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OZET: Bu bildiride yeralti madenlerinde atik depolamanin teknolojik ve hukuksal agidan degerlendirmesi ya-
pilmistir. Once, yeralti madenlerinde atik depolamanin 6n kosullan ve uygulanan yontemler incelenmistir. Depo-
lama uygulamalari hem atiklann dolgu amagh degerlendirilmesi hem de nihai bertarafim kapsamaktadir. Ayrica
yeraltinda depolanabilen atik tiirleri ve bunlarin sahip olmast gereken Ozellikler tanitilmistir. Ardindan yeralti
madenlerinde atik depolamanin hukuksal boyutu Avrupa Birligi, Almanya ve Tirkiye'deki ¢evre mevzuatlar
acisindan degerlendirilmistir. Son olarak da yeralti madenlerinde atik depolama konusunun gelecegi tartigiimis
ve bu tiir projelerin uygulanabilirligi gelismekte olan tilkeler acisindan degerlendirilmistir.

ABSTRACT: In this paper, technological and legal aspects of storage of wastes in underground mines have
been evaluated. Firstly, principal conditions and applied methods for storage of wastes in underground mines
are examined. Waste storage applications include both utilization as fill and final disposal. In addition, types
and properties of wastes that can be stored underground are presented. Then, the legal aspects of storage of
wastes in underground mines have been evaluated with respect to the environmental legislation in the European
Union, Germany and Turkey. Finally, the future of waste storage in underground mines is discussed and the

applicability of such projects has been evaluated from the point of view of developing countries.
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1. GIRIS

Gelecek nesillerin ihtiyaglarini koruma altina alan
stirduirtilebilir bir kalkinmanin saglanmasi tiim toplu-
luklara ve iilke yOnetimlerine énemli sorumluluklar
yiiklemektedir. Giinlimiiz ¢evre sorunlannm, bizden
sonraki nesiller i¢in yasamsal éneme sahip su, hava
ve hammadde gibi kaynaklan tehdit edecek boyutta
gelecege aktarilmasimin Onlenmesi, bu hedefe ulasil-
masinda hayati bir 6neme sahiptir. insan ve cevre
saghgimm tehdit edebilen atiklann uzun vadeli ve gii-
venli bir sekilde yonetimi de bu sorunlarin basinda
gelmektedir.

Geligsmis ve gelismekte olan tilkelerin atik yonetimi
politikalarinda 6ncelikle atik olusumunun Onlenmesi
veya atiklarm ikincil bir hammadde olarak tekrar de-
gerlendirilmesi Ongoriilmektedir. Teknolojik alanda
glinlimiize kadar elde edilen tiim gelismelere ve yasal
Onlemlere ra3men yine de atiklann olusmast kagil-
mazdir. Ozellikle yeniden degerlendirilme olanagi bu-
lunmayan ve uzun siireli olarak insan ve cevre sagligi
lizerinde tehlikeli Ozelliklerini yitirmeyen endiistriyel
atiklarin giivenli bir sekilde yonetilmesi gerekmekte-
dir.

Endiistriyel atiklarin diizenli depolanmasi hem ye-
ristiinde hem de yeraltinda yapilabilmektedir. Yertis-
tiinde depolama secenegi genelde daha yaygin ve e-
konomik olmasina karsilik; depolama alanlarmnm
azalmasi, maliyetin artmasi, uzun siireli giivenligin

kanitlanmasi vb. soranlar beraberinde getirmektedir.
Son yillarda belirli ozelliklere sahip atik tiirleri igin
yeraltinda atik depolama uygulamalar1 yerstiinde
diizenli depolamaya 6nemli bir alternatif olusturmaya
baglamistir. Bu baglamda, madenlerde tiretim calig-
malari sonucu yaratilan yeraltt acikliklan, atiklarin
depolanmast igin biiyiik bir potansiyel teskil etmekte-
dir. Bu acidan, yeraltinda enduistriyel atik depolama
konusu, basta Almanya olmak iizere, gelismis olan
lilkelerdeki atik yOnetimi sistemlerinin Onemli bir
parcasi haline gelmistir.

2 YERALTI MADENLERINDE ATIKLARIN
DEPOLANMASI

Yeraltt maden acikliklarindan, atiklarin ikincil bir
hammadde olarak dolgu amach degerlendirilmesi ve-
ya tehlikeli atiklarin dogal ¢evreye zarar vermeden
giivenli bir sekilde nihai olarak bertaraf) icin faydala-
nilabilmektedir. Onceden bu amacla sadece madenci-
likten kaynaklanan atiklardan faydalanilirken, ozellik-
le son yillarda bu amacla kullamlan endiistriyel
atiklarin miktarlarinda 6nemli artiglar kaydedilmistir.
Bu baglamda, yeraltinda depolama amach kullanilan
atiklann Onemli bir kismi da tehlikeli atik simifina
girmektedir. Yerali madenlerinde endiistriyel atikla-
rin dolgu amach degerlendirilmesi ile maden isletme-
lerinin tiretim faaliyetlerinden kaynaklanan cevre ve
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giivenlik sorunlarnin en aza indirilmesi (tasman sonu-
cu dogal arazi yapisiun degismesi, kati atik sorunu
vb.) hedeflenmektedir. Uretim sonrasinda maden is-
letmelerinin tehlikeli atik bertarafi icin kullanilmast ile
bu tesisler atik bertaraf tesislerine dontistiirtilebilmek-
tedir. Yeraltt maden acikliklarinin bu amaglarla kulla-
nilmasi tehlikeli atik yonetiminde bertaraf sorunun
¢Oziilmesine 6nemli katkilar ve isletmecilere ekono-
mik kazang saglayabilmektedir. Unutulmamasi gere-
ken 6nemli bir husus ise yeraltt madenlerinde atiklarn
dolgu amacgh olarak degerlendirilmesi veya
bertarafinin ancak 6zel kosullar altinda miimkiin ola-
bilmesidir. Aksi takdirde gergeklestirilecek hatali uy-
gulamalar, basta yeralti suyu kirliligi olmak tizere,
geri doniisii olmayan gevre sorunlarina yol acabil-
mektedir. Bu acgidan yeraltt madenlerinde giivenlik
acisindan uygulanabilecek atik depolama yontemleri
ile bu tesislerin giivenliklerinin kanitlanmasinda yerine
getirilmesi gereken degerlendirmelerin bilinmesi ge-
rekmektedir.

2.1 Yeraltinda Atiklarin Depolanmasinda
Uygulanabilen Giivenlik Yaklasimlari

Atiklarin diizenli depolanmasmdaki ana amag, bu a-
tiklarm sahip oldugu ve insan ile ¢evre sagligini tehdit
eden zararli maddelerin, canlilarin da tizerinde yasa-
dig1 biyosfer, hidrosfer ve atmosfere kontrolsiiz ola-
rak ve izin verilebilen miktarlardan daha fazla iletil-
mesini  engellemektir.  Yeraltinda depolanacak
atiklardan kaynaklanabilen zararli maddelerin iletimi,
baglhca su ve hava akimi aracilifiyla olusabilmekte-
dir. Isletme ve uzun stireli giivenlik acisindan, yeral-
tinda gaz yayma Ozelligine sahip atiklarin depolan-
masina izin verilmediginden, bu atiklardan bir zararl
madde cikist ancak yeralti suyu araciligiyla miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle, yeralti madenlerinde ya-
pilacak atik depolama faaliyetleri sonucunda cevrenin
olumsuz yonde etkilenmemesi igin, olusturulacak atik
deposu dis cevreye karsi tamamen yalitimh bir or-
tamda bulunmali veya atiklarin yeralt1 suyunu etkile-
me derecesinin kabul edilebilir sinirlar icinde kalmast
saglanmalidir. Bu hedefler dogrultusunda, yeraltinda
atiklarin depolanmasi giivenlik agisindan ancak "ta-
mamen yaktim" ve "n6tr yayilma" yaklasimlarina go-
re miimkiin olabilmektedir (Gerhardt et al. 1997,
Ozarslan ve Gercek 2004). Yaklasimlarin uygulanabi-
lirligi baslica; depolanacak atik tiirii, atik 6zellikleri
ve zararla madde icerigi, incelenen depolama bolgesi
cevresinde konuma bagl olan jeolojik-hidrojeolojik-
jeokimyasal kosullar ile talep edilen giivenlik kosulla-
rna baghdir.

Tamamen yalitim yaklasimi yeraltt suyuna karsi
gecirimsiz olan jeolojik birimlerde yer alan ortamlar-
da atiklarin depolanmast ilkesinden olusmaktadir. Bu
glivenlik yaklasimina gore yeralt1 suyu ile depolama
ortamu arasinda herhangi bir baglanti bulunmamasi
nedeniyle, atiklarin icerdigi zararli madde ile bilesik-

lerin, yeralt1 suyu araciligiyla biyosfere iletimi de 6n-
lenmektedir. Bu yaklasimin temel felsefesini cesitli
dogal ve yapay engellerden olusan "coklu engel sis-
temi" giivence altina almaktadir (Gerhardt et al.
1997). Sekil 1'de bu yeralt1 atik depolama giivenlik
yaklasimi sematik olarak verilmistir. Ana engeller je-
olojik, jeoteknik ve teknik engellerden olugmaktadir.
Jeolojik engeller, atik deposunu cevreleyen kaya kiit-
lesi birimleri ve zararli madde cikist ile yeralti suyu
girigini engelleyecek olan uygun jeolojik kaya birim-
lerinden olusmaktadir. Jeoteknik engeller, cevre ko-
sullarindan faydalanilarak gergeklestirilen miihendis-
lik vyapilandir ve asil depolama ile servis
acikhiklarnin (galeri, kuyu) barajlanmast ve doldu-
rulmast caligmalari bu kapsama girmektedir.
Jeoteknik engeller, askida jeolojik birimlerin kuyu ve
galeriler ile gecilmesi suretiyle bozulan jeolojik engel
yapisinin eski dogal Ozelliklerine yakin olarak yeni-
den olusturulmasi icin inga edilen yapilardir. Teknik
engel ise, atigin kendisi ve yerlestirildigi muhafaza-
dan olugsmaktadir (DGEG 1994).
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Sekli 1. Tamamen yalitim giivenlik yaklagimu.

Yeralt1 atik depolama projelerinde tehlikeli atik mu-
hafazalar, tesisin giivenligi icin g6z 6niinde tutulmast
gereken zaman araligina (10 bin yil) oranla smirh
Omiire sahip olmalan nedeniyle, uzun siireli giivenli-
gin kanitlanmasinda degerlendirilememektedir (EC
2003). Atik muhafazalari, 6zellikle atiklarin naklinde
ve igletme giivenliginin saglanmasinda biyiik 6nem
tasimaktadir. Coklu engel sisteminde jeolojik engel
biinyesinde yer alan jeokimyasal ve hidrolojik engel-
ler de mevcuttur (Klinger & Thein 1994). Bir yeralt
atik depolama tesisinin giivenlik seviyesi Ozellikle
dogal engellerin yiiksek kalitesine bagimlidir. Bundan
dolayr tamamen yaktim giivenlik yaklasiminda jeolo-
jik engel en 6nemli engeli teskil etmektedir (DGEG
1994, Gerhardt et al. 1997).

Jeolojik engel genel anlamda yeraltindan zararli
madde cikisini ve yeraltt suyu girisini engelleyecek
olan uygun jeolojik birimlerden olusmaktadir. Jeolo-
jik birimlerin jeolojik engel olarak uygunlugunun be-
lirlenmesinde, degerlendirme oOlgiitleri olarak agikla-
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nabilecek cesitli Ozellikler g6z Oniinde bulundurul-
maktadir. En 6nemli 6zellikler; gegirgenlik, derinlik,
kalinlik ve yaylma boyutlari, dayamim ve zararl
madde sogurma yetenekleridir (Ozarslan 2002). Ilke
olarak tiim kosullan yerine getirebilen ideal jeolojik
birimler dogada bulunmamaktadir, Her jeolojik birim
veya engelin sahip oldugu oOzellikler agisindan 6zel
avantaj ve dezavantajlari vardir. Buna ragmen bazi
jeolojik kaya birimleri, sahip olduklar 6zellikler ne-
deniyle, tercihli olarak siiflandiriimaktadir. Bu ter-
cihli jeolojik kaya birimleri; evaporitik tuz birimleri
(kaya tuzu, anhidrit vb.), magmatik derinlik kayaclari
(granit vb.) ve de killi birimlerden (kiltasi, mam, seyi
vb.) olusmaktadir.

Yeraltinda, pratikte sivi ve gazlara karsi gegirim-
siz kabul edilen yeterli kalinliktaki evaporitik tuz ya-
taklart (kaya tuzu vb.), potansiyel olarak aranilan jeo-
lojik engel Ozelliklerine sahip olabilmektedir. Bu
depolama ortamlarimin genellikle gecirimsiz killi bi-
rimler ile gevrilmis olmasi da uzun siireli giivenlik a-
cismdan oldukca olumlu etki yaratmaktadir. Bu agi-
dan, ozellikle suya karsi hassas olan tuz yataklar ve
dolayisiyla yeralt1 tuz madenlerinde (kaya tuzu, potas
vb.) tliretim calismalart soncunda ortaya ¢ikan agiklik-
lar enduistriyel atiklarin depolanabilmesi icin 6nemli
bir potansiyel teskil etmektedir. Sekil 2'de oda-topuk
lretim yontemi uygulanan bir tuz madeninde yer alan
tehlikeli enduistriyel atik bertaraf tesisine ait atik de-
polama agikliklan ile jeolojik birimlerin sematik g6-
riiniimii verilmistir. Bu tiir tesislerde tehlikeli atiklar
depolama acikliklarinda genelde 6zel sac fi¢1 (kon-
teynir) veya biiyiik cuval (big-bag) muhafazalar iceri-
sinde bulunmaktadir.

Yeralti madenlerinde uygulanmakta olan gelenek-
sel dolgu yontemlerinin gelistirilmesi ile teknik, gii-
venlik ve ekonomik acgidan endiistriyel ve madencilik
atiklarinin yeraltinda dolgu malzemesi olarak kulla-
nilmasi olanakli hale gelmistir. Genelde tuz madenleri
icin gelistirilmis ve uygulanmakta olan atik degerlen-
dirme ve dolgu yontemleri basica; yigin seklindeki
dolgu, st liste yigma dolgu ve hidrolik dolgu tekno-
lojisinden olugsmaktadir (Jahn 1998). Sekil 3'te yigin
seklindeki dolgu yonteminin uygulamasi verilmistir.
Sekil 4'te ise list liste yigma ile macun dolgu yontem-
leri sematik olarak verilmistir.

Yeraltt madenlerine ait acikliklarin atik depolama
amaciyla kullanilabilmesi, ekonomik ve yasal Olciitle-
rin yaninda, Ozellikle atik, konum ve madene dayali
mevcut kosullara baghdir. Bu kosullara dayali olarak,
yeralti madenlerinde atik depolama olanaklarinin de-
gerlendirilmesinde, gbz oniinde bulundurulmasi gere-
ken bazi 6nemli Olgtitler su sekilde siralanabilmekte-
dir (Ozarslan 2002):

* Yeraltinda depolanmasi diistiniilen atiklarin tiird,
miktart ve ozellikleri

® Konuma bagl bolgesel dogal kosullar (jeoloji, hid-
rojeoloji, yapisal jeoloji, maden yatagimn yayilimi
ve boyutlari, deprem riski vb.)

» Kullanilabilir agiklik hacimleri ve durumlart

& Madenin alt yapisi ve tesisler (nakliyat, havalan-
dirma, isletme ekipmanlari vb.)

» Yeralti madeninin depolanmasi 6n goriilen atikla-
nn olusum yerlerine mesafesi ve olusan atiklarin
miktari

* Madenin durumu (isletiimemekte, isletilmekte,
terk edilmis)
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Sekil 2. Yeralt: fuz madeninde yer alan tehlikeli atik bertaraf te-
sisinin sematik goriiniimii (Dorhofer et al. 1993).
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Sekil 3. Yigin seklindeki dolgu amacgh atik depolama yontemi
(Jahn 1998).
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Sekil 4 tisi Usle ygma ile macun dolgu yontemleu (Jahn

Tehlikeli endistriyel atiklarin siirekli olarak berta-
raf edilebilmesi icin tuz madenlerinin sahip olmalari
gereken baslica kosullar ise sunlardir (BMU 1991,
tizarslan et al. 2001):

« Atiklarin depolanacagi maden kuru ve yeralti su-
yundan yoksun olmalidir

» Atiklarin depolanacagi agikliklar su tasiyan birim-
lerden (6rnegin akiferler) karsi kaynaklanabilecek
su gelirlerine karsi korunmus bir konumda olmali-
dir

« Yeralt1 depolama agikliklar1 ve ulasim yollan is-
letme stiresince duraybgmi koruyabilmelidir

* Depolama bolgelerinin havalandirilmasi ayri ola-
rak yapilabilmelidir

« Isletme siiresi boyunca atiklar depolama agiklikla-
rindan geri almabilmelidir

Notr yayilma glivenlik yaklasimina gore
gerceklestirilecek  bir  yerali  atik  depolama
uygulamasinda, atiklarin yeraltt suyu igerebilen

jeolojik birimlerde depolanmasi 6n goriilmektedir.
Depolama ortaminda yeralti suyunun varligi 6nceden
kabul edildiginden ve zararli madde yayilimma karsi
jeolojik  ve jeoteknik engellerin  bulunmamasi
nedeniyle, dogal ortam kosullan ve atik ozellikleri
depolanabilirlik  iizerinde belirleyici olmaktadir
(DOEG 1994, Gerhardt et al. 1997). Sekil 5'te bu
atik depolama yaklagiminin sematik olarak goriiniimii
velAistjlaylimanin genel anlami, atiklardan kaynak”
lanacak olasi zararli madde yayilani veya sizintilarin,
korunmasi gereken oncelikti glivenlik unsurlart (insan,
¢evre, maden yatagi vb.) iizerinde, uzun siireli olarak
izin verilmeyen boyutlarda tehdit olusturmamasidir.
Yeraltinda atiklarin depolanabilirligi agisindan, 6zgl-

likle ¢evresel ortamdaki dogal yeralt: suyu kalitesin-
de, atiklardan kaynaklanabilecek zararli madde
yayliimi neticesinde, izin verilmeyen boyutlarda o-
tumsuz olarak degigsme olasiligr veya riski bulunma-
mahidir (DGGT 1994, EC 2003). Bundan dolayi, notr
yayilma giivenlik yaklagimina goére yeraltinda depola-
nabilecek endiistriyel atiklar, su iginde ¢6zlinmiis za-
rarli madde ve bilesikleri sinirlamalarina tabidir. Bu
agidan, nétr yayllma yaklasimina uygun olarak ger-
¢eklestirilecek atik depolama uygulamalarinda, bagl-
ca zararli madde potansiyeli sinirlhi olan ve biiyilik
miktarlarda olusan inert ve tehlikesiz mineralojik ko-
kenli endtstriyel atiklar s6z konusu olmaktadir
(Doérhofer et al, 1993). Ayn1 zamanda atik 6n igleme
yontemleri (katilastirma, duraylama, sikistirma vb.)
ile zararli maddelerin su ig¢inde ¢6ziinme kabiliyeti si-
mrlandinlabilmektedir. Ornegin, atiklar ¢imento veya
ciiruf gibi baglayict malzemeler ile yapt malzemesine
benzer sertlestirilmig bir dolgu malzemesine doniistii-
rilebilmektedir (Wessling & Sempri¢ch 1998),
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Sekil 5. Notr yayilma giivenlik yaklagimi.

Ekonomik ve ayn1 zamanda teknolojik nedenlerden
otliri notr yayilma 6zelligine sahip atiklarin yeraltin-
da depolanmasi ancak ytiksek nakliyat kapasiteleri ve
miimkiin oldugunca diisiik giderlere ulasilmasi ile o-
lanakli olmaktadir. Bundan dolayr bu atiklar cogu
zaman muhafazasiz olarak hidrolik, pnomatik ve acik
tasima araclar1 (boru hatlari, bant tesisi) ile yeraltina
tagsmmakta-aktarilmakta ve depolanmaktadir. Burada,
uygulanan depolama ydntemine bagli olmak {izere,
hava icerisinde ivsan sagligi ve cevreyi tehdit eden
toz ve zararli madde emisyonlart olusabilmektedir.
Bundan dolayi is giivenliginin, insan sagliginin ve ¢ev-
renin korunmasinin giivence altina alinabilmesi icin
ozel sinir degerlere uyulmasi gerekmektedir.
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2.2 Yeralti Atik Depolama Tesislerinin
Giivenliginin Kanitlanmasi

Yeralti madenlerinde atik depolama projelerinin gii-
venligi, bir yeralt1 atik depolama tesisi igletmeye a-
Immadan, bulundugu bolgeye dayali ve "atik-yeralti
yapisi-¢evre kaya" birimlerinden olusan tiim yapi g6z
Oniinde bulundurularak yapilacak bir gilivenlik deger-
lendirmesi ile kanitlanmak zorundadir. Bu degerlen-
dirmenin temelinde hazirlik, isletme ve isletme sonra-
s1 asamalarda meydana gelebilecek risk durumlarinin
analizi yatmaktadir. Boyle bir giivenlik planinda de-
gerlendirmeler baslica jeoteknik duraylik kaniti, is-
letme asamasi icin giivenlik kaniti ve uzun siireli gii-
venlik kanitindan (10 bin yil) olusmaktadir (BMU
1991). Sekil 6'da bir yeralt1 tehlikeli atik depolama
tesisi icin glivenlik degerlendirmesinin kavramsal se-
masli verilmistir.

JEOTEKNIX DURAYELIK KANITI

* izin verilmeyen deformasyonlar veya gerilme yilmalk
sonucu yeniime ke in simclandirdmas {yeralo aciklkdanm-
ia, topukiarda, vs.)

s yeraln agikliklannda, dogal ve yapay engellerds gegirim-
sizligi etkileyecek deformasyonlann tinlenmesi

*  aighin agikhk duraylig izedndeki crkisinin belitlenmesi

o yerfistd tasmanmn degerlendinilmesi

)

ISLETME ASAMASIE ICIN GUVENLIK KANITI
& caliganlarin saghdy, is ve depo plivenli@i ile chipmanlarin
glivence alunda olmasy
« letrme tesisinde olas risk durvedannm sistematik anabizi
» ankiain igletme siivesi boyunca geri abnabilme plivences

!

UZUN SURELT GUVENLIK KANITI

*  cevre kaya ve jeolofik engel iglovini giircn birimberin za-
mana bagimh davranglarmin gergekei bir sekilde
modellenmesi

*  veraln suye akis modellerinin olugturuimas ve degerlen-
diriimesi

+  zamana bagth jeokimyasol wepkimelerin ve eddlesimlerin
degerendinitmesi

Sekd 6. Yeralp ank depokuna madenteri igin giiveniik degerkn-
dirmesi (BMU 1991),

Yeralu madenlerinde depo giivenligini cok yonli
olarak etkileyen ve birbiriyle ilintili ¢ok sayida degi-
sik fakedrlerin varh@ ve goz dnilnde bulundurulmas
gereken uzun zaman arali@ nedeniyle bu tesislerin
dzellikle uzun sireli givenliginin kamtlanmasinda -

nemli sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu acidan mil-
yonlarca yil 6nce olusmasina karsin dogal ozellikleri-
ni gliniimiize kadar koruyabilen tuz formasyonlari
uzun streli giivenligin kanitlanmasinda 6nemli bir hu-
sus olarak degerlendirilmektedir.

3 YERALTINDA DEPOLANABILEN
ENDUSTRIYEL ATIK TURLERI VE
OZELLIKLERI

Yeralt1 atik depolama isletmelerinin is giivenligi, cali-

sanlarin sagligi ve atiklarin uzun siireli giivenliklerinin

teminati agisindan belirli tehlikeli 6zelliklere sahip a-

tiklarm yeraltinda depolanmasina izin verilmemekte-

dir. Bu atik 6zellikleri baglica sunlardir (BMU 1991,

EC 2003):

» Atiklar patlayic1 ve kendiliginden yanma o6zellikle-
rine sahip olmamahdir

» Ortam kosullarinda atiklar kendiliginden yanmaya
meyilli olmamalidir

» Atiklar disar1 gaz vermemelidir (patlayict veya di-
ger zehirli zararh gazlar yaratmamalidir)

» Atiklar cevre ortami (Ornegin gevre kaya) ile tep-
kimeye girmemelidir

» Atiklar hastalik yapici veya tastyict maddeler i-
cermemeli veya olusturmamali

Atiklann yeraltinda depolanmasinda tehlikeli kimya-

sal-zehirli ile tehlikesiz inert atiklar arasinda ayrim

yapilmaktadir,

3.1 Tehlikeli Kimyasal-Zehirli Atiklar

Tehlikeli kimyasal-zehirli atiklar yeraltinda ancak
tamam yahtim ilkelerine uygun olarak yeralt1 suyu bu-
lunmayan ortamlarda depolanabilmektedir. Ozellikle
yeralt1 suyu kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek
ve baglica su iginde ¢oziinme 6zelligine sahip atiklar
(6rnegin sertlestirme tuzlar) ile zararlh madde icerik-
leri fazla olan (6rnegin agir metaller, anorganik siya-
niir) tehlikeli kat1 atiklarin yeraltinda bertaraf edilme-
si  Onerilmektedir. Bundan dolay1 yeraltinda
depolanma acisindan uygun oOzellik gosteren atiklar
agirlikli olarak anorganik bilesiklere sahip atiklardan
(anorganik tuzlar, vb.) olusmaktadir. Bir diger 6nemli
grubu zararlt miktarda agir metaller iceren atiklardan
olusmaktadir (6rnegin krom, kadmiyum, kursun,
civa).Yeraltinda bertaraf edilmesi Onerilen tehlikeli
kimyasal-zehirli atik tiirlerinden bazilari sunlardir
(BMU 1991):
» Atk yakma tesislerinden cikan kiiller, ctiruflar ve

tozlar

(Artik gaz temizleme isleminden ¢ikan filtre tozla-

1 ve tepkime tiriinleri)
* Mineralojik camurlar

(nitrat-, nitrit-, siyaniir iceren camurlar)
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» Demir igermeyen metalik atiklar
(nikel-kadmiyum akiileri, civa iceren artiklar, kul-
lanilmig florosan tiipleri)

* Tuzlar
(Kalsiyum klorit, amonyum klorit, boraks artiklari,
arsenik bilesikleri, ...)

3.2 Tehlikesiz Inert Atiklar

"Inert Atik", fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak
onemli derecede herhangi bir degisime ugramayan,
¢6ziinmeyen, yanmayan, fiziksel veya kimyasal ola-
rak reaksiyona girmeyen, biyolojik bozulmaya ugra-
mayan veya temas ettigi maddeleri ¢evreye veya in-
san hayatina zarar verecek sekilde etkilemeyen ve
toplam sizint1 kabiliyeti ve ekotoksitesi dnemsiz mik-
tarda olan, Ozellikle yiizey ve yeralti1 suyu kirliligi
tehlikesi yaratmayan maddeleri, i¢eren atiklar seklin-
de tanimlanmaktadir (Cevre ve Orman Bakanligi
2005), Yeraltinda dolgu amaclh degerlendirilmesi 6n
gorilen inert atiklar agirlikli olarak mineralojik ko-
kenli endiistriyel atiklardan olugmaktadir. Tehlikeli
atiklarin yeraltinda depolama yonteminde yeralt1 suyu
bulunmayan ortam kosulundan farkli olarak, bu atik-
larin "n6tr yayilma" ilkesine uygun olarak yeralt1 suyu
bulunan ortamlarda depolanmasi 6n goriilmektedir.
Bundan dolay: su kirliligi tehlikesi hi¢ veya cok zayif
ozelliklere sahip zararli madde igerikli inert atiklar
g6z Oniinde tutulabilmektedir. Bu atiklarin yeraltinda
depolanmasi ile yeralti suyu kalitesinin olumsuz ola-
rak etkilenmesi kesinlikle olanakli olmamalidir (BMU
2002. EC 2003).

Biiylik miktarlarda olusan ve zararli madde potan-
siyeli sinirli olan belirli inert atiklar, malzeme 6zellik-
lerinden de faydalanmak suretiyle, yeralti madenle-
rinde teknolojik, giivenlik ve 1slah  amaciyla
kullanilmaktadir. Bu atiklarin belirli malzeme 6zellik-
lerine sahip olmalari gerekmektedir. En onemlileri a-
tik maddenin dayanimi, sikisma davranisi ve kendili-
ginden baglayic1 Ozellikleri ile ilgilidir. Endiistriyel
inert atiklardan istenen ayrintili kosullar nedeniyle an-
cak smirll sayidaki atik tiirleri bu amacla kullanila-
bilmektedir. Bu 06zelliklere sahip atiklar olarak ko-
miir (termik) santrallerinden ¢ikan filtre tozlari, ciiruf
ve kiiller ile maden isletme tesislerinde ortaya cikan
cevher hazirlama ve zenginlestirme artiklari 6rnek o-
larak verilebilmektedir.

4 YERALTI MADENLERINDE ATIK
DEPOLAMADA YASAL DUZENLEMELER

Yeralti madenlerinde atik depolama tesislerinin hazir-
lanip igletilebilmesi i¢in en 6nemli 6n kosul bu depo-
lama yontemin ilgili kanun ve bagli yonetmeliklerde
yasal olarak taninmasi ve konu ile ilgili hukuksal ve
teknolojik Olgiitleri icermesidir. Bu kapsamda yeralt1
madenlerinde atik depolamanin hukuksal boyutu sira-

styla Avrupa Birligi, Almanya ve iilkemizdeki mev-
zuatlar agisindan ana hatlari ile incelenmistir.

4.1 Avrupa Birligi nde Konu ile ilgili Mevzuat

Avrupa Birligi mevzuatlarinin iiye tlkeler icin bagla-
yict Ozellik tagimasi nedeniyle 6zel dneme sahiptir.
Avrupa Birligi, tiye iilkelerin atik yonetimi politikala-
rinda temel ilkeleri belirleme islevine sahiptir ve bu
amacgla konuyla ilgili talimatlar (direktif) yayimla-
maktadir. Uye iilkeler de; atik yonetimi, degerlen-
dirme, bertaraf ve depolama alanlari konusundaki ta-
limatlara uyum gostermek lzere, kendi
mevzuatlarinda gerekli degisiklikleri yapmak ve konu
ile ilgili ayrintilar1 diizenlemekle ylikiimliidir. Avrupa
Birligi'nde yeralt1 madenlerinde atik depolama ile il-
gili dogrudan veya dolayli yoldan ilgili olan bazi 6-
nemli talimatlar sunlardir:

» Atiklar ile ilgili ¢cerceve talimat1 (1975/442/EWG)

» Tehlikeli atiklar ile ilgili talimat ( 1991/689/EWG)

» Atk depolama tesisleri ile ilgili talimat
(1999/31/EC)

* Atik depolama tesislerine atik kabulii icin Olgiitler
ve yontemler konusunda  Konsey karan
(2003/33/EC)

Atiklar ile ilgili cergeve talimati (EWG 1975), ortak

ilkeler cercevesinde olusturulacak bir atik yonetimi

icin haziriammstir. Yasal bertaraf ve degerlendirme
yontemleri siniflandiriimaktadir. Yeralt1 acikliklarinda
veya madenlerde atiklarin depolanmasi bu talimat ile
yasal bir bertaraf yontemi olarak kabul gormiistiir.

Tehlikeli atiklar ile ilgili talimatta (EWG 1991), atik-

larin sahip olabilecegi tehlikeli Ozellikler tanimlan-

makta ve siniflandirilmaktadir. Ayrica, atiklarin sahip
olabilecegi tehlikeli madde ve bilesikler tanimlan-
makta ve tespit yontemleri aciklanmaktadir.

Atik depolama tesisleri ile ilgili talimatta (EC
1999), atik depolama tesislerinin tiirleri, yapimi, isle-
tilmesi ve denetimi ile ilgili kurallar yer almaktadir.
Madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan tehlikeli ol-
mayan inert atiklarin depolanmasi konusu bu talimatin
kapsami disinda tutulmaktadir. Bu talimatta tuz, po-
tas veya sert kaya gibi madenlere ait agikliklarda a-
tiklarin kesin olarak depolanmasi, yeralti atik depo-
lama faaiiyeti olarak tanimlanmaktadir. Konu ile
ayrintilar ise atik depolama tesislerine atik kabulii igin
Olciitler ve yontemler konusundaki Konsey kararinda
(EC 2003) yer almaktadir. Atik kabul kosullan bagh-
81 altinda yeraltinda atik depolama o6lciitleri ve stan-
dart tespit yontemleri uyulmasi gereken sinir degerle-
ri ile birlikte verilmistir. Ayrica yeralt1 atik depolama
tesislerine atik kabul edilmeden yerine dayali yapila-
cak giivenlik degerlendirmesinin neler icermesi ge-
rektigine dair bilgiler bulunmaktadir. Yine hangi 6zel-
liklere sahip atiklarin yeraltinda depolanamayacagi
agiklanmaktadir.

Endiistriyel atiklarin yeralti madenlerinde depo-
lanmast ile ilgili yasanan en 6nemli hukuki sorun, tefi-
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likeli atrklan dolgu amach olarak depolamanin bir a-
tik bertaraf veya degerlendirme iglemi sayilip sayil-
mayacagidir. Tesislere lisans alma yontemi ve dolayi-
stiyla uygulanacak oOlgiitler acisindan 6nemli olan bu
sorun, tye tlkeler arasinda gortis ayrihigi bulunmast
nedeniyle, Avrupa Birligi Adalet Divanmna intikal et-
mistir. Adalet Divam 2 Nisan 2003 tarihli karannda,
kullammin 6ncelikle atik malzemesinin dolgu 6zellik-
lerinden faydalanilmasi ve madenin giivenligi icin ge-
rekli oldugunun kanitlanmasi kosuluyla, islemin bir
degerlendirme veya geri kazanim islemi olduguna ka-
rar vermigtir (BMU 2004).

4,2 Almanya 'da Konu ile Iigili Mevzuat

Almanya yeralti madenlerinde endiistriyel atiklarin
depolanmasi konusunda teknolojik ve hukuki alanda
en gelismis tilke konumundadir. Bunun en 6nemli ne-
denleri arasinda yeralt1 tuz ve potas madenlerinde atik
depolamak amaciyla faydalanilabilen biiylik miktarda
aciklik hacimlerinin mevcut olmasi ve konu ile ilgili
hukuki mevzuatin gelistirilmis olmasidir. Konu ile il-
gili Alman cevre ve maden mevzuatlari, AB mevzua-
tiin olusturulmasinda kaynak teskil etmesi nedeniyle,
Onem arz etmektedir.

Almanya'da yeraltinda atiklarin depolanmasi ko-
nusunda ilk yasal diizenlemeler 1970'li yillarin basin-
da ilgili mevzuatlar igerisinde yer almaya baslamustir.
1972 yihinda faaliyete gecen ilk yeralti tehlikeli en-
dstriyel atik depolama tesisinin igletilmesinden edini-
len deneyimler ve ilgili yasalarda gerceklestirilen de-
gisimlere paralel olarak da, konu ile ilgili mevzuat da
gelistirilmistir. Bu siire¢ giiniimiizde mevcut olan ay-
nntih yasal altyapiya ragmen tamamlanamamustir ve
degisen kosullar ile uyum igerisinde ilave diizenleme-
ler gerceklestirilmektedir.

Almanya'da atiklarin yonetiminin kapali bir dongii
seklinde dontisiimiiniin saglanmasi ve atiklarin gevre
ile uyumlu olarak depolanmasinin giivence altina a-
inmast amactyla, 1996 yilinda yiiriirlige giren "Do6-
niisim Ekonomisi ve Atk Yasasi (Kiw-/AbfG)" ci-
karilmigtir.  Bu yasanin icerdigi ilkelere gore;
Onlenemeyen atiklann Oncelikle madde ve malzeme
Ozelliklerinden tekrar yararlanma hedeflenmeli veya
bu atiklardan enerji elde edilmesi amaciyla faydala-
nilmahdir. Yasa geregi ancak tekrar degerlendirme
olanag1 bulunmayan atiklarin cevre ile uyumlu olarak
bertaraf edilmesine olanak taninmaktadir (BMU
1994).

Madencilikten kaynaklanmayan endiistriyel atiklar
icin yeralt1 atik bertaraf tesislerinin hazirlanmasi ve
isletilebilmesi yiirtirliikte olan atik yasasina gore li-
sans alinmastyla miimkiindiir. Bu lisansin verilmesin-
de 1991 yilinda Federal Hiikiimet tarafindan 'Tehli-
keli Atiklar ile ilgili Teknik Yonetmelikte" belirtilen
hususlar gozetilmek zorundadir. Bu yonetmelige go-
re; yeraltinda ancak gecirimsiz evaporitik tuz birimle-
ri icerisinde yer alan madenler ile genis tuz ¢ozelti a-

cikltklannda yeralt1 tehlikeli endiistriyel atik bertaraf
tesislerinin isletilmesine izin verilebilmektedir (BMU
1991). 2002 yilinda endiistriyel atiklarin yeralti ma-
denlerinde dolgu amagh degerlendirilmesi ile ilgili o-
larak yiirtirliige giren yonetmelikte (VersatzV) tehli-
keli atiklarin ancak gegirimsiz evaporitik tuz birimleri
icerisinde yer alan tuz madenlerinde depolanabilecegi
hiikmii getirilmistir. Bunun gerekgesi olarak da, teh-
likeli endiistriyel atiklarin tekrar iglenmeye ihtiyag
duyulmadan ancak uygun tuz birimleri icerisinde de-
polanarak biyosferden kesin olarak yalitilabilecegi
belirtilmektedir (BMU 1991, BMU 2002).

Almanya'da yeralt1 tuz madenlerinde ti¢ adet teh-
likeli atik bertaraf tesisi igletilmektedir. Bunun yanin-
da yirmiden fazla madende endiistriyel atiklar dolgu
amach olarak degerlendirilmektedir (Sek. 7). 1999
yili verileri ile Almanya yilda yaklasik 240 bin ton
tehlikeli enduistriyel atik yeralt1 tuz madenlerinde ber-
taraf edilmistir. Yine aym yilda yeraltt madenlerinde
yaklasik 1900 bin ton endiistriyel atik da dolgu amag-
I olarak degerlendirilmistir. Bu atiklarin yaklasik 850
bin tonu oOzellikleri itibartyla tehlikeli atik sinifinda
yer almakta olup, tamamen yalitim giivenlik yaklasi-
mina uygun olarak yeraltinda dolgu amach olarak de-
polanmistir (Wiedemann 2000). Almanya'da yeralti
depolama maliyetleri atik tiirii ve miktarlarina gore
degisimler gostermesine karsin; tehlikeli atik bertaraf
tesislerinde 200-300 Euro/ton, dolgu amach deger-
lendirme tesislerinde 25-110 Euro/ton arasinda de-
gismektedir. Buna karsin diizenli yeriistii depolama
tesislerinde maliyetler 100-350 Euro/ton civarindadir
(Prognos 1998).

4.3 Tiirkiye'de Konu ile Ilgili Mevzuat

Ulkemizde 1995 yilinda yiiriirliige giren Tehlikeli A-
tiklarm Kontrolii Yonetmeliginde madenlerde atik
depolama konusu "stirekli depolama (D 12)" bashig
altinda tehlikeli atiklarin bertaraf yontemleri arasinda
yer almaktadir (Cevre Bakanligi 1995). Ancak, yeral-
tinda depolama ile ilgili teknik aciklamalar bu yonet-
melikte yer almamustir. Cevre ve Orman Bakanlig ta-
rafindan hazirlanan yeni Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi Taslaginda (2005) ise Madde 18'de
"Stirekli Depolama” baslig1 altinda terkedilmis kapali
maden ocaklarinda atiklarin konteynerlar icinde depo-
lanmasimin miimkiin olabilecegi ifade edilmektedir.
Bu maddeye gore, bu yontem ile atig1 bertaraf etmek
isteyen gercek ve/veya tiizel kisiler ocagin uygunlu-
gunun belirlenmesi veya tespiti
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V Yeralt: tehlikeli endiistriyel atik degerlendirme ve dolgu tesisleri

« Yeralt1 endiistriyel atik degerlendirme ve dolgu tesisleri

Sekil 7. Almanya'da isletilen yeralti atik depolama tesisleri
(6zarslanetal. 2001).

amaciyla tlniversite, kurum/kurulusa fizibilite raporu
hazirlatip Bakanlhiga sunmak ve izin almakla ytikiimlii
tutulmaktadir. Stirekli depolama islemine iliskin ay-
nintih hususlann ise Bakanlik¢a cikarilacak Teblig ile
belirlenecegi belirtilmektedir (Cevre ve Orman Ba-
kanligi 2005). Bu calismalar, konu ile ilgili Avrupa
Birligi mevzuatina uyum calismalart ¢ercevesinde,
yeraltt madenlerinde atik depolama yonteminin uygu-
lanabilmesi agisindan hukuki ve teknik eksikliklerin
giderilmesine katki saglayacaktir.

5 YERALTI MADENLERINDE ATIK
DEPOLAMANIN GELECEGI

Gelismis olan iilkelerde, yeralti madenlerinde endiist-
riyel atik depolama segenegi atik yonetimi sistemleri
icerisinde yerini almistir. Gelecekte yertistiinde depo-
lama alanlarinda yasanacak azalmalara ve giiclesen
izin alma prosediirlerine paralel olarak, uygun yeralti
madenlerinde depolanan endiistriyel atik miktarinda
artig olabilecektir.

Unutulmamasi gereken onemli bir husus ise yeralt
madenlerinde endustriyel atiklarin dolgu amach ola-

rak degerlendirilmesi veya bertarafinin ancak istenen
teknolojik, hukuki ve ekonomik kosullarin yerine ge-
tirilmesi ile miimkiin olabilmesidir. Aksi takdirde
gerceklestirilecek hatali uygulamalar, basta yeralti
suyu kirliligi olmak tizere, onarilmaz gevre sorunlari-
na yol acabilmektedir. Bir diger 6nemli husus ise ko-
nunun yalnizca teknik-hukuki-ekonomik degil, aym
zamanda politik ve sosyal icerikli olmasidir. Giinii-
miizde bir ¢cok proje, toplumsal tepkiler ve politik or-
ganlarin kararsizligi nedeniyle durma asamasina gel-
mistir. Bu nedenle bu tiir projelerde, toplumsal
kuruluslarin bilgilendirilmesi ve karar verme siirecine
dahil edilmesi her zaman biiyiik 6nem tastyacaktir.

Gelismekte olan tilkelerde atik yonetimi sistemle-
rinde yeralti madenlerinde atik depolama faaliyetlerin
yer alabilmesi icin, oncelikle konu ile ilgili hukuki ve
teknolojik olctitlerin belirlenmesi gerekmektedir. De-
polama olanaklarinin degerlendirilebilmesi igin de,
once endiistriyel atik envanterlerinden yararlanilarak,
yeralti madenlerinde depolanma olanagi bulunan atik-
lar; miktar, tiir, 6zellikler ve olusum yerleri agisindan
siiflandirlmalidir.  Ardindan  yeralti madenlerinde
mevcut depolama acikliklari, faydalanabilir bosluk
hacimleri ve Ozellikleri belirlenip, uygulanabilecek
depolama yontemine gore siniflandiriimahda. Tiim bu
bilgilerin 1s181nda, hukuki ile teknolojik Slciitlerin be-
lirlenmig olmasi ve faaliyetin ekonomik olarak ger-
ceklestirilebilmesi kosuluna bagli olarak, yeraltinda
depolama olanaklar degerlendirilmelidir.

6 SONUCLAR

Bu calismada, yeralti madenlerinde atik depolama fa-
aliyetleri teknolojik ve hukuksal agidan degerlendi-
rilmistir. Once, yeraltinda atik depolamanin 6n kosul-
lar1; depolama yontemleri ve tesislerin glivenli§inin
kanitlanmasi agisindan incelenmistir. Sonra, yeralti
madenlerinde depolanabilen endiistriyel atik tiirleri ve
oOzellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan atik
depolamanin hukuksal boyutu Avrupa Birligi, Al-
manya ve llkemiz cevre mevzuati acisindan deger-
lendirilmistir. Calismanin sonunda da yeralti madenle-
rinde atik depolamanin gelecegi tartisilip, gelismekte
olan tilkeler acisindan uygulanabilirligi degerlendiril-
mistir. Belirli atik tiirleri icin gerekli teknolojik, hu-
kuki ve ekonomik Olciitlerin yerine getirilmesi kosu-
luyla, yeraln madenlerinde atik depolama
uygulamalarinin yertistiinde depolama segenegine 6-
nemli bir alternatif olusturabilecegi sonucuna varil-
mustir.
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