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OZET

Endiistriyel atiklarin madencilik maliyetleri ile aciimis bulunan bosluklara veya
ocaklarda sonradan bu amacla acilan hacimlere depolanmasi, giiniimiiz diinya
madenciliginde canliligim korumakta olan bir konudur. Madencilik ve madencilik dis1
atiklar yurdumuzda da ciddi depolama sorunlan olusturmaktadir. Bu calismada komiir
ocaklarimda (acik/yeralt1 ocaklar1) depolama olanaktan ve konunun temel prensipleri,
ozellikle depolama yapilan hacimlerin yeralti suyuna karsi yalitilmasi konusu ornekleri
ile incelenmektedir.

ABSTRACT

The storage of industrial waste in mine openings or cavities that are additionally
excavated for storage in existing mines is currently a hot research subject in mining. In
Turkey, also mining and non-mining wastes cause serious problems during storage. In
this paper storage of wastes in coal mines (open pit and underground mining) and basic
storing principles especially the construction of storage spaces and their sealing against
underground water are reviewed in detail.
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1. Girig

GoOniimiizde genel olarak, konutlar, kiiciik olcekli isletmeler ve endiistri olmak
iizere iic ana atik kaynagr s6z konusudur. Bunlardan kaynaklanan atiklar, konut
atiklarindan radyoaktif atiklara kadar uzanan genis bir yelpaze olustururlar. Madencilik
sektorii de kendine 0zgii atiklarla bu yelpazede yerini almaktadir. Madencilik
sektoriiniin tipik atildan, yeriistii ve yeralti madenciliginin ve bunlarla direkt baglantih
olarak cahisan tesislerin atildandir. Bunlarin arasinda ocaktan ¢ikan taslar, sular, termik
santral Kkiilleri, cevher-komiir hazirlama tesisleri atildan, vb. ilk akla gelenleridir. Bu
atiklarin dogaya gelisigiizel bir sekilde atilmasi, cevre icin giderilmesi imkansiz olan
sonuclar dogurmaktadir. Bu durum, 6zellikle son yillarda gelisen cevre bilincinin etkisi
ile kamuoyunda biiyiik tepkilere neden olmaktadir.

2. Atk ve Depolama Turleri

Atiklar, enerji eldesi veya cesitli maddelerin iiretilmesi, hazirlanmasi, yeniden
sekillendirilmesi asamalarinda ortaya cikan nesnelerdir. Bunlar, isletme tarafindan
cesitli amaclarla kullanilabilecegi gibi, sonradan degerlendirilmek iizere gecici olarak
depolanabilir. Degerlendirme imkam olmayan atiklar ise nihai depolamaya tabi
tutulmaktadir. Ancak atik olusumunu azaltmaya ve atildan degerlendirmeye yonelik
uygulamalar her zaman depolamaya gore tercih edilmelidir.

Bu kural madenciligin arama, iiretim ve zenginlestirme calismalar1 sirasinda
ortaya cikan atiklar icin de gecerlidir. Eger atiklarin baska amaclarla kullamilmasi
miimkiin degilse, depolama zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Yine de atildan ©n
islemlere tabi tutarak, degerlendirilmesi miimkiin olan kisimlarin ayrilmasi konusu
gozardi edilmemelidir. Boylece depolanacak atik miktan azaltilabilecegi gibi, depolama
sonrasi icin daha giivenli sartlar da saglanms olur (Sekil 1) (1,2).

Sekil 1 : Atiklarin ortadan kaldirilmasi ve madde dolasimina ait ideal bir tasarim (2)
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Konut, bahce, haatahane. insaat, kOcok Olcekli isletmeler vd. nedenlerden
kaynaklanan cesitli atiklann simflandirlarak islem gordiigii ileri iilkelerde, sayillanlarin
disinda kalan endiistriyel atildan icine alan 6zel atiklar, calismanin konusunu teskil
etmektedir. Bu tiirden atiklar, yukanda sayilan diger atik tiirleri ile beraber islem
goremeyecek tiirdeki zararh maddeleri icermektedirler. Ornegin, Almanya' daki
uygulamalarda bu atiklar, 6zel Atik-A, 6zel Atik-B, 6zel Atik-C ve C* seklinde
gruplandinlmis olup herbiri icin ayn bir 6n hazirlama ve depolama sekli ongoriilmiistiir.
Sozkonusu depolama sekilleri yine Federal Almanya oOrneginde 6 ayn depolama
grubunda toplanmstir (3);

1. Grup: Cevreye zararsiz dogal tas, toprak ve benzeri malzemeden olusmaktadir.

2. Grup: Su kirlenmesine neden olmayan ya da tolére edilebilir suurlar icinde, gecici
etkilere neden olabilen insaat atildan ve benzeri malzeme bu grupta yer almaktadir.

3. Grup: Burada, konut atildan ve buna benzer kiiciik isletme atildan bulunmaktadir.

4. Grup: Endiistri ve kiiciik isletmelerin atiklarim kapsamaktadir.

5. Grup: Endiistri ve kiiciik olcekli isletmelerin 6zel atik olarak nitelenen atildan bu
gruba girmektedir.

6. Grup: Bu grup, zararh 6zellikleri nedeniyle susuz formasyonlarda depolanmasi
gereken 0zel atildan kapsamaktadir.

Bu calismada, madenciligi ilgilendiren ve yeraltinda depolanmasi gereken atiklar
konusu islenecektir. Sekil 2' de bu amacla yukanda anlatilan atik ve depolama tiirlerini
de Ozetler bir bicimde, atiklann madencilik faaliyetleriyle (acik ve yeralti isletmeleri)
olusturulan yeralt1 yapilarinda depolanmasi 6zet bir sekilde gosterilmektedir (4).
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........................................................ _v 4.
| ATIKLAR
TR
l ATIK, OZEL ATIC | [ veDEN KULLANILABLLIR ATIKLAR |
vetesssrerrrenersasnrasnensnusyonranachnasarnnerat .ﬁ.-w.-.-------:'.o‘.-..h.o:..c-t::n :: l ---------------------
...... :‘..“"-..___"‘ N
| DEPOLAMA MALZIOALST | | KULLANILABILIR EXONOMIK MALZEMI! ]

DEFOLAMA i 3
YENIDEN | Yarteto Depolanass | | Yessits Depolamas: | | Yerals Kullsowws | | Yoot Kuliomem |
KULLANIM L

& X
| T Yol londe | | KoysOrtmss pinds | { Ielamoden (Dolgs) | [Ipbeyorek (Yogn Mz |

|  Xevomlawr ] | KeoBogluklen |

Sekil 2: Cesitli atiklann depolanmasi ve yemden kullanimina ait uygulama tiirleri (4)
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3. YeraltiveYeristi Komir isletmelerinde Depolama

Atiklarin depolanmasindaki temel amac, cevreye zararh olan bu maddelerin
biyosferde olusturabilecekleri zararh etkilerin (¢ozeltiye karisip, depolama haminin
disina ¢ikmasi) tamamen ortadan kaldirlmasidir. Ozellikle, ekotoksik maddeleri
(bilhassa agir metaller ve tuzlar) coziicii-tasiyici1 olarak cevreye yayabilen yeralti
suyunun etkisi simirlandirilmaktadir.

Dogadaki madde dolasim, dolaysiyla "zararh madde dolasimm* bulunulan ortama
gore, farkh hizlarda meydana gelmektedir. Sekil 3' ten de goriilecegi iizere atmosfer
icin bu deger yil, pedosfer ile hidrosfer icin on yillar ile birka¢ yiiz yil, litosfer
(derindeki, yeryiiziine su yollan ile bir baglantisi olmayan kisim) icin ise 10° yd
mertebesinde olmaktadir. Bu bakimdan depolama yerine ait dogal hidrojeolojik
ozelliklerin tammmasi ve nihai depolama hacimlerinin, yeralti suyuna ve bununla ilgili
her tiirlii su baglantisina karsi yalitilmis ortamlarda tesis edilmesi zorunludur (4, 5).

Sekil 3: Jeokimyasal madde dolasim siireleri (2)

3.1. Yeralti isletmelerinde Depolama

Burada, yeralti isletmelerinde mevcut acikhklarin depolama amacryla deger-
lendirilmesi kapsaminda; "Uretim Sonucu Olusan Hacimler, Galeriler, Kuyu ve Kor
Kuyular" incelenmistir.

Depolama konusu olabilecek atiklardan asagidaki 6zellikler beklenmektedir,
- Atiklar patlayici niteliklere sahip olmamahdir,

- Atiklar kendiliginden yanmaya egilimli olmamahdir,
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- Atiklar kati madde olmah, serbest s1vi kismu bulunmamahdir,
- Atiklar patlayici veya diger tiir gazlarin olusumuna neden olmamahdir,
- Atiklar radyoaktif ozellik gostermemelidir,

- Atiklar ayrica bir yalitima gereksinme duyulan hallerde kimyasal ve mekanik
etkilere kars1 koruma saglayacak bir sekilde muhafaza icine alinmahdir (6).

Komiir ocaklarinda depolanabilecek atiklar arasinda bashicalan ve bunlarm
kaynaklan Cizelge 1'de verilmis olup, genellikle cesitli firm cOmflan, kiil ve tozlar,
seramik, tugla, cam, insaat atildan ile komiire bagh atiklardan olusmaktadir (2).

Yukanda da belirtildigi gibi burada en 6nemli konu, depolama hacimlerinin
icinde sozkonusu atiklarin biyosfere olan ulasimmm onlemektir. Biyosfere ulasim
saglayan en 6nemli baglanti ise yeralti suyu (YAS) olmaktadir (Sekil 4).

Cizelge 1: Komiir ocaklarinda depolanabilir atik tiirleri ve kaynaklan

ATK CINSI KAYNAK
YOkiek fino cOruflan Demir-oelik iiretimi
Ucucu kul ve toz Yakma tesisleri
Ucucu kol ve kok Komiir tozu yakma tesisleri
Linyit kttltt Linyit yakma tesisleri
Finn cum fit Yakma tesisleri
Cam elyafi atiklan Uretim
Seramik atiklan Uretim
Cam atiklan Uretim, isleme
Insaat atiklan Insaat, yikim
Hafriyat malzemesi Ingaat
Ates kili Uretim
Kahp camuru Dokiim isleri
Tas tozu Tasisleme
Asbest ariklan Hazrrlama, isleme
Jips atildan Jips iiriinleri iiretimi
Baca Raz mineral atildan Kuru yontemle baca nazi temizleme
Asindinc1 ariklan Uretim
Beton slami Hazir beton érerimi
Asindinci tas slam Tasisleme
Kil siispansiyonu Tugla, seramik, v.s. orerimi
Cimento fabrikasi skimi Uretim
Kalker slam Kalker isleme
Jipsslam Jips iiriinleri iiretimi
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777777177
//// FORMASYON

Biyosfere acik; Atiklar, su abmmm kesilmesi
ile YAS icinde; Atiklarin korumaya ahnma-
«nm onemli bir »tii«™ yok; Kuyularm YAS
miltnmAt yalitilman; ID sonrasi kuyularm
barajlanmasi gerekti; Durayu ortam temini icin
ozel tedbirler ahnmth; ID esnasmda devama
su «tam gerekli, icine girilebilir, Gravite,
istifleme, hidrolik, pnomatik olarak atik
tjrm«a cinse gore depolama miimkiin; 1D
sonrast YAS izlenmesi gerekti; Atiklarm ID
ififtKJf g*"? «mtniwi itifimlirflt

YAS: Yeralti Suyu

Kuyularin YAS alaminda yabamu zorunlu; fi)
sonrast kuyularm barajlanmasi  gerekii;
Depolama yerleri barajlanmah; Atiklar
koruyucu muhafazaya alimmah; Depolama
h>rmim 0OyUUandimia, t>Mrim«« ve fi)' «""
kisa tutulmasi ile stabil ortam saglanabilir; fi)
esnasinda su atmn az, icine girilebilir,
Gravite, istifleme, hidrolik ve pnomatik
olarak atik tasimasi, cinse gore depolama
miimkiin; Atiklar fi) icinde geri almabilir.

YASS: Yerafti Su Seviyesi

Sekil 4: Yeralti suyu ile depolama hacimleri arasindaki iliskiler (7)

Biyosfere acik; Asklarin muhafazaya »tmme««amn biiyiik bir
anlami yok; fi) sonrasi depolama alanlan girisleri
barajlanmah; Depolama hacmim boyunandirma, tuMrimut
ve fi)' nin kaa tutulmasi Se stabil ortam saglanabilir, fi)
esnasinda devamh su atmn gerekii, icine girilebilir, Gravite,
istifleme, hidrofile, pnomatik olarak abk tasimasi; cinse
gore depolama rnntnkfln; fi) sonrasi ve esnasinda YAS
izlenmesi gerekii; fi) orasinda devamh su atim gerekli;
Atiklarmn fi) icinde geri «immuy miimkiin.

ID: islelme Donemi




3.1.1. Uretim Sonucu Olusan Hacimlere Depolama

Uzunayak yonteminde damar icinde devaml olarak ilerleyen, kalici1 olmayan bir
hacimsel aciklik mevcuttur. Bu acildigin komiir iiretim Matemine entegre edilmis bir
sekilde depolama amaciyla kullamilmasi miimkiindiir (gocertmeli yerine dolgulu iiretim
sekli). Burada bilinen dolgu yontemlerinden pnomatik ve hidrolik dolgu uygulanmasina
gidilebilir. Genellikle, isyeri sartlan ve isc¢i saghg bakimindan hidrolik dolgu tercih
edilmektedir.

Ilgili sekillerden de izlenecegi gibi (Sekil 3, 6), hidrolik dolgu uygulamasmnda
kullamlan suyun gocertilen ayak arkasi formasyonlar icinde tutulmasi; Kkilli
formasyonlar, ortamda olusan hidratasyon siirecleri ve/veya su baglayic1 katki
maddeleri ilavesiyle saglanmaktadir. BoOylece dolgu maddesi gociik malzemesine
entegre olabilmektedir. Genellikle suyun pano disina yayilmasim onlemek icin pano
kenarlan barajlanmaktadir. So6zkonusu uygulama ile hidrolik ramblede su atiim
problemi ortadan kalkmakta, zararh maddelerin su ile depolama alamindan kacisi da
onlenmis olmaktadir (3,8,9).

Uretim sonucu olusan hacimlerde gocerime ve dolgu sonrasi primer, ii¢c boyutlu
gerilme dagihmimin olusmasiyla birlikte kompakt bir depolama hacmi elde edilmektedir
(Ornegin, 800 m derinde, ortalama 25 kN/m’ 6zgiil agirhkta ortii tabakasi icin 20 MPa'
lik diisey gerilme sozkonusudur). Aym yamanda, bu kompaktlasma ile kf (gecirgenlik
katsayis1) degerlerinin baslangictaki orijinal degerine ulastigi belirlenmis bulunmakta-
dir. Burada, Kkilli cevre kayaclann bulunmasi durumunda, 6zellikle uzun donemde, tuz
kavemlerindeki gibi depolama hacminin ¢cevreden kavranmasi miimkiin olmaktadir.

Auklann Hidrolik

Olarzk Nakli
Taban-Tavan Yolu Dolgu
Seridi Dolgu Malzemesi

Sekil S: Yatay damarlarda hidrolik dolgu (3)
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Sekil 6: Egimli damarlarda hidrolik dolgu (3)

3.1.2. Galerilerde, Kuyu ve Kor Kuyularda Depolama

Galeriler, tiretim sonucu olusan hacimlere kiyasla, uzun donemde agik kalan ve
iyi tahkim edilmis, gerilme dagilimi acisindan da stabil hacimlerdir. Buna ilaveten
galerilere gerek yurlyerek, gerekse cesitli nakliye aracglart ile ulasmak miimkiindiir.
Boylece depolanacak atiklarin tasinmasi igin cesitli alternatifler kullanilabilmektedir.
Bunlar arasinda, yeralt1 icin uyarlanmis bant tesisleri, rayli sistemler, tekerlekli veya
paletli araglar, boru hatlar sayilabilir. Kisaca ulasim agisindan ¢oziimsuzliik arz eden
bir husus yoktur.

Calisanlarin  sagligi ve/veya depolanan atigin cinsi agisindan kritik olarak
nitelenebilecek atiklar icin. 6zel koruyucu muhafaza kullanimi s6z konusu olmakla
birlikte (Sekil 7, 8), asil giiclik nakledilen atiklarin hacimsel veya kiitlesel
buytukliiklerinden (tasinabilir biiytikliikler birkac ton veya birkac metre mertebesinde-
dir) dogabilmektedir.

Genellikle atiklarin serbest sekilde veya buyiikk cuvallarin (big bag) icinde
tasinmasina sikca rastlanmakta olup, her haliikarda galeri ¢eperlerinin ilave takviyesi,
gecirimsiz  Ozellik kazandirilmast (suya karsit yalitim) gibi hazirlik isleri gerekli
olmaktadir. Bu son sayilan hazirliklar da bir zorluk gostermemekte olup madencilikte
rutin olarak uygulanmakta olan islerdendir. Diger yandan, tretim sonucu olusan
hacimlere pnomatik olarak atik depolanmasinda karsilasilan toz sorunu burada kolayca
¢ozumlenebilmektedir.
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A-A Keauti Plan

Sekil 7: Galeride varil icine yerlestirilmis atiklarin depolanmasi (3)

Sekil 8: Biiyiik cuvallarin (big bag) kullamlmasi (10)

Galerilerin stabilitesi, iiretim sonucu olusan hacimlerde karsilasilanin aksine,
hgriifingi bir stabilité bozucu degisiklik olmadig siirece devam etmektedir. Bu nedenle
depolanan atiklar galeriyi cevreleyen formasyona tam olarak entegre olamamakta, dol-
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guya ragmen bazi bosluklar kalmaktadir (Sekil 7). Yani iiretim sonucu olusan
hacimlerde gocertme ve dolgu sonrasi primer ii¢ boyutlu gerilme Hngihln™ Ue kompakt
bir depolama olusmakta iken, galeri depolamasinda bu husus mevcut degildir (Boliim
3.1.1).

Galerilere atik depolamasinda, iiretim sonucu olusan hacimlere gore diger 6nemli
bir fark, depolamanin ocagin isletmede oldugu ve kapatilmasim takibeden donemlerde
de miimkiin olmasidir. Bu ise, iiretimden <MWIHM¢ ve mgkangaj olarak bagimsiz bir
organizasyona olanak tammaktadir.

Son olarak kuyu ve kor kuyularda depolama konusunda su hususlardan
bahsedilebilir Galerilerde depolama hacmi icinde yatay hareket s6zkonusu iken burada
diisey hareket gerekli olmakta, bu ise depolama sirasinda giicliik cikarmaktadir.
Genellikle kuyu veya kor kuyularda, kuyu dibinde ilave yalitim onlemlerinin alinmasi
gereklidir. Bunun disinda, galeri depolamasinda oldugu gibi depolama yapilir. Depo-
lama yapilan hacimlerin, depolama sonras1 davramsi galerilerle benzerlik gostermek-
tedir.

3.2. Yeristi isletmelerinde Depolama

Yeriistii isletmelerinde kaz1 sonrasi olusan acikhiklar, 6zellikle biiyiik miktarlar-
daki termik santral atikklarinin (ucucu kiil, ciiruf, jips, islem suyu (11, 12, 13) ) depo-
lanmasi icin uygun hacimler olusturmakladir. Burada esas olarak iki depolama sekli
sozkonusu olup, planlamalarda depolama yapilan hacmin yeralti suyuna gore olan
konumu dikkate alinmaktadir. Depolama hacimleri ya yeralti su seviyesinin (YASS)
iistiinde ya da yeralti su seviyesinin alanda olabilir (Sekil 9) (7).

Acik ocak yeralti depolamasmin dokiim sahasi icinde herhangi bir yerde
yapilmasi miimkiindiir. Ancak zararh maddelerin biyosfere ulasimmm onlemek icin
hazirlanacak depo hacminin miimkiin olan en derin seviyede olusturulmasi gerekir.
Derinde bir tek depolama hacmi insaasi yerine birden fazla depolama hacmi insaasi
tercih edilebilir. Buradaki is organizasyonu ve buna bagh diizenlemeler, yeralti
ocaklarindaki depolama islemlerine gore, daha esnek olarak sekillendirilebilmektedir
(Sekil 10).

Derinde depolama insaasina alternatif olarak yiizeye yakm seviyelerde depolama
uygulamas1 da kullanlabilmftktffd’ Yiizeye yakin depolama ile derine yapilan
depolama varyasyonlarmin arasinda, depolama hacmi insaasi teknigi acisindan c¢ok
onemli bir fark bulunmamaktadir. Yiizeye yakm depolama hacimlerinin en biiyiik
avantaji depoda meydana gelebilecek herhangi bir hasarin giderilebilmesi, gereginde
depolanan atiklarin tekrar geri alinabilmesidir. Bu husus derinlerdeki yeralti depolama
hacimleri i¢in s6z konusu degildir.
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YASS' nin altinda veya iistiinde depolama:
Biyosfere acik, yalitim tedbirleri gerekli,
Atklarin  dolgu veya pasa sabasmna depo-
lanmasi miimkiin, tD'de biiyilk miktarda su
atm gerekli; Depolama hacmi yabtdmah;
Yiizey sulan kontrol edilmeli; Gravit»
(dokerek), hidrolik olarak atik tasimasi
miimkiin; Ataklarm geri almmasi miimkiin
degil; ID esnasmda ve sonrasmda YAS
izlemesi gerekli.

YASS' run iistiinde depolama.

Biyosfere acik, yalitim tedbirleri ahnmah; iD
icinde biiyik miktarda su atamm gerekli,
Depolama hacminde yalitim  Onlemleri
alinmal;; Yiizey sulan Kkontrolii yapilmal;
Gravite (dokerek), hidrolik olarak atak
tasmmas1 miimkiin; Ataklar geri atanabilir, ID
esnasinda ve sonrasinda YAS izlemesi gerekh.

YAS Yer am suyu YASS Yer am su seviyesi 1D Isletime donemi

Sekil 9: Acik ocak depolama hacimlerinin yeralti su seviyesine gore konumlan (7)

Sekil 10: Derinlerde olusturulacak depolama hacmi insaasindaki asamalar (3)
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3.2.1. Depolama Hacmi ve Hidrolojik Kosullar

Soz konusu acik ocak depolama tiirleri icin, en biiyiik atikk potansiyeli termik
santral atildan (ucucu kul, ciiruf, jips, islem suyu) olmaktadir. Depolama hacimleri
Sekil 10' daki gibi trapez kesitinde olusturulmakta (Federal Almanya* daki Rheinbraun
Isletmesi' ne ait uygulamalarda egim; tabanda 1:70, yan yiizeylerde 1:2.5 - 1:3) ve
kesinlikle bir yalitim tabakasi ile gecirimsiz kilnmaktadir. Bu yalitim tabakasi icin en
uygun malzeme, acik ocak kazisindan elde edilen kildir. Yalitim malzemesi 20 cm ka-
hinhginda 3 tabaka halinde serilmekte, malzemenin gecirgenlik degerleri yanlarda ve
tabanda k = 1 x 10"°, kapakta ise k » 1 x 10"" m/sn diizeyinde olmaktadir. Gereginde
jeotekstil maddesi (PVC, polivinil klorur), kil tabakalan ile ardisik olarak dosenerek
yalitim amaci ile kullamlabilir.

Acik ocak depolamasinda birbirinden ayn ii¢ satha sézkonusudur. Bunlardan
isletme safhasnda, atiklarin olusturulan hacim icine depolanmasi1 yapilmaktadir.
Sozkonusu doldurma islemi, Federal Almanya Ren Havzasi* ndaki acik linyit
isletmelerinde oldugu gibi havuz (polder) yontemine gore gerceklestirilmektedir (Sekil
11). Yani depolama hacminin bir seferde tiimiiyle atik madde ile doldurulmasi yerine,
olusturulan polderler sirayla doldurulmaktadir (13).

2 Atk , - Havez B
Dokum ;".'.'.",'I.“E’ff.'".i:?i.’.‘.‘:‘.‘fj; T e
Suhast e e e o 7 N\t
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Sekil 11 : Atik malzeme depolamasinda polder yontemi (13)
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Sekil 12' de isletme, gecis ve nihai durum safhalan ile ilgili calisma sistemi
verilmistir. Goriildiigii iizere depolama hacminin en alt ve en iist kisminda iki ayn
drenaj tabakasi olusturulmustur. isletme doneminde, en alttaki drenaj tabakasi burada
toplanabilecek olan sularin atilmasi icin kullamlmaktadir. S6zkonusu sular, sulu depo-
lamada poldere atik dokiiliirken ilave edilen proses suyu ile yagislardan kaynaklanmak»
tadir. Atiga ilave edilen proses suyunun miktan agirhkca % 50’ ye kadar varabilmek-
tedir. Drenaj tabakasinda tutulan fazla su, atik dokme devresine beslenmektedir (13).

Deneyimlere gore, termik santral Kkiilii agirhk¢ca % 25-30 oraminda su icermesi
durumunda hidrolojik 6zelliklerini tam olarak aktive edebilmektedir. Burada CaO:SiOr
Oram' nin belirleyici etken olarak > 0.1:1 mertebesinde olmasi gerekmektedir. Uygun
miktarda su ilavesi ile (agirhkca % 8-12 kadar su, daha tasima esnasinda toz yayiiimma
kargi tedbir olarak mevcuttur) CaO - CaSO0, - A1,0, - SIO2 - H,0 madde sistemleri
icinde sertlesme ve baglamanin olustugu, kimyasal ve mineralojik kompleks bir proses
baglar. Burada CaO' in su ile birlesmesi sonucu olusan Ca(OH)2, reaktif madde olarak
ucucu kiil ile reaksiyona girer ve Kalsiyum - Silikat - Hidrat (C - S - H) - Fazlan
meydana gelir. Aynca Ca(OH): aliiminyum ve anbidrit siilfat veya jips ile reaksiyonu
sonucu Ca - Al - Siilfat - Hidrat' lan olusur. Her iki reaksiyonda da Ca(OH)2
parcalanmaktadir. Ortamda Kloriir bulunmasi bu siirecin hizlanmasim saglamaktadir. C
- S - H - Fazlarinin yaminda yeni mineralojik olusumlar da goriilmektedir (Ettringit,
mono siilfat hidrat, kalsit). Meydana gelen bu yeni olusum ve mineraller su icinde daha
diisiik bir c¢oziiniirliik gostermektedir.

Diger yararh sonuclar arasinda: olusan minerallerin kiildeki porlann icini
doldurarak gecirgenligi k = 10", 10 m/sn’' ye, basin¢ dayammm S N/mm’ ' ye
ulastirmasi sayilabilir. Bu ise stabil sartlarin saglanmasi anlamina gelmektedir. Burada,
depolama hacmini cevreleyen malzeme icin k - 1 x 10" m/sn olup, k degerleri
arasindaki farkin biiyiikliigii ile orantih olarak, yeralti suyu depolama hacmi icine
girmek yerine onun cevresinden dolasmayi tercih etmektedir (12,13).

Yukanda aciklanan sulu depolama yontemi yaninda, atiklarin tasima esnasmdaki
nemi ile (%8-12) depolanmasi olanagi da mevcuttur. Bu durumda atiklarin hidrolojik
ozelliklerinin aktive olabilmesi icin gerekli su, yagislardan saglanmaktadir. Boylelikle
alttaki drenaj tabakasinda su tutma islemine gerek kalmamaktadir.

Gecis doneminde depolama hacminin iistii (kapak), yine gecirimsiz sayilabilecek
bir kil tabakas1 ile kapatilmakta olup, bunun iistinde 2-4 m' lik (tanma yonelik
diizenlemelerde 2 m, ormanciiga yonelik diizenlemelerde 3-4 m) bir reklamasyon
tabakasi olusturulmaktadir. Burada kullamilan 16s tabakasi yagislardan kaynaklanan bir
miktar suyu kendisi depolamaktadir. Kalan suyun bir kismu yiizey drenaji Ue almirken,
diger kismi, 1:50 egim verilmis olan kapak iistiinden depo hacmi disina akmakladir.

Sulu malzeme kullamldiginda, suyun depo hacmi disina sizmasi sézkonusu iken,
normal nemli (% 8-12) malzemenin depolanmasinda boylesi bir olay meydana gelme-
mektedir. Yagislardan gelen su, genellikle depolama hacmi disina kacarken, ikincisinde
depolama malzemesinin hidrolojik 6zelliklerinin aktivasyonunda kullamlmaktadir.
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Sekil 12: Acik ocaklarda depolamanin isletme, gecis, nihai durum safthalan (13)
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Gecis doneminde su atim islemine son verilmesiyle birlikte, yeralti su seviyesi
yiikselmeye baslamaktadir. Depolama hacmi icindeki 9u seviyesi yiikselmesi ise,
cevreye gore (yahtim tabakasi nedeniyle) daha yavas bir sekilde gelismektedir. Bu
esnada depodan disariya su ¢cikamamakta, bunun yerine disardan iceriye dogru bir akim
olusmaktadir. Bu ise yeralti suyunun baslangictaki orijinal degerine yiikselmesine kadar
sirmektedir.

Son donemde, yeralti suyu seviyesi baslangic yiiksekligine erismis bulunmak-
tadir. Depo ile onu cevreleyen formasyonlarin gecirgenlik katsayillarmin farkh (yalitim
faktorii) ve cevre formasyonlardaki hidrolik egim degerinin cok kocak (i * 0.005)
olmasindan dolayr yeralti suyu, depolama hacminin etrafindan dolasmaktadir.
Depolama hacmi iistiindeki boliimden (kapak) sizan, yagis gelirinden kaynaklanan su en
kisa yoldan (hemen yanlardan) veya en dipten disariya sizmaktadir. Alt kisimda bu
asamadan sonra bir drenaj s6z konusu olmamaktadir. Ciinkii bunu gerekli kilacak
miktarda su birikimi olusamadan, sular depolama hacmini terk etmektedir.

Burada en 6nemli husus, ozellikle depolama hacmi iist kisbmindaki yalhitimimin
kalitesidir. Ciinkii diisey yondeki su geliri, yatay yondekine gore oldukca biiyiiktiir.
Asagidaki hesaplama sekliile (13);

Qe = Frauy *k*i Quager ™ Fangey *k ¢ i
Q™ Fruny * 10? ¢ 0.005 m”sn Qusgey = Fiagey * 107°* 1.0 m¥sn

diisey ve yatay yonlerdeki su geliri {(QgapnQueug} oram 20:1 olarak bulunmaktadr.
Pratikte ise depolama hacmi iist kismi, akima maruz kalan alan bakimmndan (Fdopy) yan
yiizeylere gore CFymv) daha biiyiik oldugundan, bu oran 100:1 mertebesine ulasmaktadir.
Bu ise depolama hacmi insaasinda iist kisimlarin (kapak) gecirimsiz olarak insa
edilmesini 6zellikle 6nemli kilmaktadir.

4. Sonug

Endiistriyel atiklarin madencilik faaliyetleri ile acilmis bulunan bosluklara veya
ocaklarda sonradan bu amacla acilan hacimlere depolanmasi, giiniimiiz diinya
madenciliginde canlihigim korumakta olan bir konudur. Ciinkii acilan bosluklar, cok
genis bir yelpazede yer alan ve cevre acisindan sorun yaratan atiklarin depolanmasina
uygun, milyonlarca metrekiip mertebesinde hacimler sunmaktadir.

Atiklarin depolanmasindaki temel amacg cevreye zararh bu maddelerin biyosferi
olumsuz yonde etkilemesi olasihiginin ortadan kaldinlmasidir. Bu amaca ulasabilmek
icin depolama yapilacak ortamm ve depolama sartlarmin cok iyi incelenmesi, 6zellikle
deponun yeralti suyuna karsi yahitilmasi gerekmektedir. Aynca depolanacak atiklarin
baz1 temel 6zelliklere (kendiliginden yanma riskini tasimama, kati made olma, patlayici
ve yamci gaz olusturmama, radyoaktif 6zellik gostermeme vb.) sahip olmasi gerektigi
unutulmamahdir.
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Madencilik sektoriinden kaynaklanan atiklar nllc"mir” de cevre acisindan cesitli
sorunlar yaratmaktadir. Ozellikle biiyiik acik isletmelerin termik santraller ile baglantih
olarak calistig1 bolgelerde bu sorunlar daha belirgin bir sekilde ortaya ¢cikmaktadir (14).
Bahsedilen bolgelerde, yeralti depolamasi ile ilgili fizibilite calismalanna baslanarak
olumlu sonug elde edilmesi halinde bir an 6nce uygulamaya gecilmesi biiyiik yararlar
saglayacaktir.
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