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Mining&Environment /  Tailings Management

General assessment of lecture,14

Examples of tailings dams and tailings dam accidents13

Cyanide, uses and management of hazardous chemicals12

Storage hazardous waste, discharge limitation standards, tailings management11

Rehabilitation and reclamation of tailings dam sites, retrieval of dam sites10

Closure of tailings dams, physical and chemical stabilization9

Type of tailings dam, construction methods, calculations8

Design criteria of tailings dams7

Selection criteria of tailing dams site6

Basic engineering parameters of tailings and disposal sites5

Environmental impact assessment for mineral/coal pant tailings4

Criteria of long term solid and liquid tailing disposal3

Mineral and coal tailings ( solid, liquid, chemical) , tailings disposal standards2

Decripsin and classification of mineral and metallurgical plant tailings1

Course TopicsWeeks
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A®TIK

Katı atık, en yalın anlamıyla tüketicisi 
tarafından bir işe yaramadığı nedeniyle 
atılan evsel, ticari, ve endüstriyel 
işlevler sonucu oluşan, düzenli şekilde 
bertaraf edilmesi gereken katı 
maddelerdir.

Bir fiziksel ve 
kimyasal süreçte 
işlenen özdeklerin 
(maddelerin), arta 
kalıp işe yaramayan 
bölümü

Maden 
çalışmaları 
sonucunda 
oluşan değersiz 
parçacıklar

Belirli bir işlem 
sonucunda geriye 
kalan

Bir işlemden 
(kimyasal 
tepkimeden) sonra 
arta kalan, işe 
yaramayan özdekler

Tailings
Waste

Residue
Refuse (coal)

Herhangi bir faaliyet 
sonucunda oluşan, çevreye 
atılan veya bırakılan her türlü 
madde (Çevre Yasası)
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2- Kapsam; Madenlerin aranması, çıkarılması, zenginleştirilmesi ve madenlerin 
depolanması ve taş ocaklarından kaynaklanan  atıklar

Atık (Atık Çerçeve Direktifi Madde 1(1)a’ya atıf ) :
“ herhangi bir faaliyet sonucunda oluşan, çevreye atılan, atılmak istenen ya da 

atılması gereken herhangi bir madde ”

Maden atıkları; direktife göre (Ek-II) 3 kategoride değerlendirilmektedir:

• İnert atık (ve/veya kirlenmemiş toprak) - herhangi belirgin bir fiziksel, kimyasal 
ya da biyolojik değişime uğramayan atık 

• Tehlikeli atık - Eğer bir maden atığı, atığı tehlikeli yapan 15 özellikten (H1-H15)  
bir veya daha fazlasını içeriyorsa

• İnert olmayan - Tehlikeli olmayan-atık (yukarıdaki tanımların hiç birine 
uymayan atıklar)

Kaynak: Doç. Dr. Nuray KARAPINAR; “Maden Atıklarının Sınıflandırılması”, Atık Yönetimi 
Sempozyumu 16-21 Nisan 2011 Antalya

Maden Atıklarının Yönetimi Direktifi- 2006/21/EC  (15 Mart 2006)
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No Özellik Maden atıkları
ile ilgili mi?

H1 “Patlayıcı”: Alev etkisi altında patlayabilen ya da dinitrobenzenden daha 
fazla şekilde şoklara ve sürtünmeye hassas olan maddeler ve preparatlar, 
kendi başına kimyasal reaksiyon yolu ile belli bir sıcaklık ve basınçta hızla 
gaz oluşmasına neden olabilecek madde veya atıklar.

Hayır

H2 “Oksitleyici”: Diğer maddelerle, özellikle de yanıcı maddelerle temas 
halinde iken yüksek oranda ekzotermik reaksiyonlar gösteren maddeler ve 
preparatlar.

Hayır 

H3-A “Yüksek oranda Tutuşabilenler”:

a) 21 0C’nin altında parlama noktasına sahip sıvı maddeler ve preparatlar 
(aşırı tutuşabilen sıvılar dahil),

b) Herhangi bir enerji kaynağı uygulaması olmaksızın ortam sıcaklığındaki 
hava ile temas ettiğinde ısınabilen ve sonuç olarak tutuşabilen maddeler ve 
preparatlar,

c) Bir ateşleme kaynağı ile kısa süre temas ettiğinde kolayca tutuşabilen ve 
ateşleme kaynağı uzaklaştırıldıktan sonra yanmaya ve tükenmeye devam 
eden katı maddeler ve preparatlar,

d) Normal basınçta, havada tutuşabilen gazlı maddeler ve preparatlar, 

e) Su veya nemli hava ile temas ettiğinde, tehlikeli miktarda yüksek oranda 
yanıcı gazlara dönüşen maddeler ve preparatlar.

Hayır

Kömür atıkları?

Kömür atıkları?

İlgili değil

İlgili değil

H3-B “Tutuşabilen”: 21 ˚C ye eşit veya daha yüksek ya da 55 0C’ye eşit ya da 
daha düşük parlama noktasına sahip olan sıvı maddeler ve preparatlar.

İlgili değil

H4 “Tahriş Edici”: Deri ile ya da balgam membranı ile ani, uzun süreli ya da 
tekrar eden temaslar halinde yanığa sebebiyet verebilen, korozif olmayan 
maddeler ve preparatlar. ilgili

H5 “Zararlı”: Solunduğu veya yenildiğinde ya da deriye nüfuz ettiğinde belirli 
bir sağlık riski içeren maddeler ve preparatlar.

İlgili 

H6 “Toksik”: Solunduğunda veya yenildiğinde ya da deriye nüfuz ettiğinde, 
sağlık yönünden ciddi, akut veya kronik risk oluşturan ve hatta ölüme 
neden olan madde ve preparatlar. İlgili 

Tehlikeli 
Atık

Sınıfları
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Tehlikeli 
Atık

Sınıfları

No Özellik Maden atıkları
ile ilgili mi?

H7 “Kanserojen”: Solunduğunda veya yenildiğinde ya da deriye nüfuz 
ettiğinde, kansere yol açan veya etkisinin artmasına neden olan 
madde ve preparatlar.

İlgili 

H8 “Korozif”: Temas halinde canlı dokuları tahrip eden madde ve 
preparatlar.

İlgili (H13 
kapsamında 
düşünülebilir)

H9 “Enfeksiyon yapıcı”: İnsan veya diğer canlı organizmalarda hastalığa 
neden olduğu bilinen veya geçerli nedenler dolayısıyla güvenli 
olarak inanılan varlığının sürdürebilen mikroorganizmaları veya 
toksinleri içeren maddeler.

İlgili değil

H10 “Üreme yetisini azaltıcı”: Solunduğunda, yenildiğinde veya deriye 
nüfuz ettiğinde, doğuştan gelen kalıtımsal olmayan sakatlıklara yol 
açan veya yol açma riskini artıran madde ve preparatlar.

İlgili 

H11 “Mutajenik“: Solunduğunda, yendiğinde veya deriye nüfuz ettiğinde, 
kalıtsal genetik bozukluklara yol açan veya yol açma riskini artıran 
madde ve preparatlar.

İlgili

H12 Havayla, suyla veya bir asitle temas etmesi sonucu zehirli veya çok 
zehirli gazları serbest bırakan madde veya preparatlar.

(belki? 
bozunmamış

CN)

H13 Yukarıda listelenen karakterlerden herhangi birine sahip olan 
atıkların bertarafı esnasında ortaya çıkan madde ve preparatlar.

İlgili

H14 “Ekotoksik”; Çevrenin bir veya daha fazla kesimi üzerinde ani veya 
gecikmeli zararlı etkiler gösteren veya gösterme riski taşıyan madde 
ve preparatlar.

İlgili 

H15 Depolama sonrası, herhangi bir yolla, bu listede yer alan 
özelliklerden herhangi birini içeren diğer bir madde oluşturan, ör. 
süzüntü gibi

İlgili 
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A®TIK / Tehlikeli a®tık

Ф Görsel kirlilik yaratır (mı)?

Ф Çevresel  kirlilik yaratır (mı)?

Ф Kontrol edilmeli (mi)?

Ф Yönetilmeli (mi)?

Ф Riks değerlendirmesi yapılmalı (mı)?

Madencilik atıkları; genel bir yaklaşımla KATI ATIK gibi düşünülmeli (mi)?
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KĐRLĐLĐK :
Doğal sürecini devam ettiren bir ortama, dışarıdan bir maddenin girişi 
sonucu, mevcut ortamın doğal durumunun bozulması "KİRLİLİK" olarak 
tanımlanır. Kirli ortam ifadesinin kullanılabilmesi için, ortama sonradan 
dahil olan yabancı madde(ler)in belirli sınır (eşik) değer(ler)ini aşmış 
olması gerekir.

Kirlenme; konu edilen ortamda oluşan değişimlerin ölçümü ve bu verilerin
"STANDART DEĞERLER""STANDART DEĞERLER" ile karşılaştırılması ile değerlendirilir.

Görüntü

Gürültü

Viskozite

Ortam sıcaklığı

Tat

Renk

Koku

Fiziksel

pH

Çözünmüş oksijen miktarı

O2 konsantrasyonu

Zehirlilik

İyon konsantrasyonu

Elektrik iletkenliği

Kimyasal / Biokimyasal

Yabancı maddeler

Mayalar

Virüsler

Bakteriler

Biyolojik

Radyasyon kons.

Radyolojik
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AtıkLarın Yönetimi Yaklaşımı (Hiyerarşisi)

Kaynakta azaltma

Tekrar kullanım

Geri dönüşüm

Kazanım verimi artışı

Yakma

Karasal 
depolama

ATIK

UZAKLAŞTIRMA

Yüksek 
tercih

Düşük 
tercih
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Inert atık (2009/359/EC)

Ufalanmaveya Çözünme

Kendi kendine yanma
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Sulphide > 1%

Sulphide > 0.1%

Evet

Evet
Hayır

Hayır

Hayır

NP/AP < 3
Evet Evet

Çevre ve insan sağlığı açısından potansiyel zararlı maddeler
As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V & Zn: “yeterince düşük değil” 

Evet

Hayır

Hayır

Inert Atık
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M
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L
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Evet

Artık proses kimyasalları: “yeterince düşük değil” (sadece artıklar için) 

Hayır

Evet

Kaynak: Doç. Dr. Nuray KARAPINAR; “Maden Atıklarının Sınıflandırılması”, Atık Yönetimi 
Sempozyumu 16-21 Nisan 2011 Antalya
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Atık tanımında (karakterizasyonunda) teknik gereklilikler
(Komisyon Kararı -2009/360/EC)

Atık tanımlaması (karakterizasyonu)  aşağıda verilen gruplarda bilgi içermelidir:

Ö ğ e  Y ü kü m lü lü k  D e ta y la r  

1  T e m e l  B ilg i M a d e n c i lik  fa a l iye t i ve  a m a ç la r ın a  d a ir te m e l 
b i lg i le r in  g ö zd e n  g e ç iri lm e s i ve  a n la ş ı lm a s ı;  

-A ra m a , ç ıka rm a  ve /ve ya  ze n g in le ş ti rm e  fa a l iye t i,  
-U yg u la n a n  a ra m a  ve  ze n g in le ş t irm e  yö n te m le r in in  
tü rü  ve  ta n ım ı,  

-E ld e  e d i le ce k  ü rü n ü n  ta b ia tı  
 

Ö ğe Yüküm lü lük  D etay la r  

2  İş le ti lecek  
M a den in  
Jeo lo jik  Tem e l 
B ilg is i 

A tığ ın  kaynağ ın ı teşk il edecek   ç ıka rılacak  ve  
zeng in leş tiri lecek tüm  b ir im le rin  ta n ım lanm ası.  
Bu nun  iç in  e n  az  aşa ğ ıdak i k onu la rda  b i lg i 
sağ lanm alıd ır ;  

- M inera l içe ren  ve  içe rm e yen kayaç la r ın  
h id ro tem a l a lte rasyon  b ilg is i dah il çe vre  
kayaç la rın  doğ ası,  k im yası ve  m inera lo jis i,  

- C evher ya tağ ın ın  t ip i,  
- Yoğun luk , gözenek lil ik ,  tane  b oyu  dağ ı lım ı, su  

içe r iğ i, gang  m inera lle r i,  h id ro te rm a l ye n i 
o luş m uş m inera lle r  g ib i  fiz ikse l öze llik le r i içe ren , 
m inera lizasyon  t ipo lo j is i,  k im ya sı ve  m ine ra lo jis i,  

- C evher ya tağ ın ın  geom etris i ve  b oyu tu , 
- A lte rasyon  b ilg is i. 
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Ö ğe Yüküm lü lük D etay la r 

3  A tığ ın  yap ıs ı ve  
p lan lan  
bertara f 
yönte m i 

A ram a, ç ıkarm a ve  z eng in leştirm e iş lem leri 
sonu cu nda her b ir i iç in  o lu şan a tık lara il işk in ( to prak 
örtü , a tık  kaya  ve art ık la r) de tay b i lg iler içerm elid ir:  

–  M aden saha sındak i a tığ ın  kaynağı, ve a tığ ı 
o luş turan  iş lem in t ip i (a ram a, çıka rm a veya 
ze ng in leştirm e faa l iye ti,  

–  A tık  m ik tarı, 
–  A tık  taş ım a s iste m i, 
–  C evher hazır lam a ve zengin leştirm e iş lem lerinde 

ku llan ılan  k im yasalla r, 
–  A tık ların  a tık  lis tes ine  gö re sın ıflandırı lm ası,  
–  Ta sarlanan a tık  b erta ra f tes is i tü rü ,  a tığ ın  tes iste  

de po lanm a yöntem i.  
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Ö ğ e  Y ü k ü m lü lü k  D e ta y la r  

5  A t ığ ın  
J e o k im y a s a l  
k a ra k te r is t iğ i  
v e  d a v ra n ım ı 

B u ra d a  a tığ ın  k im y a s a l  v e  m in e ra lo jik  ö ze llik le r i  v e  
a t ık ta  k a lm ış  o la n  h e rh a n g i k a tk ı m a d d e le r in in  y a  d a  
k a l ın t ıla r ın a  il iş k in  d e ta y  b ilg i b e li rt ilm e s i g e re k ir . 
H e r  b ir  t ip  a t ık  iç in  z a m a n a  b a ğ lı d re n a j k im y a s ı 
ta h m in  e d ilm e l i,  ö z e ll ik le  d e :  

–  M e ta l,  o k s ia n y o n  v e  tu z la rın  ö z ü tle n e b i lir l iğ in in  
p H ’a  g ö re  z a m a n la  ö z ü t le n e b i li rl ik  te s ti , 
ve /v e y a  p e rk o la s y o n  te s t i v e /v e y a  z a m a n a  
b a ğ lı  s a lın ım  v e /v e y a  b a ş k a  u y g u n  te s t le r le  
d e ğ e r le n d iri lm e s i 

–  S ü lf it -iç e re n  a t ık la rd a  a s i t -  k a y a  d re n a jı  v e  
m e ta l ö zü tle n m e s in in  s ta t ik  v e  k in e t ik  te s tle r le  
b e li rle n m e s i  

 
 

Ö ğe Yüküm lülük D etaylar 

4  A tığ ın 
Jeoteknik 
davranım ı 

A tığ ın, a tık  tes is t ip i d ikkate a lın arak , gerçek f iz ikse l 
karakteris tik le rin in  değerle ndir ilme si iç in  uygun 
param etre lerin  tanım lanm ası. 
D ikkate a lınacak ilg il i param etre ler; tane  boyu, 
p lastis ite , yoğunluk, su içer iğ i, s ık ışm a d erecesi, 
kesm e dayanımı, sürtünme açısı, geçirgenlik ,  boşluk 
oranı, s ıkışab il ir lik , konsolidasyon 
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KATI ATIKLAR (G E N E L) : Katı atık, en yalın anlamıyla tüketicisi tarafından bir işe 
yaramadığı nedeniyle atılan evsel, ticari, ve endüstriyel işlevler sonucu oluşan, düzenli 
şekilde bertaraf edilmesi gereken katı maddelerdir.

KAYNAKLARI BAKIMINDAN KATI ATIKLAR:
a)Evsel atıklar
Çöpler:Evsel kaynaklı organik ve inorganik atık ve artıklardır. Genelde yemek artıkları, 
kağıt, cam,metal,seramiklerden oluşmaktadır.
Küller:Odun ve kömür gibi yanıcı maddelerin çeşitli amaçlarla evsel kullanım sonucu oluşan 
maddelerdir.
İri Katı Atıklar: Hacmi ve boyutları bakımından özel işleme tabi tutulması gerekli mobilya ve 
ev gereçleri vb. atıklardır.
b)Endüstriyel Katı Atıklar: Endüstriyel faaliyetler sonucu ortaya çıkan atıklardır. 
Endüstriyel işlemler sırasında oluşan atıklar bu grupta incelenir.
c)Ticari ve Kurumsal Atıklar: Ticari işletmelerden ve kurumlardan ortaya çıkan atıklardır. 
Lokantalardan, okullardan mağaza ve ofislerden toplanan atıklar bu grup içindedir.
d) Belediyesel İşlevler ile İlgili Atıklar: Sokak süprüntüleri, park bahçe ve plajlardan 
toplanan atıklar, araba hurdaları, hayvan ölüleri, su arıtma tesislerinden ortaya çıkan 
çamurlar bu özelliktedir.
e) Özel Atıklar: Uzaklaştırılması özel önem taşıyan atıklardır. Öncelikle radyoaktif atıklar, 
tehlikeli endüstriyel atıklar ve hastane atıkları özel atıklar grubu içinde değerlendirilir.
f) Tarımsal Atıklar: Tarımsal işlevler sonucu oluşan atıklardır.
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Yakma: çöplerin yakılarak yok edilmesidir. Atıkların hacim olarak 
azaltılması veya enerji elde etmek amacıyla uygulanabilir.

KATI ATIKLARIN UZAKLAŞTIRMA YÖNTEMLERİ (G E N E L)

Gelişi Güzel (vahşi) depolama: “Gözden uzak olsun” düşüncesi ile 
genelde çöpler şehir ve kasaba dışında açık alanlara gelişigüzel bir 
şekilde atılarak insan çevresinden uzaklaştırılır.

Düzenli- sağlıklı depolama: katı atıkların toplum ve çevre sağlığını 
tehlikeye sokmadan belli ölçütlere uygun olarak depolanmasıdır.

Kompostlama: çöplerin içerisindeki organik maddelerin özerk yöntemlerle 
ayrıştırılarak gübre haline getirilmesidir.
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Kentsel katı atıkların yönetiminde etkinlik ve güvenliğin sağlanması 
amacıyla, çevre ve insan sağlığı üzerinde en az etkili olabilecek birçok 
katı atık yönetimi uygulamalarının birlikte kullanılmasıdır. Entegre katı 
atık yönetimi sistemi şu uygulama metotlarının hepsini veya bir kısmını 
içermektedir.

Katı atıkların kaynağında en aza indirilmesi

Geri kazanım ve yeniden kullanma, komposlama

Enerji kazanımı için yakma

Depolama

ENTEGRE KATI ATIK YÖNETİMİ
( INTEGRATED SOLID WASTE MANAGEMENT)
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Depolama yeri ilk araştırmaları
Kriterler :

* Meteorolojik
* Topoğrafik
* Jeolojik
* Hidrojeolojik
* Milli parklar, su havzaları vb. koruma alanları
* Yerleşim alanlarına olan mesafe
* Turistik
* Taşkın, heyelan ve çığ alanları
* Taşıma güzergahları
* Estetik-psikolojik

ALTERNATİF DEPOLAMA YERLERİNİN SEÇİMİ
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METEOROLOJİ
* Yağış-sellenme
* Rüzgar hızı ve hakim rüzgar yönü
* Sıcaklık ve kuraklık
* Nispi nem
* Don
* Güneşlenme
TOPOĞRAFYA

* Yükseltiler-düzlükler
* Jeomorfoloji
* Drenaj ağları
* Eş eğim haritası
JEOLOJİ

* Litoloji
* Tektonik durum
* Kitle hareketleri
* Depremsellik
* Ayrışma
* Erozyon
* Volkanik aktiviteler

HİDROJEOLOJİ
* Akarsular
* Havza özellikleri
* Yeraltısuyu bütçesi
* Beslenme ve boşalma alanı
* Su tablası haritası
* Kayaçların hidrojeolojik 
katsayıları

III. YER SEÇİMİ (Kriterler-Araştırmalar)
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1. ARAZİ ÇALIŞMALARI
* Litoloji
* Kayaçların mühendislik 

sınıflaması
* Jeolojik yapı ( Fissür, çatlak, 

fay ve kıvrımlar )
* Olası kitle hareketleri ( Düşme, 

akma, heyelan vb. )
* Malzeme araştırması ( 

Geçirimsiz, yarı geçirimli, örtü )
* Sondaj ( RQD, litolojik ve 

jeofizik log )
* Karstik yapı
* Ayrışma durumu
* Erozyon riski
* Yeraltı su seviyesi ölçümleri
* In-situ deneyler ( SPT, vane )
* Numune alınması

2. LABORATUAR ÇALIŞMALARI
* Zemin endex özellikleri
- Birim hacim ağırlık
- Porozite, boşluk oranı
- Doygunluk derecesi
- Atterberg limitleri ( PL, LL, RL )
- Su içeriği

* Zemin sınıflandırması
- Birleştirilmiş zemin 

sınıflandırması
- Zeminlerin kullanılabilme 

özellikleri
* Kesme deneyleri
- Üç eksenli, tek eksenli basınç 

deneyi
- Basınç direnci
- Elastisite modülü

* Ödometre deneyi ( mv )
* Permeabilite deneyi

IV. DEPOLAMA YERİ AYRINTILI MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ ÇALIŞMALARI
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* Malzeme deneyleri
- Los Angeles deneyi
- Deval deneyi
- Don deneyi
- Proctor deneyi
- Kaliforniya taşıma indisi ( 

CBR )
- Kum eşdeğeri deneyi ( PI )
- Kimyasal analizler ( Sülfat, 

karbonat,mikroorganizma )
* Sökülebilirlik - kazılabilirlik
- Sismik hız

3. BÜRO ÇALIŞMALARI

* Nüfus projeksiyonu
* Katı atık miktarı tahmini
* Meteorolojik verilerin derlenip 

değerlendirilmesi
* Topoğrafik verilerin 

değerlendirilmesi
* Malzeme durumu 

değerlendirilmesi
* Stabilite durumu 

değerlendirilmesi
* Zemin-Kaya durumu 

değerlendirilmesi
* Hidrolojik-Hidrojeolojik 

değerlendirme
* Mühendislik jeolojisi 

değerlendirmesi
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Her kriter ( jeoloji, hidrojeoloji vb. ) bilimsel ve 
teknik yöntemlere göre irdelenip 
değerlendirildikten sonra haritalanıp nihai yer 
seçimi haritası yapılarak seçilen yerler 
uygunluk derecesine göre sınıflandırılır.

Yer seçimi haritası ( nihai harita )
Malzeme haritası
Hidroloji ve hidrojeoloji haritası
Mühendislik jeolojisi haritası
Meteoroloji haritası
Topoğrafik harita
Demoğrafik harita

Haritaların üst üste 
çakıştırılması ile nihai yer 
seçimi haritasının elde 
edilmesi

SONUÇ :

A - Çok uygun
B - Uygun
C - Koşullu uygun
D - Uygun değil

V. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ



CEVHER KA
ZISI1

CEVHER HAZIRLAMA 
ve İZABE 2

Açık İşletme

Kırma

Öğütme

Cevher Hazırlama

İzabe 
Rafinasyon

ÜRÜN

Atık ve Atıksu
Arıtımı

PASA 
DEPOLAMA

Atık Barajı

Su Havuzu

Su Kullanımı
ve geri kazanımı

ARITILMIŞ SU 
DEŞARJI 

(gerekirse)

Tipik bir Maden İşletmesinde/Zenginleştirmesinde
CEVHER ve ATIK YÖNETİM KONULARI 
(Prof.Dr.Caner Zanbak’ın notlarından)

SU ve ATIK 
YÖNETİMİ

3

Underground MineYeraltı İşletmesi
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MADENCİLİK FAALİYETLERİ 
TOPOGRAFYAYA MÜDAHELE 

EDER.
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Madencilik atıkları diğer tüm sanayi faaliyetlerinden ortaya 
çıkan ATIK’lardan farklı özellikler taşır,

Ф Kimyasal / ısıl proses uygulamaları dışındaki tüm atıklar 
doğadan alındığı yerdeki özellikleri taşır.

Ф Günün teknolojik ve ekonomik koşullarına göre atık olduğu 
halde, gelişen ve değişen teknolojilere göre yeniden bir 
hammadde kaynağı olabilir.

Ф Atık uzaklaştırma / depolama seçenekleri belirlenirken tekrar 
işleme girebileceği olasılığı göz ardı edilmemelidir.
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MADENCİLİK / TESİS ATIKLARININ GENEL 
ÖZELLİKLERİ

1) Prosesler genellikle su (yaş) kullanılarak yapılır.

2) Ekonomik değer taşıyan mineraller alındıktan sonra kazı yapılan 
malzemenin çok önemli bir bölümü atık olarak ayrılır.

3) Atık malzemeler günün ekonomik koşullarında değerlendirilemeyecek 
niteliklerde minera(ler) içerir.

4) Yaş proseslerde 1 ton katı için 2-8 ton arasında değişen su tüketimi vardır.

5) Atılan atıkta bulunan su genellikle kullanılmak üzere tekrar kazanılır.

6) Atık su cevher cinsine ve uygulanan proseslere bağlı olarak kirletici 
unsurlar taşır (ağır metaller, reaktifler, vb).

7) Ağır ortam, flotasyon ve liç hariç, atıktaki kirlilik (!) genellikle cevher 
yapısından ileri gelir.

8) Kirleticilik; prosesin değiştirilmesini gerektirecek bir sorun değildir. 
Atıktan kirleticilerin uzaklaştırılması için mühendislik çözümleri vardır.

9) Günümüzde herhangi bir proses için mutlaka atık kontrolu/yönetimi 
mevcut projenin önemli bir aşamasıdır, çevresel duyarlılık için mutlaka 
uygulanması gerekir. 
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*) Ekonomik kazanım / tekrar kazanım

Madencilik atıklarının uzaklaştırılması 
teknikleri

Madencilik atıklarının mühendislik özellikleri

*) Yüksek su içerikli

*) Düşük – orta geçirimlilik

*) Düşük plastisite

*) Düşük – orta kesme (makaslama) dayanımı

*) Yüksek – orta sıkıştırılabilirlik

*) Nehir ve denize deşarj

*) Yeraltında depolama

*) Susuzlandırma sonrası kuru depolama

*) Atık barajlarında depolama





Figure 4: Cross valley tailings impoundment at Highland Valley 
Copper, BC, Canada (Courtesy TeckCominco) 



Atık Yönetimi Projelendirme Sistematiği
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Planların Uygulanması
•İşletme planlarının kontrolu
•* Finansman kontrolu
•* Belgeleme / arşivleme
• Yetkinlik / yeterlilik
•* İzleme / denetleme
•* İletişim / bilgilendirme

İlkeler / Sorumluluklar
Atık yönetiminde; yer seçimi, tasarım, 
inşaat, işletme, kapatma aşamalarında
* Yüksek stabilite
* Eksiksiz Katı/Su yönetimi
•Standartlara tam uyum
• Yasal gereklerin eksiksiz uygulanması
• Tüm taahhütlerin yerine getirilmesi

Planlama
• Yetkiler /Sorumluluklar
• Hedefler
• Olanaklar
• Termin
• Riskler / Risk değerlendirme

Sürekli Gelişim için 
İdari Denetleme

• Dönemsel bazda planların 
gözden geçirilmesi
• Araştırma / Geliştirme

İzleme / Kontrol / 
Yeniden düzenleme



TMMOB Maden Müh. Odası Madencilikte Çevre Yönetimi Semineri 12-13 Ocak 2012 / Afyonkarahisar

EMNİYETLİ ATIK ATIMI İÇİN GEREKLİLİKLER

*) Atık barajı emniyeti için yüksek standartlarda hazırlıklar;

Planlama: Saha değerlendirmesi (jeoloji, depremsellik, iklim, su toplama 
alanları, vb.) risk değerlendirmesi (aşırı yağış, sel, deprem, vb. ...) olası baraj 
kazalarının etkileri (baraj taşkınlarının olası hareketleri, akıntı yönündeki 
alanların durumu, taşkın suların durumu, vb.) atık barajı gövde tipinin seçimi

Akıntı yönünde (mansap) atık barajı inşası ancak çok katı kurallar çerçevesinde 
olmalıdır; Bu tip baraj yapılarının işletim aşamasında kontrolu son derece 
zordur, buna karşılık akıntıya karşı (memba) ve su tutma baraj tiplerinin 
emniyeti daha yüksektir. Genellikle pülp halinde atık depolama yerine ( slurry
disposal) susuzlandırma sonrasında düşük su içerikli atık depolama ( paste
disposal) daha yüksek emniyetli bir atık atma yöntemidir.

Baraj imalatı:
Malzeme, teknoloji ve baraj inşaat işlerinde yüksek kalite güvenilirlik 
programlarının uygulanması.

İzleme - Denetim:
Yer altı su seviyesi, baraj gövdesi içindeki sızıntılar ve baraj duraylılığının
düzenli olarak izlenmesi.
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*) Sadece işletme sırasında bir emniyet ve olası sorunlar için değil, 
baraj alanının kapatma sonrasında da uzun süreli olarak 
planlamaların yapılması ( baraj gövdesinde oluşabilecek kazalar en 
sık rastlanan sorunlardandır. Ancak kapatma sonrasında baraj 
alanının çevresel risklerinin değerlendirilmesi ve uzun yıllara yayılı 
izleme denetleme planlarının hazırlanması)

*) Mevcut baraj yapısının duraylılığının iyileştirilmesi 
(örneğin baraj gövdesinin emniyetli yükseltilmesi, su toplama 
kanalet ve havuzlarının yapımı, şev eğimlerinin düşürülmesi vb.,)
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ATIK BARAJLARI

Madencilik faaliyetleri sonucu ortaya çıkan artık malzemenin özelliklerine göre 
belirli alanlarda depolanması gerekmektedir. Bu amaçla kullanılan yapılara “Atık 
Barajı”, “Atık Depolama Alanı” gibi isimler verilir. 

Özellikle cevher hazırlama proseslerini takibeden süreçde, ortaya çıkan katı ve 
sıvı ( su, çeşitli ağır sıvılar, kimyasallar) karakterli malzemelerin (atıkların), 
mutlaka çevreye etkilerini önleyici nitelikte, kontrolu, depolanması ve izolasyonu 
sağlanmalıdır.

a.5) pHa.4) Metal iyon 
çeşitleri

a.3) Katı
yoğunluğu

a.2) Katıların tane boyu 
dağılımı

a.1) Proses atığının 
katı/sıvı oranı

Atık barajı alanlarının tasarım ve yapımında öncelikli olarak;

A) Tesis atıklarının fiziksel ve kimyasal özelliklerinin belirlenmesi
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B) Atık barajı alanının seçimi

b.16) Maliyet analizi
( yatırım tutarı, işletme 

maliyeti, kapatma 
maliyeti)

b.15) Đşletme zorlukları ve 
ulaşılabilirlik

b.14) Sahanın kullanımı ve 
ekoloji

(bitki, hayvan türleri, 
dinlenme ve park alanları, 
tarihi ve arkeolojik 
yapılar, yerleşim 
birimlerine uzaklık)

b.13) Đklim
(Yağış miktarı, 

sellerin sıklığı, rüzgar 
yönü, buharlaşma, 
sıcaklık)

b.12) Su kaynaklarına uzaklıkb.11) Topografyab.10) Tesis ile kot farkı

b.9) Ocak ve tesise olan 
uzaklık

b.8) Yüzey sularının durumub.7) Yeraltı su seviyesi

b.6) Kayaçların asit üretim 
kapasitesi

b.5) Baraj yapım 
malzemesinin temini

b.4) Zemin geçirgenliği

b.3) Zemin sağlamlığıb.2) Sahanın jeolojik ve 
hidrojeolojik özellikleri

b.1)Atık depolama için 
gerekli olacak nihai 
yüzey alanı
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Atık Barajı Tabanının Hazırlanması
Baraj tabanının hazırlanmasında aşağıda verilen ilkeler göz önünde 
bulundurulmalıdır.

a) Yeraltı sularına olabilecek muhtemel sızıntıları önlemek
b) Baraj tabanındaki basıncı azaltmak
c) Atık suyun tesise geri dönüşünü sağlamak

Baraj tabanında kullanılacak astarlar iki çeşittir.
1) Kil astarlar 2) Sentetik astarlar

Baraj sahası astarlama 
sisteminin seçim ve 

tasarımında;

3) Saha özellikleri
� Su kaynaklarının uzaklığı ve derinliği
� Doymamış zonların varlığı
� İklim koşulları

2) Atık yönetimi
� Astarlanacak yerin eğimi
� Atık yüksekliği
� İşlemin süresi
� Hidrolik basınç kontrolu

1) Atık malzemenin özellikleri
� Kimyasal kompozisyon
� Tane boyu dağılımı
� Hidrolik iletkenlik
� Serbest su miktarı
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BARAJ TABANI ASTAR MALZEMELERĐNĐN HĐDROLĐK ĐLETKENLĐĞĐ

1x10-7 – 1x10-9Toprak-bentonit karışımı

1x10-4 – 1x10-7Toprak-çimento karışımı

5x10-11 – 5x10-14Hazır kompozit astar

1x10-9 – 1x10-11Sentetik astar (Jeomembran)

1x10-6 – 1x10-8Sıkıştırılmış kil

1x10-5 – 1x10-8Yerinde toprak

1x10-8 – 1x10-11Yerinde kaya

Hidrolik iletkenlik (cm/sn)Malzeme

BARAJ TABANI ASTARLAMA SĐSTEMLERĐ

5) Çift astarlı-Ara sızıntı toplamalı-Drenajlı sistemler

4) Çift astarlı-Ara sızıntı toplamalı sistemler

3) Komposit astarlı sistemler

2) Hidrolik basınç kontrollu tek astarlı sistemler

1) Tek astarlı sistemler
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Doğal çukur barajları

Atık (Depolama) Barajı Tipleri

ARAZİ TOPOGRAFYASINA GÖRE ATIK BARAJLARI 
ÜÇ ŞEKİLDE PLANLANIR;



TMMOB Maden Müh. Odası Madencilikte Çevre Yönetimi Semineri 12-13 Ocak 2012 / Afyonkarahisar

Atık (Depolama) Barajı Tipleri

Pahalı

Rüzgar erozyonuna açık

Çok fazla dolgu malzemesine 
gereksinim var

Gövdede çökme olasılığı yüksektir

Gövde uzunluğu fazladır

Baraj çevresi tümüyle sonradan 
oluşturulan gövde ile kaplıdır

B) Düz Arazi barajları (Ring dayks –
paddocks or cells)
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Atık (Depolama) Barajı Tipleri

Ucuz

Rüzgar erozyonuna daha kapalı

Çok dar vadilerde peş peşe seri halde 
baraj gövdeleri oluşturulabilinir

Yüzey sularını baraj alanından 
uzaklaştırmak için çevirme kanaletleri 
gerekli

Topografyadan dolayı çirkin bir görüntü
yaratmaz

Baraj alanının bir/veya üç tarafı baraj 
gövdesi ile çevrili

C) Vadi Barajları (valley
impoundments: cross valley, side
hill, valley bottom)
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Atık

Atma

Y
ö
n
t
e
m
l
e
r
i

9

9

9

9

9

9
(4) Siklon altı 

Atık 
(PKO:%45-60)

Sedde
(set,gövde) 

gerekli

(2) Kuru Atık
Filtre çıkışı

(PKO: %75-80)

Sedde
(set,gövde) 

gerekli

(3) Tikiner çıkışı 
Atık

(PKO:%55-65)

Sedde
(set,gövde) 

gerekli

(1) Klasik Yaş
Atık 

(PKO:%20-35) 1c) Merkezi hat 
yöntemi

1b) Akıntıya karşı

1a) Akıntı yönünde
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Si: Silt

Sa: Kum

F: İnce

M: Orta

C: İri

A; Orijinal atık

B: Siklon alt akımı

C: Siklon üst akımı

Atıkların Boyut Karakteristiği
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Uygun

Uygun

Dikkat

Uygun

Kısmen gerek

Kısmen gerek

Ort.sınırlama

Orta

Uygun

1c) MHY

Uygun değil

Uygun değil

Dikkat

Uygun

Gerekli

Uygun değil

Kısmi 
sınırlama

Düşük

Uygun değil

1b) AKİ

Uygun

Uygun

Dikkat

Uygun

N/A

N/A

Sınır yok

Yüksek

Uygun

1a) AYİ

Yüksek sismik etkileşim

Don’a karşı duyarlılık

Geoteknik Riskler / Tehlike

Temel (Taban) Eğimi > %5

> %40-60 Atıkta kum boyutu

< %40-60 Atıkta kum boyutu

Sedde (gövde) yüksel(t)me
Oranı

Maliyet kriterleri

Uygulama (Direktif) kriterleri

9 P

(1) Klasik Yaş
Atık 

(PKO:%20-35)



TMMOB Maden Müh. Odası Madencilikte Çevre Yönetimi Semineri 12-13 Ocak 2012 / Afyonkarahisar

Uygun

Uygun

Dikkat

Uygun

Gerekli

Uygun değil

Sınır yok

Düşük

Uygun

(2) Kuru Atık
Filter Press

(PKO: %75-80)9 P

Yüksek sismik etkileşim

Don’a karşı duyarlılık

Geoteknik Riskler / Tehlike

Temel (Taban) Eğimi > %5

> %40-60 Atıkta kum boyutu

< %40-60 Atıkta kum boyutu

Sedde (gövde) yüksel(t)me
Oranı

Maliyet kriterleri

Uygulama (Direktif) kriterleri

Sedde (gövde gerekli)

(3) Tikiner
Çıkışı atık

(PKO: %55-
65)

(4) Siklon altı
atık

(PKO: %45-
60)

Uygun değil

Uygun

Dikkat

Uygun değil

Gerekli

Uygun değil

Kısmi 
sınırlama

Orta

Kanıtlanmamış

Kısmen gerek

Yere göre 
Uygun

Dikkat

Uygun

Uygun değil

Kısmi 
sınırlama

Düşük

Koşullara göre 
uygun

Yere göre 
Uygun
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SU TOPLAMA BARAJ TİPİ ATIK BARAJI

Atıklar

Su

Dolgu

Geçirimsiz
gövde

Filtrasyon
zonu

Drenaj 
kanalı

SU TOPLAMA TİPİ ATIK BARAJI 
(Water-retention type tailings dams)

• Kaya/toprak dolgulu su tutma tipi baraj gövdesi imalatı; madencilik atıkları 
için de kullanılabilir uygunlukta olmalarına karşın yüksek maliyetlidir.
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1) MEMBA YÖNTEMİ (Upstream Method)

Başlangıç gövdesi (baraj çekirdeği) kaya ve toprak dolgudan yapılır.
Atıklar sınıflandırılarak, iri kısımlar baraj gövdesine, ince kısımlar baraj ortasına 
verilir.
Baraj gövdesinin yükselmesi çökelmiş iri artıkların üzerinde olur.
Baraj gövdesi merkezinin ilerleme yönü barajın ortasına doğrudur.
Deprem riskli alanlarda uygun değildir.

ARTIK BARAJI GÖVDESİ YAPIM YÖNTEMLERİ
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• Baraj gövdesi atık malzeme üzerinde yükselmeyeceğinden daha güvenlidir.
• Atıkların, sınıflandırılarak deşarjı tercih edilir, ancak şart değildir.
• Baraj gövdesi kaya dolgu malzemesi olduğundan ve sağlam zemin üzerinde 
durduğundan sıkıştırma yapılabilinir.
• Atığın kaya dolguda oluşturacağı erozyonu azaltmak için atık ile kaya dolgu arasına 
toprak dolgu malzemesi konulması yararlı olur.
• Baraj gövdesi merkezinin ilerleme yönü barajın dışına doğrudur. Daha fazla atık 
kapasitesi sağlar.

2) MANSAB YÖNTEMİ (Downstream Method)
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3) MERKEZİ HAT YÖNTEMİ  (Centerline Method)

Baraj gövdesi kısmen atık üzerinde yükselir
Atıkların, sınıflandırıldıktan sonra deşarjı tercih edilir.
Baraj gövdesi merkezi sabit kalır.
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Klasik Baraj Gövdesi 
İmalatı

Klasik Kademeli 

Yükseltmeli

Baraj Gövdesi İmalatı

A) Gövde dolgusu    D) Temel sağlamlaştırma
B) Drenaj sistemi      E) Çökelmiş atık
C) Çekirdek gövde    F) Baraj içi Su
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A) Çekirdek gövde      F) Baraj içi su
B) Drenaj kanalı         G) Mevcut gövde
C) Geçirimsiz tabaka  H) Gelecekte gövde
E) Çökelmiş atık

AtıklarlaKademeli

Geçirimsiz Baraj 
Gövdesi

Yapısı

AtıklarlaKademeli

Geçirimsiz Baraj 
Gövdesi

Yapısı

A) Çekirdek gövde      F) Baraj içi su
B) Drenaj kanalı         G) Mevcut gövde
C) Çekirdek                H) Gelecekte gövde
E) Çökelmiş atık
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Memba Yönteminde Siklon Kullanımı İle Baraj  Gövdesi 
Yapısı

A) Siklon  altı malzeme ile oluşturulmuş baraj gövdesi      
B) Drenaj kanalı                  E) Çökelmiş atık                 F) Baraj içi su
G)  Mevcut baraj gövdesi      H) Gelecekte gövde yapısı    J )  Çekirdek gövde
K)  Atık boşaltma hatları        L)  Siklon veya diğer deşarj noktaları
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Memba Yönteminde Spigot (Tapa-tıkaç)
İle Baraj  Gövdesi Yapısı

A) İri atık depolama bölgesi          B)  Drenaj kanalı             E) Çökelmiş atık
F) Baraj içi su                                 G)  Mevcut baraj gövdesi     
H) Gelecekte gövde yapısı             K)  Atık boşaltma hatları
M) Spigot atık boşaltma noktaları   N) İri atıkla oluşturulmuş toprak set gövde
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Memba Yönteminde Püskürtme Yöntemi (Spreyleme)
İle Baraj  Gövdesi Yapısı

E) Çökelmiş atık                                                F) Baraj içi su
N) İri atıkla oluşturulmuş toprak set gövde        Q) Atık püskürtme olukları ( sprey)
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OrtaYüksekDüşükYüksekYapım 
Maliyeti

4.5-9 m/yılSınır Yok<4.5 m/yılSınır yok 
veya Nihai 
Yükseklikte 

yapılır

Gövde 
Yükselm

e Hızı

Kabul edilebilir 
düzeyde

ĐyiYokĐyiSismik 
Harekete 

Direnç

Kalıcı su tutmak 
için uygun değil

ĐyiUygun değilĐyiSu 
Tutma 
Özelliği

Đri ve az killi artıkHer TürlüEn az % 40 iri 
boyutlu 

malzeme

Her türlüUygun 
Artık 
Türü

Her Đki Yönde 
Đlerletimli

Centerline-
merkezi hat)

Akıntı Yönünde 
Đlerletimli

(Downstream-
Mansap)

Akıntıya Karşı
Đlerletimli

(Upstream-
Memba)

Su Tutma 
Tipi

Baraj TürüÖzellik



TMMOB Maden Müh. Odası Madencilikte Çevre Yönetimi Semineri 12-13 Ocak 2012 / Afyonkarahisar

For a stability assessment of a soil slope (such as a tailings dam), the
balance of forces and moments along potential failure surfaces is analyzed
(Limit Equilibrium Method). The slope is stable, if the available shear
strength of the soil exceeds that required to keep the slope stable.
Factors affecting the slope stability are the height and the angle of the slope, 
the soil properties, the pore pressure within the slope, and external forces, 
such as seismic ground acceleration.

ATIK BARAJI STABİLİTE ANALİZİ
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Types and causes of defects and possibility of detection of 
potential failure by inspection and/or monitoring.
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Atık Barajı Su Dengesi

Atık barajı kontrolü veya 
yönetimi, katıdan daha çok su 
ile ilgilidir.  Su kontrolü için atık 
barajına giren ve çıkan suların 
belirlenmesi gerekir. 

Atık barajına giren sular;
Cevher hazırlama tesis atığındaki su
Doğrudan baraj alanına düşen yağış
Baraja gelen yüzey veya yeraltı suları.

Atık barajından çıkan sular;
Buharlaşma ile kaybedilen sular.
Önlenemeyen sızıntı ile kaybedilen su.
Tesise geri gönderilen veya arıtıldıktan 
sonra deşarj edilen su 
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Atık Barajı Su Toplama Sistemleri

I- Çevresel su toplama 
kanalları

II- Vadi tipi baraj tabanı yan 
kanallarından su toplama 
kanalları

A) Baraj gövdesi                     
B) Atık depolama alanı
C) Su toplama kanalları               
D) Su toplama kanalı/tüneli
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Dekantasyon Kulesi Sistemi

A) Çökelmiş atık                      B) Süzüntü su
C) Su toplama kulesi               D) Su toplama kanalı

Atık Barajlarından Su Alma Teknikleri
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Dalgıç Pompa Sistemi

A) Çökelmiş atık                 B) Süzüntü su
C) Duba / Platform             D) Pompa hattı
E) Dalgıç pompa
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Boşaltma Kanallı Sistem

A) Çökelmiş atık            B) Süzüntü su
C)  Su toplama kanalı    D) Geçirimsiz (tabaka)
E) Su toplama haznesi
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Ф Atık barajının kapladığı alanın yeniden kullanıma kazandırılması.

Atık Barajının Kapatılması

Rezervin işletilip tüketilmesiyle birlikte cevher zenginleştirme tesisinin çalışması ve 
buna bağlı olarak atık üretimi son bulur ve artık barajının kapatılması ile ilgili 
çalışmalar başlar.  

Atık barajının kapatılmasını  (rehabilitasyonunu) içeren projeler tesisin devreye 
alınmasından önce hazırlanır.  Atık barajı rehabilitasyonu ve izlenmesi (Kapatma)
gerekçeleri şöyle özetlenebilir;

Ф Toz ve katı atıkların, rüzgarla çevreye taşınmasının önlenmesi

Ф Rüzgar ve yüzey sularının neden olacağı erozyonun doğuracağı kirliliğin ve 
baraj stabilitesi ile ilgili sorunların giderilmesi

Ф Yüzey sularından kaynaklanacak sızıntıların önlenmesi ve yüzey sularının neden 
olacağı asit üretimi (AMD) ile ağır metal kirliliğinin önlenmesi

Ф Atık barajına estetik bir görünüm kazandırılarak, görüntü kirliliğinin giderilmesi
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Atık barajının kapatılması aşağıda belirtilen aşamaları kapsamalıdır;

Ф Baraj alanının uygun kuruluğa gelmesi
Ф Baraj alanı çevresindeki izleme kuyuları ile yer altı su kalitesinin denetlenmesi
Ф Mevcut baraj gövdesinden yanal ve düşey doğrultuda herhangi bir kirletici 
sızıntının olmadığının belirlenmesi
Ф Barajdaki atığın, hava ve su ile temasının kesilmesi için uygun örtü malzemesi ile 
kapatılması
Ф Baraj yapımından önce sıyrılan ve depolanan üst toprağın gövde yapısına uygun 
olarak serilmesi
Ф Bölgeye/yöreye özgü bitkilendirmenin yapılması 



Örnek: Eti Copper Co., ( Küre ) Tailings Dam





Early 20th Century tailings disposal at an 

abandoned gold mine in Nevada, USA



Gold Mine Operation and Rehabilitation / New Zealand



Flambeau Copper/Gold Mine 
Wisconsin

SAHA REHABİLİTASYONU 
ÖRNEKLERİ



Atık

Hayır Temsili numune

Kıymetli metal Evet
içeriyor? Mineralojik etüt

 ve cevher
tipinin saptanması

Hafif/batan ürün Refrakter cevher

veya konsantre
Evet Serbest veya iri

altın varmı?
Ön zenginleştirme

(Gravite/Flotasyon)      Hayır
testleri

      Ağır/ yüzen ürün
Hayır Siyanürasyon Evet          Hayır

Uygunmu? (standart şişe)
testleri Uygun

Evet Hayır
Çözünme başarılı? Öğütme

Direk izabe ve       Evet optimizasyonu
metal üretimi Hayır

olanaklı Siyanürasyon

optimizasyonu
Evet

Optimizasyon / Proses akım Proses akım

şeması oluşturma şeması oluşturma

Au-Ag cevherleşmeleri;

* Kolay zenginleşebilen
* Kompleks yapılı / 
Refrakter yapılı

-Siyanür tüketici
-Oksijen tüketici

-Altın adsorblayıcı

olmak üzere iki genel 
grup içinde değerlendirilir.

Cevherin;
Mineralojik yapısı,
Kıymetli metal içerikleri,

Proses seçimini etkileyen 
en önemli iki 
parametredir.
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ModerateHighLowHigh
Relative
Embankment
Cost

Sand tailings or mine waste if
production rates are sufficient, 
or natural soil

Sand tailings or
mine waste if
production rates
are sufficient, or
natural soil

Natural soil, sand tailings, or mine 
waste

Natural soil
borrow

Embankment
Fill
Requirements

Height restrictions for individual
raises may apply

None
Less than 4.5 - 9 m/yr most
desirable. Greater than 15 m/yr can 
be hazardous

Entire
embankment
constructed
initially

Raising Rate 
Restrictions

AcceptableGoodPoor in high seismic areasGood
Seismic
Resistance

Not recommended for
permanent storage. Temporary
flood storage acceptable with
proper design

Good
Not suitable for significant water
storage

Good
Water
Storage
Suitability

Peripheral discharge of at least
nominal beach necessary

Varies according to
design details

Peripheral discharge and well-
controlled beach necessary

Any discharge
procedure
suitable

Discharge
Requirements

Sands or low-plasticity slimes
Suitable for any
type of tailings

At least 40-60% sand in whole
tailings. Low pulp density desirable
to promote grain-size segregation

Suitable for
any type of 
tailings

Mill Tailings
Requirements

CenterlineDownstreamUpstream
Water
Retention
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DAHA AZ ATIK ÜRETMEK

Üretim Süreçlerini Geri Dönüşüm ve
Azaltmak veya Yenidn Kullanım
Üretimi Düşürmek

DAHA AZ ZARARLI VEYA ZARARSIZ MADDELERE DÖNÜŞÜM

Karasal Yakma Termal Fiziksel-Kimyasal Okyanus ve
Depolama Arıtım Biyolojik Atmosferik

Arıtma Çözüm

KALICI DEPOLAMA YERLERİNE DEPOLAMA

Toprakla Yeraltına Atıkların Yüzeysel Tuz
Örtme Enjeksiyon Düzensiz Stoklama Oluşumlarına

Depolanması Saklama
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