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OzZET

Madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi ve zenginlestiriimesi sonucu olusan maden atiklari uygun sekilde
bertaraf edilmediginde, cevre ve insan sagligi icin tehdit olusturabilmektedir. Bu nedenledir ki, maden
atiklari, madencilik sektori icin kamuoyunun her zaman en fazla ilgisini ¢ceken ve tartisma yaratan
konulardan birisi olmustur. Baslangicta sadece zengin cevherlerin ekonomik olarak ¢ikarilabilmesinin
bir sonucu olarak az miktarda olan cevher zenginlestirme artiklari, teknolojik gelismelerle birlikte disuk
tendrli cevherlerin de ekonomik olarak isletiimeye baslanmasiyla hem miktar hem de nitelik olarak
degisim gostermis ve bu degisim cevher zenginlestirme artiklarinin bertaraf edilmesini daha énemli bir
konu haline getirmistir. Bu durum artiklarin kontrolsuz bertarafini dereceli olarak azaltarak sonlandirmis
ve ¢okelme havuzlari ve barajlarin kullanimini giindeme getirmistir.

Ancak, konvansiyonel yontemleri iceren mevcut teknolojilerin gliivenli olmayan birgok atik barajini miras
birakmasi, halkin artan ilgi ve baskisi ve global ve ulusal élgekte artan siki yasal dizenlemeler, maden
atiklarinin yénetiminde yeni acilimlari zorunlu kilmistir. Bu amacgla yurutilen yeni teknoloji gelistirme
calismalarinda, macun teknolojisi ve susuzlandirilmis atik teknolojisi, 1995'den glinimize oldukca
hizli bir gelisme gostermistir. Bu gelisme, maden atiklarinin bertarafi konusunda sektére hem isletme
hem cevresel, hem de yasal mevzuatin uygulanmasi agisindan bir¢cok faydalar saglamistir.

Anahtar Sozciikler: Maden Atiklari, Atik Bertarafi, Susuzlandirilmis Artiklar, Macun, Cevresel Fayda

ABSTRACT

Mining waste resulting from the prospecting, extraction, and treatment of mineral resources might be
potential threat to the environment and human health if it is not properly managed. For this reason,
mining waste has been one of the issues getting into the focus of public interest and leading an
argument for mining sector. At the beginning, due to the economical mining of the richest ores, the
amount of tailings was less and then with the development of technology, tailings have been changed
both in quantity and quality, resulting in an increase in the importance oftailings disposal. This situation
gradually brought an end to uncontrolled dumping and has brought about the usage of settling ponds
and dams.

However, since the conventional methods have left many unstable tailings dams, an increasing
public concern and pressure and stringent legal regulation both in the World and national level, new
approaches have become compulsory in mining waste management. Amongst the new technological
developments that have been undertaken, paste technology and thickening tailings technology have
made valuable progress since 1995. This new concept provides benefits related to the operational and
environmental and regulatory aspect of mining waste management.
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1. GIRIS

Atik, genel anlamda, artik ihtiya¢c duyulmayan ve
uzaklastirilan ya da mevzuat hiukimlerine goére
atilmak zorunda olunan her tiurli madde olarak
tanimlanabilir. Maden atiklari ise, madenlerin
aranmasl, c¢ikarilmasi ve zenginlestiriimesi
sonucu olusan atiklarolaraktanimlanmakta (Sekil
1); maden yatagina ulasmak igin uzaklastirilan
ylzey topragdi, ortu tabakasi, yan kayac¢ ve
¢ikarilan cevherin zenginlestiriimesi sonrasi
arta kalan artiklar maden atiklari arasinda yer

almaktadir (2006/21/EC; Maden Atiklarinin
Ydénetimi Direktifi).
Dinya genelinde madencilik enddustrisi,

yurattugu faaliyetlerin hem gevreye hem de insan
sagligina olan etkilerini, halkin bu etkileri daha
fazla tolere edip edemeyecegine bakilmazsizin,
dikkate almaya zorlanmaktadir. Sdrdurdlebilirlik
kavrami sadece kaynaklarin yénetimi anlaminda
degil, bircok endistriyel ve ticari faaliyet icin de
kabul edilir bir tedbir haline gelirken, madencilik
endustrisi bu anlamda en fazla g6z dniinde olan
sektor olmustur.

Maden atiklari madencilik sektéri icin genelde
halkin en fazla ilgisini geken ve tartisma yaratan
konulardan birisi olmustur. Cevreci gruplar
tarafindan  madenciligin dinyamiza verdigi
zararin delili olarak gdsterilmektedir. Mevcut
isletmelerin ¢ok az birorani ve maalesefgecgmiste
yapilan isletmelerin ise ¢ok blylk bir orani igin
bu gruplarin hakli oldugu sdylenebilir. Ancak,
basta yasal mevzuat ve yaptirimlarin sonucu
olmak Uzere, madencilik sektoriindeki teknolojik
gelismelerin kilavuzlugunda gunumiz modern
madencilik camiasinda c¢evre dostu olmayan
atik depolama ydntemlerini kullanan madencilik
faaliyetlerini bulmak zordur. Zaten, kiresel
Olcekte artan yasal dizenlemeler, atik yonetimini
kotu yuriten maden isletmelerinin faaliyetlerini
devam ettirmesini de zorlastirmistir.

Maden atiklari tanimi icinde yer alan cevher
zenginlestirme iglem(ler)i sonrasi olusan atik,
istenilen degerli hammadde(ler)in alinmasindan
sonra geriye kalan, boyut kulglltme iglemi
nedeniyle ince taneli ve zenginlestirme ydntemi
icinde su ile karigsmasinin bir sonucu olarak
sulu camur seklinde olusan artiklardir. ilk
baslarda teknolojinin basit ve ilkel olmasi ve
sadece zengin cevherlerin ekonomik olarak
¢ikarilmasinin bir sonucu olarak ¢ok az cevher
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zenginlegtirme islemleri artiklari s6z konusuydu.
Ancak, 20. yuzyllda cevher zenginlestirme
yontemlerindeki gelismeler 6zellikle flotasyon
yoénteminin gelistiriimesi, daha dusuk tenérlu
cevherlerin zenginlestiriimesine olanak tanimis
ve bu durumun cevher zenginlestirme artiklari
Uzerinde birgcok etkisi olmustur. Uygulanan
ybéntemlerin geredi cevher ¢ok ince tane boyuna
oégatualdagianden sulu gamur halinde olan atiklarin
hacminde ©Onemli artiglar olmustur. Artiklar,
baslangicta, nehir, gél ve akarsulara bosaltiimis
ve bu durum artiklarin ¢ok uzak mesafelere
tagsinmasina yol acmistir. Ancak basta tarim
olmak Uuzere, bu durumdan etkilenen diger
toprak kullanan gruplar, cevher zenginlestirme
artiklarinin ~ kontrolsiiz  bertarafini  dereceli
olarak azaltmis ve sona erdirmis, etkileri ilk
atik baraji kurulmasi ile sonuclanmistir. Ancak,
atik barajlarinin iyi tasarlanmadiginda isletme
ve yoénetimi iyi yapilmadiginda ciddi tehlikeler
yaratabilecedi; hem c¢evre hem de insan saghgi
acisindan yuksek riske sahip oldugu goérialmustur
(http://tailsafe.com). Bu sistemlerin ¢Okmesi,
artiklarin ~ kontrolstiz yayilimi, tehlikeli akis
kaymasi, ve/veya teknolojik ve c¢evre agisindan
tehlike yaratan kimyasallarin etrafa yayilmasiyla
sonuglanmistir. Ilk atik baraji kazasi 1917 yilinda
yasanmis olup gunumize kadar bircok kaza
meydana gelmistir (www.wise-uranium.org/mdaf.
html. 2009). Ozellikle son yillarda yasanan atik
baraji kazalari, maden atik yonetimi ile ilgili yeni
yasal duzenlemeleri de beraberinde getirmistir.

Geleneksel yOntemleri iceren mevcut
teknolojilerin glvenli olmayan bircok atik baraji
miras birakmasi, halkin artan ilgi ve baskisi
ve kuresel ve ulusal odlcekte artan siki yasal
dizenlemeler, maden atiklari yénetiminde yeni
acilimlari zorunlu kilmistir. Bu amagla yurutilen
yeni teknoloji gelistirme c¢alismalarinda, macun
teknolojisi, macun ve susuzlandirilmig artiklar
teknolojisi veya susuzlandirilmis artik bertarafi
gibi, ylksek yogunlukta ve olduk¢ca disik nem
icerikli  susuzlandiriimis  artiklar teknolojisi,
1995' den gunumize oldukg¢a hizli bir gelisme
g6stermistir  (Landriaault vd, 2001; Jewell
vd, 2002). Bu gelisme cevher zenginlestirme
artiklarinin - bertarafi konusunda sektére hem
isletme hem cevresel hem de yasal mevzuatin
uygulanmasi anlaminda bircok  faydalar
sunmustur.


http://tailsafe.com
http://www.wise-uranium.org/mdaf
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Sekil 1- Maden Atiklari (Management of waste from extractive industries, Avrupa Parlamentosu ve

Konseyinin 2006/21/EC no'lu direktifi).

2. TEKNOLOJI DEGiSiMi- MACUN BERTARAF
YONTEMI

Halkin atik barajlarint  glvenli olamayan
yapilar olarak algilamalari, geleneksel atik
ybnetim sistemleri ile ilgili artan yasal baski
ve susuzlandirma ve tasima teknolojilerindeki
gelismeler yeni atik ydnetim sistemlerinin
gelismesinin arkasinda itici kuvvet olarak yer
almistir. Maden atiklari yénetimi alaninda en
6nemli degisim macun ve susuzlandiriimis
artik teknolojisinin gelisimidir. ik defa 1980
yillarin sonunda duyulan "Macun Teknolojisi"
terimi, yeraltt macun dolgu ydntemi seklinde
kullanilmaya basglanmis ve bu alanda sinirli
sayidaki uygulamalardan gunimizde teknik
olarak gecerli ve ekonomik acidan cekici
alternatif yontem halini almistir. Teknolojinin
yeralti dolgu sitemlerinde kullaniminin artmasi
guvenilirligi artirmis, beraberindeki teknolojik
gelismelerle macun hazirlama ve tasima
sistemlerinin maliyetleri de azalmistir. Bu durum

artiklarin ~ yeristinde  bertarafini  kékiinden
degdistirme  potansiyeline  sahip, macunun
yerUstinde bertarafi olasiligini da mdmkin

hale getirmistir (Verbung, 2001). Ayrica, yeralti
macun dolgunun, maden atiklari i¢in givenli bir
depolama mekanizmasi, maliyetleri dusurici
ve orta ve uzun dénem yukumlalikleri azaltan
bir yontem olarak fark edilmesi bu alandaki
gelismelere ivme kazandirmistir.

Yasal duzenlemelerin ve 0&zellikle toplumun
talebinin artmaya devam ettigi madencilik
endustrisinde, maden atik yénetiminde macun
bertaraf teknolojisi kullaniminin, birgok cevresel
etkilerin azaltilmasi ve hatta ortadan kaldiriimasi
icin uygun bir ara¢ oldugu goérudlmustar.

Macun teknolojisi &éncelikle atiklarin  etkin
susuzlandirilmasini gerektirir. Bu durum
yuksek yogunluklu tikinerler ve/veya filtrelerin
kullanimini  zorunlu kilar. Dolayisiyla, gerekli
yuksekteknolojikyapilarin yoklugu belirli yerlerde
uygulamada zorluk g¢ikarabilir.

2.1. MACUN NEDIR?

Macun, basitce, artik ve suyun yogun, viskoz
karigimi olarak tarif edilebilir. Sulu c¢amurun
(slurry) aksine, dogal halinde ve tasinmasi
sirasinda ayrismayan Ozelliktedir. Gravite veya
pompa ile tasindiginda, tipali akis olusturur; ince
taneler dis halka olusturarak strtinmeyi azaltir,
iri taneler kanalin merkezine itilir ve bdylece ince
fraksiyon tasiyici rolini alir. Bu durum, oldukca
iri parcalarin nakline izin verirken tane boyu
ancak boru capi ile sinirlidir (Brackebush, 1994;
Newman vd, 2001; Verbung, 2001).

Macunun en &6nemli ayirt edici 6zelliklerinden
biri katilarin tane boyu dagilimidir. Macun yeterli
miktarda su tutulmasini saglayacak ince tane
icermelidir. Cok sayidaki ampirik verilere ve
isletme tecrlbelerine gore, tipik bir macunun en
az agirhkca %15'inin 20 mikron altinda olmasi
gerekir. ince tanelerin koloidal su tutabilme
ozelligi sayesinde ayrismaya ugramayan ve
tipik macun akig 6zelligi gdbsteren karisimlar
saglanir.

Macun uzun sure hareketsiz birakildiginda bazi
durumlardagokazsiuzintiusuyu birakabilir. Ancak,
tekrar kolayca akigskan hale getirilemeyecek
yogunluga ulagsmaz, uzun sire duraylidirve boru
hatti ttkanma riski tasimaz. Fazla suyun miktari
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malzemeye bagl oldugundan, macun belirli bir
kati derisimi olarak da tanimlanamaz. Macun
yas beton ile benzer kivamda oldugundan
bircok jeoteknik karakterizasyon teknikleri beton
endustrisinden kaynaklanmistir. Geleneksel
¢cokme konisi beton testi uygulandiginda slamp
Ozelligi gOsterir. Slamp testleri genellikle macun
karigimlarinin viskozite o6lgumleri igin kullanilir.
Slamp, birkarigsim malzemesinin konikseklindeki
bir kaygan kaliptan serbest birakildiginda
maruz kaldigi boydaki dismenin (oturmanin)
bir oOlgtusudir (Sekil 2). Slampi belirleyerek
bir malzemenin tasinabilirligi ile ilgili kivam
karakterize edilirve yeralti macun dolgu siteminde
optimum slamp 150-200 mm arasindadir. Bu
durum, tasimada basing kayiplarini azaltir ve
kazanilan dayanimi artirir. Yeralti macun dolgu
sistemlerinde macunun tasinmasinda pompa
nadiren kullanilirken; ¢imentonun rutin olarak
ilave edilmedigi vyerlsti bertaraf sisteminde,
pompalama macun bertaraf sisteminin en énemli
parcasini olusturur. Dolayisiyla, optimum slamp
yuksek olup 200-275 mm arasindadir. Bu slamp
degeri surtinme kayiplarini azaltir ve macunun
buyuk tek bir pompa ile 2-3 km tasinmasina
imkan saglar. (Nevvman vd, 2001)

Belirli bir slamp degerindeki macunun su igerigi
ve yogunlugu ince tane miktarina goére degisir.
Tane boyu inceldikge islanan yuzey alani
artacagindan nem igerigi yuksek ve yogunlugu
disuk olacaktir. Tanelerin 6zgul agirhiklari
da karisimin yogunlugunu etkileyen bir diger
faktordir. Uygulamada macun karigimlarinin
agirlikca kati yuzdesinin  %40-90 arasinda
degistigi, tipik bir porfiri bakir flotasyon tesisi
artiklarindan olusan macunun %75 kati igerdigi
belirtilmektedir (Meggyes, 2006).

Sekil  3'de  kati-sivi  karigimlari  igin  bir
siniflandirma sistemi verilmistir; kati derisimi
arttikga karisim sulu gcamurdan macun ve kek
kivamina kadar degisiklik gostermektedir. Sulu
¢camur, susuzlandirma derecesine bagl olarak,
dusuk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek yogunluklu
sulu g¢amurlar olarak siniflandirilir. Belli bir
kivamin Gzerine koyulastirilan atiklar non-
nevvtonian davranimi gdsterdiginden belirli bir
akma gerilmesine (yield stress) sahiptir. Sulu
¢camurdan macuna gegis noktasi 200 +25 Pa
akma gerilmesi, olarak kabul edilmektedir.
Macun genelde Bingham plastik sivisi olarak
siniflandiriilmakla  birlikte (ylUksek viskozite;
akis hizi arttikga nispeten sabit bir viskozite),
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macunun boru hatti ile tasinmasi alanindaki
tecribeler, macun akis teorilerinin tam anlasilir
olmadigini gostermistir. Viskozite zaman veya
akis hizina bagli olarak ya azalmakta ya da
artmaktadir. Brackebush'a (1994) goére birgok
macun pseudoplastiktir ve viskozite ylUksek
pompalama hizlarinda azalir. Bu 6zellik boru
hatti tasimasi igin yararh bir 6zelliktir. Sulu gamur
ve macun formundaki atiklarin tasinmasinda
santrifij ve pozitif yer degistirmeli (positive
displacement, PD) pompalar kullanilirken; g¢ok
yuksek yogunluklu macun tasimasinda sadece
PD pompalar kullanilabilmektedir (Meggyes,
2006).

Artiklarin - macun kivamindan daha yogun
kivamlara susuzlandirilmasi ile filtre keki
(doygun) veya kuru kek (doymamig) formunda
¢ok dusuk nem igerikli, boru hatti ile tasimasi
yapilamayan atiklar elde edilir. Bu filtre keklerinin
tasimasi konveydrveya konteyner ile saglanabilir

S(mm)
=Slump)

Ho

Sekil 2. Macun Kivam 6lglimi
a) slamp testi sematik gorinimia (Belem ve
Benzaazoua, 2004)
b) 250 mm slampli macun (Nevvman vd,
2001)
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Kati derigimi

Sekil 3. Susuzlandirma derecesi; kati derisimine karsilik akis 6zellikleri (Paterson, 2004).

Dolayisiyla herhangi bir macun veya
susuzlandirilmis artik bertaraf sistemi tasarimi
ve isletme sartlarinin tespiti hem kesme hem de
basma ile ilgili malzemenin reolojik 6zelliklerinin
iyi anlagilmasini gerektirir.

Susuzlandirma teknolojisindeki gelismeler
(Ultra yuksek hizli ve ultra ylksek yogunluklu
tikinerler), bazi artiklar igin ylksek slampl
macunlarin eldesini kolaylastirmistir bu da daha
ucuz macun Uretimi imkani saglamistir. Sonug
olarak daha c¢evreci macun bertaraf yontemini
bir adim daha yaklastirmistir.

Sekil 4'de ultra yogun susuzlandirilmis artik ve
macun kivaminda artik akiglari gérulmektedir.
Macun teknolojisinin énculerinden biri olan
Robinsky'e (1999) gbre, gercekte butin cevher
hazirlama yodntemleri macun Uretimine uygun
artiklar ~ olusturur.  Ancak, artiklari  macun
formunda bertaraf etmeden 0©nce jeoteknik ve
jeokimyasal  karakterizasyonunun  yapilmasi
gerekmektedir. Macunun uzun dénem cevresel
durayhligi bu anlamda o&zellikle dénemlidir ve
potansiyel c¢evresel etki faktori derecesi ve
dogasi, uygun macun ve bertaraf senaryolarinin
secimini etkiler.

2.2. Macun teknolojisinin gevresel faydalari

Cevresel faydalar iKi ana kategoriye
ayrilabilir. Macunun kendi fiziksel ve kimyasal
karakteristiklerinden kaynakli faydalar ve isletim

kolayhgidir (Verbung 2001; Nevvman 2001).

Macun o6zelliklerinden kaynakl yararlar;

Sekil 4 a) susuzlandiriimis b) macun kivaminda
artiklar (Bedel vd, 2002).
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Birinci olarak, ¢ok az sizlnti (leachate) suyu
olusumudur. Dolayisiyla alici su ortamlarina ve
biyolojik alicilara potansiyel etkileri azdir.

Bu durum macunun iki 6zelliginin bir sonucudur;
¢ok az koloidal su varligi ve geleneksel artiklara
goére su sizintisinin (infiltration) az olmasi.

Macunun yerylizinde bertarafinda da, o6zellikle
sinirll olmayan alanlarda bile, gercekte herhangi
bir sizinti suyu olusumu gbézlenmez. Oldukca
sinirl alanlarda veya macun hacmi arttiginda,
macun ylzeyinden ¢ok az miktarda su
c¢ikmaktadir. Ancak, bu durum macun serlestikge
ve nihai goruntu ve seklini aldik¢ca ¢ok hizli kesilir.
Herhangi bir stzintd suyu olusmasi durumunda
gerekli desarj standartlarini sadlamak igcin ¢ok
az seyreltme veya aritilmasi durumunda kuguk
Olcekli bir aritma tesisi yeterli olacaktir.

Ayrica, koloidal su varligi sayesinde macunun
doygun kosulda olmasi, oksijenin girigini
azaltacak ve asit kaya drenaji potansiyelini
dusurecektir.

Macunu olusturan artiklarin geleneksel
sistemdeki gibi tane boyuna goére tasnife
maruz kalmamasi ve tam tane boyu dagilimini

korumasi sayesinde macunun gegcirgenligi
artiklarin  gecirgenliginden  6énemli oranda
dusuktar. Ayrica, taneler etrafindaki suya etki

eden yercekimi kuvveti etkisinin yukari dogru
olan kapiler kuvvetge karsilanmasinin birsonucu
olarak artiktaki cekme gerilmesi de sizilmenin
(infiltration) azalmasinda etkilidir (Robinsky,
1999b).

Bu o6zellikler, yerylziinde bertaraf sisteminde
yagmur suyu ve kar suyunun suzulmesini azaltir
ve dolayisiyla sizinti su hacminde de azalmayi
sagdlar.

ikinci olarak, macun (retim teknolojisi macun
jeokimyasinin  degistirilerek ¢evresel fayda
saglayacak sekilde muhendislik malzemesi
tretimine izin verir. Ornegin, portland gimentosu
ilavesi ile artiklarda metal hareketliliginin, alkali
malzeme ilavesi ile de asit olusumunun énemli
olgude azaltilmasi mumkin olmaktadir.

Bircok potansiyel katki maddesi mevcut olmakla
birlikte, pozalonik ve/veya gimentolagsma 6zelligi
bulunan portland g¢imentosu, baca kili ve curuf
gibi malzemeler caziptir. Ayrica, pH kontroll igin
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kire¢ ilavesi, metallerin sodurumunu artirmak
icin recgine ve ylizey aktif malzemeler, biyolojik
sabitleme icin organik karbon ve bakteri, veya
gubre, tohum ylzey topragi gibi reklamasyon
calismalarini kolaylastirmak ve yuzeyde bitki
ortusund gelistirmek icin ilave edilebilir.

Potansiyel katki maddelerinden standart portland
cimentosu (SPC), halen macun {retiminde
en ¢ok kullanilan katki maddelerinden biridir.
Jeoteknik yararlarinin yani sira, SPC ilavesi
macunun gegirgenligini de azaltir. Cimentolanmis
matriks iginde Kkirletici bilesenler mikro kapstuller
icine hapsolur. Bu durum, potansiyel ¢ézunen
bilesenlerin taginmasini azaltarak kirletici bilesen
dagilimini kontrol eder. Ayrica, SPC kullanimi
jeokimyasal yararlar da saglar; SPC tarafindan
saglanan alkali, metal c¢ézinurlugunu azaltir,
sogurumu artirir, ndétralizasyon potansiyelini
artirr ve asit olusumunu azaltir, siyanurin
buharlagmasini azaltirve kendi kendine isinmayi
azaltir.

Uglincli  olarak, diger atik malzemelerin
macun ile birlikte elden c¢ikarimi macun dretim
teknolojisi ile mimkun olabilmektedir. Ozellikle,
uygun tasarlanan macunda, asit Ureten kayanin
hapsedilmesi, cevresel kontrol ve atik ydnetimi
anlaminda énemli yararlar saglanabilir.

Cok arastirilmis bir konu olmamakla birlikte,
macun teknolojisi, diger atik malzemelerin
ozellikle gevre agisindan risk olusturan atiklarin
birlikte bertaraf edilmesine imkan saglayabilir. Bu
atiklar, madencilik faaliyetleri sonucu olusabilir
ve disaridan da gelebilir. Macunun malzeme
karakteristikleri ki mihendisler igin kimyasal ve
fiziksel kalitesini degistirme firsati tanir, hem
yeraltinda hemdeyeryizindebirgokmalzemenin
hapsedilmesine (encapsulation) izin verir. Bu
6zellik, macunun atik ydnetimi sistemi seciminde
macun kullanimi igin finansal, isletimsel, ¢evresel
ve yasal gugcli tesvik saglayabilir.

3. YERALTI MACUN DOLGU SISTEMI

Macun teknolojisi ilk 6nce yeralti dolgu sisteminde
kullanilmigtir.  Teknolojinin ik buyuk dlgek
uygulamasi Bad Grund Madeninde (Almanya)
gerceklestiriimistir  (Brackebush,1994). Daha
sonralari Giiney Afrika ve Kanada' da bu alanda
yapilan calismalarla yéntem daha da gelismis
ve glnimuzde macun dolgu ydnteminin yeralti
isletmeciliginde kullanimi yayginlasmistir.



Genel anlamda yeralti dolgu sisteminin birincil
amaci, hem vyeralti madencilik faaliyetlerinin
guvenli bir sekilde yuratilmesini hem de
ylzeyde meydana gelebilecek ¢Okmelerin
(tasman) engellenmesini saglamaktir. Dolgu
malzemesi olarak ¢imento katkili veya katkisiz,
yan kayag (pasa), siniflandirilmis artiklar, kum
ve artiklarin tamami kullaniimaktadir. Son
yillarda cevreye odaklanan ilgi ve onu takip eden
siki yasal dizenlemeler, atik bertaraf yontemi
olarak, artiklarin tamamini igeren macun dolgu
sisteminin kullaniimasi imké&nini ekonomik olarak
cekici hale getirmigtir.

Macun dolgu sistemi yeralti bosluklarini durayl
hale getirirken ayni zamanda, yuksek kirlilik ve/
veya asit kaya drenajina yol acgacak artiklarin
kullanimina da izin verir. Yeraltt macun dolgu
malzemesi, maden atiklari (kati derisimi %75-
85), hidrolik baglayicilar (portland g¢imentosu,
baca kull, yiksek firin clrufu veya bunlarin

kombinasyonlari) ve suyun bir karisimidir
(Benzaazoua ve Beiern, 2000). Hidrolik
baglayicilarin  fonksiyonu, macun dolgunun
mekanik  dayanimini artirmaktir. Onceki

calismalar ¢imentolu macun dolgunun mekanik
ve reolojik 6zelliklerinin cevher zenginlestirme
artiklarinin  fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozelliklerine, su bilesimi, baglayici tipi ve bunlarin
oranlarina bagh oldugunu gdstermistir (Mitchell
ve Wong, 1982; Lawrence, 1992; Benzaazoua
vd, 1999, 2002; McGregor ve Blowes, 2002;
Kesimal vd, 2002, 2003).

Macun dolgunun istenilen uygulama icin gerekli
dayanimi saglayacak sekilde dizenlenmesi
mumkindidr. Dayanim, ¢cimento ilavesi artirilarak,
nem igerigi azaltilarak ve agrega ilave edilerek
artirllabilir.  Bir ¢cok durumda gerekli dayanim
kuru bazda %2-4 portland ¢imentosu ilavesi ile
saglanabilmektedir.

Ancak, artiklarin macun dolgu olarak
kullanimindan o6nce laboratuar ve pilot 6lgekli
test calismalari ile uygunlugunun tespit edilmesi
gerekir. (Brackebush, 1994).

3.1 Yeralti Macun Dolgu Sisteminin Temel
Faydalari

Yeralti maden isletmeciliginde 50 yili askin
slredir kullanilan Hidrolik Dolgu sitemine goére
avantajlari sunlardir(Brackebush, 1994):

Daha az ¢imento ile daha buyuk dayanim
sagdlar.

Macun ile doldurulan boslukta hidrolik
dolguda oldugu gibi su drene etmeye
gerek yoktur.

Temelde, batin artiklar macun olarak
kullanilabilir, oysa hidrolik dolguda sadece
iri malzeme kullanilabilmektedir. Siklikla
i malzeme azli§i problemi yasanir.
Dolayisiyla, macun sitemi malzeme denge
problemini ¢ozer.

Macun dolgu sistemi hidrolik dolgudan
daha yodun oldugundan gd6zeneklilik
daha azdir. Sonugta, dayanim daha iyidir
ve artiklar i¢in yerustinde gereksinim
duyulacak alani azaltir.

Hidrolik dolguda direne olan slamlar
probleme vyol acabilir; susuzlandirma
pompalarinda asinmaya neden olabilir
ve cevher akigina karigirsa guvenlik
problemleri yaratabilir. Bu problemler
macun dolgu sistemi ile ortadan kalkar.
Madencilik ¢evrim slresi macun dolgu
sisteminde daha kisadir ¢inkii dayanim
hidrolik dolgu sistemindekinden d&nce
saglanir.

Macun dolgu siteminde, bogluk, sivilasma
ve kum barikatlarinin su ile yikanmasi
tehlikesi ile  karsilagsilmadan  surekli
malzeme ile doldurulabilir. Dolayisiyla,
daha az duraklama ve baslamalardan
dolayr macun dolgu sisteminde kitle akis
hizi az olabilir. Daha yodun karisimlarda,
barikatlar ortadan kaldirilabilir veya atik
kaya yigini gibi daha basit barikatlar
kullantlir.

Macun dolgu sistemi mekanize yeralti kazi
ve dolgu sistemini kullanmay! saglar. Bu
guvenligi artirir ve neredeyse herhangi bir
cevher kutlesi sekline uygulanabilir. Macun
dolgu sistemi madencilik ydntemlerinde
esneklik getirir. Ornegin, oldukga masif
cevher kutlelerinde dikey yeniden isleme
yapilabilir ve mekanize yeralti kazi ve
dolgu, duzensiz veya dar noktalarda
kullanilabilir.

Kaya dolgu sistemi, hidrolik dolgunun mevcut
olmadigi durumda kullanilan bir yeralti dolgu
yéntemidir. Kaya dolgu sisteminin uygulanmasi,
zenginlestirme tesisinin madenden ¢ok uzak
olmasi veya proseste 6gutmenin ¢ok ince olmasi
ve gecirgen hidrolik dolgu saglamasinin bir
sonucu olabilir.
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Macun dolgu sisteminin kaya dolgu
sistemine go6re avantajlari sdyle siralanabilir

Boru hatti transferi kaya dolgunun
transferinden daha ucuzdur. Kaya dolgu
sistemi, kamyon veya rayli sistem tasimasi

Kaya dolgu sistemi macun dolgu
sisteminden daha pahali olabilir. Cinki
olusan atik genelde yeterli olmayabilir,
dolayisiyla, malzeme temini i¢cin agik ocak
madencilik islemi gerektirir. Kaya dolgu
sisteminde artiklarin depolanma maliyeti

butinin depolanmasi gerektiginden
yuksektir. Cevher zenginlestirme tesis
artiklari  kullanilamaz. Reklamasyon

maliyetleri, acik ocak kaya¢ madenciligi
nedeniyle yuksektir.

Genel olarak, macun dolgu ydnteminin gevresel
faydalarindan bahsedilecek olursa (Levens ve
Bodth, 1992, 1994; Levens vd, 1996);

1- Nédtralizasyon potansiyeli ylksektir,

2- Sulfarlu minerallerin  hava ile temas
edecek ylzeyinde azalmaya yol acarak
oksitlenmeyi azaltir ve su basmasi
oncesi hava diffisyonunu sinirlandirir,
potansiyel asit kaya drenajini azaltir,

3- Cimentolu macun dolgunun dislk
hidrolik iletkenligi metal iyonlarini

4- Yeralti suyu akigi icin hidrolik bariyer
olusturarak potansiyel sizinti  suyu
olusumunu azaltir.

Yatirrm maliyeti acisindan karsilastirildiginda;
macun sistemi, hidrolik dolgu sistemine gore
daha ylksek sermaye yatirimi gerektirir, bu
kabaca kaya dolgu sistemindeki ile aynidir.
Bircok durumda, macun dolgu sisteminde
yatirnm maliyeti azalan isletme maliyeti ve artan
verimlilikle karsilanabilir. Macun sisteminin
desteklenemeyecedi tek durum, baslangi¢
sermayesini geri kazanacak yeterli rezervin
olmamasi durumudur.

4. YERYUZU MACUN BERTARAF YONTEMI

Baslangicta yeraltt macun dolgu sistemi olarak
gelisen macun teknolojisinin kullanimi ylksek
riskli ve yuksek maliyetli bir sistem olarak
duasunuldigunden gercek disi olarak gérulmus;
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ancak, sisteminin basarili uygulamalari,
teknolojinin  guvenilir dolgu yontemi olarak
kabullini ve glinimuzde binlerce ton macunun

her gin sorunsuz olarak bosaltiimasini
saglamistir. isletim maliyetlerinin  yiiksek
olarak degerlendirildigi, macunun yerylzlne

bertarafi konusunda da tarih tekrar etmektedir.
Ancak atik barajlart yukumliliklerini azaltma
yoénundeki gittikce artan yasal baskinin ciddi
bir itici kuvvet oldugu ve yatirrm maliyetlerinin
dlisuk ve izin slrecinin kisa olusunun bir miktar
maliyette azalma saglayacagi ifade edilmektedir.
Ayrica, kurak ulkelerde su kaynaklarinin daha
dikkatli kullanilmasi ve korunmasinin teknolojiyi
geligtirici bir kuvvet oldugu ve bu gibi Ulkelerdeki
tecrubelerin maliyetlerde daha sonra azalmalara
yol acacagi ileri surulmektedir (Nevvman vd,
2001)

Dr. Robinsky, susuzlandiriimis artiklarin yizeyde
bertaraf edilmesi konusunda ilk o&ncilerden
biri olarak gdsterilmektedir (Longo, 2007). Ik
uygulamalardan biri, 30 yilh agkin suredir hala
faaliyette olan Kanada'da bulunan Kidd Creek

Geleneksel atik barajlarinin g¢evre agisindan
riskli olmasinin nedeni, barajin kendisi olmayip,
barajin oldukgca gevsek, saglam olmayan
pekismemis kitleyi tutmasi ve énemli miktarda
proses suyu icermesidir. Baraj kazalarinda,
barajdaki malzeme yariktan akarken tamamen

sivilagsmakta  ve atiklar asagiya  dogru
kilometrelerce akmaktadir. 1985 de ltalya-
Stava'da gergeklesen atik baraji kazasinda

250 000 m?® sivilasan atik Stava vadisi boyunca
barajdaki catlaktan akmis ve 90 km/saatlik pik
hiza ulagsarak 2 koéyu toprak altinda birakmis
ve bu kaza ile ilgili 268 kisi davaci olmustur

Geleneksel atik baraji sisteminde artiklarin,
ici su dolu bir gblete bosaltiimasi malzemenin
gevsek yapida olmasina yol agmaktadir. Artigi
olusturan taneler suyun icinde c¢okelmekte,
agirliklari suyu kaldirma kuvveti nedeniyle %50
azalmakta ve kart evleri seklinde veya gél taban
camuru seklinde gevsek yapi olusturmaktadir

Artiklarindahayogunkivamlarasusuzlandiriimasi
ile kendi kendini destekleyen artiklar
olusturmak muUmkuanddar. Dolayisiyla cevher
zenginlestirme artiklarinin  macun formunda



yeryluzinde depolanmasi ¢Okelme goleti/atik
barajlari gereksinimi ortadan kaldirir.  Bunun
icin tesis c¢ikigl artiklar, proses suyunun g¢ogu
uzaklastirilarak (ylUksek yogunluklu tikinerler)
durayl hale getirilir. Tikinerlerde ¢Okelen kati
tikinerin altindan alinirken dsten alinan su
tesise geri beslenir. Tikinerlerde kivamlastirma,
artiklari, ayrismaya ugramayan ancak hala
pompalanabilir kivama doénustirecek yeterlilikte
olmalidir. Bazi durumlarda tikiner alt akiminin bir
kisminin filtre edilmesi ve daha sonra arta kalan
tikiner alt akimi ile istenilen kivami yakalamak
icin birlestiriimesi gerekebilir.

Macun formundaki artiklar serbest birakildigi
zaman, yogun kivamlari ve dolayisiyla ylksek
viskozite nedeniyle, ayrismaya ugramadan
uzun mesafe akar, nihayetinde az bir edimde
akig durur. Bu egimin derecesi susuzlandirma
derecesi ile belirlenir. Amag, 1lhiman iklimlerde,
% 2-6'lik bir egime ulagsmaktir. Bu egim derecesi
erozyonu 6nleyecek yeterliktedir ve bitki 6rtusu
icin yeterli drenaji da saglar. Kurak iklimlerde,
daha dik e@imler tasarlanabilir. Susuzlandiriimis
artiklarin tasnif olmayan 6zelligi katiyr olusturan
tanelerin birbirlerine baglanmasini saglayarak
hem erozyon hem de tozlasma potansiyelini
azaltir (Robinsky, 1999a; Azam, 2004; Meggyes,
2006).

Macun teknolojisinde atik bertaraf alanlari tesis
yakinlarinda bir vadi ya da diz bir alan olabilir.
Bir vadide egimli bir atik alani olusturmak igin
susuzlandirilmis artik, vadinin tavanindan ya da
tepenin bir yamaci boyunca bosaltilir. Artik, vadi
boyunca biredimle kargilagincaya kadarakacaktir
veya alternatif olarak klguk bir baraj sayesinde
durdurulur. DUz alanlarda, susuzlandiriimis artik
yapay rampa veya tepe seklinde bosaltilarak set
veya atik konisi olugturulur.

Macunun yerustu depolanmasinda akis
ozelliklerinin, bosaltma noktasindan sonra
malzemenin yeterince dagilimini saglayacak
sekilde dizenlenmesi gerekir. EgJer malzeme

yiksek  kati icerigine  sahipse, akmaya
karsi direnci yuksek oldugundan, vyayilim
gostermeyecek, bosaltma noktasinin altinda

direkt yigin olusturacaktir. Diger taraftan, kati
icerigi cok dusuk olursa, ¢cok uzaklara kadar akis
gosterecek ve istenilen yidini olusturmayacaktir.
Su igerigi arttikgca kuruma da uzun zaman
alacaktir.

Macun bertaraf yontemi ile asagida ifade
edilen temel problemler ortadan kaldirilacaktir
(Meggyes, 2006):

yer sarsintisi, agir makinelerin yol
acacagl titresim ve hareketin neden
olacagi atik baraji kazalari,

yukseltilen ¢Okelme goletlerinden olan
sizintilarin  yol acacagdlr erozyon ve
barajin zarar gérmesi,

gémuilu  bosaltma borularinin
tehlikesi,

sivi goéletteki istenmeyen atik sivinin
topraga ve yer alti suyuna sizmasi,
reklamasyonun ancak maden
kapandiktan sonra baglamasi.

¢cOkme

Yerylizi macun bertarafinin ana avantajlari
cevresel fayda, givenlik ve ekonomik fayda

olarak siniflandirilabilir (Nevvman vd, 2001;
Meggyes, 2006). Bunlar;
yatirim maliyetinin azalmasi (blyuk
barajlarin insasi gerekmemekte),
guvenligin artmasi,
halkin negatif algisinin azalmasi,
su kaynaklarinin korunmasi (su

tasarrufu),
atik bertaraf alaninin kiiglilmesi,
toprak ve yeralti suyu kirlenmesinin

azalmasi,
asidik maden sularinin  olusmasinin
onlenmesi,
madencinin yukUmlaliklerinin
azaltilmasi,

har¢ 6édemelerinde ve sigorta primlerinde
azalma (atik baraji kazalari ile ilgili
sorumluluklar azaldigindan),

diger maden atiklari ile birlikte bertaraf
imkaninin olmasi ve bunun sonucu
kapatilmasi ve izlenmesi gereken atik
alani sayisinin azalmasi,

diger atiklari da kabul etme imkani ile
ilave gelir saglamasi,

izin islemleri sUrecinin kisalmasi,

¢ok az suzuntu suyu olusumu sayesinde

su tutma yapilarinin boyutunu
kiaglltmesi,
reklamasyon sartlarinda iyilesme
saglamasi,

tanelerin tasnifinin dnlenmesi,

egimli atik yuzeyi sayesinde yagmur
suyunun kolay ve hizlh drenajinin
saglanmasi,
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temel malzeme olarak
kullanim saglamasidir.

potansiyel

Ayrica, hidrolik baglayicilarin ilave edilmesi,
yerustid macun dolgunun dayaniklilik, duraylilik
ve asit nbtralizasyon potansiyelini artiracak,
¢cimento katkisi  macun malzeme igindeki
kirleticileri durayh kilacaktir.

4.1 Asidik Maden Sularinin Olusmasinin
Onlenmesi

Asit olusturan artiklarin geleneksel sistemde
hava ortaminda desarji ve artiklarin tasnife
ugramasi oksitlenmesini hizlandirir ve sonucta

Homojen ve gecirgenligi dusik olan macun
uygulamalarinda sadece acikta kalan ince
tabaka  oksitlenir. Dolayisiyla,  oksitlenme
meydana gelmeden her bir atik tabakasinin
taze atikla kaplanmasi asit olusumunu o&nler.
Bu tip uygulamalar tam olarak arastiriimamakla
beraber, Kanada'daki bir uygulamada (Kidd
Creek Madeni) atik tabakasi 12-18 ay icinde yeni
atikla kapandiginda asit Uretiminin bir problem
olmadigi gordlmastir (Nevvman vd, 2001).
Ancak, bazi atiklar gok daha reaktif olabilir ve
de eski atiklarin Gzerinin kaplanmasi uzun sire
aldiginda, yuzeyin tamamen kapanmasi sorunlu

Susuzlandirilmigs homojen artiklarda, ince taneli
fraksiyon kapileremme ile suyu yiizey yakinlarina
ylkselmesini saglayarak, artiklari doygun halde
tutar ve silfidlerin oksijenle temasini dolayisiyla

4.2 Giivenligin Artmasi

Guvenligin artisini saglayan temel faktér, macun
sisteminin bazi durumlarda gerektirdigi kiglk
baraj ¢cOkse bile, barajin arkasindaki malzeme
duser fakat cok iyi pekistigi, saglamlastigi igin
akmaz. Geleneksel slam goleti olmadigindan
baraj gécmesinde lokal problem olarak kalir ve
ekolojik felaketi tetiklemez.

4.3 Reklamasyon Sartlarinda lyilesme

Konvansiyonel bertaraf ydnteminin  temel
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problemi, madencilik faaliyeti sonlanmadan
reklamasyonun yapilamamasidir. Bdyle diz
genis bir alan yadmur sularini almakta, atik
icinden gecerek metal ve kimyasallari ¢ézup
yeralti suyuna tasiyabilme ihtimali tagimaktadir.
Diger taraftan, bu diz alanlarin kurumasina izin
verildiginde, ince taneler en Uste olacagindan
tozlasma egilimi gostermektedir. Macun
sisteminde, egimli yuzeylerde yagmur suyu
hemen drene olacak ve suyun atik i¢cine gegcmesi
O6nlenecek ve ince taneler iri tanelerle matriks
icinde bagl oldugundan tozlasma da azalacaktir.
Sahanin dereceli reklamasyonu hem sularin
sizmasini hem de tozlagsmayi Onleyecek diger

Yeni sistemin uygulanmasi bazi topografyalarda
asamall reklamasyona izin verecektir. Bu durum,
aktif olarak daha kiiglk atik alani saglayacaktir.
Madenin herhangi bir nedenle terk edilmesi
durumunda atikalaninin godunun rehabilitasyonu
gerceklestirilmis olacaktir. Asamali reklamasyon,
kapanma sonrasi nihai rehabilitasyonu garanti
altina almak igin talep edilen teminat miktarinda
azalma da saglayacaktir. Dinya genelinde 68
atik ve cevher zenginlestirme tesislerinde yapilan
testler, susuzlandiriimis artik bertaraf sartlarini
sagladigini gostermistir. Geleneksel sistemden
yeni sisteme gecis gercekci olarak saglanmistir

Maliyetler agisindan karsilastirildiginda; yuksek
teknoloji ihtiyaci nedeniyle macun teknolojisi
maliyeti ylksektir. Macun, disk filire, tank
susuzlandirma ekipmani, siklon gibi siniflandirma
aleti, ihtiyac olmasi halinde portland ¢imentosu
gibi baglayici madde ilavesi gerektirir. Yatirim
maliyeti acisindan karsilastirma yapildiginda;
macun sisteminin yatirim maliyetinin, geleneksel
sistemdeki yapi insaat ve isletim maliyetleri ve
nihai reklamasyon maliyetleri de dahil edilerek bir
kargilastirmayapilmasigerektigiayrica bu hesaba
sistemin ekolojik felaketleri de Onleyebilmesinin
katilmasi gerektigi belirtiimektedir (Robinsky,

Geleneksel sistem, daha ylksek maliyetli;

1- 6émur boyu surecek, blydk saglam
barajlarin muhendisligi ve insasi,

2- barajin surekli yukseltiimesi maliyeti,
bosaltim noktasinin  sudrekli  yerinin

3- c¢okgenis biralanin reklamasyon maliyetini
gerektirir.



Macunun ylzeye bertarafi, set insasil,
muhendislik, izleme, kapama ve reklamasyon
maliyetlerini énemli dlgiide azaltir.

isletme maliyetleri agisindan, macun sistemi igin
enerji tiketimi, tamir bakim masraflari, kullanilan
PD pompalari nedeniyle maliyeti biraz daha

5. SONUC
Tarkiye'nin, jeolojik yapisina bagli olarak,
maden kaynaklari bakimindan zengin bir

Ulke oldugu herkesce bilinmektedir. Ayrica,
yeralti kaynaklarimizin yeterince aranamadigi
dolayisiyla  daha kesfedilememis maden
kaynaklarimizin varligindan da bahsedilmektedir.
Teknolojik ve bilimsel gelismelerin Is1§ginda
son yillarda ydratulen yerli ve yabanci arama
faaliyetleri ile yeni rezervlerle, madencilik
faaliyetleri artarak devam edecektir. Glinimizde
birgcoksektor, cevreye verdiklerizararlarnedeniyle
tartisiimakla birlikte, madencilik, bu tartismalarda
en fazla yer alan bir sektér olmustur. Ozellikle
maden atiklari konusu hem halk hem de sivil
toplum o&rgutleri tarafindan en fazla tartisilan
konu olmus ve madenciligin cevreye verdigi
zararin delili olarak gdsterilmistir.

Cevrenin korunmasi ve rehabilitasyon, 80'li
yillara kadar yetersiz ve goénullulik esasina
dayanan bir konu iken; ginuimuizde 1983 yilinda
¢ikarilan cevre kanunu ile baglayan ve onu
takip eden bir dizi yasal dizenleme ile zorunlu
hale gelmistir. Glnumizde c¢evreye ragmen
madencilik faaliyetlerinin surdurilebilirliginin s6z
konusu olmadidi herkesce bilinmektedir.

Bilimsel ve teknik alanda dlsiundlduglinde
madencilik faaliyetlerinden kaynakli c¢evresel
etkilerin onlenmesi muamkunddr. Bilimsel
ve teknolojik gelismeler, c¢evre koruma ve
rehabilitasyon anlaminda madencilik sektérine
yeni acilimlar sunmaktadir. Bu bagdlamda,
susuzlandirilmig artik ve macun teknolojisi
maden atik ydénetimine daha c¢evreci bir ¢ézim

Surddrdlebilirlik;  ekonomik refah, c¢evrenin
korunmasi ve sosyal sorumluluk olarak ele
alinirsa, susuzlandirilmis artlk ve macun
teknolojisinin surdurulebilir kalkinma i¢in uygun
bir ara¢ oldugu aciktir. Bu 6zelliginden dolayi

diunyada birgok madencilik faaliyeti sistemlerini
susuzlandirilmis arttk ve macun teknolojisine

Ulkemizdeki madencilik sektdéri de diinya
Olgegindeki gelismeleri takip etmeli, kendisi
bazi koétl tecriubeler yasamadan, baskalarinin
tecribelerinden ders c¢ikartarak, yuruttuagua
madencilik faaliyetleri igin bilim ve teknolojinin
onderliginde en uygun teknikleri tercih etmelidir.
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