulunabilecek se¢enekler, mermer fabrika isletmecilerine, ililke ekonomisine, ¢evre
ve ekolojiye dnemli katkida bulunacag diisiiniilmiistiir. Isletmelerden aciga ¢ikan
parca atiklar, paletyen (islenmis kirkk mermer pargasi) olarak kismen déseme ve
dolgu malzemesi olarak kullanisa da, genellikle fabrika g¢evresinde goriiniimii
bozuk bilyiikk yigmlar olusturmaktadr. Baz biiylik 6lcekli fabrikalarda bu atiklar
kiricilardan  gecirilerek  dolgu  malzemesi  seklinde  maliyetine  ancak
verilebilmektedir.

Mermer ¢amur, parca atklar1 ve pasa sahasmda bulunan molozlar
degerlendirmeyi bekleyen ve biiylik hacim kaplayan endiistriyel malzemelerdir.
Bunlarn kazanilmasi, iilke ekonomisine biiylik katkilar saglayacaktir. Ancak
simdiye kadar kiiciik ¢aph kullanim ve denemeler yapilsa da yiiksek miktarda
tiketim saglayan herhangi bir sektor olmamustr. Ozellkle mermer atiklari
icerisindeki mineralojik yapilarmdan kaynaklanan istenmeyen empiriiteler gibi
safsizliklar nedeniyle ¢ok fazla kullanlamamigtir.
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Ulke kaynaklarmmn verimli olarak kullanlmasi ancak atiklarm geri
doniislimiiniin  saglanmasi ile miimkiindiir. Bu sekilde ekonomiye de biiyiik bir
katki saglanacaktir. Bir maddenin hammaddelerden yola ¢ikarak {iretilmesinin, geri
dontistimii saglamig maddelerden iretilmesinde daha ekonomik oldugu zaten
bilinmektedir. Atiklarm yeniden kullanmm yalniz hammadde kaynaklarmm verimh
kullaniimas1 acismdan degil iilkemizde sikintis1 ¢ekilen enerjinin kaynaklarmm da
verimli kullanilmasm1 saglayacaktir.

Mermer ocak isletmelerinde en o6nemli konu ocagm blok verimidir. Blok
verimi, ocagm ekonomik durumunu gosterir. Ocak verimi, ocaktan alnan blok
miktarmm, ocaktan ¢ikarilan toplam malzeme miktarma oramidr. Mermer
ocaklarmda ortalama olarak, tiretimin % 90-95’i mermer artig olarak atimaktadir.
Mermer ocaklarmda blok alnmasmi smrlayan en Onemli unsur mermer
yatagmndaki kirkk ve catlaklarm durumudur. Bu tur mermer atiklarmm miktarma,
ocagmn jeolojik yapismm yan swa yanhs tretim metodu uygulamak da sebep
olabilir. Ocaklarda mermer atiklarmm olugsmasma sebep olan bir deger etkende
sayalama iglemidir. Ocaklarm tektonik yapisma uygun olarak elde edilen g¢ok
biiyiik sekilsiz kiitleler ¢esitli yontemlerle istenilen ebatlarda alt, iist ve yanlarmdan
kesilirler. Kesim sonucu ortaya ¢ikan bu artiklar ve blok elde ediimesi sonucu
olusan diger tiim artiklar bir tarafta biriktirilir. Genel olarak pasa adi verilen bu
artiklar yiikleyiciler vasitasiyla kamyonlara yiiklenerek pasa dokiim sahasma
dokiilir ve yigm olusturulur (Celik vd., 2003).

Yukarida belirtilen tim nedenlerin yani sra mermer ocak ve fabrikalarmdan
kaynaklanan kalsiyum karbonath atiklarm tekrar ekonomiye kazandirimasi i¢cin
yapimasi1 gerekenler nelerdir sorusu bu ¢alismanmin amacmi belirlemektedir. Her
tirlii kazammlarm bilimsel test ve deneylerle ortaya konularak, yapimasi
planlanan herhangi bir yatrm projesine 6n ayak ve fikir rehberligi yapabilecek
olmasi ¢alismanin amaglar1 arasmdadir.

2. KALKER-KIiRECTASININ KULLANIM ALANLARI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Kalker Kkalsiyum karbonat olup yeryiizinde olduk¢a yaygmndir, Tiirkiye'de hemen
hemen her jeolojik yastaki formasyonlarda rastlanmaktadir. Karasal veya denizsel
olusumiu olur. Genellikle SiO,, FeO, MgO, ALO; igerir. Yogunlugu ortalama
2,50-2.70 gr/cm®dir. Kalker, ¢imento, cam, kagt, seker Sanayinde metaliirji de,
insaat sektoriinde, kimya sanayinde, yag, soda, giibre, lastk yapmmda da
kullamlir,
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a) Cimento Imalat Sektorii
Cimento; CaO, SiO,, ALOs;, Fe,0; ve eser halde MgO ihtiva eder, esas itibariyle
kalker ve kil karigmm olan, klinkerlesme sicakligma kadar isitidiktan sonra,
gerektiginde algi, vb. katki maddeleri karistirihp ogiitiilerek toz halinde elde edilen
bir malzemedir. En 6nemli 6zelligi %11-15 su ile karistirildigi zaman belli bir siire
sonra sertleserek karisimdaki diger malzemelerin birbirine baglanmasmi saglar.

Cimento sanayinde her ne kadar ¢ok miktarda CaCO; bilesimli hammaddeler
kullanlhrsa da, mermer sadece beyaz Portland ¢imentosu yapmmnda
kullanimaktadr. Normal portland ¢imentosu bilesimindeki kalker yerine
hammadde olarak mermer, kil yerine de kaolen kullanilmasiyla beyaz portland
¢imentosu elde edilmis olur (Celik, 1996).

Kavas vd., (2001), yaptiklari ¢alismada, Afyon bolgesi mermer atiklarmm
portland kompoze c¢imentosu {iretiminde katki maddesi olarak kullanim
olanaklarmi arastrmustr. TS 12140 standardinda portland kalkerli ¢imento ile ilgili

degerler;
CaCOs, % 75
2 giinliik basma dayanim degeri > 10 N/mm’

28 giinlik basma dayanm degeri > 32,5 N/mm’ olarak verilmistir.

% 3, % 6 ve % 9 orannda mermer tozu katki oranlar ile hazirlanan ¢imento
ornekleri ile yapilan testler sonucunda, sahit numuneye en yakin degerlere % 3
mermer tozu katkih numunede ulasimakla beraber, tiim numunelerin basma
dayanim degerleri ilgili standardi karsilayacak sekilde ¢ikmustir.

Mermer atiklarmmn Kalsiyum Aliiminali (CA, CaO-ALO;) ¢imento iiretiminde
bir hammadde olarak kullanilabilirliginin arastmildigi cahsmada, Afyon bdlgesinde
iretim yapan farklh mermer isleme tesislerinin toz atklarmm aymi miktarda
katihmiyla olusturulan numunelerden farkh oranlarda kullamlarak {i¢ degisik recete
hazirlanmistir. Bu regetelerden tiretilen li¢ farkl kalitede (diisiik, orta ve yiiksek)
Kalsiyum Aliiminali (CA) ¢imento iizerinde standart ¢imento deneyleri olan
kimyasal analiz, yogunluk, incelik (blaine), priz basi ve sonu ile 6 ve 12 saat
sonrast basma dayanmi gibi deneylerin yan1 sra XRD, DTA ve SEM analizleri
yapimistrr. Sonuglar uluslararasi refrakter ¢imento piyasasmda Onemli bir paya
sahip SECAR firmasi tarafindan piyasaya sunulan ayni smif CA ¢imentosu (Fondu,
Secar51 ve Secar70) katalog degerleriyle karsilastriimis ve karsilagtrma
sonrasinda atiklar kullamlarak iiretilen CA ¢imentolarmm SECAR firmasi
tarafindan piyasaya sunulan CA c¢imentosu degerlerini kazandigi gézlemlenmistir
(Kavas vd, 2003).
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b) Cam sanayinde,
Magnezyum ve kalsiyumca zengin kirecgtaslar1 kullamlr. Kalsiyumca zengin olan
malzeme sise ve pencere cami, Mg’ ca zengin olanlar 6zel cam imalinde kullanilr.
Fe oram ¢ok diisiik Mg' ca zengin dolomitik kalkerlerde kullanmilir. Bazen CaO
oran1 %49 a kadar diisebilir. MgO % 6’y1 gegebilir, Ogiitiilince 10 mesh elek iistii
en ¢ok % 2, 10-200 mesh aras1 % 80-90 ve 200 mesh elek alt1 en ¢cok % 20
olmahdr.

Ayrica cam sanayinde kullanilacak kirecgtaglar su 6zellikleri tagimasi gerekir;

» CaCO; %98,5

* FeO %0,20

* Organik madde  %0,30

« Bakiye silikat %1,00

¢) Kagit sanayi,

Mermer tozlarmm, kagt dretiminde, dolgu ve kaplama malzemesi olarak
kullaniima imkam vardr. Burada kullamlan mermer tozlarmm 2 p alti boyutta ve
% 30-98 arasmda CaCOj; icermesi istenmektedir. Dolgu amach kullanimda CaCOj;
orani, % 40-80 arasmda degisebilirken ik veya mat kaplamalarda bu oran % 60
civarmdadir. Tek kat veya st kat kaplamalarda ise 2 p altt ve % 98 CaCO3 orani
istenmektedir. Cizelge 2. de SEKA-Dalaman Kagit Fabrikasmda kaplamada
kullamlacak CaCOj3;’m kimyasal ve fiziksel ozellikleri gosterilmektedir.

Diinyada son teknolojik gelismeler sonucu, kagit iiretiminde siire¢ degisikligi
olmusg, asit sistemden alkali sisteme gecis baslamistr. Asit sistemde CaCOj3
kullanlmazken alkali sistemde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadr. Bu
gelismeler, CaCOj’a olan talebi arttrmis ve arttirmaya devam etmektedir. Diinyada
birgok iilke asit sistemden alkali sisteme geg¢meye hazirlanmakta ve bu yonde
planlama yapmaktadr. Bu gelisme, mermer toz atiklarma, bu sektdrde bir pazar
olusturmaktadir.

CaCOg, ozellikle sigara kagidi basta olma iizere gazete kagidi, kaliteli dergi
kagitlar1 {iretiminde kullaniimaktadr. Yag emme oOzelliginden dolayr matbaa
miirekkebinin hizh kurumasmi saglamaktadr. Kagt sektoriinde dolgu veya
kaplama malzemesi olarak kullanimaktadr. CaCO; veya MgCO;, kullaniimasi
kagidin daha diizenli yanmasm saglamaktadir. Bununla birlikte CaCOj; ile yapilan
kagitlar daha dayanikh olmaktadw. Kagit imalatmda seliilozun pisirilmesi srasinda
sivinn hazirlanmasimda mermer kullaniimaktadir. Pisme sivisi, kire¢ tasi ille SO,
arasmnda olusan reaksiyon sonucu meydana gelir.

373



Cizelge 1. SEKA-Dalaman kagit fabrikasmda kaplama isleminde kullamlacak
CaCOz’m fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

CaCO; >% 95
- MgCO3 <%2

Kimyasal Ozellikler Fe,0s <% 05
Asitte ¢éziinmeyen <%05
Nem <% 1
Beyazhk >% 95

Fiziksel Ozellikler Sanhk <%4
Viskozite < 700
Asmdirma (mg) <25
<2u >% 80

Tane Boyutu (mikron) >10 p <%2
>45 -

Tiirkiye’de kagit sektoriinde 2 mikron alt1 % 42-44 ve kuru Ogiitiimiis kalsit
dolguda kullanimaktadir, hatta bazi kagt {reticileri 2 mikron alti %36-38
civarmda kalsitler bile kullamlmaktadir. Tiirkiye’de kagit sektorii tahmini tiiketimi
50.000 ton olmaktadir (DPT, 2001).

d) Metaliirji
SIO, yoniinden diisiik tendrlii olmasi arzulanir. Al,O3+TiO, orani % 0,2’nin altinda
olmahdr.

e) Seker sanayi
Temiz CaCOj; pancardan melasm ayriimasi sirasmda devreye sokulur. Fe,O; tendrii
% 0,5 -1 dolayinda ve CaCO; % 95'den yukari olmahdrr. Kalker tane boyutu 12 cm
ile 18 cm arasmnda kirimig olacaktir.

f) Kimya sanayii ve ilac sanayii
Kalker dolgu maddesi olarak diisiiniir. Tarrm Korumanmn kullandigi kalker
yumusak (tebesir) evsafinda ve oldukga beyazdir, FeO hi¢ istenmez, bazen % 0,1
in altmda olabilir, SiO, orannda% 0,5’den fazla olmamaldwr, Lastik sanayii de
aym kosullar ister.

g) Soda sanayii

Tuz (NaCl) ile kimyasal islem icin kalker kullanilir. SiO, oram az olmah ve
nispeten yumusak olmalidir. Basit olarak islemi
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NaCl + CaCO::, % N32C03+C3.C|2
seklinde belirtilebilir.

h) Tarim ve Giibre Sanayi
Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozellikleri, iizerinde yetisen (iriinler
acisindan bliylik onem tasr. Topragm kati1 kismu %1,5—5 oraninda organik madde
ve %95-99 orannda mineral maddeleri ihtiva eder. Kalsiyum orani topragmn yapist
bakimmdan etkili oldugu kadar, kimyasal nitelikleri {izerinde de etkili oldugundan
topraga yeterli bir kalsiyum diizeyi saglamasi gerekir. Dogal olarak sularla
yikanma yiiziinden durmadan kire¢ kaybettigi i¢in topraga zaman zaman (3—6 yilda
bir) kirecli madde vermek gerekir. Kiregle toprak islahi i¢in, kalsiyumlu maddeler
kullanilir. Bunlar; kalsiyum karbonat, kalsiyum oksit ve hidroksil veya dolomit gibi
maddeler kullaniir (Celik, 1996).

Once Azotlu giibre akla gelir. Kiregtas: veya sonmemis kire¢ kullanihr. Kalker
yumusak ve temiz olmal, CaCOj; tendrii % 98’in iizerinde SiO, % 0,2’nin altmda
bulunmahdr.

i) insaat sektorii
Insaat alannda mozaik, yapitasi, ¢imento, har¢ ve siva olarak kullamildig: gibi kireg
elde edilen en 6nemli hammaddelerden birisidir. “Suni Mermer” olarak da bilinen
“yer karolar”’nm imalatnda ana hammadde olarak dogal mermerler
kullamimaktadr. Uygun boyutlardaki mermer pargalarmm baglayicilar ile beraber,
mermer agregah karo liretiminin temelini olusturmaktadir. Mermer parcalarmnm
yant sira %10-12 oraninda, boyutu 0,5 mm’nin altmda olan mermer tozu da
kullanimaktadir.

Karo imalatgilar;; kullandiklart mermer pargalarmi ve mermer tozunu hazir
olarak diger imalatcilardan aldigi gibi bazilarmda kendi 6zel ocaklarmda delme
patlatma metoduyla mermer tozlan iireterek kendi krma ve 6giitme tesislerinde
boyut kiiciiltme islemine tabi tutulmaktadir.

Mermer toz atklarmn derz dolgu malzemesi (fuga) iiretiminde
kullanilabilirliginin ~ arastrilmast amaciyla  yapilan c¢alismada bu atiklarda
bulunmasi gereken Ozellikler olan, tane boyut dagilmi, kimyasal bilesiminin
uygunlugu (yiiksek CaCQOj; orani), beyazlik (yabanct madde igermeme) ve nem
orant degerlendirimistir. Cikan sonuglara gore mermer fabrikasi toz atiklar,
kurutma, zenginlestirme, 6giitme ve boyuta gore smiflandrma islemlerini takiben
bu sektérde kullanim alami bulabilir (Ceylan vd, 2001).
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Unal vd., (2003) atik mermer tozu katkih betonlarm donma — ¢éziilme etkisinde
mekanik  Ozelliklerinin  arastirildiklar1  ¢alsmalarinda, mermerlerin fabrikada
islenmesi srrasinda agiga ¢ikan mermer tozunun betona % 5, % 10, % 15 ve % 20
oranlarmda, karisimdaki ince malzeme ile hacimce yer degistirmek suretiyle ilave
etmiglerdir. Su /¢imento oranlarm 0,65 ve ¢imento dozajm 300 ve 350 olarak
belirleyerek iiretilen tiim numuneleri kalhp alndiktan 28 giin sonunda 1 hafta ile
donma — ¢oziilme deneyine tabi tutmuslardir. Numuneler iizerinde yaptiklari su
emme, ultra ses hiz1 ve basing dayanmu deneyleri sonucunda, mermer tozunun
betona %5 — 15 orannda ince malzeme olarak ilave edilmesiyle ve ¢imento
dozajnn 350 segilmesiyle betonun dayammmi olumlu bir sekilde arttirdigm
gozlemislerdir.

Mermer tozu, genlesmis perlit ve baglayici1 olarak degisik oranlarda katilan
kireg — alg1 malzemeler ile hazirlanan hafif yapr bloklar1 numuneleri {izerinde
uygulanan fiziksel ve mekanik testler sonucunda, kendi grubuna giren hafif beton
duvar malzemeleri ile karsilagtirildiginda ekonomik sartlarda ve yeterli mekanik
Ozellikleri saglayan hafif duvar elemam iretilebilecegi belirlenmistir (Demir ve
Bagpmar, 2003).

Mermer fabrikalarmm ati§1 olan mermer tozunun zemin iyilestirmesi icin katki
maddesi olarak diistiniildiigii ¢calismada, zemin numunesi olarak kullanilan Meselik
Kilinin kuru agrhgma gore atk mermer tozu ile belirli oranlarda karistiriimasi
sonucunda, artik mermer tozunun killerin sigme potansiyelini etkiledigi ve zemin
tyilestirmesinde kullamilabilir bir malzeme oldugu ortaya g¢ikmustr (Zorluer vd.,
2003).

Insaatlarda kaba siva, ince siva ve hatta boya islemlerini tek kalemde ¢ozen
hazir siva ve macun iretiminde kullamlan kalsitin yerine mermer tozunun algi,
cimento ya da toz polimerlerle karistiriimasi uygun sonuglari verdigi takdirde, bu
malzemenin en biiyiik miktarda kullanilabilecegi alanlardan biri olacaktr. insaat
sektoriinde;

e Siva harci karisiminda,

e Dolgu malzemesi olarak,

e Mozaik liretiminde,

e Kaplama ve doseme,

e Kireg iiretiminde,

e Micrr olarak,

e Paledyen olarak ve

e Kara ve demir yollarinda, kullanim alanlar1 bulmaktadr (Celik, 1996).
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Once kire¢ yapmma elverisli kalker diisiiniilmelidir. Bu kalker yumusak ve saf
olmaldr. SiO,, Fe,0; icermemeli ve tercihen kristalize olmamalidir. Bu sektérde
kaplama elemani olarak kullamlan mermer de temelde kalkerdir. Mermer igin
kimyasal yapi ikinci planda kalr.

J) Seramik sanayii
Seramik iretiminde %5-6 orannda mermer kullanimaktadir. Seramik biinye ve
srrlarmda CaO olarak biinyeye alman hammadde kaynaklari genel olarak kalsit,
dolomit ve mermerdir. Karisik ve Kkalsith akg¢ini c¢amurlarmm mineralojik
biciminde %5-20 arasmda CaCO; kullamlir. Bu CaCO; ¢ok ince Ogiitiilmiis
mermer halinde bilesime katihr. Iri taneli ve iyi dagimanus kalsit camur icinde
hatalara yol acgar. Ozsiiz seramik hammaddesi olan Kkalsit tiirleri, seramik
camurlarmda artan sicaklk ile birlikte gozenekliligi azaltr. CaO swrdaki SiO, ile
reaksiyona girerek bir ara tabaka olusturur. Bu ara tabaka seramik teknolojisinde
¢ok Onemlidir. CaO st i¢indeki diger oksitlerle birleserek cam olusumuna yardimci
olur (Celik, 1996). Kalsit seramik sektoriinde diisiik oranlarda olsa da 40-100
mikron boyutlarinda 6giitiildiikkten sonra regetelere katilmaktadir.

Aranan kogullar dis goriiniimii beyaz renkli parcalar halinde1300°C da
pisirilince tamamiyla beyaz olmaldir. Ates kayb1 1000°C’da, en az % 40 oraninda
ve ana kayadaki CaO oram % 53, MgO % 1 ve eser halde bulunmahdir.

k) Dolgu sanayii
Daha ¢ok kalsit tercih eder. Fe,O3, MgO ve Al,O; ihtiva etmeyen en az % 98
CaCO; icerikli ulagim kolaylig1 olan yataklar isletilmektedir.

1) Boya Sektorii
Boya sektorinde 1-40 mikron boyutlar1 arasmda kuru ogiitiilmiis  kalsit
kullaniimaktadr. En yaygm kalsit kullamm boyutu 5 mikrondur. Insaat
boyalarmda i¢ ve dig kaplamada su bazh boya sisteminde %25-30 oranmnda kalsit,
boya igerisinde kullanimaktadir. Tiirkiye’de boya sektoriinde toplam olarak 80.000
ton/yl, dinyada da yaklask 8 milyon ton/yill ¢esit boyutlarda kalsit
kullanimaktadir.

m) Plastik Sektorii
Diinyada plastik ihtiyacinm artmasi sonucu, Treticiler, kaliteyi diislirmeden
maliyeti azaltmak i¢in 1970'li yillardan itibaren mineralleri dolgu malzemesi olarak
kullanmaya bagladilar. Bu minerallerden biri de CaCOj'dr. Ancak morganik
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malzeme olan minerallerle organik malzeme olan polimerlerin bir arada kullanm
yiizey gerilim farklarmdan Gtiirii baz1 sorunlar olusturmustur. Bu sorunlar1 6nlemek
icin mineralleri kaplama yoluna gidimistir. Buglin yaklagik 100 cesit ylizey
kaplama yontemi vardir. CaCOj i¢in ylizey kaplamasi, yaygm olarak stearik asit ile
yapiimaktadr. Kaplanmig CaCOs'm plastige getirdigi avantajlar su sekilde
stralanabilir:

e Hidrofobik yapi,

e Disiik yiizey enerjisi,

e Kolay disperse olmasi,

e Yiiksek homojenizasyon saglamasi,

e Bazi mukavemetleri yiikseltmesi,

e Daha parlak ve diizgiin yilizey olusumu saglamasi ve

e Makine asmmalarmm azalmasi.

Plastik iretiminde, dolgu malzemesi olarak % 45 orannda CaCOj;
kullanilabilmektedir. Ancak, bu malzemenin polimerlerde yaslanmaya sebep olan
agr metalleri igermemesi ve yiiksek kimyasal safliga sahip olmasi gerekmektedir.
Mermer toz atklarmm plastik tiretiminde kullaniabilmesi i¢in min. % 97 oranmnda
CaCO; icermesi gerekmektedir.

3. MALZEME VE YONTEM

Yapilan arastrmada mermer atig1 molozlarm farklh endiistri alanlarma
uygunlugunu arastrmak icin oncelikle kimyasal analizleri, iki farkl tane boyutu
fraksiyonunda (-106 mikron ve -50 mikron) renk analizi Glglimleri

gercgeklestirilmistir.

Cizelge 2. Farkli bolgelerden alman 6rneklerin kimyasal analizi

Numune CaO | SiO, | AlLOs | Fe;O; | MgO [ Na,O | Ates
) | ) | ) (*0) () | (®0) | kayb

Hafriyat Sahas1 | 56,18 | 0,02 0,10 0,01 032 | 012 | 4223
5. Kademe 5604 | 001 0,09 0,01 028 | 013 | 4216
4. Kademe 56,10 | 001 0,07 001 024 | 013 | 4214
9. Kademe 5624 | <001 | 004 0,02 025 | 012 | 4201

Elde edilen degerlere bakidiginda (Cizelge 2.) merner ocagi pasa sahasi ve isletme
sahasindan alnan numunelerinin genel olarak yapi kimyasallar1 iiretimi ve siva
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malzemesi iretiminde dolgu malzemesi olarak kullamlan kalker/kirecasi
standartlar1 ile aym degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

Calisamanmn ikinci asamasmda ise her bir numuneye ait -106 mikron tane
boyutu i¢in yapilan renk analizi beyazhk, sariik ve parlaklk acismdan sonuglari
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Farkh bolgelerden alman orneklerin -106 mikronda renk analizi
sonuglari

Numune Ry Rurt G

4. Kademe 90.24 85.10 7.62
5. Kademe 87.30 81.23 9.39
9. Kademe 91.79 89.93 3.21
Hafriyat Sahas1 90.24 85.13 7.63

Ayrica numuneler i¢in tane boyutunun renk degimindeki roliiniin ortaya konmasi
icin -50 mikron tane boyutu igcgin renk analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar
cizelge 4’de sunulmustur.

Cizelge 3. Farkh bolgelerden alman Orneklerin -106 mikronda renk analizi
sonuglari

Numune Ry Rurt G
4. Kademe 91.23 87.75 4.96
5.Kademe 91.40 88.59 4.06
9. Kademe 93.79 90.55 3.21
Hafriyat Sahasi 91.81 89.28 3.66

Yapilan c¢ahsmalar sonucunda tane boyutu kiicilildiikge renk oOlglimlerinin
dokiim bilya kullaniimasma ragmen olumsuz etkilenmedigini sdyleyebiliriz. Kesin
bir sonu¢ almak i¢cin numunelerin 5 mikron tane boyutuna Ogiitiiliip tekrar renk
Oleiimlerinin yapiimasmda da pve ve boya sektoriiniin talebini karsilama agismdan
biiyiik 6nem arz etmektedir.

4. SONUCLAR

Son yillarda endiistriyel biiylime ve sonu¢ olarak artan malzeme tiiketimi, dogal
kaynaklarm hizla tiikenmesine yol agmaktadir. Dogal kaynaklardan kastedilen
hammadde ve enerjidir. Diger bir taraftan artan {liretim Snemli bir miktarda atik
olusturmaktadwr. Bu atiklar g¢evrenin giderek zarar gérmesine yol agmaktadir.
Bircok iilke ve uluslararasi kuruluglar yeni diizenlemelerle bu zarari minimize
etmeye ve atiklarm yeniden kullanmlmasmni saglamaya ¢ahgmaktadir.
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Endiistride 6nemli atiklardan birini de mermer iiretim sektorii iistlenmektedir.
Cikarilma esnasinda, iiretimde ve yiizey proseslerinde bu mineralin % 90’1 atik
olarak kalmaktadwr. Proses esnasmdaki atik miktar1 toplam blogun % 80’nini
olusturmaktadr. Bu atik daha sonra toz haline doniistiiriilerek nehir yataklarma
bosaltimakta ve yer alti su havzalarmi tehdit etmektedir. Yaklasik olarak
isletmelerde % 90 mermer atigi ocaktan ¢ikarma esnasmda bos cukurlara, yol
kenarlarma, nehir yataklarma, otlak arazilere ve tarim alanlarma gonderilmektedir.

Atklarm faydall bigimde kullanlmasmi saglamak siirdirilebilir gelisimi
basarmak i¢in ¢ok Snemli bir cevresel girisimdir. Ote yandan bilimsel arastirmalar
olmadan yapilan bir geri doniisiim tam aksine daha kotii etkilere sebep olabilir.
Basarih bir arastrma ve yenir yapr malzemesini gelistirilmesi veya atik bilesenin
hammadde olarak kullanim, teknik, ¢evresel, finansal, pazarlama, kanunlar ve
sosyal agidan bakildiginda ¢ok karmagik ve disiplinler arasi bir igtir.

Artik sahalarma atilan malzemelerin degerlendirilebilirligi {izerine yapilan
literatiir c¢ahsmalar, mermer isleme tesis artiklarmmn yapi malzemesi olarak
kullanmm haricinde, farkh tane boyut fraksiyonlarma indirilmis toz artiklarm,
mimaride siisleme hammaddesi, dolgu malzemesi ve/veya tarimsal amach katki
malzemesi gibi kullanmmi gostermektedir.

Yapilan ¢ahsma sonucunda mermer ocagl ve pasa sahasmnda bulunan
numunenin yapi kimyasallar1 ve dolgu malzemesi {iiretiminde kullaniimasmda bir
sakinca bulunmamaktadir.

Boya ve PVC sanayii standartlarma gore mermer atiklarmm kullamlmasi i¢in 5
mikron tane boyutuna malzemenin &giitiilmesi ve renk ve pvc, boya liretiminde
aranan diger nitelikler i¢in gerekli test ve analizlerin yapilmasi gereklidir. Yapilan
gorlismeler sonucunda PEN firmalarmm sadece saf kalsit malzemesi kullanmadig,
yapisal farkliligi bulunan kiregtasi malzemesi de karistrildigi ifade edilmektedir.
Tatmin edici bir sonu¢ i¢cin numune iizerinde gerceklestirilecek analiz ve test
sonuglari da detaylica irdelenmelidir.

Cam ve kagit sanayiinde CaCO; %98’in iizerinde oldugu i¢in kullaniimasi
miimkiin olmaktadir.

Metaliirji dalnda ALO; oram % 02’nin  altnda olmas1 gerekliligi
bulunmaktadir. Elde edien kimyasal analiz sonuglarma gore numunelerin
kullamlmas1 miimkiin olabilir.

Seker sanayinde Fe,Oj; icerigi % 0,5 -1 dolaymda ve CaCO3; % 95'den yukari
olmaldir. Bu degerlere bakildigmda seker sanayinde kullaniimasi miimkiin
olabilir.
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Kimya sanayii ve ila¢ sanayinde FeO hi¢c istenmez, bazen % 0,1 in altmda
olabilir, SiO, oranmda % 0,5 den fazla olmamaldr sarti aranmaktadr. Bu
standartlara gore atiklarm bu sektorlerde kullaniimas1 muhtemeldir.

Giibre ve seramik sir yapmu sanayinde CaCOj3 orani sirasiyla % 98 in lizerinde
ve % 96’nn {izerinde istenmesinden dolayr bu alanlarda kullaniimasi miimkiin
olabilir.
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Kalsit Madenciligi Triyaj Artigimin Agrega Olarak ve
Kire¢ Uretiminde Degerlendirilmesi

Evaluation of Triage Waste of Calcite Mining as
Aggregate and in Lime Production

M. Ucurum
Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Miihendisligi Boliimii, Bayburt

U. Atict, O.Y. Toraman, S. Cayrh
Nigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Nigde

OZET Her gegen giin graniil ve mikronize kalsite olan talebin artmasma paralel
olarak acik isletme madenciligi ile gerceklestirilen yiiksek tonajlarda tlivanan
cevher tretimi ile birlikte iilkemiz kalsit rezerv kalitelerinde yer yer diismeler
kendini gostermeye baslamistr. Bu nedenle, giinlimiizde iretilen tiivanan cevher,
belirli bir boyuta kirildiktan sonra elle triyaja tabi tutulmaktadir. Ancak bu
zenginlestirme uygulamasi sonrasmda dogal olarak kalitesi diisiik artik cevher
aciga ¢ikmaktadir. S6z konusu triyaj artigmm; hem ekonomiye kazandiriimasi hem
de gelecekte daha biiyiik artikk sahalarmmn olusmamasi igin agrega ve kireg
tiretiminde kullaniimas1 gerektigi diigiiniilmektedir.

ABSTRACT Granular and micronizedcalcite demand is increasing on a sectoral
basis day by day. Therefore, raw ore is produced in high tonnages by using open-
pit mining. Consequently, quality parameters of raw calcite have been reduced. So,
raw ore is broken and is subjected to triage. In this case, naturally low quality ore
has been revealed as a waste. It is believed that these triage residue should be used
as aggregate and in lime sector for contributing to the economy and preventing of
larger waste areas in the future.

1. GIRIS

Madencilik faaliyetleri sonucu olusabilen ¢evre sorunlari genel olarak iki gruba
ayrilabilir; bunlardan birincisi dogrudan olusan sorunlar olup madencilik
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faaliyetinin yapildig1 alanda, binalarm insa edilmesi, pasa yigmlar1 ve c¢ukurlarmn
olusmas1 sonucu meydana gelen sorunlar olarak ifade edilebilmektedir. Tkincisi ise;
dolayl olusan sorunlar olup madencilik faaliyeti sonucu olusabilecek her tiirlii katy,
sviartik ve gaz emisyonlarmm olusturdugu ¢evre sorunlaridr. Bu smiflandrmanm
dismda, madenciligin iiretim asamalar1 olan ac¢ik ve kapah igletme, cevher
hazirlama ve zenginlestirme faaliyetleri sonrasmda olusan g¢evre sorunlart s6z
konusudur (Ceylan ve Ozkahraman, 2000)

Endiistriyel hammaddeler, belirli bir pazara goére olusan fiziksel (tane boyutu,
boyut dagilm, yiizey alani, tane sekli v.b) ve kimyasal ozelliklere gore
retildiginden, ¢ok genig bir fiyat yelpazesi ve liretim Olgegi icinde sayisiz lokal
isletmeler kadar, diinya pazarlarma {iretim yapan biiyilk kuruluglart da
kapsamaktadir. Lokal isletmeler daha ¢ok kum ¢akil-agrega-tugla-kiremit Kili gibi
hacmi biiyilk fakat fiyat1 disiik {irlinlerin {reticileridir. Diger madencilik
faaliyetlerinde oldugu gibi bu en biiyiik madencilik faaliyetinde de gelisen cevre
bilinci iki yonlii etkiye sahiptir. Bir yandan daha iyi bir ¢evre olugsmasma katkida
bulunurken diger yandan da yatrmcilari caydirabilmektedir. Endiistriyel
hammaddeler ¢ok genis bir mineraller yelpazesi oldugundan, icerisinde insan
saghgma ve cevreye son derece zararh, Ornegin, asbest mineralleri ile birlikte
zararsiz, Ornegin, agrega, kalsit, kil gibi mineralleri de icermektedir. Dolayisiyla
cevre acgismdan endiistriyel hammaddeler i¢in bir genelleme yapilamaz. Her
endiistriyel hammadde isletmesi, ¢evresel agidan kendi 6zel kosullan i¢cinde ele
almmalidir (Bayraktar, 2005).

Ulkemizdeki kalsit olusumlari, kalitesi ve rezervleri bakmmdan cok iyi olup
bilinen rezervlerin toplamu yiiz milyonlarca ton ile ifade edilebilmektedir. Bunlarm
dikkat ceken en onemli dzellikleri ise, yiiksek CaCOj yiizdesi, safsizhklardan silis
ve demir oranmm ¢ok diisiik olmasidir (DPT, 2001). Tiirkiye’de yapilan kalsit
madencilignin de hepsi agik ocaklarda gerceklestiriimektedir. Bilindigi iizere yer
kabugundan kazanilan biitiin cevherlerde yillar gegtikce azalma ile birlikte kalite
parametrelerinde de diismeler dogal olarak kendisini gdstermektedir. Ulkemiz
kalsit cevherleri igin 6ne ¢ikan CaCO; yiizdesinin yiiksek, silis ve demir
safsizliklarmm ¢ok diisiik olmasi gibi pozitif 6zellikler, her gecen giin hammadde
ihtiyacma paralel olarak artan tiivanan cevher liretimi ile birlikte azalma egilimine
girmistir. Bu durum karsisinda isletmeler ocaklarmda miimkiin oldugunca selektif
iiretim yapma yolunu tercih etmektedirler. Kalsit acik ocak madenciliginde yillarca
selektif {iiretim yapilmasi neticesinde ocaklarda tretiimeden birakilan ve/veya
isletmeye almmayan milyonlarca ton cevher olusumu soz konusudur. Gerek kalsit
ocaklarmm daha ekonomik ve verimli ¢alisabilmesi i¢in gerekse rezervlerin daha
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efektif kullanimi agismdan ocaklarda birakdan bu cevherlerinde iiretilerek
ekonomiye kazandiriimasi gerekmektedir (Ugurum, 2014).

Kalsit ocaklarmdan {iretilen kalitesi diisik cevherlerin kirma sonrasi triyaj ile
zenginlestirme yapiimasi lilkemizde bu alanda faaliyet gbsteren bircok firma i¢in
zorunlu hale gelmis durumdadr. Bu zenginlestirme islemi neticesinde ise biiylik
tonaji artik sahalari meydana gelmeye baslamistr. S6z konusu artigm agrega
ve/veya kire¢ iiretiminde kullaniimasi ile birlikte kalsit sektoriiniin sifir artk ile
cahsma imkanmakavusacagr ongoriilmektedir.

2. KALSIT MADENCILIGINDE TRiYAJ ARTIGI OLUSUMU

Ayiklama veya yabanci literatiirden Tirkgeye gecmis deyimi ile Triyaj
madenciligin ik uygulamalarmdandir. Ayiklama ister insan giicii ile elle olsun ister
otomatik cihazlarla el degmeden olsun minerallerin bu aymrmm i¢in baz1 fiziksel
Ozelliklerinden yararlanmak gerekmektedir. Bu fiziksel o6zellikler, minerallerin
sekil ve renk gibi dzellikleridir. Ayiklama nispeten iri mineral parcalar iizerinde
uygulanrr. Bilhassa elle ayklamann ekonomik olmasi bakimindan biiyiik pargalar
halinde degerli ve degersiz cevher parcalarmm birbirinden ayrilabilmeleri gerekir
(Onal ve Atesok, 1994). Minerallerin renk, parlaklik, fliioresans, radyoaktivite,
Ozgilil agrhk ve genel gorinim farkhliklarmdan yararlamilarak, elle segilerek
birbirinden ayriimasma, el ile zenginlestirme denilmektedir. Ulkemizde cevherlere
uygulanan elle ayiklamaya, triyaj ve tavuklama, komiire uygulanan da kriblaj adi
verimektedir. Madenciligin ik uygulamasmdan beri kullamlan ve en eski cevher
hazirlama yontemi olarak bilinen elle ayklama, c¢agdas teknolojide de yer
almaktadrr. Isciligin ucuz oldugu yerlerde kiiciik maden isletmelerinde, nihai
zenginlestirme islemi olarak, zenginlestirme tesisleri oncesinde de iri boyutta
konsantre liretimi veya artlkk atmak amaciyla uygulanmaktadir. Elle ayiklamaya
tabi tutulacak cevherlerde aranilan ozellikler;

e Elle ayklamaya tabi tutulacak cevherlerde, birbirinden ayriimasi arzulanan
mineraller arasmda belirgin renk, parlaklk, sekil veya agwhk farki
bulunmahdir

o Elle ayiklanacak cevherdeki tane boyutu 3-30 cm arasmda olmah ve
birbirme yakmn boyutlarda gruplandmilarak ayr1 ayr1 ayiklamaya tabi
tutulmahdir

e Tanelerin iyi tanmmas1 i¢in, tane yiizeylerini kaplayan toz ve pislikleri
uzaklastrmak icin ayklama oncesinde cevheri yikamak gerekir (Onal,
1978).
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Ulkemizdeki mikronize ve graniil kalsit iireticileri gerek yurt igi gerekse yurt
dis1 talepleri karsilamak icin her gegen giin {iretimini artrmaktadr. Bu durum ise
daha fazla cevherin ocaklardan liretilmesini beraberinde getirmektedir. Ocaklardan
tiretilen tiivanan cevher primer kiricilardan gegirildikten sonra el ile triyajatabi
tutulmaktadir. Bu iglemde is¢iler tarafindan yiizeyi kirli ve kalitesi diisiik kayaclar
ayiklanarak artik sahalarma gonderilmektedir. Elle yapilan bu ayiklama igleminin
veriminin ve Kkapasitesinin diisik olmasma karsm pahali olmasi ve konsantre
iriiniin ~ stabil Ozelliklere sahip olamamasi bir ¢ok problemi beraberinde
getirmektedir. Bununla birlikte, gelecekte ciddi bir sorun olarak karsmmiza ¢ikacak
biiylik tonajli artik sahalar1 olusturulmaktadir. Kalsit madenciliginde kalitesi diigiik
cevherlerin kirma {irtinii ve bunun triyaji sonrasi a¢iga ¢ikan artiga ait bir goriintii
Sekil 1’de verilmistir.

Z Y

Sekil 1. Triyaja tabi tutulmak {izere kirlmss kalsit cevheri ve el ile ffiyaj sonrast
olusan artik

3. KALSIT MADENCILIGI TRiYAJ ARTIGININ AGREGA VE KiREC
SEKTORUNDE DEGERLENDIRILMESI

Yerkabugu, cesitli mineraller ve bu minerallerin bir veya birkaginin bir araya
gelmesiyle olusmus kayacglardan meydana gelmistir. Gelisen teknoloji ve
baymndrrlk faaliyetlerinin hizla artmasi bu kayaglarn gesitli sekillerde kullamlmasi
ihtiyacmi ortaya c¢ikarmigtr. Bu kayaclar, ozellikle niifus artigma paralel olarak
sehirlesme ve buna bagh konut ihtiyaci, yer darligi nedeniyle daha yiiksek yapilarm
yapilmasi, otomobil endiistrisindeki gelisme sonucu beton yol, kdprii gibi yapilarm
onem kazanmasi ve gelisen dier endiistri ile artan enerji ihtiyac1 ve buna paralel
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biiyiik baraj ve su yapilarmm 6nem kazanmasi sonucunda temel yapr malzemesi
olarak modern giinliik yasamda ¢ok dnemli bir yer tutmaktadr. Insaat sektériinde
bu derece dnem kazanan ve zemini teskil eden bu kayacglarm hem jeolojik hem de
mithendislik 6zelliklerinin  bilinmesi gerekir. Bu, zaman acisimdan tasarruf
saglamann yamt swra ulusal kaynaklarm ekonomik yonde kullaniimasmi da
miimkiin kilacaktr (Esenli, 1996).

Ulkemiz kalsit rezervleri 10 milyonlarca tonla ifade edilebilen ¢ok zengin
cevherlere sahiptir. Bunlarm disinda heniiz rezervi tespit edilmemis Anadolu’nun
hemen her bolgesinde kalsit olusumuna rastlamak miimkiindiir. Bilinen rezervlerin
toplami yiiz milyonlarca ton ile ifade edilebilir. Tirkiye’deki kalsit rezervlerinde
dikkat ceken en oOnemli Ozellikler; CaCO; yiizdesi yiiksektir, silis ve demir
safsizliklar1 ¢ok diisiik oranlardadir ve &giitiildiikten sonraki beyazlik derecesi gok
yiiksektir (DPT, 2001). Insaat sektoriinde kirectaslari ¢imento hammaddesi olarak,
bina yapimmnda beton harci katki olarak, kire¢ ve sonmiis kire¢ genellikle harg
yapimmda ve karo fayans yapmmda baglayici madde olarak, demir yolu
yapmmda ray yatagi malzemesi olarak kullanihr. Ayrica, Avrupa’da ve
Amerika’da ingaat yapilacak arazinin diizeltiimesinde kire¢ kullanm yaygmndir
(Yakut, 2001). Birgok iilkede kirectasmm ana kullanim sahasi %40-70 tiiketim
orantyla ingaat yapi sektoriidiir. Kirectasi bu sektdrde beton harcinda agrega (micir)
olarak ve yol yapmmda agrega/dolgu maddesi olarak kullaniir. Bu amagcla
kullamlacak olan kirectasy, temiz, kuru, kiibikk formda, yiiksek asmma
mukavemetine ve sertligine sahip olmaldr (DPT, 2008).

Yapilarda kullanilan ve taneli malzeme olarak tammlanan agrega; dogal, yapay
veya geri kazanimig tipte olabilmektedir. Bunlardan dogal agregalar, mekanik
islem dismda herhangi bir isleme tabi tutulmamig olan mineral kaynaklardan elde
edilen agregalari, yapay agregalar, sl veya diger uygulamalari igeren bir
endiistriyel islem sonucunda elde edilen mineral kokenli agregalari, geri kazamlmis
agregalar ise onceden yapilarda kullanilmig olan inorganik malzemelerin islemden
gecirimesi sonucunda elde edilen agregalan ifade etmektedir. Ayrica standartta,
iri ve ince agregalarm karisimmndan olusan agrega, karisik agrega olarak,
cogunlugu 0,063 mm gbz aciklkh elekten gecen ve yapi malzemelerine belirli
Ozellikler kazandirmak amaciyla ilave edilen malzemeler ise dolgu agregasi olarak
tanimlanmaktadir. Agregalarm 4 mm’den biiyiik boyutlu olanlar1 iri agrega, 4
mm’den kiigik boyutlu olanlarn ise ince agrega olarak smiflandriimistir.
Ayrica0,063 mm goz acikhkh elekten gecen agrega tane smifi ise ¢ok ince agrega
olarak tanimlanmaktadir. (http//www.yapitest.net).
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Kirecin hammaddesi olan kiregtas1 veya kalker, genellikle kalsiyum
karbonattan(CaCOs)olusur. Icindeki kalsiyam karbonat oranmi temel olarak
yapilan kalsifikasyona gore kirectasi cinsleri soyle siralanir:

1. Cok yiiksek kalsiyumlu kiregtasi (KT) : CaCOj3: min. % 97

2. Yiksek kalsiyumlu KT: CaCO3: min. % 95

3. Yiiksek karbonath KT:CaCO3;+MgCO3: min. % 95

4. Kalsitik KT: MgCO3: % 5

5. Magnezyumlu KT: MgCO3: % 5-20

6. Dolomitik KT (Dolomit) : MgCOs, % 20 - 40

7. Yiksek magnezyumlu dolomit: MgCOs. % 40 - 46

Kireg, en az % 90 CaCO; iceren kiregtasmim kire¢ firmlarmda 900-1000 °C’ nin
tizerinde kalsinasyonu sonucunda Kkalsiyum oksite (CaO) doniismesiyle elde edilir.
Kalsiyum oksidin ticari adi sonmemis kirectir ve bazen piyasada parca veya kelle
kire¢ tabiri de kullanilmaktadir. Kalsiyum oksit, suyla reaksiyona sokulmasi
sonucunda kalsiyum hidroksite veya ticari adiyla sonmiis kirece doniisiir. Kiregtasi,
sonmemis kire¢ ve sonmiis kiregten olusan {iriin grubuna 'kireg iiriinleri’ adi verilir
(DPT, 2001).

Yukardaki bilgiler dogrulusunda kalsit madenciliginde a¢iga ¢ikan milyonlarca
ton olarak ifade edebilecegimiz triyaj artiklarmm kirma-+eleme iglemleri sonrasinda
iri ve ince agrega olarak kullanilabilecegi anlasiimaktadwr. Ayrica Tirkiye kalsit
cevherlerinin - CaCO; yiizdesinin ¢ok yiiksek olmasi (>%98) ile birlikte
safsizhklardan silis ve demir oranmmn ¢ok diisikk olmasi gibi birgok avantaja
sahipolmas1 nedeniyle, s6z konusu triyaj artiklarmm ¢ok yiiksek kalsiyumlu
kiregtast (minimum %97 CaCQOj) iiretiminde kullaniimasmm da miimkiin oldugu
anlasiimaktadr.

4. SONUCLAR

Endiistriyel hammaddeler igerisinde insan saghgma ve ¢evreye en zararsiz mineral
olarak kalsitin ik swraya konulmasi yanhs olmayacaktr. Ancak s6z konusu
cevherin ocaklardan yiiksek kapasitelerde iiretiimesi ile birlikte yillar gectikge
iilkemiz kalsit yataklarmm Kkalitesinin diigmesi kagmilmaz olmustur. Bunun
neticesinde ise ocaklardan {iretilen tiivenan cevher, kirma sonrasmnda triyaj islemine
tabi tutulmasi giliniimiizde isletmeler icin zorunlu bir zenginlestirme halini almig
durumdadr. Dogal olarak da bu iglem sonrasi kalitesi diisiik biiyiik tonajli artik
sahalar1 meydana gelmektedir. Bu durumun g¢evresel sorundan ziyade hammadde
kayb1 olarak degerlendirilmesi daha dogru bir yaklasim olacaktr. Kalsit
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madenciliginin sifir artik ile c¢alsmasi baglammda sozii edilen triyaj artigmm
agrega ve kire¢ liretiminde kullaniimasi hem hammadde kaybmm hem de gelecekte
olusacak biiyiik tonajh artikk sahalarmm olugmasmm Oniine gegebilecegi
ongoriilmektedir.
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