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METALIK MADEN ZENGINLESTIRME TESISLERININ PROSES
ATIKLARININ ATIK BARAJLARINDA DEPOLANMASI

OZET

Tiirkiye’de sayis1 atmigi agan sayida metalik madenlerin zenginlestirildigi tesislerden
yillik olarak 21 milyon ton civarinda atik ortaya c¢ikmaktadir. Zenginlestirme
tesislerinden kaynakli atiklar genellikle atik barajlarinda depolanarak bertaraf
edilmektedir. Atik barajlarinda yapilan atik depolama ile hem yiiksek miktarda
kullanilan suyun zenginlestirme tesislerine geri dongiisii saglanabildigi gibi metal
fiyatlarinda meydana gelebilecek yiikselme ve teknolojik gelismelere bagh olarak
depolanmis atiklarm i¢inde bulunan metallerin tekrar kullanilmasi olanagi ortaya
cikabilecektir. Bununla birlikte, yiiksek miktarda atigin ortaya ¢iktig1 bu alanda insa
edilen atik barajlar1 da ebat olarak biiylik atik bertaraf tesisleri olmaktadir. Ayrica,
atik barajlarinda giiniimiize kadar ortaya ¢ikan kotii tecriibeler s6z konusu tesislerin
giivenliginin énemini arttrmustir. Ulkemizde maden atiklarmin ydnetimi ile ilgili bir
yonetmeligi veya benzer bir diizenlemenin yiiriirliige girmesi ile birlikte su ana kadar
atiklarint mevzuata uygun olarak bertaraf etmeyen faaliyet sahipleri, cevher
zenginlestirme tesislerinden kaynakli atiklarin bertarafi amaciyla s6z konusu
tesislerin insasina yonelecektir. Bu da s6z konusu tesislerin sayilarin artmasi ve daha
dikkatli bir sekilde ingasi, izlenmesi ve denetlenmesi anlamina gelmektedir. Bu tez
caligmasi ile bu hususlara dikkat ¢ekilmekte ve atik barajlarinin ingasi, izlenmesi ve

denetlenmesi hususlarinda Oneriler getirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevher zenginlestirme, atik, cevher zenginlestirme atigi, atik

baraji.
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1. GIRIS

Tiirkiye tiretilen madensel kaynak cesitliligi agisindan 152 {ilke arasinda 29 maden
tiirlinde yapilan iiretim ile 10. srada yer almaktadirr. Maden Isleri Genel
Midiirliigii’niin 31.12.20009 tarihli verilerine gore; lilkemizde su ana kadar arama, 6n
isletme ve igletmede olmak {iizere 44.342 adet maden ruhsat1 verilmis olup, bunlarin
10.779 adedinde isletme yapilmaktadir (MIGEM, 2009). 3213 Sayili Maden
Kanunu’na gore; Altin, Gilimiis, Platin, Bakwr, Kursun, Cinko, Demir, Pirit,
Manganez, Potasyum, Lityum, Kalsiyum, Magnezyum, Zeolit, Pomza, Perlit,
Obsidyen, Grafit, Kiikiirt ve Komiir IV. Grup olarak adlandirilan madenler arasinda
yer almakta olup, bu alanda 682 adet isletme ruhsati verilmistir. S6z konusu rakamlar
iilkemizin maden ¢esitliligi, miktar1 agisinda zenginligini ve madencilik sektoriiniin

aktif durumunu gostermektedir.

Ocaktan ¢ikarildig1r bigimiyle kullanilabilen cevher sayist pek azdir. Cogu kez
cevheri satiga ve kullanima hazir duruma getirmek i¢in 6zel islemlerden gegirmek
gerekir. Bu iglemler, cevher isleme ya da cevher zenginlestirme olarak
adlandirilmaktadir. Ilk yapilacak is, bilesimindeki degisik mineralleri birbirinden
ayrrmak icin, kirma makineleriyle ya da dgiitiiciilerle cevheri parcalamaktir. Daha
sonra mineraller; tane iriligi, bigim, renk, yogunluk, miknatislik ve kimyasal etkinlik

gibi degisik 6zelliklerine dayanarak ayr1 ayr1 gruplandirilmatadir.

Ulkemizde ruhsat verilen maden alanlarmin sayisi tespit edilebilirken bu husus
cevher zenginlestirme tesisleri i¢in gegerli degildir. Bu nedenle; 2008 yil1 Ekim ay1
icerisinde s6z konusu cevher zenginlestirme tesislerinin neler oldugu, hangi cevherin
islendigi, cevher isleme kapasitesi, kullanilan kimyasallar, olusan atik miktar1 ve
proses atiklarinin bertaraf yontemlerini igeren bir envanter formu diizenlenerek,
Cevre ve Orman i1 Miidiirliiklerine iletilmistir. 81 ilden gelen cevabi yazilar1 gore;
iilke genelinde 91 adet zenginlestirme tesisi bulunmaktadir. S6z konusu caligma
kapsaminda metalik cevher, endiistriyel ve enerji hammaddeleri cevher

zenginlestirme tesislerinden 26 milyon tonun {izerinde atik ortaya c¢iktigi tespit


http://www.nuveforum.net/1729-genel-kultur-m/68680-madencilikte-cevher-isleme/

edilmistir. S6z konusu envanter formu ¢ok saglikli veriler igermemesine ragmen, bu

alanda yapilmis olan ilk calisma olmasi agisindan oldukc¢a 6nemlidir.

Zenginlestirme tesislerinden kaynakli atiklar genellikle atik barajlarinda depolanarak
bertaraf edilmektedir. Atik barajlarinda yapilan atik depolama ile yiiksek miktarda
kullanilan suyun zenginlestirme tesislerine geri dongiisii saglanabildigi gibi metal
fiyatlarinda meydana gelebilecek yiikselme ve teknolojik gelismelere bagl olarak
depolanmis atiklarin i¢inde bulunan metallerin tekrar kullanilmasi olanagi ortaya
cikabilecektir. Bununla birlikte, yiiksek miktarda atigin ortaya ¢iktig1 bu alanda insa
edilen atik barajlar1 da ebat olarak biiyiik atik bertaraf tesisleri olmaktadir. Ayrica,
atik barajlarinda giiniimiize kadar ortaya ¢ikan kotii tecriibeler soz konusu tesislerin
giivenliginin 6nemini arttirmistir. Ulkemizde maden atiklarinin ydnetimi ile ilgili bir
yonetmeligi veya benzer bir diizenlemenin yiiriirliige girmesi ile birlikte su ana kadar
atiklarin1 mevzuata uygun olarak bertaraf etmeyen faaliyet sahipleri, cevher
zenginlestirme tesislerinden kaynakli atiklarin bertarafi amaciyla s6z konusu
tesislerin ingasina yonelecektir. Bu da s6z konusu tesislerin sayilarinin artmasi ve
daha dikkatli bir sekilde insasi, izlenmesi ve denetlenmesi anlamina gelmektedir. S6z
konusu tez c¢aligmasi ile metalik madenlerin zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
atiklarin atik barajlarinda bertarafi ile ilgili yukarida belirtilen hususlara dikkat

cekilerek oneriler getirilecektir.



2. CEVHER ZENGINLESTIRME

Minerallerin birbirlerinden ayrilabilmeleri i¢in, aralarinda fiziksel, kimyasal veya
fiziko-kimyasal ozellikleri agisindan farkliliklar olmalidir. Kayaglarin olusum

bicimleri ve kimyasal bilesimleri bu farklilasmanin temelini teskil eder.

Zenginlestirme yontemleri, bu farkliliklardan yararlanma esasmna dayanmaktadir.
Minerallerin sahip olduklari fiziksel 6zellikler; sertlik, gevreklik, yap1 ve kirihs sekli,
renk ve parlaklik, 6zgiil agirlik, manyetik duyarlik, elektrik iletkenligi, fluoresans ve
fosforesans ve radyoaktivite olarak siralanabilir. Zenginlestirmede Onemli olan
kimyasal ozellikler 1s1l ve farkli ¢oziiniirliik Ozellikleri iken, fiziko-kimyasal
farkliliklar1 yiizey ve arayiizey Ozellikleri belirlemektedir. Herhangi bir cevher i¢in
bu farklhiliklardan ancak bir kismi gecerli olup, zenginlestirme yOnteminin

seciminden Once hassasiyetle belirlenmeleri gerekir.

Zenginlestirme yOntemi, cevherin icerdigi minerallerin cinsine, fiziksel, kimyasal,
fiziko-kimyasal ozelliklerindeki farkliliklara ve boyut dagilimlarina (hangi boyutta
serbest hale gectiklerine) bagl olarak segilir. Yontemin se¢imi Oncesinde, cevher
numuneleri iizerinde cevherin igerdigi minerallerin tespitine ve tanimlanmasina, bu
minerallerin 6zelliklerinin saptanmasina, zenginlestirmede esas almacak farkliliklarin
belirlenmesine ve uygun serbestlesme tane boyutunun tespit edilmesine yonelik

mineralojik ve kimyasal analizlerin yapilmasi zorunludur.

2.1. Cevher Zenginlestirme Yontemleri

2.1.1. Ayiklama ile Zenginlestirme

Muhtemelen, madencilerin cevher zenginlestirmede kullandiklar1 ilk yontemdir. Tek
tek cevher tanelerinin degerlendirilmesini ve daha fazla isleme gerek olmaksizin
ayrilmalarini igerir. Zengin ve iri boyutta serbest olan cevherlere uygulanan yontem,
giinlimiizde artik bu tip cevherlerin iyice azalmasi nedeniyle Onemini Yyitirmis
olmasma karsin, nadiren de olsa hala, bilhassa 6n zenginlestirme amaciyla

kullanilmaktadr.



Ayiklama ile zenginlestirmede, minerallerin renk, parlaklik, fluoresans, iletkenlik,
radyoaktivite, manyetizma, 0Ozgiil agwhik ve x-iginlar1 difraksiyonu gibi
ozelliklerindeki farkliliklardan yararlanilmaktadir. Ayiklama ile zenginlestirme iki
amaca yoOnelik olarak uygulanmaktadir. Bunlar, dogrudan zenginlestirme ve esas
zenginlestirme Oncesinde gang minerallerini uzaklastirarak kapasiteyi arttirmaya

yardimct kismi zenginlestirmedir (Karadeniz, 1997).

2.1.2. Gravite (Ozgiil Agirhik Farki) Ile Zenginlestirme

Iri boyutlu mineral tanelerinin, akigkan bir ortam iginde 6zgiil agirlik farklar1 nedeni
ile birbirlerinden ayrilmasi ile gerceklestirilen zenginlestirmeye “‘gravite

zenginlestirmesi” denir.

Minerallerin 6zgiil agirliklarinin farkliligi, zenginlestirme islemlerinde yaygin olarak
kullanilan 6zelliklerden biridir. Ozgiil agirliklar: farkli olan mineral taneleri akiskan
ortamda ayn1 hizla c¢okelmezler. Bu farkliliktan yararlanilarak birbirlerinden

ayrilmalar1 miimkiin olmaktadir.

Akiskan ortamda, tane hizini belirleyen tek faktor tanelerin 6zgiil agirhigi degildir.
Minerallerin sekli, tane biiyiikliigii, akiskan ortamin akis rejimi, viskozitesi ve 6zgiil
agirhigr kullanilan cihaza bagli olmayan, ama ayrim etkinligi {izerinde rolii olan

faktorlerdendir. Kullanilan cihazin yapisi ve ¢alisma bigimi de performansi etkiler.

Akiskan ortam genellikle su olmakla birlikte hava veya sudan agir bir akigkan da

kullanilabilir.

Durgun ortam, diisey hareketli ortam, tabaka halinde akan akiskan ortam olmak
lizere gravite zenginlestirmesi ii¢ tiirli akigkan ortamda gergeklestirilir (Karadeniz,

1997).

2.1.2.1. Agir Ortam ile Zenginlestirme

Iri boyutlu mineral tanelerinin aralarindaki 6zgiil agirlik farklihigina dayanilarak agir
bir akigkan ortam i¢inde yiizme-batma yoluyla birbirlerinden ayrilmasi ile
gerceklestirilen zenginlestirme islemine agir ortam veya agir sivi veya yiizdiirme-
batirma yoluyla zenginlestirme denir. Agir ortam ayirmasi ile zenginlestirme
yonteminin uygulanabilmesi igin, ayrilacak mineraller arasinda en az 0.1 g/em’ 6zgiil
agirlik farki olmasi ve ayirmayi etkileyecek olglide gézeneklilik olmamasi gerekir.

Endiistriyel uygulama 4 islem kademesi icermektedir.



¢ Beslenecek cevherin uygun sekilde hazirlanmasi,
e Agir ortam igeren ayirici aygitta yiizen ve batan liriinlerin ayrilmasi,

e Yiizen ve batan iirlinlerin ayr1 ayr1 alinmasi ve lriinlerle birlikte gelen agir

ortamin uzaklagtirilmasi,

e Temizleme, ayarlama ve ayarlanmis agwr ortamm tekrar ayirici aygita

dondirilmesi.

Durgun akigkan ortamda yapilan agir ortam aywrmasi ile zenginlestirme islemleri,
cevherler i¢cin 75-2 mm, kOmir i¢inde 150-2 mm arasindaki boyutlarda
uygulanabilir. Agir ortam siklonlarinda ise alt boyut smir1 0.2 mm ye kadar
inebilmektedir. Cevherin birbirine yakin boyutlu tanelerden olusan boyut gruplarina
ayrilmasi ve her grubun ayr1 banyoda igleme girmesi gerekir. Beslenecek cevher, agir
ortamin ozelliklerini degistirecek dl¢lide koloidal madde, slam ve kii¢lik boyutlu tane
icermemelidir. Agir ortamda zenginlestirme islemine tabi tutulacak cevhere yukarida
belirtilen ozellikleri saglayacak sekilde boyut kiiciiltme, smiflandirma, slam

uzaklastirma islemleri uygulanir (Karaelmas, 2010).

2.1.2.2. Sallantilh Masa ile Zenginlestirme

Sallantilt masa, cevheri olusturan minerallerin 6zgiil agirlik farkindan yararlanarak
zenginlestirme iglemini gergeklestiren bir yogunluga gore ayirma cihazidir. Sallantili
masa, hafif egimli, paralel kenar, dikdortgene yakin yamuk veya V seklinde bir
tabladir. Masa yiizeyine esik adi verilen ¢italar belirli araliklarla yerlestirilmistir.
Crtalar besleme tarafinda maksimum yiikseklige sahiptir ve sona gittikge
alcalmaktadir. Masa uygun bir mekanizma ile uzun ekseni dogrultusunda ileri geriye
olmak iizere, hareket ettirilir. Bu ileri-geri hareket ve masa tlizerindeki esikler

yardimiyla yogunluga gore bir ayirma islemi yapilabilmektedir.

Sallantili masa, iri hafif taneleri ince agir tanelerden etkili olarak ayirdigindan,
pratikte besleme mali, siniflandiricilarda esit ¢okme degerlerine gore siniflandirilir.
Sallantil1 masalarda bu amagla “hidroseizer” denilen ardisik konilerden olusan, ¢oklu
¢oktiirme konileri kullanilir. Her konide elde edilen es diisiislii besleme mallari, ayri
ayr1 masalara beslenerek konsantrasyona tabi tutulurlar. Zenginlestirme kriteri degeri

1.25'in ilizerinde olan herhangi iki mineral sallantili masada birbirinden ayrilabilir.



Ayrilacak mineraller arasinda sekil ve boyut farki varsa, zenginlestirme kriteri degeri

1.0 civarmda da olsa zenginlestirme yapilabilir (Karaelmas, 2010).

2.1.2.3. Jig ile Zenginlestirme

Cevher zenginlestirme ve komiir yikama yontemleri i¢cinde yogunluk farkina dayanan
en eski yontemlerden biri jigle zenginlestirme yontemidir. Jiglerin ilk kullanimlar1
1870’li yillarda baslar. Basit olarak yontem, "tabani elekli bir kasada, periyodik
olarak diisey hareket eden akigskan bir ortam i¢inde, malzemelerin yogunluklarina
gore tabakalagmalar1" olarak tanimlanabilir. Bu yontemde esas olan, ayrilmasini
istedigimiz malzemeler arasindaki yogunluk farkinin yiiksek olmasi ve nispeten iri
boyutlarda serbestlesmis olmalaridir. Jiglerde kullanilan ortam genellikle su, bazen
hava ve nadiren de agir bir siv1 olmaktadr. Ilk yillarda 6zellikle iri boyutlu cevherler
icin kullanilan jigler, cevher zenginlestirme teknolojisinin gelisimiyle birlikte eski
onemlerini kaybetmislerdir. Halen ozellikle komiir yikama islemlerinde ve iri

boyutlu cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilmaktadirlar (Karaelmas, 2010).

2.1.3. Manyetik Ayirma Ile Zenginlestirme

Manyetik ayirma endiistride genis bir uygulama alani olan, aslinda minerallerin farkl
manyetik Ozelliklerinden yararlanilarak yapilan bir zenginlestirme yOntemidir.
Manyetik ayirma isleminde siirtiinme ve gravite kuvvetlerinin miknatislarin ¢ekim
kuvvetleri ile birlesmesi suretiyle bir manyetik alan i¢indeki farkli manyetik
Ozellikteki minerallerin birbirinden ayrilabilmesi saglanmaktadir. Manyetik ayirma
daha ¢ok manyetik olmayan minerallerden manyetik Ozellige sahip degerli
minerallerin kazanilmasinda, kasiterit’in, selit’in, sahil kumlarinin kazanilmasinda,
agir ortam devrelerinde manyetitin kazanilmasinda seramik hammaddelerinden

demirin arindirilmasinda kullanilmaktadir (Karaelmas, 2010).

2.1.4. Elektrostatik (Yiiksek Gerilim) Zenginlestirmesi

Mineraller birbirlerinden farkli iletkenlik 6zelligi taswlar. Bu 0&zellik onlar1
birbirlerinden ayirmada kullanilabilir. Bunun i¢in, minerallerin yiiksek gerilim
altinda statik bir elektrik yiikii kazanip, bu 6zelliklerini belirli bir siire kaybetmeme
yeteneginden yararlanilir. Yiiksek gerilim altinda kalan mineraller elektron kazanir

veya kaybederler ve elektrikle yiiklenirler. Bu durumda topraklanmis veya elektrik



yiiklii bagka bir madde ile birlikte bulunduklarinda itme veya c¢ekme davranisi

gosterirler.

Tane bliytlikligii, di-elektrik sabiti, kutuplasma ve sicaklik gibi faktdrler mineralin
statik elektrik yiikiinii etkiler. Siirtiinme ve yerg¢ekimi kuvvetleri de ayrimda rol

oynar.

Minerallere degisik yOntemlerle elektrik yiikii kazandirilmast miimkiindiir.
Uygulanan bu yontemler; iletim (kondiiksiyon), iyon (gaz iyonu) bombardimani,
stirtiinme, piro-elektrik, piezo-elektrik ve 151k veya radyasyon iletkenligi ile yiikleme

olarak siralanabilir.

2.1.5. Flotasyon Ile Zenginlestirme

Flotasyon c¢ok ince oOgiitlilmiis, gravimetrik yollarla zenginlestirilmesi miimkiin
olmayan cevherlerin fizikokimyasal kurallara dayanilarak kopiikle cevher yiizdiirme
isleminin yapildig1 bir zenginlestirme yontemidir. S6zlilk anlami “yiizdiirmek™ olan
Flotasyon, bugiin madencilik disginda kimya ve kagit endiistrisinde de
kullanilmaktadir ve cevher hazirlamada biiylik Slclide diger yontemlerin yerini
almistir. Flotasyon yontemi, 6zellikle bakir, kursun, ¢inko cevherlerinde tamamen,
komiir, demir zenginlestirme islemi olarak kullanilmaktadir. Ayrica barit, florit,
feldspat, fosfat gibi endiistriyel minerallerin  zenginlestirilmesinde de

uygulanmaktadir (Karadeniz, 1997).

2.1.5.1. Flotasyonun Temel Prensipleri

Flotasyon isleminde mineral tanelerinin fizikokimyasal yiizey 6zellik farkliligindan
yararlanilmaktadir. Reaktif ilavesinden sonra, mineraller arasindaki yiizey
ozelliklerinin farklilig1 flotasyonun esasmi olusturur. Flotasyonun olusabilmesi i¢in
hava kabarcigmnin minerale baglanmasi ve su yiizeyine ¢ikmasi gerekmektedir.
Genelde, flotasyon ince taneli cevherlere uygulanmaktadir. Eger cevher ¢ok iri taneli
olursa, mineral tanesi ve hava kabarcigi arasindaki adezyon kuvveti mineralin
agirhigmdan az olacagindan kabarcik mineral tanesini tutamayacak ve bdylece tane
asagiya diisecektir. Mineralin hidrofob 6zellikte olmas1 sayesinde, hava katarciklar1
mineralin yiizeyindeki su ile yer degistirerek hava kabarciginin mineral tanesine
yapismas1 saglanmakta ve ayrica hava kabarciginin mineral tanesini, yiizeye

ulastiginda da tutmasi gerekmektedir. Aksi taktirde kopiik patlayip mineral taneleri



asagiya diisecektir. Yukarida belirtilen bu sartlarin saglanabilmesi i¢in bir takim
flotasyon prensipleri kullanilmaktadir. ilave edilen flotasyon reaktiflerine gore
mineral yiizeyinin aktivasyonu, ayni ylizeye tesir eden kuvvetlere baghdir.
Minerallerin ¢ogu dogal ylizme kabiliyetine sahip degildir. Yizdiirme islemi
sirasinda, kiymetli minerallerin kopiikle beraber konsantre olarak aliniginda esas
rolii, belirli bir sira halinde ilave edilen kimyasal reaktifler listlenmektedir ki bunlara

flotasyon reaktifleri denir (Karadeniz, 1997).

2.1.5.2 Flotasyon Reaktifleri

Minerallerin ¢ogu dogal olarak yiizme yetenegine sahip degildir. Yiizdiirme islemi
sirasinda, kiymetli minerallerin kopiikle beraber konsantre halinde aliniginda esas
rolii, belirli bir sira halinde ilave edilen kimyasal reaktifler iistlenmektedir Kullanilan

reaktifleri asagidaki sekilde smiflandirmak miimkiindiir.
1. Kontrol reaktifleri: pH ayarlayicilar, Bastiricilar, Canlandiricilar
2. Toplayici reaktifler

3. Kopiirtiiciiler

2.1.6. Kimyasal Zenginlestirme

Mineraller su, asit veya baz c¢ozeltilerinde c¢oziinlirler. Coziiniirlik, mineralden
minerale ve mineralin maruz birakildig1 kosullara gore farkliliklar gosteren kimyasal
bir 6zelliktir. Bundan yararlanarak yapilan zenginlestirme islemi li¢ (6ziitleme) adin1
alir. Li¢ igleminde, cevherde bulunan degerli metal ya da metaller uygun bir ¢ozelti
ile secimli olarak c¢oziindiiriilir ve daha sonra yine secimli olarak ¢ozeltiden

kazanilir.

Li¢ dncesinde boyut kiiciiltme, 6n zenginlestirme, kimyasal ve 1s1l islemler gibi baz1
hazirlik islemleri yapilir. Eger cevherde kalker, dolomit ve kil gibi mineraller varsa,
proses esnasinda sebep olabilecekleri olumsuz etkileri Onlemek i¢in, On
zenginlestirme ile uzaklastirilirlar. Ayrica, ¢oziinmeyi kolaylastirmak veya reaktif
tilketimini azaltmak amaciyla oksitleme, indirgeme, kalsinasyon ve kavurma
islemleri uygulanabilir. Li¢ i¢in ¢dziicii olarak siilfiirik asit, hidroklorik asit, nitrik
asit ve ferrikkloriir gibi asidik reaktifler veya soda ve amonyak gibi bazik reaktifler

kullanilir.



(Cozeltiye alma esnasinda ¢oziicliniin kimyasal bilesimi ve konsantrasyonu, ortam
sicakligl, zaman, basing ve piilpte kat1 oran1 6nemli ortam kosullaridir ve siki bir

sekilde kontrol edilmeleri gerekir.

Degisik sartlarda tatbik edilen ¢esitli li¢ usulleri vardir. Bunlar; yerinde li¢, y1gin li¢i,

tank lici, stiziilme ligi ve karistirma ligidir.

Metallerin ¢ozeltiye alimmasindan sonra, ¢Oziinmeyen kati kismin ¢ozeltiden
ayrilmast gerekir. Bu amagla ¢oktliirme, koyulastirma, filtreleme, yikama ve
berraklastirma gibi kati-sivi ayirmasi islemleri yapilir. Bundan sonra da metal veya
metallerin (metal bilesiklerinin) ¢oktiiriilmesi saglanir. Coktiirme, ¢cozeltideki metal
iyonu konsantrasyonunun arttirilmasi ile miimkiindiir. Iyon konsantrasyonlarmin
arttirilmasi icin iyon degisimi, organik ¢oziindiirme, adsorpsiyon veya sivi membran
yontemleri uygulanir. Coktiirme islemi kimyasal veya elektrokimyasal yolla yapilir.

Bu sekilde konsantre veya metal elde edilir.

Li¢ ile zenginlestirme hizla yayginlasan bir yontemdir. Altin, giimiis, bakir ve
uranyum basta olmak {izere aliiminyum, titanyum, ¢inko, nadir toprak elementler ve

daha birgok cevherde li¢ ile zenginlestirme yapilmaktadir (Karadeniz, 1997).

2.2. Cevher Zenginlestirme Atiklar

Cevher zenginlestirme atiklar1 maden islenmesi sirasinda ortaya ¢ikar ve kayag ile
proses sivalarmi igerir. Kayag¢ icerisindeki cevherin ¢ikarilmasi i¢in mekanik ve
kimyasal iglemler kullanilir. Bu proses tailing olarak bilenen cevher zenginlestirme
attk akiminin ortaya ¢ikmasma neden olur. Cevher zenginlestirme islemi higbir
zaman % 100 verimlilige sahip bir proses olmadigi gibi proseste kullanilan
kimyasallarm da tamaminmn geri kullanilmasi miimkiin  olmamaktadir.
Zenginlestirme islemi sirasinda kazanilamayan ve ekonomik olmayan metaller,
mineraller, kimyasallar, organikler ve proses sular1 bulamag¢ seklinde desarj edilir.
Cevher zenginlestirme atiklar1 fiziksel ve kimyasal karakterleri ile metal igeriklerini
mobilize etme kabiliyetleri nedeniyle iizerinde hassas olunan bir konudur. (ICOLD

ve UNEP, 2001)

Cevher zenginlestirme atiklar1 genelde mevcut sahalarin yiizeylerine depolandiklar1
gibi dolgu olarak da bilinen yer alt1 ocaklarmna da depolanabilmektedir. Atiklarin

dolgu olarak kullanilmasi, zemin ve duvar destegi, havalandirmanin artmasi, yilizey



depolamalarina bir alternatif olmasi ve ¢okmeyi engellemesi gibi avantajlara sahiptir

(AK, 2004).

Cevher zenginlestirme atiklarmin depolanmas: ile ilgili zorluklar bugiine kadar
artarak gelmistir. Teknolojideki gelismeler daha diisiik tendrlii cevherlerin
cikarilmasmin saglamasi1 yaninda daha biiyilk hacme sahip atik akimlarinin
olusmasma neden olmustur. Bununla birlikte, ¢evre ile ilgili diizenlemeler artmuis,
ozellikle atik depolama pratikleri ile ilgili madencilik sektorii iizerine daha siki
kriterler konmaya baslamistir. Geg¢miste cevher zenginlestirme atiklarinin
depolanmasi ile ilgili vaka ve kazalarin biiyiik ¢cogunlugu giinliik zayif yonetimden
kaynaklanmigtir. Bu da giliniimiizde s6z konusu alanda daha siki diizenlemelerin

gelmesine neden olmustur.

Cevher zenginlestirme atiklar1 madencilik sektdrii i¢in bir anlamda ekonomik getirisi
olmayan atik bir iiriindiir. Bu nedenle, en uygun ekonomik sartlara ve duruma 6zgi
kosullara gére mevzuata uyarlilik acisindan depolanmaktadir. Barajlar, bentler ve
diger ylizey depolama sekilleri en yaygin depolama sekilleri olup, en 6nemli atik
bertaraf yontemleridir (Vick, 1990). Bahsedilen bu bertaraf yontemleri kullanilan

madencilik iglemi ve ¢evre kosullaria gore benzersiz bir 6zellik gostermektedir.

Cevher zenginlestirme atiklar1 depolama tesislerinin (ADT) dizayni diisiiniildiiglinde
optimum alan se¢imi ve depolama ile kullanilan atik desarj yontemi iizerinde etkisi
olan bir¢cok parametre bulunmaktadir (Ritcey, 1989). Cevre dizaynindan insasina,
isletilmesine ve kapatilmasit dahil atik depolama seklini kisitlayan en Onemli
parametredir. Bu nedenle, ADT dizayninda atik depolama metodlar1 ve desar]

teknikleri agisindan bir¢ok alternatifin diisiiniilmesi gerekmektedir.

2.2.1. Cevher Zenginlestirme Atiklarin Yapisi

Isletme swrasinda kullanilan cevher zenginlestirme yontemi ve daha sonrasinda
gerceklestirilen depolama elementlerin hizlandirilmis bozunmaya ve sonug¢ olarak
elementlerin mobilizasyonun artmasina neden olmaktadir. Mineral isleme sirasindan
ayrrag olarak kullanilan kimyasallarin eklenmesi isleme tabi tutulan minerallerin
kimyasal karakteristiklerini degistirebilmekte ve sonug olarak cevher zenginlestirme
atiklarinin  6zellikleri de degisebilmektedir (AK, 2004). Bozunma isleminin
hizlanmasinin toksik seviyelere ulasmasi kisa ve uzun donemli atik yodnetimi

zorluklarmin ortaya ¢ikmasi seklinde problemlerin artmasi anlamma gelir. Siilfiir
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iceren cevherlerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan asitli maden drenaj1 hizlandirilmis
bozunma ile ilgili sadece bir 6rnektir. Tesisteki boyut kiiciiltme islemlerinden dolay1
stlfirlii minerallerin yiizey alan1 genislemekte ve dolayisiyla hava ve suyla olan
etkilesim artarak siilfiirlii minerallerin daha hizli bir sekilde oksidasyonuna neden
olur. Bunlarin sonucu olarak asit olusumu ve metallerin mobilizasyonu ortaya ¢ikarar
yiizeysel akis ve sizint1 yoluyla ¢evre yayilirlar. Bu durum asitli maden drenaj1 ya da

asitli kaya drenaji olarak adlandirilir (Garcia, Ballester et al. 2005; Ritcey, 2005).

2.2.2 Cevher Zenginlestirme Atiklarinin Karakteristikleri

Ekonomik minerallerin ekonomik olmayanlardan ayrilmasi i¢in, tesis dahilinde bir
dizi islemin uygulanmasi gerekir. Cevher zenginlestirme dncesinde boyut kiiciiltme,
isleme ve smiflandirma yapilarak aymrma i¢in hazirlanir. Zenginlestirme iglemleri
genelde yas olarak yapilmaktadir. Bu amagla da genelde su kullanilmaktadir.
Zenginlestirme islemi sonucunda ekonomik deger tasiyan mineraller ve ekonomik
acidan bir deger tasimayan, ancak biinyesinde ¢ok az da olsa degerli mineral
bulunduran kat1 kisim ve tesise tekrar kullanim amaciyla gonderilebilecek sivi kisim
kalir. Bulamag¢ seklindeki cevher zenginlestirme atiklar1 tesiste kullanilan

kimyasallar1 da biinyesinde barindirmaktadir.

Cevherin zenginlestirilmesi Oncesinde hazirlama prosesleri ile zenginlestirme
prosesleri, ortaya ¢ikacak atigin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zeliklerini 6nemli
Olciide etkileyebilmektedir. Bu nedenle, proseslerin se¢iminde Oncelikli olarak
cevherin mineralojik 6zellikleri, kimyasal bilesimi, serbestlesme tane boyutu ve elde

edilecek iirlinline piyasanin gereksimi dnemli rol oynar.

Elle ayirma, manyetik elektrostatik ve gravite-agir ortam metodu harig- metotlarinda
genellikle reaktif kullanmaya gerek bulunmamaktadir. Flotasyon, kimyasal
zenginlestirme ve agwr ortam ayirmasinda ¢esitli amaglarla kimyasallar

kullanilmaktadr.

Tesis ¢ikisinda, kat1 ve sivi atik kisim cevherin tiirii mineralojik yapisi, yan kayaci,
birlikte bulundugu gang mineralleri, uygulanan kazi yontemi cevher hazirlama ve
zenginlestirme i¢in segilen prosesler ve bu proseslerde uygulanan iglemler gibi

bir¢ok etkene bagli olarak bazi 6zellikler tasirlar.
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2.3. Atiklarin Tasinmasi

Cevher zenginlestirme atiklar1 depolama sahalarina cazibeyle ya da pompalama
vasttasiyla borular ve acgik kanallarla tasmirlar. Atiklar cogunlukla tesiste
yogunlastirildiktan sonra nihai depolama alanina gonderilir. Boylece geri kazanilan
su tekrar zenginlestirme tesisine beslenir ve gereksiz bir desarj engellenerek nihai
depolamada su yOnetimi isi kolaylastirilir. Yogunlastirilmis ve macunlastirilmig
atiklarin depolandig1 tesislerde pompalama maliyetlerini ve pozitif yer degistirmeli
pompalara olacak ihtiyac1 engellemek i¢in desarj noktasinin yakiminda
yogunlastiricilarin  ingast pek yaygin degildir (Fourie, 2003).Kuru depolama
metotlarinda atigin nem igeriginin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle pompalama pek
miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden kamyon ve konveyorler atiklarin taginmasinda
kullanilmaktadir. Bu tip depolama alternatiflerinde atiklarin tesiste susuzlagtirilmasi
en verimli yontemdir (Davies ve Rice 2001). Cevher zenginlestirme atiklarmin atik

barajlarina taginmasi ile ilgili 6rnekler Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Cevher Zenginlestirme Atiklarinin Tagimnmasi

2.4. Atik Barajlan ile Tlgili Mevzuat

2.4.1. Diinyada Atik Barajlan Ile Ilgili Mevzuat

Diinyanin bircok iilkesinde atik barajlar1 maden sirketleri tarafindan isletilmekte olup
devletin madencilikle ilgili otoritesi tarafindan denetlenmektedir. Madencilik
otoritesinin maden {iretimi, ig¢i glivenligi vb. konularla ilgilenmesi durumunda atik

barajlarini glivenligi ile ilgili hususlar ikinci plana atilmaktadir. (AK, 2005)
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Avrupa Birligi iiyesi Ingiltere’de cevher zenginlestirme atiklarmin depolananmasi
Cevre Koruma Kanunu, Su Kanunu ve Madenler ve Ocaklar Kanunu altinda
yonetilmektedir. Bunlara ek olarak 25.000 m’’ten fazla su depolama kapasitesine

sahip atik barajlar1 Barajlar Kanunu kapsaminda degerlendirilmektedir.

Fransa’da madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin yonetimi Maden
Kanunu ile Cevre Kanunu kapsaminda yapilmaktadir. Madencilik faaliyetlerinden
kaynakli pasalarin yonetimi Maden Kanununa gore yapilmakta iken cevher

zenginlestirme atiklarinin yonetimi Cevre Kanununa goére yapilmaktadir.

Avrupa Birligi’ne yeni iiye olan iilkeler ile aday iilkelerin tiimii 1980’lerin sonu
1990’larin basinda politik ve ekonomik degisikliklerin icine girmistir. Biitiin
orneklerde madencilik mevzuatina yeni diizenlemeler getirilmistir. Madencilik
mevzuatmin gelistirilmesi ile ilgili atilan adimlar diizeltici ve degistirici adimlar
olarak atilmistir. Maden Kanunu ya da mevzuati iilkeden iilkeye degisen isimler
almaktadir. Ornegin Bulgaristan’da Yeralti Kaynaklar1 Kanunu, Estonya’da
Yerkabugu Kanunu, Letonya’da Toprak Alt1 Kanunu, Litvanya’da Yer Alt1 Kanunu,
Polonya’da maden ve jeoloji birlestiren Jeoloji ve Maden Kanunu ve Slovakya’da
madencilik alanmi diizenleyen Maden Kaynaklarmm Korunmasi ve Isletilmesi ve
Madencilik Faaliyetleri Kanunu adiyla iki kanun bulunmaktadir. Ancak Macaristan,
Romanya ve Slovenya’da hala geleneksel olarak kullanilan Maden Kanunu
yiiriirliktedir (AK, 2005). Avrupa Birligi’nin 2006/21/EC sayili Maden Atiklar1

Direktifi ile ilgili hususlara bir sonraki boliimde yer verilecektir.

Cevher zenginlestirme atiklari ile ilgili faaliyetler, genelde madencilik faaliyetlerinin
giivenligi ile ilgili mevzuatta 6nceligi bulunmamaktadir. Avrupa Birligi’ne yeni iliye
olan iilkelerde bu konuda ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, Polonya’da atik
barajlar1 Jeoloji ve Maden Kanunu kapsami disindadir. Atik barajlar1 genelde Yap1
Kanunu ve dizayn ve ingaat ile ilgili Polonya Standartlar1 c¢ergevesinde
degerlendirilmektedir. Romanya’da ise atik barajlari ile ilgili 6zel diizenleme Cevre
ve Su Koruma Bakanlig1 ile Sanayi ve Dogal Kaynaklar Bakanliklar1 kanunlar1 ve
0zel diizenlemeleri ile kapsanmaktadir. Macaristan’da ise atik barajlar1 konusunda

yapilacak olan diizenleme taslak asamasindadir (Hamor, 2002).
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Amerika Birlesik Devletleri’nde ise madencilikle ilgili diizenlemeler her bir eyaletin
diizenlemelerine tabidir. Yasal islemler eyaletten eyalete degismekte ve isletim

prosediirleri yerine sonuglar lizerine odaklanmaktadir.

Kanada’da ise madencilik faaliyeti Amerika Birlesik Devletleri’'nde oldugu gibi
eyalet bazinda diizenlemeler cergevesinde degerlendirilmektedir. Sadece uranyum
madenciligi Federal Hiikiimet tarafinda kontrol edilmektedir. Bununla birlikte
Federal Hiikiimet tarafindan yliriirliige sokulmus ve alici ortami esas alan cevre
diizenlemeleri bulunmaktadir (Anglo, 2005). Kanada Maden Dernegi tarafindan
1998 yilinda Cevher Zenginlestirme Atiklarmin Yo6netimi Kilavuzu yaymlanmistir.
Bu kilavuz cevher zenginlestirme atiklarinin ydnetimi ile ilgili dizayn siirecinden
ingaat, isletme ve kapatma islemlerini kapsamaktadir. Ayrica 1998 yilinda
yaymlanan kilavuzu tamamlamak iizere 2003 yilinda Atik ve Su YoOnetim
Tesislerinin isletme, Bakim ve Denetim El Kitab1 yaymlanmistir. Kanada Baraj
Dernegi 1999 yilinda Baraj Giivenligi Kilavuzunu atik barajlarini da igcerecek sekilde

giincellemistir.

Avusturalya’da madencilik ile ilgili mevzuat Maden Kanunu ile Maden Giivenligi ve
Denetim Kanunu g¢ercevesinde degelendirilmektedir. Bununla birlikte bazi
durumlarda Aborjine Kiiltiir Kanunu, Arazi Koruma ve YoOnetimi Kanunu, Arazi
Idare Kanunu, Yerel idare Kanunu, Toprak ve Arazi Koruma Kanunu, Yaban Hayat1
Koruma Kanunu vb. diizenlemeler madencilik alanini diizenlemektedir. Bati
Avustrulya’da biitlin cevher zenginlestirme atiklar1 bertaraf tesistleri ., II., III. siif
kategori altinda degerlendirilmektedir. 15 m’den fazla yiikseklige sahip atik barajlar1
1. smif olarak siniflandirilmakta ve en sik1 diizenlemeler bu siniflara getirilmektedir

(AK, 2005)

Gliney Afrika’da madencilik alan1 Su Kanunu, Mineral Kanunu ve Maden Saglig1 ve
Giivenligi Kanunu altinda diizenlenmektedir. Mineraller ve Enerji Dairesi bu
kanunlarin gereklerini yerine getirmekle sorumlu kurulustur. Madencilikle ilgili
diizenlemeler 1976 yilinda yiiriirliige girmis olup bu diizenlemeler, 100 y1l igerisinde
gelebilecek en yiiksek yagisin kontrolii amaciyla 0.5 m yiikseklikte hava paymi

biitiin atik barajlarinda birakilmasi zorunlulugunu getirmistir (Penman 2001).

Ulkemizde ise 3213 sayilh Maden Kanunu ve 2872 sayilh Cevre Kanunu ile

madencilik faaliyetlerinin yonetimi saglanmaktadir. Ozel olarak nitelendirilebilecek
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ilk diizenleme ise 1995 yilinda yiirirlige giren Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’dir. Bu Yonetmeligi’in Ek-1’inde atig1 iirlinden ayiran kriterler bashigi
altinda cevher zenginlestirme atiklar1 tanimlanmistir. Ayni Yonetmeligi’n Ek-
11°’A’da yer alan paratmetrelere gore depolanmasi hiikkme baglanmis olup, sonraki

yillarda yapilan diizenlemeler agagidaki boliimde ayrintili olarak degerlendirilmistir.

2.4.2. Avrupa Birligi’nde Atik Barajlan ile flgili Mevzuat

Avrupa Birligi bir biitiin olarak ele alindiginda madencilik alanmni diizenleyen
spesifik bir maden mevzuat1 bulunmamaktadir. Onceki boliimde de ifade edildigi
tizere her iiye ililke kendi mevzuatna sahip olup, Avrupa Birligi’ne iiyelik siirecinde

madencilik mevzuatinda degisiklikler yapmustir.

Maden atiklarmin yonetimi konusunda Avrupa Birligi’nde spesifik bir diizenleme
bulunmamas1 nedeniyle, yapilan g¢aligmalar neticesinde kisaca Maden Atiklarinin
Yonetimi Direktifi diye tabir edilen bir direktif Avrupa Parlamentosunca kabul
edilmistir. Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin 15 Mart 2006 tarihli ve 2006/21/EC
sayill Maden Cikartma ve Isleme Endiistrisinin Y&netimi iizerine olan Direktifi ile
madencilik faaliyetlerinin emniyetli bir sekilde yiiriitiilmesi ve yakm zamandaki
madencilik kazalarmin takip edilmesi amaciyla maden ¢ikartma ve isleme
endiistrisinden  kaynaklanan atiklarn  yonetiminin  diizenlenmesi saglamay1
amaclanmistir. Bu Direktif Avrupa Parlamentosu ve Konseyi tarafindan 16 Aralik
2003 tarihli 96/82/EC sayili Tehlikeli Maddeleri igeren Baslica Kaza Risklerinin
Kontrolii {izerine olan Konsey Direktifini ve ayrica 24 Eylil 1996 tarihli ve
96/61/EC sayil1 ve entegre kirlenmenin Onlenmesi ve kontrolii ile ilgili Konsey
Direktifinin nezareti altinda madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan pasalar ve
zenginlestirme atiklar1 yOnetimini kapsayan en iyi mevcut teknigin tiretilmesi
dokiimanin1 tadil etmek amaci ile ¢ikartilan 2003/105/EC sayili ve 16 Aralik 2003
tarihli  Avrupa Parlamentosu ve Konseyi uyarmca olusturulan girigimleri

tamamlayacak sekilde tasarlanmistir.

Bu direktif ile depolanan atiklarin tehlike seviyesinin azaltilmasi ve bunlarin
olabildigince az risk teskil etmesi, bu atiklarin yeniden kullanilabilir hale
getirilmesine Oncelik verilmesi, bertaraf edilecek olan atiklarin miktar1 en aza
indirgenmesi ve bunlarm emniyetli bir sekilde bertaraf edilmesi ve atik isleme

operasyonlarinin etkinliginin azalmasina yol agmayacak derecede, bertaraf edilmesi
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amaclanan atiklar, olustuklarin mahale olabildigince yakin bir yerde isleme tabi

tutulmasi1 hedeflenmistir.

2.4.3. Tiirkiye’de Atik Barajlan ile lgili Mevzuat

Ulkemizde atik barajlar1 ile ilgili gerek Cevre Mevzuatinda gerekse de Maden
Mevzuatinda 6zel bir diizenleme bulunmamaktadir. Ancak 2872 sayili Cevre Kanunu
ve bu Kanuna dayaniralarak ¢ikarilan yonetmelikler, Maden Kanunu ve direkt olarak
madencilik faaliyetlerini diizenlemese de yiirlirliikte bulunan cesitli kanun ve

yonetmeliklerle madencilik alan1 diizenlenmektedir.

05.07.2008 tarih ve 26927 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanip yiiriirlilige giren Atik
Yonetimi Genel Esaslarma Ilisgkin Yonetmelik ile madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanan atiklar Ek-IV’ de 01 bashg altinda “Madenlerin aranmasi, ¢gikarilmast,
isletilmesi, fiziki ve kimyasal igleme tabi tutulmasi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar”
olarak tanimlanmis ve smiflandirilmistir. S6z konusu smiflandirma Tablo-1’de
verilmektedir. Ancak Yonetmeligin kapsamla ilgili 2. Maddesinde maden atiklar1

kapsam dis1 brrakilmagtir.

Ulkemizde maden atiklarmin ydnetimi 14 Mart 2005 tarihli ve 25755 sayili Resmi
Gazete’de  yayimlanarak yiirlirliige giren Tehlikeli  Atiklarm  Kontrolii
Yonetmeligi'nin (TAKY) Ozel Atiklar bashigi altindaki 48. Maddesinde “Atik
Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmeligin ekinde yer alan EK-IV’te (01)
basligr altinda kayitli maden atiklari, (13) baslig1 altinda kayith yag ve sivi yakit
atiklari, (16 06) bashig1 altinda kayith kullanilmis pil ve akiiler, (18) baslig1 altinda
kayitlt insan ve hayvan saglig1 ve/veya bu konulardaki aragtirmalardan kaynaklanan
atiklar ile kullanilmis lastiklerin toplanmasi, tasinmasi, islenmesi ve bertarafina

iliskin esaslar Bakanlik¢a belirlenir.” seklinde tanimlanmaktadir.

Diger taraftan; maden atiklarinin yonetimini, ilgili Yonetmelik yiiriirlige girene
kadar bir disiplin altina almak amaci ile maden atiklar1 26.03.2010 tarih ve 27533
sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yirlirliige giren Atiklarn Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik kapsamina alinmigtir. Bu Yonetmelik ile depolama
yoluyla bertaraf edilmesi planlanan maden atiklarinin gegirimsizlik tabakasi, drenaj

tabakasi, kapama ve izleme, lisanslandirma vb. hususlara diizenleme getirilmistir.
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Bunlarin yaninda 31.05.2005 tarih ve 25831 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirlige giren Toprak Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi’nin kapsam maddesinde
“Bu Yonetmelik, toprak kirliligne neden olan faaliyetler ile tehlikeli maddeler ve
atiklarin topraga desarjina, atilmasina, sizmasma ve evsel ve kentsel atiksularin
aritilmasi sonucu ortaya ¢ikan aritma ¢camurlarinin ve kompostun; topraga, bitkiye,
hayvana ve insana zarar vermeyecek sekilde, toprakta kontrollii kullanimma iligkin

teknik, idari esaslar1 ve cezai yaptirimlari kapsar.” denilmektedir.

23.01.2010 tarih ve 27471 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirlirliige giren
Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi
Yonetmeligi’'nde de madencilik faaliyetlerinden kaynakl atiklarin yonetimi ile ilgili
hususlar bulunmaktadir. Yonetmeligin kapsam maddesinde “Bu Yonetmelik, orman
sayilan alanlar, tarim veya mera alanlari, 17/7/2008 tarihli ve 26939 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi kapsami diginda
olan madencilik faaliyetleri, su kaynaklarmin korunmasi ile ilgili mevzuata uyulmasi
sart1 ile baraj ve golet projelerinde rezervuar altinda kalacak alanlar disindaki
madencilik faaliyetleri, malzeme ve toprak temini i¢in arazide yapilan kazilar,
dokiimler ve dogaya birakilan atiklarla bozulan dogal yapinin yeniden kazanilmasina

iliskin usul ve esaslar1 kapsar..” denilmektedir.

17.07.2008 tarih ve 26939 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliliige giren
Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi Ek-1 ve Ek-2 sayili listelerde madencilik

faaliyetleri ile atik depolama faaliyetleri listelenmistir.

3213 sayili Maden Kanunu’nun 36°’nct Maddesine gore; pasa, bakiye yigmi ve
cliruflarin muhafazasi basliginda, madencilik ve miiteakip safhalarindaki faaliyetler
sirasinda; cevher, metal veya ekonomik deger ihtiva eden, giiniin sartlarinda teknik
veya ekonomik degerlendirmesi miimkiin olmayan pasa, zenginlestirme bakiye y1gin1
ve ciiruflar, ¢evre kirliligi agisindan mahzur teskil etmiyorsa gecirildikleri son
islemden ¢iktiklar1 sekliyle ayr1 ayr1 muhafaza edilir. Bu bakiye ve pasa yigmlarinin
miktarlari, fiziki 6zellikleri, usuliine goére alinmis numunelerin analiz raporlar1 ve

dokiim alanlar, faaliyet raporlari, plan ve haritalarda gosterilir.

Isletme ruhsatinin herhangi bir sebeple sona ermesi halinde, sahadan iiretilmis

madenlerin, pasa, bakiye yiginlar1 ve ciliruflarin, ruhsat sahibince nakledilmesi i¢in
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bu Kanunda zikredilen miicbir sebepler diginda alt1 aylik siire verilir. Bu siire
icerisinde nakledilmeyen ve ekonomik degeri olan madenler valilik tarafindan ihale
edilerek satilir. Satistan saglanan gelir 6zel idareye aktarilir. Ekonomik degeri
olmayan madenler i¢in 32 nci Madde (Ruhsatin hiikiimden diismesi ve alinacak

tedbirler) hiikiimleri uygulanir.

Ayrica 21.06.2005 tarih ve 25852 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige
giren Madencilik Faaliyetleri izin Yonetmeligi’nin Maden Atiklar1 bashg: altindaki
91. Maddesinde ‘“Maden atiklari, 6zel igsleme tabi atiklar kapsamindadir. Maden
atiklariin yonetimine iligkin yonetmelik Cevre ve Orman Bakanligi ile Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanliginca miistereken ¢ikarilir.” denilmektedir.

03.02.2005 tarih ve 25716 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren
Maden Kanunu Uygulama Yonetmeligi’nin 81. Maddesinde” Madencilik ve
miiteakip sathalarindaki faaliyetler sirasinda; cevher, metal veya ekonomik deger
ihtiva eden, giiniin sartlarinda teknik veya ekonomik degerlendirmesi miimkiin
olmayan pasa, zenginlestirme bakiye yigini1 ve cliruflar, ¢evre kirliligi agisindan
mahzur teskil etmiyorsa gecirildikleri son islemden c¢iktiklar1 sekliyle ayri ayri
muhafaza edilir. Bu hususa aykir1 hareket edenlerin teminatlar1 irat kaydedilir.”

denilmektedir.

Ayrica 03.03.2010 tarihli Maden Kanununda Degisiklik Yapilmasma Dair Kanun
Tasarist ile getirilen “Tesis: Madencilik faaliyetleri i¢in zorunlu olan her tiirlii kirma,
eleme, 6glitme, kesme ve sayalama tesisleri ile isleme tesisi kapsaminda sallantili
masa, jig, konsantrator, flotasyon, li¢, kalsinasyon, bioksidasyon ve benzeri cevher
hazirlama ve zenginlestirme tesisleri, karistirma, depolama, stoklama, atik kazanma
ve atik bertaraf tesisleri gibi gegici iiniteleri tanimu ile atik depolama tesisleri Maden

Kanunu kapsamina alinacaktur.

2.5. Tiirkiye’de Cevher Zenginlestirme Tesisleri ve Atiklar

2.5.1. Cevher Zenginlestirme Tesisleri ve Atiklar1 Envanteri

2008 yil1 Ekim ay1 igerisinde cevher zenginlestirme tesislerinin neler oldugu, hangi
cevherin islendigi, cevher isleme kapasitesi, kullanilan kimyasallar, olusan atik

miktar1 ve proses atiklarinin bertaraf yOntemlerini igeren bir envanter formu
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diizenlenerek, Cevre ve Orman il Miidiirliiklerine iletilmistir. 81 ilden gelen cevabi
yazilar1 gore; iilke genelinde 91 adet zenginlestirme tesisi bulunmaktadir. S6z konusu
envanter formu c¢ok saglikli veriler icermemesine ragmen, bu alanda yapilmis olan

ilk calisma olmasi agisindan olduk¢a onemlidir.

91 tesisin 9’unda linyit, 11’inde ise tag koOmiirii yikanmakta olup enerji
hammaddeleri ile ilgili 20 tesis bulunmaktadir. 7 tane tesiste ise endiistriyel
hammaddeler isleme tabi tutulurken geri kalan 64 zenginlestirme tesisinde metalik

cevherler islenmekte olup, bunlarin 38 tanesinde krom cevheri islenmektedir.

Islenen cevher ¢esidine gore cevher zenginlestirme sayilar1 Tablo 2.1°de yer

almaktadir.

Tablo 2.1:1slenen Cevhere Gore Cevher Zenginlestirme Sayilar

Islenen Cevher Adet  |islenen Cevher |Adet
Krom 38 Barit 2
TaskOmiirii 11 Bakir, Pirit 1
Kursun, Cinko 8 Bentonit 1
Linyit 9 Glimiis 1
Bakir, Cinko, Kursun |3 Kaloen 1
Demir 3 Kolemanit 1
Manganez 3 Manyezit 1
Altin, Giimiis 2 Nikel 1
Antimuan 2 Tinkal 1
Bakir 2 Toplam 91
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Metalik cevher zenginlestirme tesisi oranlar1 ise Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Metalik Cevher Zenginlestirme Tesisi Sayilan

Bakir Bakir, Pirit
3% 2%

Glmis
2% Nikel
Antimuan 2%

3%

@ Krom
Altin, Gims .
39% B Kursun, Cinko
0O Bakir, Ginko, Kursun
Manganez .
5% 0O Demir
B Manganez
Demir O Altin, Gimus
5% B Antimuan

Bakir, Cinko, Kursun OBakir

5%

Krom
58% B Bakir, Pirit

B Glmds
Kursun, Ginko

12% O Nikel

Sekil 2.2 : Metalik Cevher Zenginlestirme Tesislerinin Oranlar1

Cevher zenginlestirme islemi i¢in biiyiik oranda flotasyon yontemi kullanilmakta
olup, altin ve giimiis zenginlestirmesinde siyaniir lici yapilmaktadir. Flotasyonda
kolektorler, diizenleyiciler ve kopiirtiiciiler seklinde tabir edilen kimyasal malzemeler
kullanilmaktadir. Bu kimyasallar genel olarak ton basina gram seviyelerinde prosese
katilmaktadir. Altin ve glimiis cevherlerinin zenginlestirme islemleri ise lig
yontemiyle yapilmakta olup, kimyasal olarak siyaniir kullanilan {i¢ tesis faaliyet

gostermektedir.

Olusturulan envatere gore iilkemizde metalik cevher zenginlestirme islemlerinden
kaynakli olarak yillik 21 milyon ton civarinda proses atifi ortaya c¢ikmaktadir.
Islenen cevher cesidine gore cevher zenginlestirme miktar1 Tablo 2.2°de, oranlar1 ise
Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Goriilecegi lizere en fazla atik altin ve giimiis
zenginlestirme tesislerinden kaynaklanmakta olup, olusan toplam atik miktarinin %

51’ ini tegkil etmektedir.
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Tablo 2.2:1slenen Cevhere Gore Olusan Proses Atig1 Miktari

Islenen Cevher Atik Miktari (ton/y1l)

Altin, Giimiis 10.658.000
Bakir, Pirit 3.240.000
Krom 2.304.594
Glimiig 1.500.000
Bakir 1.325.000
Bakir, Cinko, Kursun 639.200
Demir 626.000
Kursun, Cinko 450.130
Antimuan 144.000
Nikel 2.900
Manganez 1.200
TOPLAM 20.891.024

Cevher Zenginlestirme Tesisleri Proses Atiklari (Ton/Y1l)

Kursun, Cinko Manganez

0,06%

Demir
3%

Nikel
0,1 %

Bakir, Cinko, Kurgun O Altin, Gimis

0,
3% | Bakrr, Pirit

Bakir O Krom

6% Altin, Glimis
51%

e

Krom O Kurgun, Cinko
11%

O Gimiis

m Bakr
Gumis

7% O Bakir, Ginko, Kursun

® Demir

B Antimuan
Bakr, Pirit @ Nikel

16%
’ 0O Manganez

Sekil 2.3 : Metalik Cevher Zenginlestirme Tesisleri Proses Atiklar1 Dagilimi

Zenginlestirme tesislerinde ortaya ¢ikan 21 milyon ton civarindaki atigin bertarafi
biiyiikk oranda depolama ile saglanmaktadir. Depolama yapilan bu tesislerle ilgili
gelen bilgilere gore genel olarak depolanan atiklarin analizlerinin yapilmadigi,

gecirimsizlik kosullarma riayet edilmedigi, yer alt1 suyu seviyesi, akis yoni gibi
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hususlara uyulmadigi goriilmektedir. Ayrica 570.780 ton proses atiginin agilan ocak
isletmelerinde dolgu amaci ile yogun olarak kullanildig1 goriilmektedir. 3.326.000
ton atik yillik olarak alici ortama direkt olarak desarj edilmektedir. Yillik olarak
16.994.244 ton proses atiginin yonetimi ise depolama yolu ile gergeklestirilmektedir.

Proses atiklarmin bertarafi Tablo 2.3’de yer almaktadir.

Tablo 2.3: Proses Atiklarinin Bertarafi

Atik Bertarafi Say1 Miktar (ton/y1l)
Direk Desarj 2 3.326.000
Yeniden Kullanim (Dolgu) 17 570.780
Depolama 47 16.994.244
TOPLAM 66* 20.891.024

*1ki tesiste hem depolama hem de dolgu ile yeniden kullanim yapilmaktadur.

64 tesisin 32’sinde proses atiklar1 ¢Okeltme amaciyla atik havuzuna
gonderilmektedir. Genel olarak dolan havuzdaki susuzlastirilmis atiklar yakin bir
alana taginmaktadir. Bu alan bazen isletmesi bitmis maden ocagi olabilecegi gibi
maden ruhsat alaninda cevherin bulunmadig: bir alan da olabilmektedir. 2.681.564
ton atik bu sekilde isleme tabi tutulmaktadir. 22 tesiste proses atiklari atik barajinda
bertaraf edilmektedir. 4.883.460 ton atik yillik olarak atik barajlarinda
depolanmaktadir. Ayrica Usak ilinde yigm li¢gi yontemi ile altin ve glimiis
zenginlestirmesi yapilan alanda 10.000.000 ton atik yillik olarak depolanmaktadir.
Proses atiklarimin bertarafi Sekil 2.4’°te yer almaktadir.

Proses Atigi Bertarafi (Ton/Yil)

O Direk Desarj
B Yeniden Kullanim (Dolgu)

B Depolama

Sekil 2.4 : Proses Atiklarmin Bertarafi
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2.5.1. 1. Envanter Cahsmasi ile Yapilan Tespitler

Proses atiklarmin yonetimi ile ilgili olarak Tehlikeli Atiklarin ve Kati1 Atiklarin
Kontrolii Yonetmelikleri ¢ercevesinde islem tesis edilmekte olup, her iki Yonetmelik

s0z konusu atiklarin yonetimi hususunda yeterli hiikiimler igermemektedir.

Cevher zenginlestirme islemi igin genellikle bir ton cevher i¢in ii¢ ton su
kullanilmaktadir. Atik havuzuna ve atik barajna gonderilen atiklardaki su bazi
tesislerde geri dongiiye tabi tutulurken bazi tesislerde ¢okeltme sonrasi alici ortama
verilmekte, bazi tesislerde ise proses atiklari ile birlikte direkt olarak alici ortama

verilmektedir.

Zenginlestirme tesisi proses atiklarinin Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi Ek-
11 A’da tanimlanan Atiklarin Diizenli Depolama Kriterleri agisindan analizi genelde
yaptirdmamistir. Ayrica atik baraji veya havuzuna sizdirmazhik teskil edilip
edilmedigi, edildi ise geg¢irimlilik orani, hangi malzemeler ile bu gecirimsizligin
saglandig1, yeralt1 suyu seviyesi, yeralti suyu yonii ve ayrica sedde vb. dnlemlerin ne
sekilde olusturuldugu yoniinde genel olarak bilgi bulunmaktadir. Hali hazirda kurulu
tesislerde milyonlarca ton atik depolandig1 i¢in yukarida belirtilen hususlara isletmesi
devam eden tesisler konusunda agiklik getirmek pek miimkiin degildir. Bu nedenlerle

gerceklestirilen depolama faaliyetlerinin mevzuat ile uyarliligi goériilmemektedir.

Ayrica bazi tesislerde proses atiklari icerisinde su an isletmeciler agisindan karl
olmayan ancak metal fiyatlarindaki artiglar, cevher tendrlerinin daha azalmasi
teknolojik  gelismeler  durumunda  degerlendirilebilecek  miktarda  metal
bulunmaktadir. Ayrica cevherlesme genelde tek tip olmadigi i¢in proses atiklari

icerisinde agir metaller de bulunmaktadir.

Proses atiklarinn Atik Y&netimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmelik Ek-IV'te

belirtilen kodlarla tanimlanmasinin tam olarak yapilamadigi tespit edilmistir.

Atiklarm bertaraf edildigi alanlarin kapanmasinin ne sekilde gerceklestirilecegi

hususunda bir 6ngdrii bulunmamaktadir.

Zenginlestirme tesisleri ile ilgili olarak gerceklestirilen CED siireglerinde s6z konusu
proses atiklarmin ne sekilde bertaraf edilecegi konusunda gerekli taahhiitler
alimmasina ragmen, atik depolama tesislerinin verilen taahhiitler cergevesinde teskil

edilip edilmedigi hususunda yeterli bilgiler bulunmamaktadir.
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2.5.2. Cevher Zenginlestirme Tesisleri ve Atiklar1 incelemeleri

2.5.2.1. Lahanos Atik Barajlarinin Genel Durumu

Lahanos Bakir-Cinko flotasyon tesisinde iglenen ham cevherden arta kalan atik
malzeme, flotasyon tesisinden su ile karistirilip bir borudan dogal topografik egim

boyunca akitilarak atik barajlarma iletilmektedir.

Ozcan (2009) tarafindan Lahanos atik barajlar: ile ilgili yapilan tez calismasi
kapsaminda atik barajmmn mevcut durumunda ve yiikseltilmesi kosulunda
durayliligin incelenmesi amaglandig1 i¢in, 6ncelikle gdvdeyi olusturan malzeme ile

yiikseltme isleminde kullanilacak malzemenin miithendislik 6zellikleri belirlenmistir.

Bununla birlikte, Ozcan (2009) tarafindan baraj durayliligi acisindan, gdvdenin
gerisinde biriktirilmekte olan atik malzemesinin govdeye yapacagi etkinin de sev

duraylilig1 analizlerinde dikkate alinmas1 gerektigi ifade edilmistir.

Vadi tipinde insa edilen atik barajinin gévde dolgusunda g¢akildan kil tane boyuna
kadar degisen farkli malzemelerin oldugu tez calismasi sirasinda govdenin iist

kesiminde agtirilan arastirma ¢ukurlarindan alinan numunelerden tespit edilmistir.

Baraj govdesinin akis asagi (memba) sevine filtre malzemesi yerlestirilmis ve bu
malzemenin iizerine de jeotekstil serilmistir. Bu jeotekstil malzemesinin hidrolik
iletkenligi Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Hidrojeoloji
Laboratuvarinda Johnson tipi permeametre ile dlgiilerek, gegirgenligin 2.8x107 cm/s
oldugu saptanmistir. S6z konusu yayginin/jeotekstilin suyun yani sira, kolloid ve kil,
hatta silt tane boyundaki malzemeyi de gegirebilecegine isaret edilmektedir. Buna
gore, govde insasinda kullanilan jeotekstil gévde dolgusunun gegirimliliginin

azaltilmas1 amacia uygun degildir.

Sahada yapilan incelemelerde akis asagi govde sevinin belirli bir kottan itibaren
Onerilen egimden biraz farkli olarak daha dik bir egimle (yer yer degisen) insa

edildigi belirlenmistir

Saha gozlemlerinde, baraj govdesinde herhangi bir hareketin gostergesi olabilecek
tansiyon catlag1 vb. gibi deformasyonlar izlenmemistir. Ancak, baraj gévdesinin akis
asag1 sevinde birka¢ noktada su swzmtilarmin varh@ saptanmustir. Isletme

yetkililerinden alman bilgilere gdre baraj govdesinden sizan sular temiz olup,
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herhangi bir kat1 malzeme tagimamaktadir. Bu sizintilarin baraj gévdesinde erozyona

neden olarak kanallar olusturdugu ve baraj gdvde geometrisini bozdugu gozlenmistir

Atik barajma ait dolu savaktan ¢ikan sular gdvde ve yamag arasinda aktigi icin gévde
dolgusuna zarar vermesi nedeniyle, ¢ikis kanali yamag iizerinde olacak yeni bir dolu

savak insa edilmesi Onerilmistir.

Buna gore barajm mevcut durumu ile 7 m ve 10 m yikseltilmesi hallerinde,
beklenmeyen asir1 su basinglarinin gelismemesi ve yiikseltme sirasinda sevin projede
ongoriilen egimle insa edilmesi kosuluyla, herhangi bir sev duraysizlig1 sorununun

beklenmeyecegi sonucuna varilmistir.

Dikmen ve Biltekin (2008) tarafindan 2008 yili igerisinde yerinde yapilan

incelemede tesis ile ilgili agagidaki bilgiler verilmektedir:

“Demir Export A.S. Lahanos Bakir Cinko Isletmesi 15/02/2007 tarihinde Ortadogu
Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiine teslim edilen atik numunesi 14
Mart 2005 tarih ve 25755 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirlirliige giren
“Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” Ek-11/A “Atiklarin Diizenli Depolama
Tesislerine Depolanabilme Kriterleri” kapsaminda analizi yapilmistir. Ortadogu
Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii tarafindan diizenlenen analiz raporu
incelendiginde Zn (¢inko) parametresi agisindan “Tehlikeli Atik Olarak Muamele
Gorecek Atik” sinir degeri tlizerinde, Cd (kadmiyum), Cu (bakir) ve Pb (kursun)
parametreleri agisindan “Tehlikeli Atik Olarak Muamele Gorecek Atik”
kategorisinde oldugu belirlenmistir.” Lahonos eski atik barajmin goriinimii Sekil

2.5’te yer almaktadir.
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Sekil 2.5 : Lahonos Eski Atik Baraji

Atik barajinin zemin gegirimsizligi konusunda da agiklayict bir bilgi verilememistir.
Ancak atik barajinin bendinin i¢ kismina yukaridaki resimde goriildiigii gibi kismen
jeomembran serilmis ancak buda kalin demirlerle zemine cakilarak tutturulmustur.
Dolayist ile zemine serilen jeomembranin kismen serilmesi ve delinmesi nedeniyle

hi¢bir 6nem tasimamaktadir. (Dikmen ve Biltekin, 2008)
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Lahonos’ta su an kullanilmakta olan atik barajinin goriinimii Sekil 2.6’da yer

almaktadir.

Sekil 2.6 : Lahonos Kullanilan Atik Baraji

Yapilan teknik incelemenin sonucunda “Demir Export A.S. Lahanos Bakir Cinko
Isletmesi Atik Barajmin zemin gegirimsizligi konusunda tesis yetkilileri agiklayici
bir bilgi ve dokiiman verememistir. Bu nedenle atiklarin diizensiz olarak depolandig1
atik barajinin ve eski atik barajmin zemin etiidiiniin yapilarak gecirimsizliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica mevcut atik barajlarinin yer alti1 suyuna olast
etkisinin belirlenmesi ve izlenmesi amaciyla ac¢ilan gézlem kuyular1 yer alt1 suyunun

akis yoniine gore yeniden konumlanmalidir.” (Dikmen ve Biltekin, 2008)

2.5.2.2. Zamanti Madencilik Cinko-Kursun-Bakir Flotasyon Atiklar

2009 yili Agustos ve Eyliil aylarindaki yogun yagis nedeniyle, Zamant1 Madencilik
tarafindan kademeli olarak insa edilmis olan 3 atik barajinin birincisinin bendinin
izerinden sular tagmus, ikinci atik barajinin bendinin sol tarafi patlamig ve iiglincii
atik barajmin bendinden olusan sizintilarla atik barajlarinda biriken flotasyon atiklar1

Ordu Ilinin igme ve kullanma suyunun temin edildigi Melet Irmagina karigmustir.
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Cevre YoOnetimi Genel Midirligli personelince 2009 yili Eyliil ayinda yapilan

incelemede:

¢ Birinci atik barajinin halen su ile dolu oldugu, suyun agilan kanal ile cazibeyle
akisla ve pompalarla diger havuzlara ugramadan by-pass hatt1 ile asagidaki

dereye desarj edildigi,

e ikinci atik barajmin bendinin sol tarafinin patladigi ve barajda birikmis olan

atiklarin bir kisminin ylizey akisi ile Melet Irmagina gittigi,

e Uciincii atik barajmin bendinden sizintinin halen devam etmekte oldugu, ancak

bendin 11 metre Oniine ikinci bir beton bent ¢aligmasinin yapildigi,

e 100 yillik yagis goz oOniine alimarak membadan mansaba dogru atik barajinin
sag tarafina 1*1,5 lik trapez derivasyon kanali, sol tarafina da kilgik drenaj

kanal1 yapilmasinin planlandig1 ve arazi ¢alismasinin bu yonde devam ettigi,

belirlenmistir (Aka ve Digerleri, 2009). Zamant:1 Madenciligin yikilmis atik

barajlarmin goriiniimii Sekil 2.7°de yer almaktadir.

- Bope g b

Sekil 2.7 : Zamant1 Madencilik Atik Barajlari
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2.5.2.3. Cayeli Bakir Isletmeleri

Cayeli Bakir Isletmeleri’nde ¢ikan atiklar Karadeniz’e derin deniz desarji ile
verilmekte olup, 6n aritma bulunmamaktadir. 1994 yilinda 350 metre derinlik i¢in
derin deniz desarji izni alan Cayeli Bakir Isletmeleri, 2002 yilinda Cevre
Bakanligi’ndan alman izinle desarj uzunlugunu 273 metreye ¢ekmistir. Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi 54. Madde geregi isletme; Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Su
Uriinleri Merkez Arastirma Enstitiisii ile yaptig1 protokol kapsaminda Karadeniz
deniz ortaminda ve Biiylikdere’de 3 aylik periyotlar halinde izleme programi
yapmakta ve izleme raporlar1 ile yillik degerlendirme raporlar1 Cevre ve Orman

Bakanligi ile ilgili kurumlara génderilmektedir (Ozmen ve Ozcan, 2008).

Ayrica belirli araliklarla slam atiklar1 ¢imento ile karistirilarak bakir madeninin
cikarildig: galerilere enjekte edilerek, sdz konusu alanin rehabilitasyonu kapsaminda
degerlendirildigi Cevre Bakanligindan 02.02.2000 tarih ve 1127 sayili yazi ile onay
alindigina dair yazi alindig1 firma yetkilileri tarafindan beyan edilmistir (Ozmen ve
Ozcan, 2008). Cayeli Bakir Isletmeleri tarafindan kullanilmakta olan sistemi

gosterimi Sekil 2.8’de yer almaktadir.

HAVA

Deniz suyu girisi 600 m

Sekil 2.8 : Karisim Tanki

Atik havuzu yapilmamasinin nedenleri arasinda ise Karadeniz’in anoksik ortaminin
desarj i¢in daha uygun olmasi, bolgenin daglik olmasi ve yeterli arazinin olmamasi1
ile metrekareye diisen yillik ortalama 2327 mm yiiksek yagis oranlarmin ¢evresel

risk olusturmasi nedenleri gosterilmektedir (Ozmen ve Ozcan, 2008).
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2.5.2.4. Divrigi Erdemir Madencilik

Erdemir Madencilik San. ve Tic. A.S.’ye ait olan konsantrasyon ve pelet tesislerinde,
cikarilan cevher kirilarak boyutu 45 mikrona diisiiriilmek suretiyle proses geregi sulu
olarak manyetik separatorlere beslenmekte, manyetik 06zelligi olan mineraller
tutularak geri kalan boliimii su ile sistemden disar1 ¢ikmaktadir. Atik miktar1 300.000
ton/yil olan tesisin atiklari mevcut atik havuzunda depolanmakta, kati maddeler
cokelmekte ve ylizeylenen atik su Calti Cayma verilmektedir. Atiksuyun Calt1
Cayma birakilmas: ile ilgili olarak desarj izninin alindig1 ifade edilmistir. Mevcut
havuzun kapasitesinin yetersiz gelmesi nedeniyle Digrigi Ilcesi Derindere mevkiinde
1990 yilinda planlanmig olan atik barajmin yapilmasi tekrar giindeme gelmistir
(Karaca ve Ozmen 2007). Erdemir Madencilik tarafindan kullanilmakta olan atik

havuzu goriintimii Sekil 2.9°da yer almaktadir.

Sekil 2.9 : Erdemir Madencilik Atik Havuzu

2.5.2.5. Eti Giimiis Atik Barajlan

Proses atiklar1 degisik biiylikliikteki dort adet atik havuzlarinda toplanmakta olup,

atik havuzlarinin genel toplam alaninin 150 ha oldugu belirtilmistir. S6z konusu
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barajlarin kullanim alanlar1 110 ha olup, koruma bandi alanlar1 ile birlikte 150
hektar1 bulmaktadir. Atik havuzlarinda toplanan suyun yercekimi etkisiyle kati
maddeleri ¢okeldikten sonra su tekrar prosese basilmaktadir. Sistemde yaklagik 1200
m’/h lik bir dongii oldugu belirtilmistir. Ayrica sisteme 60-70 m’/h lik bir taze su

ilavesi yapilmaktadir. Eti Glimiis tarafindan kullanilmakta olan atik barajlarmin

maketi Sekil 2.10°da ve atik barajlari ise Sekil 2.11°de goriilmektedir.

Sekil 2.10 : Eti Giimiis Halka Sekilli Atik Barajlar1 Maketi
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Sekil 2.11 : Eti Giimiis Halka Sekilli Atik Barajlar1

ve DSI III. Bolge Miidiirliigii kontroliinde yaklasik 4 m sedde yiikseltmesi yapilmus
ve DSI III. Bélge Miidiirliigiiniin 14/12/2007 tarihli Kesin Kabiil Tutanag: ile

onaylanmuigtir.

Atik havuzlarinda biriken atik malzemede 100-110 gr/ton giimiis oldugu beyan
edilmistir. Bu malzemeler giimiisiin elde edilmesi i¢in iglenmek {izere tekrar prosese

gonderilmektedir.

Tesisin kurulma asamasinda yapilan fizibilite caligmalarinda atik havuzlar ile ilgili
olarak yapilan zemin etiitlerinde permeabilite katsayismm 1x10™° m/sn ile 1x10°"°

m/sn arasinda oldugu ifade edilmistir (Hacthasanoglu ve Dikmen, 2008).

2.5.2.6. Ozdemir Antimuan Zenginlestirme Atiklar

Tokat 1li, Turhal Ilgesi, Elalmis Kdyiinde, 100 ton/giin kapasitesi olan Ozdemir
Antimuan Madenler A.S.” ne ait antimuan igletmesinde, kapali ocak sistemiyle delme
patlatma yOntemiyle cevher ¢ikartilmakta ve zenginlestirme islemine tabi

tutulmaktadir.

Ortaya ¢ikan yaklastk 400 ton flotasyon atigi 2000 m® ve 4000 m’ hacimli

havuzlarda miinavebeli (donilisiimlii) olarak biriktirilmektedir. Havuzlara giren
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flotasyon atiginin kat1 maddesi yercekimi etkisiyle ¢okmekte ve atik suda alici
ortama desarj edilmektedir. Tesise Tokat Valiligi, Il Cevre ve Orman Miidiirliigii
yetkilileri tarafindan desarj izni verildigi belirtilmistir. Su oran1 dozer ile ¢alisilacak
duruma geldiginde havuzlar bosaltilarak pasalarla birlikte diizensiz olarak

depolanmak iizere havuzlarin 40 metre yakinina taginmaktadir.

Atiklarmm depolandig1t havuzlarin zeminlerinde herhangi bir gecirimsizlik sistemi
olusturulmamis dogal yapisi iizerine depolandig: ifade edilmistir (Dikmen ve Karaca,

2008).

2.5.2.7. Eti Bakir Zenginlestirme Atiklan

Tesis % 1 oraninda bakir i¢eren cevher islemek iizere kurulmus olmasina ragmen su
an binde 6 oraninda bakir igeren cevher ocaktan alinarak islenmektedir. Bulk
flotasyondan ¢ikan malzeme atik tikinir1 ile bakir flotasyondan ¢ikan atiklarin ise
pirit tikinirt ile Lepiskiir Deresine desarj edildigi ifade edilmistir. Flotasyon tesisinde
1 ton cevher i¢in yaklasik 3 ton su ve 25-30 gram kadar flotasyona yardimci
kimyasal malzeme kullanildig1 ifade edilmistir. Flotasyon tesisinde yilda yaklagik

olarak 1 milyon m’ proses atig1 ¢iktig1 ifade edilmistir.

Lepiskiir Deresine su ana kadar 70 milyon m’ ozellestirme Oncesi olmak iizere
toplam 82 milyon m’ pasa depolamas: gerceklestirildigi ifade edilmistir. Gerek
Lepiskiir Deresi, gerek yagislar ve proses atigindan kaynakli olarak 2008 yili Nisan
ayinda yasanan taskin felaket diizeylerine ulagsmis olup, pasa yiginlar1 Kabaca
Dereye ulagarak Murgul’a kadar tasinmis oldugu ifade edilmistir. S6z konusu
kaymay1 engellemek {izere Lepiskiir Deresinin Kabaca Dereye baglandigi noktaya
yapilmis olan topuk yapisit bu durumu engellemeye yetmemis oldugu goriilmistiir.
S6z konusu olayin tekrar yasanmamasi i¢in Lepiskiir Deresine gelen akis yapilan bir
derivasyon tiineli ile Kabaca Deresine ulastiriimakta olup, ayrica bir temiz su baraji
bu amacla insa edilmistir (Karaca ve Ozbebek, 2008). Tesisin atiklarmin
depolanmasi icin bir atik baraji yapilmasi planlanmakta olup, atik baraj ile ilgili

CED stireci 2010 yili Ocak aymda tamamlanmustir.
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Lepiskiir Dereden Kabaca Deresinden taskinla tasinmis olan pasa ve cevher

zenginlestirme atiklariin goriiniimii Sekil 2.12°de yer almaktadir.

& SRR g i $ 3 L ot o

Sekil 2.12 : Lepiskiir Deresinden Kabaca Dereye Tasinmis Pasa ve Atiklar
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3. DEPOLAMA YONTEMLERI
3.1. Atk Barajlarimin Tarihgesi

Madenciligin en az 5000 yildir gesitli sekillerde gergeklestirildigi bilinmektedir.
Giliniimiizde cevherin kirilip 6giitiilmesi yoluyla gerceklestirilen madencilige benzer

madenciligin 1500°1ii yillardan beri yapilmaktadir.

Baslangicta, ekonomik degere haiz mineraller 6zgiil agirhik farkliliklarma gore
kirilmig kayaclardan ayrilmakta idi. Ortaya ¢ikan atiklar ise geleneksel olarak uygun
bir yere yonlendirilmekteydi. Uygun olarak tabir edilen bu yerler genellikle en
yakinda bulunan dere ya da nehir yatagi olup, bodylece atiklarin alandan
uzaklastirilmas: saglanmis ve depolama ile ilgili hususlar ortadan kaldirilmistir.
1800°’li yillara gelindiginde kopiiklii ylizdiirme ve sinayiir ligci ile altmn eldesi

madencilik alaninda degistiren iki 6nemli gelismedir.

Yiizdiirme ve siyaniir li¢i diisiik tenorlii cevher yataklarinin iglenme oraninin biiyiik
oranda arttirmis ve biiyiilk miktarda atigin ortaya ¢ikmasi devam etmistir. Ayrica bu
atiklarin  boyutlar1 kii¢iilmiistir (74 pm’den kiigilk malzeme). Ancak atik
bertarafindaki uygulama biiyilk oranda ayni kalmis ve sonu¢ olarak daha cok
miktarda atigin stoklanmasi ve daha biiyiik mesafelerdeki nehir, gol ve denizlere

tasinmasina neden olmustur.

1900’14 yillarda, Ozellikle tarim alanlarinda alan ve su kullanimi konusunda
tartigmalar yasanmaya baslamistir. Birikmis atiklar sulama yapilar1 tikamis ve
mansapta yer alan alanlarmm kirlenmesine neden olmustur. Ciftciler atiklardan
etkilenmis alanlardan daha az iiretim elde ettiklerini fark etmeye baslamislardir.
Kuzey Amerika ve Avrupa’da arazi ve su kullanimi ile ilgili hususlar tartigmalar1
baslamis ve hukuki itilaflar ortaya ¢cikmistir. Yasanan hukuki siirecler ve 6zellikle
1930’1u yillardaki ortaya ¢ikan olaylar bat1 diinyasinin biiyiik ¢ogunlugunda atiklarin

kontrolsiiz bir sekilde bertarafina da son vermistir (Davies, 2002).

Maden sektorii ¢aligmalarina devam edebilmek amaciyla ilk atik barajlarini 1910

yilindan sonra insa etmeye baslamustir. ilk atik barajlar1 genellikle dere yataklarmi
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nadir gergeklesebilecek taskinlara karst diisiik oranda dayanakli olarak inga
edilmistir. Sonug olarak, yogun yagislar veya tagkinlar nedeniyle dere tipi bu atik

barajlarinin ancak birkag tanesi saglam kalabilmistir (Davies, 2002).

[Ik yapilan baraj ingaatlarinda is makinelerinin kullanilmas1 miimkiin olmadig igin
isci gliciine dayanan ilk memba tipi atik barajlari insa edilmistir. Diisiik sedde
yiiksekligine sahip rezervuarlar ilk etapta atiklarla doldurulmus ve daha sonra
asamali olarak onceki seviyenin yukarisi ve arkasina diisiik seddeler inga edilmistir.

Bu ingaat teknigi mekanize edilerek giiniimiizde de kullanilmaktadir.

Geleneksel memba tipi baraj insaatindan kopmalar 1928’de Sili’de yasanan biiyiik
bir deprem nedeniyle Barahona Atik Barajinin yikilmasiyla olmustur.1940°l1 yillara
gelindiginde yiiksek kapasiteli is makinelerinin sayesinde yaygin su tutma
barajlarindaki uygulamaya benzer sekilde daha yiliksek giivenlik degerlerine sahip
sikistirilmig toprak dolgu barajlarin insaatina baglanmistir (Davies, 2002).

1950’lilere gelindiginde baraj miihendisliginin birgok temel prensipleri anlagildi ve
Kuzey Amerika’daki bircok madendeki atik barajinda kullanilmistir. 1960°lara
gelinmeden jeoteknik miihendisligi ve ilgili disiplinler deneysel dizayn kurallarma

uyarlanmis ve kullanilmaya baslanildi (Davies, 2002).

Atik barajlarindan kaynakli cevre etkileri ilk olarak ciddi bir sekilde 1970’lerde

uranyum zenginlestirme atiklar1 konusunda olmustur.

1970’lerin basinda, atik barajlarinin yapisal teknik hususlar1 (atiklar1 statigi ve
atiklarin depremden kaynakli sivilagsmasi, sizint1 problemi ve temel stabilizesi gibi)
cok iyi bir sekilde anlagilarak tasarim sirasinda bu problemler ¢oziilmiistiir. Atik
baraj1 tasarimeilariin birgogu tarafindan fark edilmeyen tek 6nemli jeoteknik husus

statik yiik nedeniyle baslayan sivilagmadir.

Gectigimiz 30 yila bakildiginda ¢evresel hususlar 6nem kazanmis ve dikkatler maden
ekonomisi ve atik barajlarinin fiziksel stabilizesinden atik barajlarinin kimyasal
etkileri ve kirletici transfer mekanizmalarina donmiistiir. Son dénemlerde meydana
gelen atik baraji kazalar1 madencilik sektoriine karsi olumsuz bir kamuoyu
olusmasina neden oldugu i¢in fiziksel stabilite onde gelen konu olmaya devam
etmistir. Bu duruma karsilik bir¢ok maden sirketi kurumsal diizeyde giivenilir atik
baraji yonetimini Oncelik olarak belirlemis ve gerekli kaynak aktarimina oncelik

vermistir.
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Vick (1995) tarafindan cevher zenginlestirme atiklarinin yonetimi ile ilgili tarihsel

gelisim Sekil 3.1°de yer almaktadir.

| Atiklarin Akarsulara Desarii

Flotasyona Baslanmast

Kirlilik Davalar1
|

Akas Yukar Yiikselen Tip Atik Barajlart
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]
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Sekil 3.1 : Cevher Zenginlestirme Atiklarinin Yonetimi Tarihsel Gelisimi

3.2. Yer Alt1 Depolamasi

Cevher zenginlestirme atiklar1 yer altinda daha 6nce cevher ¢ikarilmig bosluklarda
depolanabilmektedir. Cevher zenginlestirme atiklar1 genellikle ¢imento gibi baglayict
maddeler ile karistirilir ve yer altindaki bosluklara pompalanir. Boylece, hem yer
altindaki bosluklar1 doldurulmus hem de yer alt1 isletmesini desteklenmis olur.

3.2.1. Yer Alt1 Ocaklarinda Kullanilan Dolgu Tipleri

Dort cesit yer alt1 dolgu tipinden bahsedilebilir. Bunlar:

Macun dolgu

Hidrolik kum dolgusu

Cimentolu dolgu

Kuru kaya dolgusu



3.2.1.1. Macun Dolgu

Macun dolgu ylizey macun dolgusuna benzemektedir. Cevher zenginlestirme atiklar1
% 75’ten fazla kuru agwlik olacak sekilde susuzlastirilir ve genellikle piston
pompalar1 vasitastyla yer altma pompalanir. Macun homojen bir goriiniise sahiptir ve
oOlctilebilir bir ¢okme tiretir. Macun yer altinda depolandiginda normal olarak kendi

basina durabilecek yapiya sahiptir. Ayrica igerigindeki su sabit kalma egilimindedir.

3.2.1.2. Hidrolik Kum Dolgusu

Hidrolik kum dolgusu cevher zenginlestirme atiklarmm degisik fraksiyonlarda
malzeme iiretmek i¢in siklonlanmasi durumunda kullanilmaktadir. Balgik kisim
diistik gecirgenlik ozeliklerinden dolay1 genellikle ylizey bertaraf tesislerinde
depolanmaktadir. Kum kisimlar ise hidrolik olarak yer altindaki bosluklara
pompalanir. Gerekli goriilmesi halinde kum kisimlar baglayicilar ile karistirilirlar.
Kum ¢oktiikce ve konsolide oldukca fazla suyu kusmaya baslar. Kusma durumu yer
altinda yapilan patlatmalarin da etkisiyle ortaya ¢ikan artik hava basmciyla hizlanr.

Artik hava basincmin yiiksek seviyelerde olmasi sivilagsmaya neden olabilir.

3.2.1.3.Cimentolu Dolgu

Cimentolu dolgu cevher zenginlestirme atiklarinin ve pasalarin yer altma
doldurulmasidir. Bu yontem, pasalarin depolanmasi ve asir1 biiyiikliikteki yer alt1
bosluklarinin doldurulmasi istendiginde yapilmaktadir. Cimento bulamaci pasalarin
lizerine  bosaltilmak  suretiyle bosluklarin  doldurulmasi ve baglanmasi
saglanmaktadir. Bu yontem maliyet nedeniyle diigiik hacimlerde c¢imento

bulamacmin oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

ECZACIBASI ESAN Endiistriyel Hammaddeler Sanayi Tic. A.S. tarafindan
Balikesir ili, Balya Ilcesinde kurulmakta olan kursun-cinko zenginlestirme tesisinden
kaynaklanan atiklarin ¢imento ile karistirilip yer alti ocaklarina depolanmasi

planlamaktadir.

3.2.1.4.Kuru Kaya Dolgusu

Kuru kaya dolgusu pasa, ylizey kumlary, cakillar veya kurutulmus cevher
zenginlestirme atiklaridir. Dolgu asagi birakmak ya da kamyonlarla tasima suretiyle

gergeklestirilmektedir. Bu yontem en ¢ok kes ve doldur tipi madenler i¢in uygundur.
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3.2.2. Yer Alt1 Depolamasinin Avantaj ve Dezavantajlan

Yer alt1 depolamasi seklinde gerceklestirilen depolamanin avantaj ve dezavantajlari

asagida siralanmigtir.
Avantajlar:

Cevher zenginlestirme atiklar1 yer altinda depolanir ve ylizeydeki atik depolamadan

kaynakli rahatsizlik engellenmis olur.
Cevher agisindan zengin topuk ve destekler ¢ikarilabilir.
Dolgu yer alt1 isletmesine destek saglar.

Basincin topuk ve destekler iizerine yogunlasmadigi durumlarda kayalarin

parcalanma riski dolgu tarafindan azaltilir.
Havalandirma devresinin verimi arttirir.
Patlatmadan kaynakli tavan ¢6kmesini engeller
Baglayicilar yer alt1 suyunun kirlenmesinin minimize edilmesine yardime1 olur.
Dezavantajlar:
e Yiiksek maliyet, 6zellikle baglayicit maddelerin kullaniminda
e Cevher zenginlestirme atiklar1 susuzlastirilmali ve dolayisiyla maliyet artisi
e Cevher ¢ikartma stratejilerinin dniinde engel olmasi

e Doygunluk seviyesinin artmasi ve sismik vibrasyon olursa atiklarin sivilagsma

riskinin artmasi
e Cevher atiklarindan kaynakli sizintinin yer alt1 suyunu kontamine etmesi
e Diisiik kaliteli dolgudan kaynakli cevher seyrelmesi

Yer alt1 atik depolamasi 6rnegi Sekil 3.2.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Yer Alt1 Atik Depolamasi

3.2.3. Yer Alt1 Dolgusu {le lgili Problemler

Dolgunun kimyasal ve fizikler degisikliklere maruz kalmasi durumunda yer alt1
suyunun kirlenmesinin  Onlenmesi i¢in baglayict maddelerin  yardimma
basvurulabilir. Pirit icerikli cevher zenginlestirme atiklarinin ¢imento ile
karistirilmasi ile dolgunun oksitlenmesi ve asit tiretimi azaltilir ve boylece metallerin
mobilizasyonu azaltilmis olur. Bu uygulama o6zellikle isletme boslugunun yer alt1
suyu seviyesi altinda oldugu durumlarda dolgunun yer alt1 suyu ile direkt baglantisini
kesmesi acgisindan kullanighdir. Baglayict madde kullanimi ile dolgunun hareketi,

stvilagma ve ¢okme gibi problemler engellenmis olur.

Yer alt1 dolgusu ile ilgili bircok problemler bulunmaktadir. Bunlarin baslicalar1

asagida siralanmustir:

e Boru hattinin tikanmasi-Baglayicilarin  kullanilmast durumun biiylik bir

problem olup boru hattinin degistirilmesi gerekebilir.

e Kuyunun tikanmasi-Eger dolgu bir kuyu vasitasiyla bosaltiliyorsa kuyuda

tikanmalar goriilebilir.
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¢ Dolgunun ¢amurlagsmasi-Dolgunun kabuklagmasi taze dolgunun baska yerlere

taginmasina neden olur.
¢ Boru hattinin patlamasi
e Setin yikilmasi
¢ Dolgunun sivilagsmasi
¢ Dolgu havuzunun tikanmasi
¢ Fare cukurlarinin olugmasi

¢ Pompa bozulmalari

3.3. Yiizey Depolama Yontemleri/ Atik Barajlar:

Geleneksel sedde depolama yontemlerinde genelde ve normal olarak, yogunlastirma,
macunlastirma ve kuru yigma tipi depolamalara gore daha yiiksek seddeler insa
edilir. Geleneksel atik depolama tesisleri cevher zenginlestirme atiklarini ve suyu
tutma amaciyla insa edilirken (Vick, 1990) yogunlastirma, macun ve kuru depolama
yontemleri atiklari tutmanin Gtesinde temel olarak disaridan gelecek akisi, sizinti
suyunu ve ince parcaciklart tutmak amaciyla insa edilirler. Yogunlastirma,
macunlastirma ve kuru yigma tipi depolamalarda dizayn prensibi kendi kendine

durabilen yignlar olusturmaktadir.

Cukur tipi, diger maden atiklar1 ile birlikte depolama ve su yapilarma depolama
fazlaca kullanilmayan ancak bazi kosullar altinda faydali olabilecek alternatif
depolama metotlar1 arasinda yer almaktadir. Cukur tipi depolamada agilmis ocak
cukurlarmin cevher zenginlestirme atiklar1 ile doldurulmasidir. Yer alt1 suyu
seviyesinin iizerindeki ocak ¢ukurlarinda genelde sizdirmazlik sistemlerinin
kullanilmadig1 goriilmektedir (Ritcey, 1989). Diger maden atiklari ile birlikte
depolama da ise daha iri maden atiklar1 ile birlikte depolama yapilarak tek bir atik
akiminin olusmasi saglanmaktadir (Martin, Davies et al. 2002). Bu metot en ¢ok yer
alt1 ve acik ocak isletme bosluklarinin doldurulmasinda, geleneksel atik depolama
faaliyetlerinin Ustiiniin kapatilmasinda ve yiikselen set atik yigmlarinin insasma

uygundur (DME, 1999).
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Su yapilarina depolama; cevher zenginlestirme atiklarinin su yapilarma desarjidir.
Yiizey alt1 depolama bu anlamda en ¢ok karsilasilan depolama teknigi olmakla

birlikte denizlerin derin bolgelerine yapilmaktadir (Moore, Pelletier et al. 2002).

Ulkemizde Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. tarafindan cevher zenginlestirme atiklari
boru vasitasiyla tasmarak Karadeniz’e 275 m derinlikte desarj edilmektedir.
Karadeniz’in anoksik yapist ve hidrojen siilfiiriin bu derinliklerde baskin bir yapiya
sahip olmasi1 nedeniyle ideal bir ortam olarak degerlendirilmistir. Yapilan desarj1 ile
ilgili olarak Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigi’ne diizenli aralikla raporlama

yapilmakta olup, halen bu iglem izinli olarak yapilmaktadir.

3.3.1. Birlesik Bertaraf

Birlesik bertaraf, ince ve iri boyuttaki cevher zenginlestirme maden atiklari
karigiminin tek bir atik akimi olusturarak bertaraf edilmesidir (Martin, Davies et al.
2002). ince ve iri boyuttaki atiklarin karistirilmas: iri atik akimlarindaki bosluk
oranlar1 ince taneli atiklar tarafindan doldurulurken ayni zamanda ince tanelilerin
dayanimi da iri atiklar tarafindan arttirilmaktadir. Birlesik bertaraf edilen atiklarin
dayanim1 ve hizli stabilizasyonu cevher zenginlestirme atik bertaraf tesislerinin
rehabilitasyonunun kisa siirede yapilmasi ve statik ve dinamik yiiklerin risk ve

sonuclarinin azaltilmasini saglamaktadir (DPI, 2003).

Birlesik bertaraf, kuru depolama oldugu gibi tutma seddelerine ihtiya¢c duymamakta
ve boylece sedde yikilmasi riskini ve atiklarin depolama alani digina taginmasimni
ortadan kaldirmaktadir (Smith and Leduc, 2003). Diger bir avantaj ise birlesik
bertaraf siilfiir igeren iri maden atiklarindan kaynakli asit iiretimini biiyiik 6lgiide
azaltmaktadir. Ince taneli atik akimlari iri taneli atiklara oranla su ve atmosferik
oksijenin bakimindan daha az gecirgenlige sahiptir. Bu iki atik akiminin
birlestirilmesi fiziksel stabiliteyi (yliksek kayma dayanimi) ve kimyasal stabiliteyi
arttrmakta ve sonu¢ olarak oksidasyonu ve asitli maden dreanaji olusumunu

azaltmaktadir (Martin, Davies et al. 2002).

Birlesik bertarafin temel dezavantaji ise iri ve ince taneli atiklarla beslemenin
optimize edilmesi i¢in iyi bir stratejiye ihtiyag duymasidir. Bu yontem her iki atik
beslemesinin birlikte pompalanmasi veya c¢ukur tipi depolama yapilirken

karistirilmas1 durumunda ekonomik olabilmektedir (DPI, 2003).
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3.3.2. Atik Baraj Tiirleri

Yiizey atik depolama tesislerinin yerlesimi hem dogal arazi formlarina hem de
miihendislik se¢imlerine baghdir (Ritcey, 1989). Asagida yer alan ii¢ temel yerlesim
tipi bulamag seklindeki atiklar1 depolamak i¢in kullanilmaktadir (Vick, 1990):

eHalka sekilli (padok veya hiicreler)
eVadi tipi-vadi eni, vadi tabanmin egimi yoniine paralel ve vadi dibi
eCukur tipi

Sedde tasarimi bir dereceye kadar atik depolama tesisi yerlesiminden bagimsizdir.
Buradaki temel alinan husus baglangic seddesi ve daha sonra gergeklestirilecek
yiikseltmelerin maliyeti ve buna baglh olarak belirli bir yiiksekligi elde etmek i¢in
gerekli malzeme miktari, atiklarin Ozellikleri ve ADT’nin su depolama
gereksinimleridir. Topografik ¢oOkiintiller dolgu malzemelerine olan ihtiyact
diistirmeleri ve daha sonra gergeklestirilecek yiikseltme oranlarmni azaltmalari

nedeniyle ADT ler i¢cin daha avantajli alanlardir.

3.3.2.1. Halka Sekilli Atik Barajlan

Padok veya hiicre olarak da bilinen halka sekilli atik depolama tesisleri vadi tipi
depolama tesisleri gibi topografik c¢okiintiilere bagh degildirler. Bu yiizden bu tip
yerlesime sahip depolama tesisleri yer se¢imi bakimmda daha esnek olup
zenginlestirme tesisine goreceli olarak daha yakin insa edilebilmektedirler (Ritcey,
1989). Halka sekilli depolama tesisleri ortaya ¢ikan atik depolama kapasitesine bagli
olarak biiyiik miktarlarda dolgu malzemesine gereksinim duyarlar. Bunun nedeni ise,
sedde uzunluklarinin alanin tamaminin c¢evrilmesi i¢in artmasidir. Bu tip atik
depolama tesislerinin ylizeysel su baskinlarina maruz kalmamasidir (USEPA, 1994).

Sekil 3.3’te halka sekilli bir depolama tesisi 6rnegi goriilmektedir.
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S1zint1 Toplama Havuzlari

Sekil 3.3 : Halka Sekilli Depolama Tesisi

Akis Yukar: Yiikselen Set Metodu ile yiikselen halka sekilli depolama tesisleri
yiikseltme i¢in en az dolgu malzemesine ihtiya¢ dogan tipdir. Ancak her yiikseltmede
depolama hacmi azalmaktadir. Yiikseltme oranlarindaki asir1 artis bosluk basmncinin
artmasi ve kayma mukavemetinin diigmesine neden olmaktadir (Jakubick, McKenna
et al. 2003). Ancak kayma mukavemetinin belirli dizayn gerekliliklerine
siirlandirilmas:  gerekmektedir (Sans, 1998). Bu tiir asir1 yiiklemeler statik
stvilagmayi tetiklemekte olup, bu giine kadar goriilmiis bir¢ok atik baraji kazalarinin

altinda yatan etmendir (Davies, McRoberts et al. 2002).

3.3.2.2. Vadi Tipi Atik Barajlan

Vadi tipi atik barajlarin genelde dogal topografyanin avantajini kullanmak i¢in insa
edilmektedir (AK, 2004). Bu barajlar, se¢ilen vadinin topografik 6zelliklerine gore
baraj govdesi vadi tabanmin egim yoniine dik, paralel ve hem dik hem paralel
konumda olacak sekilde ti¢ farkli tipte tasarimlanmaktadir. Vadi tabanmin egimi
yoniine dik atik baraji dizayni, vadinin bir yanindan Obiir yanina yerlestirilen bir
seddenin yerlestirilmesi acisindan geleneksel tutma barajlar1 ile benzerlik
gostermektedir (Vick, 1990). Tutma barajlarindan farkli olarak vadi eni atik

barajlarinin seddelerinin su toplama havzasinin basindan bir yerde insa edilmesi daha
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ideal bir durumdur. Su ¢evirme hendegi, dolu savak veya memba su tutma barajlar1

azami tagkinlar1 engellemek i¢in gerekli olabilir.

Vadi tabaninin egimi yoniine dik atik baraj1 goériiniimii Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Vadi Tabaninin Egimi Y6niine Dik Atik Baraji Goriiniimii

Vadi tabaninin egimi yoniine paralel atik barajlari ii¢ tarafa insa edilen seddelerden
olusan bir yapidir (Norman, 1998). Bu tip atik barajlar1 halka sekilli atik barajlarma
benzemekle birlikte bir egim tizerine kurulu oldugu i¢in halka sekilli atik barajlar1
gibi tamamen bir seddelerle ¢evrilmesi gerekmemektedir. Memba yOniinden gelecek
yiizeysel su birikmesi biitiin vadiyi seddelerle ¢evirmeden kolayca engellenebilir.
Basit bir hendek ve bent dolu savak veya maliyetli bir memba su tutma barajina
gerek duyulmadan istenilen ylizeysel su akisini yonlendirebilir ve kontrol altina
alabilir. Vadi tabaninin egimi yOniine paralel atik barajlar1 i¢in arazi egiminin %
10’un altinda olmasi en iyi durumdur. Egim diklestik¢e istenilen depolama hacmine
ulasabilmek i¢in daha fazla dolgu malzemesinin kullanilmas: gerekecektir (Vick,
1990). Eger yiikseltme Akis Asagi Yiikselen Set ve Merkezden Yukari Dogru
Yiikselen Set dolgu teknigiyle yapilirsa Akis Yukar: Yiikselen Set yilikseltmeleriyle
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karsilagtirildiginda sedde dolgu hacimleri artar ve potansiyel depolama alanlar1

olusturur.

Vadi tabaninin egimi yoniine paralel atik baraji goriinimi Sekil 3.5’te

goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Vadi Tabaninin Egimi Y6niine Paralel Atik Baraji Goriiniimii

Vadi dibi atik barajlar1 vadinin a¢ikliginin ¢cok fazla ve yiiksek miktarda su akisinin
bulundugu durumlarda giindeme gelmektedir. Dik yamaglara sahip vadiler, vadi
tabaninin egimi yoniine paralel depolamay1 ya imkansiz kilar ya da istenmeyen hale
sokar. Vadi dibi atik barajlar1 aslinda vadi eni ve vadi tabaninin egimi yoniine paralel
dizaynlar1 bir araya getiren ve c¢esitli vadi tabaninin egimi yOniine paralel atik
depolama olugsumlar1 seklinde insa edilmektedir (USEPA, 1994). Olduk¢a dar
vadilere insa edilen vadi dibi atik barajlarinda bazen var olan dere yataklarmnin
yonlerinin degistirilmesi giindeme gelmektedir (Vick, 1990). Bu durumlarda insa
edilen kanallarin maksimum tagkin debisini tasiyacak ve suyun sedde topuguna

ulagmasini engellemek gerekmektedir.
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3.3.2.3. Cukur Tipi Atik Depolama

Isletme faaliyetinin tamamlandig1 acik maden ocaklar1 atik depolama amaciyla
kullanildiginda ¢ukur tipi atik baraji olarak adlandirilmakta olup, yukarida deginilen
atik baraji tiplerine gore daha az kullanilan bir atik baraji tiirtidir (Sekil 3.6). Atik
malzemesinin maden ocagi cukurunun sevleri tarafindan korunmasi nedeniyle
borulama ve erozyonla meydana gelen duraysizliklar bu tip barajlarda

gozlenmemektedir (USEPA, 1994).
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Sekil 3.6 : Cukur Tipi Atik Baraji

Cukur tipi atik barajlarinin en temel dezavantaji acik ocakta depolanan
zenginlestirme tesisi atiklarmin agik ocagim altindaki ve ¢evresindeki yer alt1 sularini
kirletme potansiyelidir (DME 1999). Cukur tipi atik barajlarinin diger dezavantajlar1

asagida siralanmstir:

Depolamanm ilk asamalarinda ocagin en derin ve yiizey alani en kiiciik bolgelerinin
doldurulmasi nedeniyle depolama yiiksekliginde hizli bir artig olmaktadir. Bu durum,
glinesle kurutma oranimni ve atiklarin kuruma potansiyelini diisiirmekte ve sonug

olarak diisiik dayanim ve zayif konsolidasyon 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Cukur tipi atik barajlarmin civarinda bulunan yer altt madencilik faaliyetleri tehlike
altinda girebilir. Sivilasmis atiklar yer alti1 bosluklarma akin edebilir, bu da yikic1
sonuglar veya atiklarin agirliklarinin artmasi yer altindaki yollarin kapanmast gibi

sonuglar dogurabilir.

Depolama yapilan alanlarin etrafinda sizint1 suyunu kontrol etmek i¢in izleme
kuyularinin agilmasi gerekmektedir. Bazi durumlarda, depolamanin bitmesinden ve
sizintt suyunun disar1 ¢ikarilmasindan ¢ok uzun siireler sonra bile izlemenin

stirdiiriilmesi gerekebilmektedir.

Yer alti suyu kirlenmesinin engellenmesi amaciyla yiirlirliikte olan mevzuat

cukurlarin doldurulmasini yasaklamig veya kontrollii bir sekilde izin vermis olabilir.

3.3.3. Atik Baraji insa Yontemleri

Geleneksel atik barajlar1 cevher zenginlestirme atiklarinin ve proses sularinin
depolanmasi ile proses sularmin gerektiginde tesiste tekrar kullanilmasini saglayacak
sekilde insa edilen yiizey depolama yapilaridir. Temel olarak tutma barajlar1 ve
bir¢ok c¢esidi olan yiikselen set seklinde iki temel yiizey depolamadan s6z etmek
miimkiindiir (Vick, 1990). Bu ikisi arasindaki temel farklilik tutma barajlarinm ilk
ingasinin nihai ytlikseklige ulagsmis olarak yapilmasidir (Vick, 1990). Yiikselen set
barajlar1 cevher zenginlestirme atiklarinin ve proses /yagis sularmin depolanmasi i¢in

gerekli ihtiyaca cevap verecek yiikseklikte inga edilir.

3.3.3.1. Tutma Tipi Atik Barajlan

Cevher zenginlestirme atiklar1 i¢in inga edilen atik barajlari ile geleneksel tutma
barajlar1 kiiciik farkliliklarla birbirinden ayrilirlar. Temel dizayn ve insa teknikleri
ayni olan barajlarin, temel farkliliklar1 atik barajlarmin ani bir bosalma sorunu ile
ugrasma zorunlulugunun olmamasi nedeniyle Akis Yukar1 Yiikselen Set tiplerinin

seddeleri tutma barajlarina gore daha diktir (Vick, 1990).

Tutma tipi atik barajlari, temel olarak cevher zenginlestirme atiklar1 depolanmasi ile
yiiksek miktarda su tutma amaciyla insa edilirler. Kurak sezonlarda tesisin ¢aligmasi
icin gerekli suyun karsilanmasi ile su toplama havzalarinda kurulan atik barajlar1 su

baskinlarinin karsi insa edilirler.

Tutma tipi atik baraji 6rnegi Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Gegirimsiz Cekirdek

Atik su

Cokelmis proses atigt

Sekil 3.7 : Tutma Tipi Atik Baraji (Vick, 1990)
3.3.3.2. Yiikselen Set Atik Barajlan

Yiikselen set atik barajlar1 daha yaygin olarak kullanilan bir insaat teknigidir. Akis
Asagi, Akis Yukar1 Yiikselen Set ve Merkezden Yukar1 Dogru Yiikselen Set yapilari
olmak tizere li¢ adet temel dizayn bu tip atik barajlarinda goriilmektedir. Temel
olarak da insa edilen ilk seddenin iizerinde yiikseltme yoluyla yapilan kapasite

artiglarinin gidis yoniine gore bu adlandirmalar yapilmaktadir (Vick, 1990).

Adindan da anlasilacagi {izere bu tip atik barajlar1 belirli zaman araliklarinda tesisin
ihtiyacina gore cevher zenginlestirme atiklari ile suyun depolama kapasitesinin
arttirilmas1 amaciyla yiikseltilmektedir. Bu nedenle ilk yatirim maliyetleri tutma tipi
atik barajlarna gore dolgu malzemesinin ve yerlestirme maliyetlerinin tesisin
omriine yayilmasi nedeniyle daha diisiiktiir. Bu tip atik barajlarinin insasinda dolgu
malzemesi 6nemli bir maliyet kalemi olmas1 nedeniyle baslangigta kiiglik miktardaki
dolgu malzemesinin edinilmesi konusunda bir¢ok alternatif yaratma imkani
bulunmaktadir. Tutma tipi atik barajlarinda genellikle dogal malzeme kullanilmakta
iken yiikselen set atik barajlar1 tiplerinde dogal malzemenin yaninda cevher
zenginlestirme atiklar1 ve pasaninda ¢esitli kombinasyonlarda kullanilma imkani
bulunmaktadir (Vick, 1990). Yiikseltme i¢in en ¢ok kullanilan malzemeler, ocaktan
¢ikan pasalar, dogal insaat malzemeleri, metro tiinel kazi1 malzemeleri, siklonlanmis

(iri boliimii) ve hidrolik olarak depolanmis cevher zenginlestirme atiklaridir.

3.3.3.2.1. Akis Yukan Yiikselen Set Tipi Yiikseltme

Akis Yukar1 Yikselen Set tipi yiikseltmeler ilk yatirim maliyeti en diisiik ve en

popiiler dizayndir. Bunun nedenlerinden biri ilk sedde insasi i¢in gereken dolgu
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malzemesinin minimum miktarda olmasi ile daha sonra yapilacak ylikseltmelerde

cevher zenginlestirme atiklarinin iri fraksiyonunun kullanilmasidir.

Akis Yukar1 Yiikselen Set tipi dizayn edilmis atik barajlarinda temel olan baslangi¢
seddesi gegirimli olarak insa edilir. Atiklar1 baraj kretinin tepesinden desarj edilir ve
boylece gelecekteki sedde ylikseltmeleri icin temel olacak bir plaj yaratilir (Vick,
1990). Cevher zenginlestirme atiklarmin 6zelliklerinin uygun oldugu yerlerde iri
malzemeler dogal ayrigma nedeniyle baraj kretine daha yakin yerlerde daha kiiciik
olanlarda daha uzak yerlerde ¢okelmektedir. Siklonlar, camurumsu kisimlar1 barajin
rezervuarinin orta kisimlarma kum kisimlarinin da kretin hemen yanmdaki plaja
gitmesini  saglamak i¢in slireci hizlandirict  olarak  kullanilabilmektedir.
Yiikseltmelerdeki geleneksel metoda gore, yiikseltmeler sikigtirilmamis olan plaj
lizerinde yiikselir (Martin, 1999). Glinlimiizde ise is makinelerinin sayesinde
gerceklestirilen sikistrma ile yiikselen set atik barajlarmin gilivenlik dereceleri
artmustir. Genellikle, desarj noktasindaki iri kisimlar yiikseltme i¢in kullanilmaktadir.
Coklu desarj sisteminin kullanildigr durumlarda desarj noktalarinin Oniinde sig
cukurlar olusur. Atiklar kurumaya ve konsolide olmaya baslar ve atiklar barajin
kretine yerlestirilirler ve sonra sikistirilirlar. Atik desarj borular1 toplanir ve tekrar

kurularak normal isleyise gegilir.

Diinya {izerinden 3500’iin lizerinde atik baraji oldugu ve bunlarin % 50’sinin Akis
Yukar1 Yiikselen Set tipi dizayna sahip oldugu raporlanmistir (Davies et al. 2000).
S6z konusu rakamlar Akis Yukar1 Yiikselen Set tipi dizaynlarin en yaygin olusunun
gostergesi olmakla birlikte kazalarmn en ¢ok yasandigi dizayn olarak da karsimiza
¢tkmaktadir (ICOLD ve UNEP, 2001). Akis Yukar1 Yiikselen Set tipi insa edilen atik
barajlarinda statik/gecis yiikii tarafindan tetiklenen sivilagma kaymasi temel ¢okme
nedeni olarak goriilmektedir. Cevher zenginlestirme atiklarinin oldukca diisiik
yogunluga sahip olmalar1 ve atik barajindaki suyun kotii yOnetilmesi
disiiniildiigiinde dolguda yiiksek doygunluk ortaya ¢ikar ve sonug¢ olarak atiklarin

stvilasma yoluyla endiiklenmis akisi baslar.

Akis Yukar1 Yiikselen Set Tipi dizayn drnegi Sekil 3.8’de yer almaktadir.
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Sekil 3.8 : Akis Yukar1 Yiikselen Set Tipi Dizayn
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Seddenin 6niinde olusturulan plajdaki iri malzemeler, Akis Yukar:1 Yiikselen Set tipi
dizayn edilen atik barajlar1 i¢in drenaja yardim etmesi ve dolgunun doygunluga
ulagmasini engellemesi acisindan son derece dnemlidir. Bu yapi kretin daha giiclii ve
daha gecirgen olmasini saglayarak sedde yiikselirken barajin yer alt1 suyu tablasinin
yiiksekliginin azaltmaktadir. Yer alt1 suyu tablasini diisiik tutmanin en iyi yolu baraj
kreti ile supernatant havuzun arasindan genis bir plaj olusturmaktadir (Shaheen,
Martin et al. 2003). Baraj kretinin supernatant havuzuna yakin olmasi barajin yer alt1
suyu tabakasmin daha yiiksek olmasi anlamina gelmekte olup, bu da kaza ya da
¢Okme riskinin daha yliksek olmasi anlamina gelmektedir. Akis Yukar1 Yiikselen Set
tipi atik barajlarinda, barajin yer alti suyu seviyesinin azaltilmasi i¢in dolgunun

drenaj sistemine sahip olmas1 anahtar bir 6neme sahiptir (ICOLD ve UNEP, 2001).

Akis Yukar1 Yiikselen Set tip dolgu dizaynlari, iklimin kurak, minimum su depolama

ihtiyacinin oldugu ve membada tagkinlar gibi ani su birikmelerinin beklenmedigi
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alanlar i¢in uygundur. Bu husus genis plajlarin olusumunu saglar ve havuzun
geometrisini, hava payr ve depolama alanindaki yer alt1 suyu seviyesinin aniden
degistirebilecek yogun su seviyesi degisikliklerini engellemeye yardimci olmaktadir.
Akis Yukar1 Yiikselen Set tip dolgu dizaynlari, sismik aktivitenin yogun oldugu
alanlarda depremlerden kaynakli potansiyel dinamik yiiklerden kaynakli ortaya

cikabilecek sivilagma riski nedeniyle uygun degildir.

Akis Yukar1 Yikselen Set tip dolgu dizaynlarinda yapilacak olan dolgu
yiikseltmelerinin oraninin dolgu malzemesinin kayma direncinin diismesine neden
olabilecek bosluk basinci artiglarini engelleyecek sekilde kontrol altinda tutulmasi
gerekir (Jakubick, McKenna et al. 2003). Asir1 yapilan yiikseltmeler statik
stvilagmay1 tetikledigi i¢in bircok Akis Yukari Yiikselen Set tipi atik baraji
dizayninda ortaya ¢ikan kazalarin altinda yatan temel ektendir (Davies, McRoberts et

al. 2002).

Bjelkevik (2005) Akis Yukar1 Yiikselen Set tip dolgu dizaynlarinda yapilacak olan
dolgu yiikseltmelerinin gilivenli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in yillik 2-3 m

civarinda olmasi gerektigini ifade etmektedir.

3.3.3.2.2. Akis Asag Yiikselen Set Tipi Yiikseltme

Akis Asagr Yiikselen Set tipi yilikselteme dizaynlari, depremlerden kaynakli ortaya
¢ikan sallant1 nedeniyle dinamik yiiklerin Akis Yukar: Yiikselen Set tipi dizaynlarda
ortaya c¢ikardigi riskin fazla olmasi nedeniyle gelistirilmistir (ICOLD ve UNEP,
2001). Gegirimsiz c¢ekirdek insasi ile drenaj tabaklarmnin olusturulmasi stabiliteyi

tehlikeye atmadan memba tarafindan yiiksek miktarda su tutulmasini saglamaktadir.

Akis Asagi Yikselen Set tipi yiikseltme yapilacak atik barajlari, Akis Yukari
Yiikselen Set tiplerinin aksine gec¢irgen olmayan baslangi¢ seddesinin ingasi ile
baglar. Cevher zenginlestirme atiklar1 seddenin arkasina depolanmaya baglar ve
dolgu yiikseltildik¢e yeni bir sedde insa edilir ve 6nceki seddenin mansap egimi ile
desteklenir. Dolgu yiikseltilirken barajin ekseni mansaba dogru kayar (Vick 1990).
Akis Asagi Yiikselen Set tipi ylikseltmelerin diger bir avantaji ise dolgunun yer alt1
suyu seviyesinden kaynakli ortaya ¢ikabilecek problemleri engellemek igin
yiikseltmeler degisik gbézenekli olarak dizayn edilebilirler. Bu husus genellikle
zenginlestirme tesisinde verimin arttirilmast ve bunun sonucu olarak atik

ozelliklerinin degismesi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek degisiklikleri kompanse etmek
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icin kullanilabilmektedir. Bu da atik barajina daha fazla suyun pompalanmasi veya
yeni depolanmaya baslayan atiklarin drenaj Ozelliklerinin degismesine neden

olabilmektedir.

Akis Asagi Yiikselen Set Tipi dizayn 6rnegi Sekil 3.9°da yer almaktadir.
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Sekil 3.9 : Akis Asag1 Yiikselen Set tipi Dizayn

Akis Asagt Yiikselen Set tipi atik baraji dizaym1 sahaya ozgli bircok dizayn
parametresi agisindan ¢ok amacl olup, tutma barajlarina benzer 0Ozellik
gostermektedir. Bu dizayn tipinin esas avantaji her bir yiikseltmenin depolanan
atiktan bagmmsiz olmasi nedeniyle sedde yiikseltmesinde herhangi bir smir
bulunmamaktadir. Bu tip dizaynlarin temel dezavantaji ise her bir yiikseltmede daha
fazla dolgu malzemesi gerektigi icin yiiksekligin artmasi dolgu malzemesine olan

ihtiyacin katlanarak artmasi anlamma gelmektedir. Ayrica her bir yiikseltmede atik
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barajinin topugu mansaba dogru kaydigi i¢in daha fazla alan ihtiyac1 ortaya
cikmaktadir. Bu da sinirlt alan imkaninin bulundugu veya miilkiyet sinir1 ile bagka
tesislerin yakin oldugu durumlarda insaat Oncesi dikkate alinmasi gereken bir
husustur. Yukarida bahsedildigi iizere Akis Asag1 Yiikselen Set tipi atik barajlarinda
dolgunun yiikseltilmesinde teorik olarak bir sinir bulunmamasina ragmen barajin

nihai yiiksekligi topuk yapisi tarafindan smirlandirilmaktadir (Vick, 1990).

3.3.3.2.3. Merkezden Yukar Dogru Yiikselen Set

Merkezden Yukar1 Dogru Yiikselen Set tipi yiikseltme hem Akis Yukar1 Yiikselen
Set tipi hemde Akis Asagi Yiikselen Set tipi ylikseltmelerin bir arada yapilmasidir
(Benckert ve Eurenius, 2001). Merkezden Yukar1 Dogru Yiikselen Set tipi yilikseltme
Akis Yukar1 Yiikselen Set tipi yiikseltmeye gore daha yiiksek stabiliteye sahipken
Akis Asagir Yikselen Set tipi ylikseltme kadar dolgu malzemesine ihtiyag
duymamaktadir. Akis Yukar1 Yiikselen Set tipi dizaynlarda oldugu gibi atiklar
genellikle dolgunun kretinden bir plaj olusturmak iizere desarj edilirler. Yiikseltme
gerektigi durumlarda dolgu malzemeleri hem atiklarin iizerine hem de varolan
dolgunun iizerine insa edilir. Baraj kreti diiseyde yiikseltilicken Akis Yukar1
Yiikselen Set ve Akis Asagi Yiikselen Set tipi yiikseltmelere oranla memba ve
mansap yoniinde kaymalar ger¢eklesmemektedir. Bagka bir deyisle baraj ekseni ayn1
kalmaktadir.

Merkezden Yukari Dogru Yiikselen Set Tipi dizayn Ornegi Sekil 3.10’da yer

almaktadir.
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Sekil 3.10 : Merkezden Yukar1 Dogru Yiikselen Set Tipi Yiikseltme

Merkezden Yukar1 Dogru Yiikselen Set tipi dizaynlarda, Akis Asagi Yiikselen Set
tiplerinde oldugu gibi ic¢sel bir drenaj zonu olusturulur. Serbest su, Akis Yukar1
Yiikselen Set tipi dizaynlara oranla krete daha yakin olmakla birlikte yer alt1 suyu
seviyesinin artmas1 ve sonu¢ olarak potansiyel kaza riskinin ortaya ¢ikmasi gibi bir
sikint1 azaltilmis diizeydedir. Ancak, Merkezden Yukar1 Dogru Yiikselen Set tipi
yiikseltme yapilan atik barajlarindan biiyiik miktarlarda su tutulmasi yiikseltmenin
bir kismmin atiklar {izerinde yapilmasindan dolayr miimkiin degildir. Serbest suyun
kretin ¢evresinde olusan plaji batirmasini engellemek i¢in uygun bir ¢oktiirme

sisteminin olugturulmasi gerekmektedir.

Merkezden Yukar1 Dogru Yiikselen Set tipi atik barajlar1 birgok 6rnekte sismik risk
ile ingaat maliyeti arasinda iyi bir birliktelik kurmaktadir (AK, 2004).

55



3.3.3.3. Depolama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Atik barajlarmin insa yontemleri karsilastirildiginda tutma tipi ve akis asagi ytlikselen
set tipi atik barajlarmin her tip atik i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Akis yukari
yiikselen set tipi atik barajlarinda ise %60°1 kum tane boyunda olan atik tipi,
merkezden yukar1 dogru yiikselen set tipi i¢in ise kum ya da diisiik plastisileli atiklar

icin uygun oldugu goriilmektedir.

Atik barajlarinin su depolamaya uygunluklar1 karsilastiriliginda tutma tipi ve akis
asag1 yiikselen set tipi atik barajlarinin su tutmaya uygun oldugu, akis yukari
yiikselen set tipi atik barajlarinda yiiksek miktarda su tutmanin uygun olmadigi ve
merkezden yukar1 dogru yiikselen set tipi i¢in ise su tutmanin gegici olarak

yapilabilecegi goriilmektedir.

Atik barajlarinin sismik aktivitelere kars1 direngleri karsilastirildiginda tutma tipi ve
akis asag1 ylikselen set tipi atik barajlarinin sismik direnglerinin yiiksek, akis yukar1
yiikselen set tipi atik barajlarinda sismik aktivitenin yogun oldugu bdlgelerde diisiik
ve merkezden yukar1 dogru yiikselen set tipi i¢in ise kabul edilebilir 6lgiide sismik

diren¢ oldugu goriilmektedir.

Dolgu tiplerinin karsilastirilmasinda ise dogal toprak ve kayalarmn biitiin atik baraji
ingsa yontemlerinde kullanilabildigi, tutma tipi atik barajlarinin disindaki insa
yontemlerinde pasa ve zenginlestirme atiklarmin  kum kisimlarmm da

kullanilabilecegi goriilmektedir.

Atik baraji inga maliyetleri karsilastirildiginda ise tutma tipi ve akis asagi yiikselen
set tipi atik barajlarmin yliksek maliyetli oldugu, akis asagi ylikselen set tipi atik
barajlarinda maliyetin diisiik oldugu ve merkezden yukari dogru yiikselen set tipi i¢in

ise orta dereceli bir maliyet goriilmektedir.

Akis yukar1 yiikselen set tipi atik barajlarinda insa swrasinda geg¢irimsiz cekirdek

kullaniminin miimkiin olmadig1 diger tip i¢in kullanilabilecegi goriilmektedir.

Atik barajlarinin depolanacak atik tipi, su depolamaya uygunluk, sismik direnc,
dolgu tipi, maliyet ve gecirimsiz ¢ekirdek kullanimi agisindan yapilan karsilastirmasi

Tablo 3.1°de yer almaktadur.

Atik bertaraf yontemlerinin karsilastirilmasi Tablo 3.2°de yer almaktadir.
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Tablo 3.1: Atik Baraji insa Yéntemlerinin Karsilastirilmas: (Vick, 1990)

Insa yontemi Atik tipi Su depolamaya | Sismik direng Dolgu tipi Maliyet Gecirimsiz
uygunluk cekirdek
kullanim
Atik tutma Her atik tipi i¢in | Uygun Yiiksek Dogal toprak ve | Yiiksek Kullanilabilir
uygun kaya zeminler
Akis yukar1 | %60’1 kum tane | Yiikksek miktarda | Sismik aktivitenin | Dogal toprak - | Diisiik Kullanilamaz
yiikselen set boyunda olan atik | su i¢in uygun | yogun oldugu | kaya zeminler ve
tipi i¢in uygun degil bolgelerde diisiik | atik kum
Akis asag1 | Her atik tipi icin | Uygun Yiiksek Dogal toprak- | Yiiksek Kullanilabilir
yiikselen set uygun kaya zeminler, (Egimli ¢ekirdek)
atik kum ve atik
kaya
Merkezden yukari | Kum ya da diisiik | Gegici olarak | Kabul edilebilir | Dogal toprak - | Orta Kullanilabilir
dogru yiikselen set | plastiseli  atiklar | depolanabilir, Olciide kaya zeminler, (Merkezi
icin uygun ancak kalict atik kum ve atik cekirdek)
depolama icin kaya
uygun degil
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Tablo 3.2: Atik Bertaraf Yontemlerinin Karsilastirilmasi (AG, 2007)

Bertaraf Yontemi Depolama Avantaj Dezavantaj
Direkt atik —Seddeye | Vadi e Verili bir sedde yiiksekliginde | ¢ Dogal vadi akimlari bozulur.
dogru desarj depolama  kapasitesini maksimize | ¢ Sizintinin engellenmesi i¢in bir su tutma seddesine
eder. ihtiyag duyar.
Su geri doniis sistemi sabitlenebilir. e Depolanan atiklarinin seddenin stabilitesini bozabilir.
e Su ve/veya atiklarin tagma riski vardir. (Deprem
kosullar1 dahil)
e Nihai bir dolu savaga ihtiyac1 olacaktir.
Direkt  atik-Sedde | Vadi Su  tutma  seddesine  ihtiya¢ | ¢ Dogal vadi akimlar1 bozulur.
tarafindan desarj gluymayabilir. e Su geri doniis sisteminin atik plajinin memba tarafina
Iyi bir yonetim ile tagsma meydana kaydirilmas1 gerekecektir.
gelmez ve nihai bir dolu savaga
ihtiya¢ duyulmayabilir.
Direkt atik Halka Merkezde bir ¢oktiiriicii ile su tutma | ¢ Dogal drenaj kanallar1 bozulur.
seddesine gerek duymaz. e Devam eden sizintmin durdurulmasi i¢in merkezdeki
Seddenin yiikseltilmesiyle ayak izleri coktiiriiclinlin uygun bir sekilde kapanmasi gerekir.
minimize edilir.
Direkt atik Hiicreler Merkezde bir ¢oktiiriicli ile su tutma | ¢ Dogal drenaj kanallar1 bozulur.

seddesine gerek duymaz.

Hiicreler arasi1 dongii  atiklarin
konsolide olmasin1 ve kurumasini
saglar ve sizintiy1 diisiirebilir.
Seddenin yiikseltilmesiyle ayak izleri
minimize edilir.

Devam eden sizitinin durdurulmasi i¢in merkezdeki
coktiiriiclinlin uygun bir sekilde kapanmasi gerekir.
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Bertaraf Yontemi Depolama Avantaj Dezavantaj
Yogunlasgtirilmig Vadi asag1 desarj | e Yogunlastrma su ve kimyasal | ¢ Yogunlastirma ve pompalama atik bertarafinda
(VAD),  Merkezde kayiplarmi azaltir, depolamadaki su ekstra maliyet yaratur.
yogunlastirilmig hacmini ve sizintiy1 azaltir. Yogunlagtirilmig atiklarin  diisiik plaj acisindan
desarj (MYD) veya | ¢ Yogunlastirma rehabilitasyonu | kaynakli olarak VAD’in ayak izleri rehabilitasyon
hiicreler hizlandirir. sonuclar1 agisindan biiyiik olacaktir.
MYD genelde dogal arazi formlarini VAD su tutmak i¢in sedde yada kanala ihtiyag
koruyarak diisiik profil, kendinden duyacaktir.
dokiilme arazi formu yaratir. Hiicrelerin yiizeylerinde is makinalarinin ¢aligmasi
icin kuruma gerekir ve bu da pahalidir.
Direkt atik Yer alt1 Yiizey depolama alani ihtiyacini Suyun tekrar kazanilmasi zordur.
ortadan kaldirir. Yalnizca kismi dolgu ve mevcut depolama alaninin
Izabe ile dagitilabilir. kismi bir bolimii kullanilabilir.
Yer alt1 isletmesininin stabilitesini Bitisik aktif yer alti1 madencilik isletmeleri taskina
arttirabilir. maruz kalabilir.
Direkt atik Ocak ¢ukuru Yiizey depolama alan1 ihtiyacmi Atiklarin  konsolidasyon oram1 diiser ve yiizey
ortadan kaldirir. kurumasi azalir veya su altinda ise tamam ortadan
Izabe ile dagitilabilir. kalkar.
Suyun geri donlisimii pompayla Suyun ve proses kimyasallarmin geri kazanilmasinda

mumkiindr.

basarisizlik biiyilik kayiplara yol agar.

Suyun geri kazanilmasi i¢in ocak ic¢ine pompa
konmast ve pompalama  yliksekligiyle bas
edilmelidir.
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3.3.4. Atik Barajlarinin Dizaym

Atik barajlarmin tam anlamiyla tasarimi i¢in Oncelikli olarak atik barajmnin
kurulacagi sahanin seg¢ilmesi gerekmektedir. Ancak yer se¢imi ve atik baraji dizayni
dinamik bir slire¢ olarak goriilmelidir. Birgok dizayn prensibi yer sec¢imini
etkilemesinin yaninda insa edilecek olan sedde tipini ve atik baraji konfigiirasyonunu

da belirlemektedir.

3.3.4.1 Dizayn Konsepti

Genellikle, atik barajlar1 ve dogal olarak atiklari tutacak olan seddenin dizayninda
atiklarin 6zellikleri, mevcut insaat malzemeleri, topografya, jeoloji, hidroloji ve
sismisite gibi saha spesifik faktorler ve maliyet ile ilgili bilgiler kullanilir. Atik
barajinin oturacagi alani etkileyen bu faktorler ile atik baraji dizayni arasinda
dinamik bir etkilesim kurulmasi1 gerekmektedir. Su herhangi bir atik barajinin temel
bileseni oldugu i¢in atik barajmna ve baraji ¢evresine olan su akisi ile ilgili hidroloji
prensipleri atik baraji dizayni ile ilgili bircok kurali dikte etmektedir. Atik baraji ve
seddenin stabilitesi su seviyesinin bir fonksiyonu oldugu i¢in bu prensipler atik baraji

dizayninda temel alinan hususlardir.

Atik baraji ve seddelerin dizayninda kullanilan temel prensiplerden biri atik
barajindaki yer alt1 suyu seviyesinin sabitlenmesidir. Yer alt1 suyu seviyesi atik
barajindaki doygunluk seviyesidir. Yer alt1 suyu seviyesi boyunca sivinin i¢indeki
basing, atmosferik basinca esittir (CANMET, 1977). Yer alt1 suyu seviyesi statik ve
sismik ylikleme kosullarinda sedde stabilitesinin lizerinde onemli derecede kontrol
saglamaktadir (Vick, 1990). Yer alt1 suyu seviyesi ile ilgili temel dizayn kaidesi, yer
alt1 suyu seviyesinin seddeden ¢ikmamasi ve sedde yiizeyi yakinlarinda seviyenin
miimkiin oldugunca diisiik olmasidir (Vick, 1990). Bu durum seddenin yiizeyindeki
bosluk basincinin atmosferik basing ve sedde pargalarinin agirliginin toplamindan
daha diisiik kalmasini ve baraj yiizeyinin sabit kalmasmi saglar. Bu ylizden yer alt1
suyu seviyesini etkileyen her sey sedde stabilitesini de etkilemektedir. Seddenin
yiizeyinin yakinlarinda yer alt1 suyu seviyesinin diisiikk tutulmasinda temel metot
barajin goreceli gecirimliliginin yani hidrolik iletkenliginin akis yOniinde

arttirilmasidir. (Bkz. Sekil 3.11)
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~ver alt1 suyu sevivesi

Sekil 3.11 : Atik Barajinda Yer Alt1 Suyu Seviyesi (k gegirgenlik/iletkenlik)
(CANMET, 1977)

Akis asagr yonde gegirimliligin arttirilmasi i¢in barajin membada daha diisiik
gecirimli zonlarin olusturulmasi (6zellikle diisiik gecirimli ¢ekirdege sahip seddelerin
ingasi1) ve igsel drenaj tabakalarinin kullanilmasi gibi daha ytiksek gecirimlilige sahip
zonlarin mansapta kullanilmasi alternatiflerinden bir veya her ikiside birlikte
kullanilabilir. Hangi teknigin kullanilacagi genelde mevcut malzemelere baghdir.
Cekirdek icin kil kullanimi ve/veya drenaj i¢in kum kullanimi bu duruma o6rnek
olarak gosterilebilir. Yer alt1 suyu seviyesinde biiylik bir degisiklik olabilmesi i¢in
bitisik bolgelerdeki gecirimlilikte iki ve daha fazla kat degisiklik olmas1 gerekir
(Vick, 1990).

Atik baraji seddesine dogru olan akis genelde disiik gegirimlilie sahip tabaka
tarafindan kontrol edilir. Bu durumda, diisiik gecirimlilie sahip tabakanin
mansabina yerlestirilen daha yiiksek gecirimlili§e sahip tabaka, suyun drenajmi
saglayarak bosluk basmcinin artmasini engeller. Akis yoniine dogru gegirimliligin
artmasi lizerine olan kural yalnizca seddenin yiizeyine yakin alanlarda gecerlidir;
eger disiik gecirimlilige sahip c¢ekirdek seddenin merkezinde kullanilirsa ve
gecirimlilik mansaptan yiizeye dogru artarsa, seddenin memba tarafindan bulunan
malzemenin gegirimliligi, diisiik gecirimlilige sahip ¢ekirdegin mansabinda bulundan

yer alt1 suyu seviyesi iizerinde ¢ok kiigiik etkisi olabilir (Vick, 1990).

Bir¢cok atik barajinda degisik zonlarda kullanilan malzeme, atiklarin ve ince
malzemenin daha iri malzemeyle olusturulan zonlara tasinmasini engellemek iizere
filtre gorevi gorecek sekilde dizayn edilmektedir. Aksi takdirde bosluklar olugsacak
olup, bu bosluklar barajin icerisinde suyun ka¢masina neden olabilecek bir yol
olusturabilir. Agilan bu yoldaki sizint1 miktarinin artmasi barajin ¢okmesine neden
olarak baraj malzemesinin erozyonuna neden olur. Bu tiir kazalar borulama kazalar1

olarak adlandirilmaktadir. Borulama kazalar1 su tutma barajlarinda oldugu gibi
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filtreleme kosullarmin tam olarak yerine getirilmesi ile engellenebilmektedir (Vick,

1990).

Yer alt1 suyu seviyesini etkileyen biitiin faktorler seddenin stabilitesini
etkilemektedir. Gegirgenlik, sikisabilme, danesel bilesim, piilp yogunlugu gibi
atiklarin depolama karakteristikleri ve alanin zemin karakteristikleri, hidroloji ve
hidrojeolojisi gibi sahaya 0zgii parametreler ve alanin membasindaki su tutma
havzasi yer alt1 suyu seviyesini etkileyen faktorlerdir. Atik barajindaki yer alt1 suyu
seviyesinde meydana gelecek degisiklikler bosluk su basincini degistirecek ve sonug
olarak baraj malzemelerinin kaymaya karst dayanimi da degisecektir. Drenaj
sisteminin bozulmasi, barajin mansabinda bulunan egimli boliimiin yilizeyinin
donmasi, insaat metodundaki degisiklikler (kullanilan insaat malzemesi dahil) ve
havuzun yiiksekliginde meydana gelen degisiklikler yer alt1 suyu seviyesindeki
degisikliklere neden olabilir. Yer alt1 suyu seviyesi zeminde yer alan malzemenin
gecirimliligin degismesinden kaynakli olarak; bazen madendeki ¢okmeler nedeniyle

degisebilir (Vick, 1990).

Buraya kadar anlatilanlara bakilinca yer alt1 suyu seviyesinin sabitlenmesi barajin
stabilitesini korumak i¢in yapildi1 anlasilmaktadir. Ancak atiklarindan kaynakli
sizint1 nedeniyle ortaya ¢ikan cevresel problemler nedeniyle s6z konusu sizintinin
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amacla sizdirmazlik tabakalari, drenaj
sistemleri, sizint1 suyunun atik barajima tekrar pompalanmasi gibi uygulamalar
yapilmakta olup, s6z konusu hususlar ilerleyen boliimlerde ayrmntili olarak
degerlendirilecektir. Bununla birlikte sahanin ilerleyen donemde kapatilmasi sonrasi

yapilacak rehabilitasyon ¢aligmalar1 da atik baraji dizaynini etkilemektedir.
3.3.4.2. Dizayn Degiskenleri

3.3.4.2.1. Atik Spesifik Faktorler

Cevher zenginlestirme tesisleri atiklarinin kompozisyonu, piilp yogunlugu, danesel

bilesim ve diger karakteristikler atik baraj1 dizayninda {i¢ temel yolla kullanilir:

Atiklarm atik baraji ingaatinda kullanilabilme potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in

analize tabi tutulmasi,

Depolanacak atiklarin yapisal stabitile {izerine potansiyel etkileri ile sizint1

karakteristiklerini tespit etmek i¢in analize tabi tutulmasi,
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Atik barajindan kaynakli olabilecek sizint1 ve desarjlarin potansiyel kimyasal

etkilerinin belirlenmesi i¢in mineralojik analize tabi tutulmasi

Fiziksel karakteristiklere ek olarak atik barajlarma depolanacak cevher
zenginlestirme atiklarinin depolama metodu miihendislik karakteristiklerinde rol

oynar (Vick, 1990).

3.3.4.2.1.1. Atiklarin Miihendislik Ozellikleri

Tesis atiklarinin baraj dolgusu veya ingaat malzemesi olarak kullanimi yaygin bir
uygulamadir. Ancak, bu her zaman olas1 degildir. Atiklar, iiretim ve diger prosesler
oncesinde dogal yapilarindan dolayr bazi ozellikler tasidiklari gibi, iretim ve
zenginlestirme asamasinda uygulanan yontemlere bagl olarak da bazi 6zellikler
kazanirlar. Sonugcta, istenen nitelikleri tagimayan bir atik olusumu miimkiindiir.

Bunun anlasilabilmesi i¢in, atiklar {izerinde ¢esitli test ve incelemeler yapilir.

Atiklarm tane boyut dagilimi, yogunluklari, pekistirme ve sikistirilabilirlik
Ozellikleri, gecirgenlikleri ve kesme dayanimlari bu amag¢ dogrultusunda belirlenmesi
gereken baglica 6zellikleridir. Gegirgenlik ve kesme dayanimi stabiliteyi dogrudan
etkileyen faktorlerdir. Atiklarin degisik nem ve yogunluk sartlarinda teste tabi
tutulmalar1 gerekir. Barajin biiyiik olmas1 halinde, kesme dayanimi testleri dinamik

yiik altinda gerceklestirilir.

Tane Boyutu Dagilimi

Atiklarm tane boyutu dagilimi, mineralojik yapilarma bagli olarak, cevherden
cevhere ve uygulanan zenginlestirme proseslerine gore degisiklikler gosterir.

Genelde tane tane boyutu -74 um mertebesindedir.

Genellikle +74 um. tane boyutundaki malzemeye kum (sand) ve bu boyutun
altindaki malzemeye de slam (slime) adi verilmekle birlikte, konu ile iliskisi olan
degisik disiplinlerde (maden, =ziraat, insaat v.s.) farkli isimlendirmelere

rastlanmaktadir.

Bir diger nokta da, mekanik elek analizlerinde mesh boyutunun kullanilmasi ve bu
boyutun sistemlere gore degisiklik arz etmesidir. Farklihik uygulamada bazi
anlagmazliklara yol agmaktadir. Karmasanin onlenmesi amaciyla tane boyutunda

mesh yerine mikrometre (mikron) 6l¢iisiiniin kullanim1 daha uygun goriilmektedir.
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Atiklarin tane boyutunun iri olmasi hem daha yiiksek mukavemet gdstermelerini,
hem de daha iyi drenaj 6zellikleri kazanmalarini saglar. Dolayisiyla, iri taneli atiklar
barajlarda insaat malzemesi olarak kullanim agisindan avantajhdir. Iri taneler baraj
stabilitesini yiikseltir. Slam boyutunda olan tanelerin sulu makaslama dayanimlar1 ve
gecirgenlikleri diisiiktiir. Ince taneli malzemelerin &zellikleri bilyiik degiskenlik
gosterir. Silt boyutundaki slamlar kumlara yakin hizda pekisirlerken, seyl ve killi
cevherlerden elde edilen slamlar pekisme hizlar1 bakimindan tam tersi bir davranig
sergileyebilirler. Cok ince taneler barajlarin sismik aktiviteye direnc¢lerini azaltirlar.
Bu nedenlerle, atiklarin ince taneli kisimlari baraj insaat ve dolgusunda
kullanilmay1p, atik havuzlarinda tutulurlar. Ince boyutlu olmalar: sebebiyle ¢okelme
hizlar1 diisiiktiir ve yiiksek su seviyesi gerektirirler. Sonugta, ihtiya¢ duyulan alan

artar.

Sadece iri taneli, kum, atiklarin baraj insaatlarinda kullanilmasia bagl olarak, tesis
atiklarinin  6nceden smiflandirmaya tabi tutulmasi gerekmektedir. Genellikle

siklonlarla iri ve ince taneler birbirlerinden ayrilirlar (Karadeniz, 1996).

Makaslama (Kesme) Dayanimi

Igsel siirtiinme agis1, bir malzemenin kesilmesi esnasinda, kayma yiizeyinde etkili
olan siirtiinme katsayisinin agisal ifadesi olup, p ile gosterilir ve arctan p = @ olarak
formiile edilir. Ayn1 zamanda, igsel siirtiinme agis1 kirilma kosulunun egim agis1 olan

ve kayanin kesme anindaki i¢sel diren¢ parametrelerinden biridir.

Etki ettigi yiizey lizerinde tegetsel gerilmeler olusturmayan, yiizeye dik gerilmelere
"asal gerilme veya asal normal gerilme" ad1 verilir. Atiklarm 6nemli bir mithendislik
ozelligi olup, baraj ve yigm stabilitesini etkileyen makaslama dayanimi, bu
tanimlarin 15181 altinda daha kolay anlagilabilir. Bir malzemenin (tas veya kaya) sahip
oldugu igsel siirtinme acilar1 ve kohezyonlar1 nedeniyle kritik asal gerilme
oranlariin asilmasi halinde kirilma yiizeyinde olusan tegetsel dirence “makaslama
dayanim1” denir. Malzemelerin makaslama dayanimlar1 sikismaya maruz
kaldiklarinda artar. Bu durumda yapinin yikilmaya kars1 direnci yiikselir. Stvilagma
olasilig1 azalir. Laboratuvarda malzeme iizerinde yapilacak ii¢ eksenli basing veya
makaslama (kesme) direnci deneyleri ile bu degerler tayin edilebilir (Karadeniz,

1996).
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Yogunluk

Atik malzemenin mutlaka tespit edilmesi gereken bir diger fiziksel 6zelligi de
yogunlugudur. Yogunluk ol¢iimleri hem yerinde, hem de laboratuarda yapilir. Kuru
birim agirlik veya birim hacimdeki kat1 tane agirligi seklinde ifade edilir. Bu deger,
atik yi1gin1 emniyet faktorii analizi i¢in baglica parametredir. Atik yogunlugunun
stvilagma lizerinde de etkili oldugu bilinmektedir. Yiiksek yogunluklu malzeme daha

yiiksek makaslama dayanimi verir ve sivilagma riskini azaltir.

Nem igeriginin yogunlukla yakin bir iliskisi vardir. Her atik i¢in spesifik bir optimum
nem icerigi olup, bu, kritik bir degerdir. Bu nem oraninda maksimum yogunluga
ulagilir. Atik nem igeriginin optimum, diger bir deyisle, malzemenin maksimum
yogunlukta olmasi istenir. Ancak, uygulamada bu degere ulagsmak pek olas1 degildir.
Optimum nem igerigi asildiginda yogunluk diismeye baslar. Oyle bir nem seviyesi

vardir ki, o noktada minimum yogunluga ulasilir.

Atik yogunlugu, atik havuzuna depolanan malzemenin havuz i¢indeki ¢okelme hizini
etkiler. Atik yogunlugu degeri havuz boyutlarmin ve gerekli havuz sayisinin

hesaplanmasinda da kullanilabilir (Karadeniz, 1996).

Gecirimlilik

Suyun mevcut bosluklar arasinda birim zamanda ilerleme hizi olarak tarif edilebilen
gecirgenlik, malzeme taneleri arasindaki bosluk boyut ve sayisinin bir
fonksiyonudur. Bosluklarin boyutlar1 ve sayisi tane boyutu ve sekline ve malzemenin

yogunluguna baghdir. Malzemenin plastiklik 6zelligi ve derinligi de gecirgenligi

etkiler.

Atiklar homojen degillerdir. Tesis atiklar1 dahilinde degisik noktalarda farkl
gecirgenlik katsayilar1 hesaplanmast dogaldir. Ciinkii atigin tane boyutu yiginin
degisik noktalarinda farkliliklar gosterir. Ayrica, fiziksel ve mekanik Ozellikler
dogrultuya bagl olarak degisik degerler alabilir.

Gegirgenligin hesaplanmasinda Hazen formiiliinden yararlanilabilir. Bu formiil

asagidaki sekilde ifade edilir.

k:d2 10
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Burada "k" gegirgenlik, "d;o" malzemenin agirlikca %10'unun gectigi tane boyutu
(mm.) seklindedir. Formiiliin zaafi, gecirgenligin hesaplanmasinda sadece tane

boyutunu dikkate almasidir (Karadeniz, 1996).

Konsolidasyon (Pekisme)

Malzemenin siirekli basing altinda kalmasiyla, taneleri arasinda bulunan su ve
havanin digar1 atilip, sikigmasina "konsolidasyon" ad1 verilir. Pekisme olayi, dogada
yavas yavas gerceklesen bir prosesti. Bu esnada, taneler arasindaki su
uzaklagtigindan drenaj, malzeme basing altinda kaldigindan sikigma ve gerilme
transferi veya yavas basmg ayarlama olaylar1 da vuku bulur. Tiim bunlara baglh

olarak malzemenin yogunlugu artar.

Konsolidasyon goreceli bir terimdir ve prosesin ilerleme derecesi ile ilgilidir.
Malzemenin katilagsmasi ile baglantis1 yoktur.Konsolidasyonun yiiksek olmasi
stabiliteyi arttirir. Ayrica, sizmayi azaltarak kirlenmeyi kismen de olsa engeller

(Karadeniz, 1996).

Cevher zenginlestirme atiklarmin kum kisimlar1 sedde yapimindan pahali olmayan
ingaat malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica kum kisimlarmm depolanacak
atiklar1 arasindan ¢ikarilmasi ile depolanacak atik hacmi de azaltilmis olmaktadir.
Atiklarin danesel bilesimine bagli olarak sedde yapimi i¢in gerekli olan iri boyutlu
kumlar bir siklon yardimiyla ayrilarak daha yiiksek yiizdeye sahip ¢camurumsu
boliimii depolanmak iizere ayirabilir. Siklonlanmig kumlar seddenin mansap kisminin
yapimu i¢in gerekli olan yiiksek dayanima ve yiiksek gecirimlilige sahiptir. Bunlara
ek olarak siklonlama sonucu kalan camurumsu kisim daha az gegirimli oldugu i¢in

muhtemel sizint1y1 da azaltabilir.

Cevher zenginlestirme atiklarinin fiziksel 6zellikleri dikkate alindiginda bu atiklar
toprak olarak ele alinarak geleneksel zemin mekanigi davranig kalibina tabi
tutulurlar. Danesel bilesim, spesifik agirlik ve plastisite gibi indeks 0Ozellikleri
zenginlestirme tesisi i¢in yapilacak sinama testi sirasinda olusacak atiklar lizerinde
basit bir test yapilarak belirlenebilir. Bu indeks testleri atiklarm miihendislik

Ozellikleri i¢in kilavuz niteligi tasimaktadir (Vick, 1990).
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3.3.4.2.2. Saha Spesifik Faktorler

3.3.4.2.2.1. Yer Secimi

Yer se¢imi cevher zenginlestirme atiklarinin depolanmasi i¢in inga edilecek yapilarin
dizaynindaki en 6nemli husustur. Degisik sahalar degisik karakteristiklere sahiptir ve
iyi bir saha maliyet ve tesise yakmlik acisindan da uygun olmalidir. Atiklarin
ozellikleri, depolama faaliyetinin tipi ve bu yiizden de sahanm 6zellikleri konusunda

onemli bir etkendir (AK, 2004).

Yer se¢imi Oncelikle, gerekli depolama kapasitesi, alanin uygunlugu, insaat, isletme
ve kapatma maliyetleri, jeoteknik ve jeolojik kosullar, sahanin hidrolojisi ve giinliik
isletmenin kolaylig1 gibi faktorlere baghdir. ikincil onemli faktorler ise asagida

siralanmistir:
e Alanin miilkiyeti, haklar ve sinirlar
e Sahada cevherlesmenin durumu
e Korunan flora ve fauna
e Insaat malzemelerinin uygunlugu ve yerleri
e Yiizeysel su yonetimi ve tagkin/nehir derivasyonu
e Cevresel zararlar
e Rezervuar alaninin uygunlugu ve genisleme potansiyeli
e Yerlesimlere /altyapiya yakinlik
e I¢me suyuna yakinlik
e Zenginlestirme tesisine mesafe ve kot farki
e Sizmt1 kontrolii
e iklim
e Geri doniisiim havuzunun uygunlugu
e Jeoloji ve sismik kosullar
e Mevzuat gereklilikleri

e Sahanin tarihsel verileri
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e Civardaki ADT’lerin performans ve tarihsel verileri

e Giinliik isletme icin sahaya ulasim olanaklar1 (sel anlarindaki acil durumlar
dahil)
Yer secimi ¢alismalarinda amag, teknik, ekonomik ve gevresel faktorleri dikkate

alarak, en avantajl yeri se¢gmektir. Temelde bir miihendislik c¢aligmasidir ama en

uygun se¢im i¢in ¢evresel hususlarin gozardi edilmemesi zorunlulugu vardir.

Onceleri yalnizca yeterli kapasitede bir veya daha fazla sayida uygun saha bulmak,
sorunu ortadan kaldiriyordu. Bugiin, ¢oziim goriindiigii kadar basit degildir.
Secilecek yerin belli basli birka¢ kriteri karsilamasi zorunlulugu vardir. Yakinlik
tercih edilir, clinkii ucuzluk ve kolaylik saglar. Ama bu her zaman miimkiin
olamamaktadir. En azindan, atik baraji insa edilecek yerin {iretim noktasina olan
uzakligmmin ekonomik smirlar i¢inde olmasi istenir. Buna ragmen, bazi maden
isletmelerinde tesis atiklarmin ¢ok biiylik uzakliklara nakledildigi bilinmektedir,
Kanada'da, 1973 yilinda 60 maden isletmesinde yapilan bir incelemede, tesislerin
bulundugu yer ile bosaltma noktalar1 arasindaki ortalama mesafenin 1965 m. oldugu
tespit edilmistir. Bilinen en uzun nakil hattinin 70 km. ile bir Japon maden

kompleksine ait oldugu bilinmektedir (Down ve Stocks, 1977).

Secilen yer, giinliikk ve yillik iiretim miktar1 ve maden 6mrii dikkate alinarak yeterli
kapasitede olmalidir. Yeralt1 sulari, yigmnlardan kirlenen sularla karisip
kirlenmemelidir. Erozyon veya yigm korrozyonu kaynakli ¢ézlinmiis katilar ve silt

yiikleri yilizey sularini etkilememelidir.

Topografya, hidrojeolojik ¢cevre, yiizeyalt1 jeolojisi, depremsel kosullar, riizgar yonii
ve hiz1 ile yagislara ait ortalama ve maksimum degerler ile ilgili veriler toplanip
degerlendirilmelidir. Segilecek yere ait veriler kabul edilebilir smnirlar iginde

olmalidr.
Secilen yer yasa ve yonetmeliklerde belirtilen kistaslara uymak zorundadir.

Biitiin bunlardan anlasilacagi gibi, yer se¢imi bir¢cok faktore baghdir. Bu nedenle
degisik miihendislik disiplinlerini ilgilendirir. Se¢im Oncesi c¢aligma karmasik ve
zahmetli bir siiregtir. ~ Tiim faktdrleri, aralarindaki etkilesimden dolay1 birbirinden

bagimsiz diisiinmek miimkiin degildir.
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3.3.4.2.2.2. Yer Secimini Etkileyen Faktorler

Topografya

Topografik olusumlar yer se¢iminde hayati rol oynar. Atik barajlarmin yiiksekliginin
ve uzunlugunun tespit edilmesinde en 6nemli unsurdur. Topografyanin belirlenmesi
icin havadan ve uydu kanaliyla ¢ekilen fotograflarla, topografya haritalar1 kullanilir.
Ayrica, araziye ¢ikilarak yerinde inceleme yapilir. Sonugta, herhangi bir uyarimla
harekete gecebilecek yer kaymalart ve kayalar gibi jeomorfolojik karakterler
belirlenir. Hidrolojik agidan tehlikeli olabilecek sel ve sel alanlari saptanir. Arazi
topografyasi her bakimdan yonlendirici ara¢ durumundadir. Baraj insa metodunun
seciminde ve atik seti geometrisinin belirlenmesinde, topografyanin dogrudan etkisi
vardir. Atiklarin bulama¢ halinde tasinmasinda kullanilacak boru hatti
giizergdhinin, ne sekilde olacagina karar verilirken hem topografya, hem de
jeoloji dikkate alinir. Depolama alaninin ve hacminin hesaplanmasinda da topografya

verilerinden yararlanilir.

Bolgenin riizgar, yagis ve su durumu kati atik y1ginin stabil olarak kalabilecegi egimi
etkiler. Ozellikle, engebeli bolgelerde bunun énemi daha da artar. Konu ile ilgili

tespitler arazi topografyasindan faydalanilarak yapilir.

Atik barajlarinin rakim olarak tesisten daha asagida bir seviyede olmasi istenir.
Boylelikle, yer c¢ekimi atiklarin taginmasina katki saglayacak ve tasima maliyeti
azalacaktir. Dogal vadiler, ¢cukurlar ve benzeri olusumlar baraj insaati i¢in uygun

yerlerdir.

Iklim (Meteorolojik Kosullar)

Bolge iklimi, yer se¢ciminde oldugu kadar, nihai tasarim i¢inde onemlidir. Bilhassa,
rizgar ve yagis durumu kritik parametrelerdir. Riizgar ve yagis disinda, kis
mevsiminin uzunlugu, don olayi, sicakliklar ve buharlasma da dikkate alinmasi
gereken noktalardir. Bu parametreler bolge iklimine bagl 6zelliklere sahiptirler ama,
lokal degiskenlik gdstermeleri dogaldir. Dolayisiyla, bolgeye ait genel verilerle

birlikte lokal verilerin de elde edilip degerlendirmeye alinmas1 fayda saglar.

Kritik parametrelerden biri kabul edilen riizgarin toz problemi ile yakin ilgisi vardir.
Riizgarin yi1l boyunca seyri, siirekliligi, yilin degisik donemlerindeki dagilimi, yonii

ve siddeti genel ve lokal bazda bilinmelidir. Yerlesim, tarim ve rekreasyon
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alanlanlarma ve giftliklere yakm, siddetli riizgarlarin oldugu yerlerin tercih edilmesi
ciddi sorunlar dogurur. Siddetli riizgar, rlizgar erozyonuna ve sonraki donemlerde
yapilacak bitkilendirme c¢aligmalarmin basarisizlikla sonuglanmasina neden teskil

eder. Toz erozyonu ile de hava kirliligi glindeme gelir.

Bolgenin yagis durumu daha da biiyilk 6nem taswr. Yillik yagis ortalamasi ve
donemlere gore dagilim verileri bilinmelidir. Atik havuzu ve baraj insaatinin
planlanmas1 ve tasariminda bu veriler kullanilir. Yagis erozyonu da etkiler. Egim
acist ve ingaat maliyetleri yagisa gore degiskenlik arz eder. Bitkilendirme yapilirken

cikabilecek sorunlarin dnceden tahmininde de yagus ile ilgili verilerden yararlanilir.

Su Durumu (Hidroloji)

Hidrolojik caligmalar bolgenin akarsular1 ve yagis sartlar1 hakkindaki verilerin
toplanmasini ve degerlendirilmesini kapsar. Eger bu veriler elde edilemiyorsa, akarsu
yataklarinin boyutlar1 ve egimleri belirlenir ve g¢evredeki benzeri kaynaklardan
bilgiler saglanir. Bunlardan yararlanip tahminler yapma yoluna gidilir. Diger

calismalara ek olarak, degisik noktalara yerlestirilecek cihazlarla dl¢timler yapilir.

Baraj goletine, girmesi kac¢milmaz olan yagmur sulari1 haricinde, prosesten
kaynaklanmayan su girisi olmamalidir. Eger 6nlem alinmiyorsa, eldeki bilgilerden
yararlanip, su girisi miktarlar1 saptanmalidir. Secilen yerden miimkiin mertebe akarsu
gegmemelidir. Akarsu bulunan bir yer mutlaka se¢ilmek zorunda ise, akarsuyun

debisine ait ortalama ve maksimum degerler tespit edilmelidir.

Ayrica, baraj stabilitesini bozabilecek her tiirli sizmtilar ve hidrostatik basing
altindaki sular incelenmelidir. Atik yigini altinda kalan zonlar artezyen igerebilir.
Derinlikleri oraninda gegirgenlikleri artan hendeklerin alt kisimlarinda yer alan zay1f
zonlar, yigmm altinda hidrostatik basing olustururlar. Bunlar, baraj temelinin
stabilitesini bozacak tehlikeli kosullarin olusmasina yardimci olan etmenlerdir.
Hidrostatik basincin tahliye edilmesi amaciyla, uygun noktalara basing tahliye

kuyular1 agilir. Gézlem i¢in de basing 6l¢iim cihazlar1 yerlestirilir.

Hidrojeoloji

Atik yigmindan derinlere dogru atik sular sizabilir. Baraj alanmna diisen yagmur
sular1 bazi kirletici unsurlar1 da biinyesine alarak yeralt1 su sistemine siiziilebilir veya

tasarak kirleticileri uzak mesafelere tasiyabilir. Bu olaylar gergeklestigi taktirde,
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yeralti1 ve yeriistli sular1 kirlenir. Bu ihtimaller bdlge hidrojeolojisini ¢ok iyi

incelemeyi zorunlu kilar.

Baraj alani i¢ine diisen yagmur sular1 siiziilerek yeralt1 su tablasina ulasir. Ardindan
da yeralt1 su sistemine karigir. Suyu yOnlendiren birinci faktdr yercekimi olmakla
beraber, doyma zonunun iist kismini belirleyen geometrisi, yeralt: suyunun egimi,
ortamin gecirgenligi, yeralt1 su seviyesinin derinligi ve herhangi bir pompa etkisi
veya yeralt1 suyunun suni olarak yiiklenmesi de siiziilen yagmur suyunun hareket
dogrultusunu etkiler. Yiizeyde yagmur sular1 ile temas ederek c¢oziinen katilar,
iyonlar ve ylizeyde bulunabilecek diger maddeler, boylece yeralti su sistemine
karisir. Ozellikle nemli iklime sahip bolgelerde bu olaylarn meydana gelmesi
olduk¢a kolaydir. Su hareketleri yalnizca lokal 6zellikte degildir. Ayn1 zamanda
bolgesel hareketler s6z konusudur. Yeraltinda gergeklesen bu su hareketleri, kirliligin
tasinmasi yoniinden dnemlidir. Ozellikle yakin ¢evrede yerlesim merkezi, tarim alani

ve ¢iftlik bulunmasi 6nemini daha da arttirir.

Kirliligin taginmasi riski nedeniyle, tercih edilecek alanda yeralt1 su seviyesinin
yiizeye yakin olmasi istenmez. Bir diger tehlike de, temel stabilitesinin bozularak

barajin yikilma olasiliginin belirmesidir.

Drenaj ve barajin oturtulacagi alanin altina gelen kisimda yapisal kosullarmin iyi
anlasilabilmesi i¢in, bu zonlarda gémiilii olan kayalarin derinlikleri ve topografyalari
incelenmelidir. Yiiksek gecirgenlik baraj stabilitesinin bozulmasinda bir etkendir. Bu
nedenle, diisiik olmasi istenir. Konsolide olmamis malzeme katmanlarinin haritalar1
cikarilmalidir. Malzemenin tane boyut dagilimlari, gecirgenlikleri ve miihendislik
Ozellikleri arastirilmalidir. Boylelikle karsilagiimasi muhtemel problemler 6nceden

kestirilebilir. Elde edilen veriler baraj tasariminda kullanilabilir.

Ayrica, kirliligin taginmasina yardimci olacak, sizma ve siiziilmeyi hizlandiracak
akintilarin olmadig1 yerler tercih edilmelidir.

Jeoloji

Jeolojik caligsmalar, bolge jeoloji haritasinin ¢ikarilmast ve havadan c¢ekilmis
fotograflar ile mevcut verilerden yaralanarak, jeolojik kesitlerin incelenip

degerlendirilmesinden ibarettir.
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Kiriklanmalar, catlaklar, zayif zonlar, faylar ve yiiksek gecirgenlik tiiriinden olumsuz
jeolojik faktorlerin ortaya ¢ikmasi, bu alani alternatif yer olmanin disinda birakabilir

veya sinirlayic 6zellikleri nedeniyle bazi ek onlemler almak zorunda birakabilir.

Yapilan caligmalar sonucunda, baraj alani altindaki kayalarin yapisi, varsa zayif
zonlar, kiriklanmalar ve ¢atlaklar hakkinda bilgiler elde edilmis olur. Eski kaya
kaymalari, faylar ve bu kayalarin gegirgenlikleri de ¢aligmalarla belirlenir. Bilgiler

baraj yiiksekligi ve kapasitesini tespit etmek i¢in kullanilir.

Sismik Aktivite (Depremsel Karakter)

Her tiirlii ingaat faaliyetinde, bolgenin sismik aktivitesi ile ilgili veriler temin etmek
ve ona gore Onlem almak, planlama, tasarim ve hazirliklarin ciddi bir kademesini

teskil eder.

Atik baraji ingaat1 Oncesinde yer belirleme asamasinda, bu inceleme titizlikle
yapilmak zorundadir. Bilindigi gibi atigin yapisii ince taneli malzeme teskil eder.
Su tutma kapasitesi yiiksektir. Bu ise, diisik kesme dayanimi ve emniyet zaafi
anlamima gelir. Sismik aktivitesi fazla olan bdlgelerde, yapilar zayifliklarint derhal

yansitirlar.

Yapilacak caligmalarda, bolgenin sismik tarihgesi, dnceki donemlerde gergeklesen
depremlerin siddetleri, araliklar1 ve deprem merkezlerinin yerleri ile ilgili kayitlar ve
gelecekte olabilecek depremler hakkindaki tahminler temin edilip, degerlendirilir.
Buna gore de, sahanin bir alternatif olup olamayacag1 anlasilacaktir. Karar olumlu

oldugu taktirde de, barajin tasariminda bu bilgilerden yararlanilir.

Cevresel Faktorler

Uzerine atik baraji kurulmas: diisiiniilen saha, miihendislik agisindan ideal olabilir.
Fakat ¢evrenin etkilenmesi de dikkate almarak inceleme yapildiginda, tamamen tersi

bir netice ortaya ¢ikabilir. Isletme ve insaat faaliyetleri icin izin almamayabilir.

Bolge biyolojik zenginlikleri (flora ve fauna) nedeniyle vazgecilmez ozellikler
tasiyabilir. Biyolojik zenginlikten kasit, bolgede yer alan ekolojik, tiir ve genetik
cesitliligidir. Bu anlamda, atik havuzlarinin hidroloji ve su kalitesine verecegi zarar,
derinligine arastirma gerektirir. Bolge 6zel kullanim alan1 veya tarihsel ve arkeolojik

acidan vazgecilmez derecede Onemli bir yer olabilir. Bunlarin disinda yerlesim
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merkezlerine ve rekreasyon alanlarina uzaklik ile bdlgenin sosyo-ekonomik kosullar1

da se¢imde dikkate alinacak hususlardir.

Zemin

Atik barajlarmin yapimi Oncesinde, barajin oturacagi alanin ve bu alana yakin
zonlarin yiizeyalt1 toprak ve kayasinin incelenmesi gereklidir. Atik barajlar1 i¢in
gereken baraj temeli kosullar1, diger amaglara yonelik olarak yapilan barajlarin temel
kosullarindan farkli degildir. Dolayisiyla, temel topragi ve kayasit hakkindaki

incelemelerin kapsami da aynidir.

Etlidiin hedefi, temel topragi ve kayasmin yikilmaya karsi baraj agirhigmi tasiyip
tastyamayacagmi ve yik altinda yapmin hareketi halinde nasil bir davranis
gosterecegini belirlemektir. Elde edilen bilgiler sizint1 olup olmayacagi konusunda
onceden degerlendirme imkéani da verir. Buna gore, gerekli kontrol metotlar1 ve

onlemler i¢in dnceden bazi yaklasimlar yapilabilir.

Calismanin ilk kismi1 arazide gergeklestirilir. Burada, belirli araliklarla ve
derinliklerde agilan deliklerden numuneler alinir. Bazi cihazlar yerlestirilerek
Olciimler yapilir. Topragin gecirgenlik karakteri ve su sizma potansiyeli belirlenir.
Ote yandan, temel kayasi iizerinde yapilan testler ve dlgiimlerle kayanmn tipi ve
ozellikleri, siireksizliklerin varligi, yeri ve dogrultular1 ve boslukluluk durumu tespit
edilir. Arazide yapilan incelemelerde topragin sikiligi ve gecirgenligi ile kayanin

sertligi ve gecirgenligi belirlenir.

Laboratuvarda gergeklestirilen caligmalar, numuneler iizerinde yapilan testleri
kapsar. Bu testlerle, numunelerin ve dolayisiyla da temel topragi ve kayasmnin
gecirgenligi, yogunlugu, sikistirilabilirligi, makaslama dayanimi, basing-gerilme

iligkileri ve temel topraginin tane boyutu tespit edilir.

Arazi ve laboratuvar caligmalar1 neticesinde elde edilen veriler analiz edilip, baraj
yiiksekligi, genisligi ve gerekli yapt malzemesi ile ilgili degerlendirmeler yapilir.
Temel topraginin, makaslama gerilmelerinden kaynaklanan yikilmaya kars1 yapmin
agirhigini tastyabilecek dayanimda olmasi beklenir. Ozellikle sismik aktivitesi yiiksek
bolgelerde, dik egimli noktalarda baraj agirligina ilaveten, camurun neden oldugu su
etkisi ile toprak kaymasi olasiligit mevcuttur. Bu kosullarin varliginda, temel
malzemesi yiik altinda yapmin hareketine karst direnebilmelidir. Yapmin oturmasi

stiresince temel topraginin gosterecegi davranig da dnemlidir.
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Temel topraginin gecirimsiz olmasi beklenir. Aksi taktirde, atik havuzundan yeralt1
sularma kirli su sizma olasilig1 vardir. Bu ise bazi 6nlemleri gerekli kilar. Sizma
olasilig1 varsa, havuz tabaninda astarlama yapmak, temel topragini kimyasal yollarla
iyilestirmek veya atiklarin dikkatle ayrilmasini saglayip su seviyesini slam zonunun

tizerinde tutmak gibi tedbirlerin diisiiniilmesi zorunlu olur.

3.3.4.3. S1zint1 Kontrolii

Kontamine olmus suyun atik barajinda kontrol edilebilmenin iki temel yolu vardir.
Bunlardan birincisi kontamine suyu atik baraji igerisinde tutmak, ikincisi ise atik
barajindan ¢iktiktan sonra yakalamaktir. Sizmti kontroliiniin ne sekilde
gerceklestirileceginin - atik  baraji  dizaynmin ilk asamalarinda planlamak
gerekmektedir. Sizint1 suyu kontrolii seddenin stabilitesi, su kayiplarmm onlenmesi
ve alandaki su kalitesinin korunmast amaciyla gergeklestirilir. Sizint1 suyu kontrolii
icin atik barajmin biitiin alanin gegirimsiz tabakalar ile kaplanmasi, sizint1 suyu
toplama sisteminin ve geri pompalama sisteminin veya aritma sisteminin kurulmasi
ve bazen diisliik gecirimli tabakalar ile diisiik gecirimli seddelerin insa edilmesi,
atiklarin depolama oncesi susuzlastirilmast ve hidrolik basmncin diisiiriilmesi i¢in

serbest su havuzunun seddeden uzak olarak insa edilmesi gibi segenekler denebilir.

3.3.4.3.1. Ge¢irimsizlik Tabakalar

Gegirimsizlik tabakalar1 gectigimiz 10-20 yillik siirege kadar atik baraji dizaynlarma
dahil edilmemistir. Simdilerde bile maden sirketleri yiiksek maliyetten kaynakli
olarak gecirimsizlik tabakalarini uygulamaktan kaginmaktadir. Bugiin faaliyette olan
atik barajlarindan bircogunda gecirimsizlik tabakalari kullanilmamaktadir. Sizinti
suyunu kontrol etmek i¢in temelde iki tip gegirimsizlik tabakasindan bahsedilebilir.
Bunlar sentetik gecirimsizlik tabakasi ve mineral gecirimsizlik tabakasidir. Sentetik
gecirimsizlik tabakasi bilindigi tlizere maliyeti yliksek bir secenektir. Mineral
gecirimsizlik tabakasi ise kil ve benzeri lokal malzemelerden tesis edilmektedir.
Bunlara ek olarak cevher zenginlestirme tesisi atiklarindan kil ve silt (slam)

boyutunda olanlar da gegirimsizlik tabakasinin teskili icin kullanilabilmektedir.

Atik barajlarinda tiim alanin gecirimsizlik tabakasi ile kaplanmasi ana maliyet
kalemini olusturmaktadir. Bu durum 6zellikle vadi tabaninin egimi yoniine dik atik
baraj1 icin gecerlidir. Gegirimsizlik tabakasmimn kalnligr kullanilan tabakanin tipine

gore degismekle birlikte hidrolik basinci diisiirmek i¢in gegirimsizlik tabakasinin
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izerine inga edilecek ve sivilart toplayacak olan drenaj sistemi sayesinde bu kalinlik
azaltilabilir. Yer alt1 suyunun atiklarm icine sizmasini engellemek ve tabanda olusan
buharlarin sizdirmazlik tabakasinin kaldirmasmi engellemek i¢in baca veya alt drenaj
tabakalarmin olusturulmas: gerekebilir. Kullanilacak olan geg¢irimsizlik tabakasmin,
asitik veya bazik maddeler gibi atiklarin i¢inde bulunan maddelere, ultraviloye
isimaya maruz kalmasi durumunda asmmaya, yiikleme gerilimi altinda

deformasyona ve depreme dayanikli olmas1 gerekmektedir.

Killer ve sentetik malzemelerin birlikte kullanilmasi ile iki ve {i¢ katl gecirimsizlik
tabakasi insa edilebilir. Biiyiik miktarda oturmalarin engellenmesi i¢in kil ve sentetik
malzemelerden olusturulan gegirimsizlik tabakalar1 yumusak ve kolayca sikisabilir
malzemelerin lizerine insa edilmez. Gegirimsizlik tabakalar1 genellikle giines 15181 ve
riizgar gibi etkilerin kil ve sentetik tabaklar tizerindeki etkisini azaltmak icin
jeotekstil benzeri malzemelerle ile gomlekleme yapilir. Gegirimsizlik tabaklarinin
dizayninda, tabakanm donma ve kuruma durumlarmin 6zellikle egimli tabana sahip
atik barajlarinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Biiziisme, kaynak yerinin yanlis
birlestirilmesi, ylikleme gerilimi, ultraviyole isinlarna maruziyete ve sizdirmazlik
tabakasinin zeminin diizglin olmayan sekilde planlanmasi ve insa edilmesi gibi
durumlarda sentetik gegirimsizlik tabakasindan kagaklar olabilir. Atik barajlarinin
gecirimsizlik tabakasi ile ilgili sorunlar genelde ilk alt1 ay i¢inde goriildiigi i¢in kisa

donemli bakim planlarinin olusturulmas: gerekmektedir (USEPA, 1994).

3.3.4.3.1.1. Kil Geg¢irimsizlik Tabakalari

Kil ile gergeklestirilecek olan geg¢irimsizlik tabakalar1 6zellikle kilin bol miktarda
bulundugu boélgeler icin ¢okda pahali olmayan bir alternatif olabilir. Kil tabakalarinin
kalmhig1 degisikmekle birlikte genelde en az 60 cm kalmhgmmda 10 ° cm/sn veya
daha az ge¢irimliligi saglayacak sekilde insa edilirler. Bununla birlikte kil ile
olusturulan gegirimsizlik tabakalarin gecirimlilik, Atterberg limitleri, nem igerigi,
sikigma, kayma ve basing testlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Standart Proctor

sikisma testi sikigma miktarini 6lgmek i¢in kullanilan en yaygin testtir.

Genelde, yiiksek plastiseye sahip killer diisiik olanlara oranla daha diisiik
gecirimlilige sahip olmalar1 sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak kullanilacak olan
kilin se¢gimine yapim ve iklim kosullarina gore karar verilebilir. Ayrica depolanmasi
planlanan atigin yaratacagi sizintinmn kil tabaka iizerindeki etkilerin tespit edilmesi

amaciyla kimyasal testlerin de yapilmasi gerekmektedir.
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Kil tabakalar, gecirimsizlik oraninin dizayn degerinin asir1 miktarda gegmesi
durumunda bozulabilirler. Kil tabakasinin gecirimsizliginin bozulmasinda ii¢ ana

neden bulunmaktadir. Bunlar;
o Temelde gerceklesen farkli oturmalar
¢ Kil tabakasinin kurumasi
¢ Kil tabakasinin gecirimsizliginin bagskalasmasidir (USEPA, 1994).

Temelde gerceklesen farkli oturmalar kil tabakasinda lokal kiriklara neden
olabilmektedir. Kil tabakasmin kurumasi ise kil tabakasindan mikro dlgekte kiriklara
neden olmaktadir. Bu durum kil ile kaplanan alanin ¢ok biiyiik olmasi durumunda
atiklarin depolanincaya kadar gecen zaman iginde olabilecegi gibi atiklarin kurumasi
nedeniyle de olabilmektedir. Kil tabakasinin baskalagmasi ile ise sizint1 ¢ozeltisi ile
takaka arasinda gergeklesen jeokimyasal tepkilerden kaynakli olmaktadir (USEPA,
1994).

3.3.4.3.1.2. Sentetik Gecirimsizlik Tabakalarn

Sentetik gec¢irimsizlik tabakalari atik barajlarmdaki sizintinin kontrolii amaciyla
oldukca yeni gelistirilmistir. Beton ve piiskiirtme beton gibi sert tabakalar asit
ve/veya siilfata karsi1 dayanikli olamayabilecegi, asfaltik betonunun ise asinma ve
glines yaslanmasi gibi problemlere sahiptir (Kays, 1977). Piiskiirtme membranlar ise
tesis etme problemlerine ragmen alternatif olarak diisiiniilebilmektedir. Sentetik
kauguk membranlar (biitil kauguk, EPDM) ise yiiksek maliyetli bir yatirimdir (Vick,

1990). Termoplastik membranlar atik barajlari i¢cin en ¢ok kullanilan malzemedir.

Sert olmayan gecirimsizlik malzemeleri genellikle jeomembran olarak
adlandirilmaktadir. Jeomembranlar genellikle ikili veya ii¢lii tabaka kombinasyonu
olusturmak amaciyla kil tabaklar1 ile birlikte kullanilmaktadir. Jeomembranlardaki
sizitllar jeomembran {izerinde bir delik olmasit temeli {izerine kurularak
yapilmaktadir. Sentetik malzemelerin bircogu asit, baz ve tuz gibi atiklarm i¢inde
bulunabilecek maddelere karsi dayanikhdir. Jeomembranlarin gegirimliligi 107 ila
10"* cm/sn arasinda degismekte olup, ortalama 2 mm civarindadir. Maliyet ve teknik
fizilibite sentetik tabakalarmin se¢iminde temel faktdr olmakla birlikte alanca biiyiik
ve diizgiin bir topografyaya sahip atik barajlarinda sentetik takaba insasi ile
karsilasilmaktadir (USEPA, 1994).
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3.3.4.3.1.3. Slam Gegirimsizlik Tabakalar

Cevher zenginlestirme atiklarmin slamlarindan diisiik geg¢irimli tabakalarin
olusturulmast hem kolay ve hem de ucuz olmakla birlikte sizinttyyr tamamen
durdurmamaktadir. Uygun maliyetli bir ¢6ziim i¢in zenginlestirme tesisi atiklarmin
biiyiik oranda slam boyutunda olmasi ve iri ve ince yapili kumlarin siklon vasitasiyla
slamdan ayrilmas1 gerekmektedir. Bunun yaninda, slamm atik baraji i¢inde diizgiin

bir sekilde yayilmasimi saglamak i¢in iyi bir dagitim sistemi kurulmalidir.

3.3.4.3.2. Gegirimsizlik Tabakalar1 Uygulamalar

Atik barajlarinda sizdirmazlik tabakasi i¢in kullanilacak malzemelerle ilgili tercihler
sahaya 6zgii kosullara gore degismektedir. Tercih edilen astarin cinsinin se¢iminde
genellikle maliyet en 6nemli etken olmaktadir. Ancak ¢evresel standartlar gerekse de
sentetik tabakalarinin uygulama kolayliklar1 ve depolama kapasitesini arttirma gibi

hususlardan kaynakl farkl astar tipleri se¢ilmektedir.

Silva (2009) killi topraklarin atik barajlarinda sentetik astarlara gore tercih
edilmesinin hem maliyetleri hemde yer alt1 suyu ve alttaki toprak katmanin kirlenme

riskini azaltacagini ifade etmistir.

Jeosentetik kil astalarmn, sikistirilmis kil astalar veya jeomembran astalar gibi
gecirimsizlik tabakalarin kullanimina alternatif olarak tercih edilmesini iki temel
nedene baglamaktadwr. Bunlardan birinci maliyetleri azaltmasi1 ikincisi ise
sikigtirilmig kil astarlarla teknik olarak denkliginin bulunmasidir. Jeosentetik kil
astarlarin uygulanmasinin jeomembran ve sikistirilmis kil astarlara gére daha kolay
olmasmin yaninda depolama kapasitesini attirmasi maliyeti digiirmektedir. Teknik
olarak denklik ise jeosentetik kil astarlarin oldukga diisiik hidrolik iletkenlige sahip
olmasi, jeosentetik kil astarlarin biinyesindeki bentonotin kendi kendini tamir etme
kapasitesinin yiiksek olusu ve sikigtirilmig kil astarlara oranla meydana gelebilecek
oturmalara daha yiiksek oranda diren¢ gosterebilmesidir. Ayrica jeosentetik killerin
ek noktalarinin iist tiste bindirilmesi araya bentonit konmasi jeomembran astarlara

oranla daha fazla tercih edilmelerini saglamaktadir (Shackelford, 2010).

Dillon (2004), Irlanda’da faaliyette olan bir kursun-¢cinko madeni zenginlestirme
atiklarinin depolanmasi i¢in 6ncelikli olarak Kanada’da yapilan uygulamalara benzer
olarak ocakta depolayip sonra etrafinin bir sedde ile c¢evrilmesinin planlandigmi

ancak Irlanda’danin madencilik faaliyetleri ile ilgili deneyimlerden kaynakli siki
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cevresel diizenlemeler nedeniyle vaz gegildigi belirtilmektedir. Birkag yil onceki
komsu isletmede yasanan deneyimler baz almarak yapilacak atik baraji seddesinin
sadece astarlanmasmin yetmeyecegi kompozit bir astarlamanin yapilmasi geregini

ifade etmistir.

Atik baraji seddesi i¢in 2 mm kalinliginda diisiik yogunluklu polietilen jeomembran,
4.5 kg/m’ jeosentetik kil astar iizerine serilmistir. Ayrica depo tabani diisiik

yogunluklu polietilen jeomembran ile kaplanmistir.

Dillon (2004) tarafindan yapilan calismada dikkat cekilen bir hususta cevherin
stlfirlii bir yapiya sahip olmasi nedeniyle atiklarin depolanmasi sonucu siilfiiriin
oksidasyonu ve sonrasinda asit olusumunun depo tabaninda ana kaya¢ olan dolomitik

kiregtasina olacak olumsuz etkisinin 6nlenmesidir.

Wei (2009) tarafindan yapilan caligmada istatistiklere gore Cin’de ince atiklarla inga
edilen atik barajlar1 ve havuzlarmda ¢okme yasandigi ya da ¢okme potansiyelinin
yiiksek oldugu ifade edilmektedir. Wei tarafindan yapilan ¢alismada gii¢lendirilmis
teras metodu yapilan bir c¢alismada atiklar iizerinde yapilan teraslarin ve
jeosentetiklerle yapilan giliclendirmenin atik barajmnin stabilitesini arttirdigi ifade

edimistir.
3.3.5. Atik Barajlarinin Kapatilmasi

Maden isletmeleri genellikle olduk¢a kisa donemli sonlu aktivitelerdir. Cevherin
eldesinden sonra ortaya ¢ikan cevher zenginlestirme atiklari madencilik
aktivitlerinden genelde en ¢ok goz Oniinde olandwr. Metalik cevher islenmesinde
ortaya cikan atiklar veya atik depolama faaliyetleri yasanmis tecriibeler géz dniinde
alindiginda 6nemli ¢evresel ve ekonomik etkileri nedeniyle en ¢ok tartigma yaratan
madencilik aktivitesidir. Ge¢miste yapilan madencilik ¢alismalarina bakildiginda
atiklarin yonetimi ile ilgili temel alman ilke atiklarin miithendislik agisindan iyi bir
yap1 igerisinde depolanmasi olmustur. Ancak bu siiregte atik depolama faaliyetlerinin
kapanmasi i¢in gereklilikler veya depolama faaliyetinin uzun donemli stabilitesi
genelde goz ardi edilmistir. Ancak gectigimiz 20-30 yila bakildiginda bu hususlarin
daha fazla dikkate almmaya basladig1 goriilmektedir. Atik barajlarmin dizayn
siireglerinde kapanma asamalarinin stabilite ve cevresel performans kriterlerini
saglamas1 ag¢isindan kapanma donemini de kapsayacak sekilde planlamalarin

yapilmasi1 gerekmektedir.
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3.3.5.1. Kapanma Hedefleri ve Kriterleri

ABD, Kanada, Avustralya ve son zamanlarda da Avrupa atik barajlarmin kapanmasi
siregleri i¢cin standartlarin belirlenmesine yonelik bir dizi calisma yapilmstir.
Genellikle, zenginlestirme tesislerinin 1slahinda ele alman temel konular uzun
donemli fiziksel stabilite, kimyasal stabilite ve arazi kullanimidir (Mylona ve
digerleri, 2002).Kanada’da yiiriirlige giren diizenlemelere gore atik barajlar tagkin,
deprem gibi afetler ile riizgar ve su erozyonu gibi devamli yikici giigler altinda
fiziksel stabilitesini korumasi gerekir. Boylece ¢evre ile kamu sagligi ve giivenligine
zarar vermemis olur. Kimyasal stabilite ile ilgili hususa gelince, atiklarin
biinyesindeki kirleticilerin sizmasi ve c¢evreye tasinmasinin kamu sagligr ve
giivenligini tehlikeye atmamali ve mansabinda buluna su ortamlari i¢in belirlenen su

kalitesi degerlerini agsmamalidir (Doran ve Mcintosh, 1995).

Dogu Avustralya Maden ve Enerji Dairesi tarafindan hazirlanan klavuzlara gore
kapanmasi yapilmis atik barajlarmin giivenli, stabil ve estetik olarak kabul edilebilir
olmas1 gerekmektedir (DME, 1999). Bir atik depolama faaliyeti seddesinin
cokmemesi ve depolanmis atiklarinin ¢evreyi kirletmemesi onun giivenli oldugunu
gostermektedir. Yiizeysel sular ve yer alt1 sularinin depolanmis atiktan sizan sular
veya metallerden kaynakli olarak kirlenmemesi gerekmektedir. Kapanmis bir atik
barajmin stabilitesi ise atik barajmin asir1 miktarda erozyona ugramamasidir. Son
olarakda atik barajmin peyzaja uymasi ve goriinen kisimlarinin kendi kendine yetigsen

bitki ortiisii ile kaplanmasi1 gerekmektedir (Mylona ve digerleri, 2002).

Mineral Sanayi Aragtima Organizasyonu (MIRO, 1999) tarafindan yapilan ¢caligmaya
gore atik barajlarinmn kapanmasi i¢in gerekli dizayn kriterleri Tablo 3.3’te yer

almaktadir.
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Tablo 3.3:Kapama Dizayn Kriterleri

Husus Kapanma Dizayn Kriteri

Fiziksel Stabilite Insan yapmmi yapilarim fiziksel stabilitesinin giivenlik ve
cevresel etki riski tagimamasi

Kimyasal Stabilite Fiziksel yapilarin kimyasal stabilitesinin g¢evresel kirlilik
problemi ve kamu sagligini riske atmamasi

Biyolojik Stabilite Biyolojik ¢evrenin restorasyonunun dengeli ve kendi kendini
ikame edecek lokal alandaki ekosistemin saglanmasi veya
dogal rehabilitasyonun ve biyolojik g¢esitliligin ve stabil
cevrenin gelismesinin desteklenmesi

Hidroloji ve | Yiizeysel ve yer alt1 su kaynaklarinm kirletici tagmnim ile

Hidrojeoloji kirlenmesinin 6nlenmesi

Cografik ve Iklimsel
Etkiler

Yagmur ve firtima gibi iklimsel faktorleri iceren saha
karekteristikleri ve yerlesim, topografya ve ulagilabilirlik gibi
cografik faktorlerin uygunluk saglanmasi

Lokal Duyarliliklar
ve Firsatlar

Alanin restorasyonu i¢in firsatlarin optimize edilmesi

Arazi kullaniminin  ekonomik olarak uygun olmasi
durumunda yiikseltilmesi
Arazi Kullanimi Arazinin nihai kullannmmin ¢evrede alanlar ve lokal

topluluklarin gerekleri ile bagdasmast

Finansal Garanti

Atik barajmin kapama planinin uygulanmasi i¢in yeterli ve
nispi Olgekte finansal garanti alinmasi

Sosyo-ekonomik
Hususlar

Lokal topluluklar i¢in alternatif firsatlarin desteklenmesi

Pozitif sosyo-ekonomik tavsiyelerin maksimizasyonu

3.3.5.2. Kapama Teknolojileri

Rehabilitasyon alternatiflerinin degerlendirilmesinde beklenen ¢evresel durumlarin

kargilanabilme yetenegi, programin maliyeti, kullanilan mevcut tekniklerin kesinligi

ve uzun donemli performanslar1 ile bakim ve izleme gerekliliklerini iceren bir dizi

kriter etkindir. Atik barajinin kapatilmasinda iyi bir yonetim gerceklestirilmesi

acisindan iist ortii teskili gereklidir. Ust ortii sisteminin dizayni1 ve ingaati atik baraji

kapatilmasinda c¢evresel etki, maliyet ve kamu ve mevzuat gereklilikleri agisindan tek

basina en biiyiik husus olmaktadir.
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Ust Ortii sistemlerinin amaglar1 sahadan sahaya degismekle birlikte genel olarak

bakildiginda
e Toz ve erozyon kontrolii

e Asit liretme potansiyeline sahip cevher zenginlestirme atiklarmm kimyasal
stabilizasyonu (oksijen girisinin engellenmesi ve/veya suyun atik igine

sizmasinin engellenmesi)
e Sizint1 yoluyla kirletici parametrelerinin yayilimmin kontrol edilmesi
e Bitkilendirme i¢in biiyeme ortaminin saglanmasi
amaglanmaktadir.

Dizayn amaglarma gore bir siniflandirma yapildigin iist ortii teskili ti¢ kategoriye

ayrilabilir.

1) Oksijen bariyer iist ortiileri: Oksijenin atiklarin i¢ine taginmasmi engelleyen bir
bariyer vazifesi gorerek ya da Ortii i¢ine giren oksijenin tiikketilmesini saglayarak
ve bunun sonucu siilfiiriin oksitlenmesini engellenemektedir. Su ile kaplama bu

ust Ortl sistemine Ornektir.

2) Diisiik su akisi1 st Ortiileri: Atiklarin igine su girigini engelleyen diisiik

gegirgenlige sahip iist ortiilerdir.

3) Kullanim sonrasi iist Ortiileri: Bu ortii sistemindeki amag atiklarimin goriiniistiniin
tyilestirilmesi, ylizey erozyonun engellenemesi, atiklarla ylizey akisi arasindaki
kontagm  smirlandirilmast  ve  bitkilendirme i¢in  uygun ortaminin
tyilestirilmesidir.

Su ile gergeklestirilen iist Ortiiler genellikle asit iiretme potansiyeline sahip cevher

zenginlestirme atiklarinin  depolandigi atiklarin  rehabilitasyonu igin tercih

edilmektedir. Atik icerisindeki bosluklarin su ile doldurulmasi ile bu bosluklara
oksijen girmesi engellenmektedir. Iki {ic metrelik bir su derinligi su altinda bulunan
atiklarii yiizeyindeki ¢oziinmiis oksijen miktarmin diisiiriilmesi i¢in yeterlidir. Bu
orti sisteminin % 100 oraninda etkili oldugunu gosteren laboratuar ve saha

caligmalar1 bulunmaktadir (Mylona, 2004).

Su ile gergeklestirilen iist ortiiler, eger ortama asir1 miktarda kirli sizint1 salmacag,
seddenin yeterince stabil olmadig1 ya da stabilazasyonunun ekonomik olmadigi ve

atik barajindaki su dengesinin kontrol edilemeyecegi durumda uygun degildir.
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3.3.6. Atik Barajlarinda Yasanan Kazalar

Atik barajlar1 insa edilirken sonsuza kadar ayni sekilde kalacagi diisiiniiliir. Ancak
atik barajlart ile ilgili ge¢gmis deneyimler bu diisiincenin aksini gostermektedir. Atik
barajlarindan kaynakl kiiclik ve biiylik 6lgekteki akiglar ciddi ¢evresel problemlere
yol agmaktadir. Atik barajlarinin kendine 6zgii bir¢cok karekteri nedeniyle su tutma

barajlar1 gibi yapilardan daha hassas olunmasini zorunlu kilmaktadir. Bunlar:

e Seddelerin lokal malzemlerden insa edilmesi (toprak, pasa, zenginlestirme

atiklarr)

e Kapasite artis1 durumunda atik barajlarmin yiikseltilmesi (yagis dahil olmak

iizere)
e Mevzuatta atik barajlar1 i¢in 6zel dizayn kosullariin bulunmamasi

e Yer secimi, ingaat ve isletmede atik barajinin stabilitesi i¢in siirekli izleme ve

denetleme kosullarinin bulunmamasi
e Kapatma sonras1 yiiksek bakim maliyetleridir.

Gegmis deneyimler kazalarin dnlenmesine agirlik verilmesinin kaza sonrasi1 harekete
gecmekten onemli oldugunu gostermektedir. Potansiyel riskler iizerinden onlemler
almak cevre etkilerinin minimize edilmesini ve ger¢ek maliyetlerin optimize

edilmesini saglayacaktur.

Miihendislik calismalarinda, aralarinda birbirlerine ters yonde etki eden vektorler
gibi bir iliski olan iki temel amag¢ vardir; emniyet ve ekonomiklik. Emniyet
katsayisin1 biiylik secmek istediginizde, miimkiin mertebe diisiik tutulmak istenen
maliyetler hizla yiikselir. Maliyetlere sinirlamalar getirildiginde ise, emniyet
katsayisimin asagi cekilmesi kacmilmaz olur. Biitlin mesele optimum noktanin
yakalanabilme sidir. Ilgili alanda, uzun yillara dayali calismalarla kazanilan bilgi ve
tecriibe ile hatalarin en aza indirilmesi, teknolojik gelismeler ve verimliligin
arttirilmas1 optimuma ulagsmaya yardimei faktorlerdir. Bir miithendislik ¢aligsmasi olan
atik barajlarinin insa edilmesinde de bu durum gecerliligini korur. Bugiin gelinen
noktada, ge¢miste yasanan baraj yikilmalarinin temel sebepleri iizerinde bazi
genellemelere varilabilmis ve alinabilecek Onlemler hususunda tatmin edici

ilerlemeler kaydedilmistir.
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Yapilan aragtirmalar, baraj yikilmalarinin dogal nedenlerden, yapim hatalarindan ve
her ikisinin birlikte etkisi ile meydana geldigini ortaya koymustur. Dogal nedenleri
fazla yagis, heyelan, deprem, asinma, dalga ve buz etkisi olustururken, yapim
hatalarin1 borulanma, sizma, ¢okme, yetersiz kitle, insaat hatasi, yapida ¢atlama ve

bozulma ile kaymalar teskil etmektedir (Tarhan, 1989).
Atik barajlarinda rastlanan en yaygin hatalar;

e temel yenilmesi,

e dairesel kayma,

e tasma,

e erozyon,

e borulanma,

e sivilagsma

seklinde siralanabilir.

3.3.6.1. Temel Yenilmesi

Temel yenilmeleri toprak dolgu sedde tiplerinde yaygin bir hadisedir. Bu duraysizlik;
baraj yiiksekliginin giderek arttirilmasi ve atik depolama islemleriyle govde lizerinde
artan gerilmeler sonucu, baraj temelinin hemen altinda bulunan zayif zeminin ya da
kaya katmaninin makaslama dayanimimni yitirmesiyle gerceklesmektedir (CANMET,

1977).

3.3.6.2. Dairesel Kayma

Bu duraysizlik, atik baraji gévde dolgusunun bir kayma yiizeyi boyunca makaslama
dayanimini yitirmesi sonucunda meydana gelmektedir. Atik barajlarinda, sev
duraysizlig1 siniflama sisteminde 6telenmeli kayma grubunda yer alan diizlemsel,
cok yiizeyli ve birlesik kaymalar da gerceklesmektedir. Atik baraj gdévdesinin diiz bir
hat boyunca makaslama dayanimini yitirmesi sonucu diizlemsel kayma meydana
gelmektedir. Atik barajlarinda, govde ile atik malzemesi ve govde ile temel zemin
arasindaki zayif ara ylizey boyunca govde malzemesinin makaslama dayanimini
yitirmesi sonucunda ¢ok ylizeyli otelenmeli kayma ger¢eklesmektedir. Yumusak
zemin lzerinde inga edilen atik barajlarinda baraj govdesinin ya da atik

malzemesinin kendi i¢cinde makaslama dayanimmi yitirmesiyle dairesel olarak
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baslayan hareketin baraj ve yumusak zemin arasindaki ara yiizey boyunca diizlemsel

olarak devam etmesiyle birlesik kayma gerceklesmektedir (CANMET, 1977).

3.3.6.3. Tasma

Atik barajlarinda en yaygin goriilen ¢kme nedeni sel sularmin bir neticesi olan
tasmadir. Tasma tipik olarak ylizey sularinm akismmin uygun olmayan sekilde
yollarnin degistirilmesi veya asir1 yagistan kaynakli atik barajma giren sularin
barajin kapasitesini agsmas1 durumunda ortaya c¢ikar. Atik baraji seddeleri genellikle
erozyona yiikksek duyarli malzemelerden insa edildigi i¢in hizli akistan kaynakli
sirtinme nedeniyle koruma oOnlemi alinmamis baraj kretinin hizli bir sekilde
aginmasina ve siirekli bir salmimm ortaya ¢ikmasina neden olur. Buna ek olarak
biiylik miktardaki akistan kaynakli bosluk basincindaki hizli artis kondolisde
olmamig kum ve slamlarin sivilagmasina neden olur. Seddenin kretinde meydana
gelen siirekli salinim seddenin birkag dakika i¢inde ¢Okmesine neden olur
(CANMET, 1977). Tasma bilhassa, nehirlerin saptirilmasimin biiyiik 6nem tagidigi
vadi barajlarinda, mutlaka iizerinde hassasiyet gosterilmesi zorunlu olan bir

problemdir.

3.3.6.4. Erozyon

Yogun yagis alan bolgelerde bulunan atik barajlari, sedde dayanaklar1 ve gdévde
aynasinda gerceklesebilen erozyon kaynakli duraysizliklara karsi duyarhidir. Sedde
ile dayanagin birlesme noktasina yogunlasan akis nedeniyle erozyon gerceklesebilir
(CANMET, 1977). Tipik olarak bu tiir duraysizliklar yagmur sularinin uygun bir
sekilde yonlerinin degistirilmesi ve diizenli bakimlar ile dnlebilir. Baraj kreti iizerine
insa edilen atik tabakalarinda meydana gelebilicek kirilmalar da sedde yiizeylerinin
erozyonunda neden olabilir. Diizenli bakim ile bu sorun ortadan kaldirilabilir.

(USEPA, 1994).

3.3.6.5. Borulanma

Atik barajlarindaki sizint1 suyunun govdede veya govde altinda bir yol boyuca
ilerleyip barajin akis asagi kismmdan sizmasiyla borulanma gerceklesmektedir.
Borulanma nedeniyle sizmtilarin baraj govdesini asindirmasiyla bir zayiflik diizlemi
olusmaktadir. Bu diizlem boyunca gdvdenin makaslama dayanimini yitirmesiyle

duraysizlik meydana gelebilmektedir. En kotii kosullarda, olusan bu sizint1 serbest

85



suyun bulundugu havuz ile sedde yiizeyi arasinda bir kanal olusturabilir (CANMET,
1977). Asirt borulanma seddede veya sedde temelinde lokal ve genel ¢cokmelere

neden olabilir (USEPA, 1994).

3.3.6.6. Sivilasma

Akis yukar: ylikselen set yontemiyle insa edilmis vadi tipi atik barajlarinda en ¢ok
goriilen duraysizliktir. Depolanan atigim konsolide olmamis, ince taneli ve suya
doygun olmasi nedeniyle, atiklar su icinde siispansiyon olusturma egilimindedir
(Vick, 1990). Sivilasmis cevher zenginlestirme atiklar1 vizkoz sivilar gibi davranma
egilimindedir. Oyleki, atiklar dar acikliklardan gecerek uzun mesafeler kat edebilir
(CANMET, 1977). Atiklarin sivilagsma egilimi gostermesi deprem kaynakli tekrarli
yiikler altinda atigin ve/veya baraj gdvdesinin sivilagmasi sonucu baraj durayliligmi
yitirebilmektedir. Bu nedenle, kiiciik ¢apli baraj ¢okmelerinde, sivilasma egilimi
gosteren atiklar ciddi miktarda atigmn salmmast gibi bir sonucu ortaya koyabilir. Atik
barajlarindaki dolgu malzemesinin ve atigmn yogunlugu, doygunluk orani ve tane

boyu denetlenerek sivilasma dnlenebilir (USEPA, 1994).

Atik  barajlar1 ile ilgili kazalarin nedenleri ile ilgili birgok arastirma
gergeklestirilmistir. Biiylik Barajlar Uluslararast Komisyonu (ICOLD) tarafindan
gerceklestirilen caligma en giincel ve kapsamli ¢calismadir. Bu ¢alismada 221 kazadan
bahsedilmektedir (ICOLD, 2001) ve bu calisma Amerik Birlesik Devletleri Biiyiik
Barajlar Komisyonu (USCOLD) tarafindan ABD’de gerceklesen bircok kazay1
iceren veri tabani lizerinden gergeklestirilmistir. USCOLD tarafindan yapilan ¢aligma
1917 ile 1989 yillar1 arasinda gergeklesen 185 kazayr kapsamaktadir (USCOLD,
1994).

Avrupa Birligi’nin SEVESO II Direktifine gore toksik ve tehlikeli maddeleri iceren
biiyiikk kazalarin ulusal otoriteler tarafindan Avrupa Komisyonuna raporlanmasi
gerekmektedir. 1984 yilinda beri so6z konusu biiyiikk kazalarla ilgili bilgiler
toplanmakta olup madencilik ile ilgili kazalar ise ancak 2003 yilindan beri Tehlikeli
Maddeleri igeren Biiyiik Kazalardaki Zararm Kontrolii ile ilgi 96/82/EC direktifinde
2003/105/EC sayili direktifte yapilan degisiklik ile toplanmaya baslamistir. Bu
yiizden resmi Avrupa veri tabani tarihte gergeklesen kazalar ile ilgili az miktarda
bilgi icermektedir. Bu veri tabanindaki bilgilerin mevcut veri tabanlari, yaymlanmis

makaleler ve raporlar ile tamamlanmas1 gerekmektedir (Rico, 2007).
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Ek A.1 ve Ek A.2°de goriilecegi iizere atik barajlar ile ilgili gegmiste meydana gelen
kazalar ile ilgili toplanan bilgiler tam degildir. Bunun nedeni atik barajlari ile ilgili
kazalarin biiylik bolimiiniin rapor edilmemis olmasidir. Bu husus 0zellikle
gelismekte olan iilkeler veya ¢evre mevzuati gevsek iilkelerde karsimiza ¢ikmaktadir.
Cok bilenen kazalarda bile atik barajinimn ytiksekligi, depolanan atik hacmi, su igerigi

gibi elzem bilgilerin kaza dncesi durumu hakkinda bilgi edinmek olduk¢a zordur.

Rico (2007) tarafindan bilgilerine ulasilabilen 147 kaza ile ilgili yapilan ¢aligmaya
gore atik barajlar1 ile ilgili meydana gelen kazalarm % 74’ilinin birka¢ iilkede
gergeklesmistir. Bagka bir deyisle kazalari % 39°u ABD, % 18’1 AB, % 12’si Sili ve
% 5’1 Filipinler’de ger¢eklesmistir(Rico, 2007). Kazalarin iilkelere gore dagilimi
Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12 : Atik Barajlarindaki Kazalarin Ulkelere Gére Dagilimi (Rico,2007)

Atik barajlarinda meydana gelen kazalarin baraj seddesi yiiksekligine gore dagilimi
Sekil 3.13’te verilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere kazalarin % 55,9’u 15
metreden daha yiliksek, % 22,6’s1 ise 30 metreden daha yliksek seddeye sahip atik

barajlarinda gerceklesmistir.
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Sekil 3.13 : Atik Barajlarindaki Kazalarin Baraj Yiiksekligine Gore Dagilimi
(Rico, 2007)

Olusturulan veri tabania gore 15 degisik vaka nedeni tespit edilmistir. Vakalarin %
39’unda baraj yikilmalarmnin degisik faktorlerin kombinasyonu nedeniyle ortaya
¢iktig1 tespit edilmistir. Ornegin yogun yagis, firtinalar, hizli kar erimesi, buz
toplanmas1 gibi meteorolojik nedenlere baglanan vakalar tasma, sizint1 temel
cokmesi veya kotli baraj yonetimi ile baglantili olabilmektedir. Rico (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada 11 adet ¢okme nedeni belirlenmis ve her bir olay tek bir
kategoriye dahil edilmistir. Meydana gelen kazalarin biiyiik boliimii meteorolojik
nedenlere baglanmistir. Diinya Slgceginde % 25 olan bu oran Avrupa’da % 35’

ulagmaktadir.

Avrupa odlgeginde en 6nemli ikinci neden olarak atik barajlarinin zayif yonetimi ve
yetersiz insan aktivitelerine baglanmaktadir. Kotii yonetim pratikleri diinya 6lgeginde
% 10, Avrupa Olgeginde ise % 12’lere ulagmaktadir. Bu kategoride zayif plaj
yonetimi, atik baraji drenaj yapilarmm yanlis bakimi ve uygun olmayan baraj
prosediirleri (hizli baraj biiylimesi, stabil olmayan atik barajlarinda agir is

makinalarin kullanilmasi gibi) hususlar ele alinmistir (Rico, 2007).

Baraj yikilmalarinda diger 6nemli neden ise atik baraji temelinin ¢okmesidir. Rapor

edilen hususlar incelendiginde temel ¢okmesinin nedeni olarak yer se¢iminin ve
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baraj ingaatinin yanlis yapilmasidir. Avrupa’da meydana gelen kazalarda bu oran %
12 seviyelerinde iken diinya Olgeginde kayith vakalarda % 6 seviyesindedir.
Kazalardaki diger nedenlere bakildiginda sizinti/borulanma Avrupa’da % 8 diinyada
% 7, tasma Avrupa’da % 8 diinyada %6 ve maden ¢okmesi Avrupa’da % 8 diinyada
% 2 oranma gorilmektedir. Avrupa’da sismik aktivite nedeniyle baraj yikilmalar1
goriilmez iken bu neden diinya 6l¢eginde % 12 oranlarma ulagmaktadir. Asagida yer

alan Sekil 3.14’°te vaka nedenlerinin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.14 : Atik Barajlarindaki Vaka Nedenlerinin Dagilimi (Rico, 2007)

Rico (2007) Avrupa’da meydana gelen kazalarin % 90’nin aktif isletmelerde, geri
kalan kismmin ise kapatilmig atik barajlarinda meydana geldigini ifade etmektedir.

Ancak aktif olmayan atik barajlarinda rapor edilmemis vakalarin bulundugu tespitini

de yapmaktadir.

Atik baraj1 tlirlerinde meydana gelen kazalarin oranina bakildiginda en yiiksek say1
akis yukar1 yiikselen tip atik barajlarinda goriilmektedir. Mevcut veriler 1s18inda
diinya dlgceginde meydana gelen vakalarin % 76’s1, Avrupa Olceginde ise % 47
oraninda akis yukari yiikselen tipi (AY) atik barajlarindadir. Akis asagi (AA) ve
merkezden yukar yiikselen set (MY) tipi atik barajlarinda ise kiiresel 6l¢ekte oranlar
strastyla % 15 ve % 5°tir. Avrupa Olgeginde ise bu rakamlar % 40 ve % 6,5 olarak

goriilmektedir. Karigik tip (K) diye adlandirilabilecek metotla insa edilen atik
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barajlarinda ise diinya Olgceginde meydana gelen kazalarin % 4’ ve Avrupa
Olceginde ise % 6,5 orani goriilmektedir. Meydana gelen vakalarin atik barajlarmin
ingaat yontemlerine ve igletme, terk edilmis olma ve kapanmis olma duruma gore

durumlar1 Sekil 3.15°te ve Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.15 : Diinyada Atik Baraj Insaat Yonetemlerine Gére Vaka Dagilimi
(Rico, 2007)
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Sekil 3.16 : Avrupada Atik Baraj insaat Yonetemlerine Gore Vaka Dagilimi
(Rico, 2007)
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USCOLD (1994) ve UNEP (1996) tarafindan derlenen verilere gore, aktif ve
kapatilmig atik barajlarinda meydana gelen kaydedilmis kazalardan Sekil 3.15°te
goriilmektedir. Goriilecegi lizere Akis Yukar: Yiikselen Set Tipi atik barajlart ve
bilinmeyen tipte inga edilmis atik barajlarinda meydana gelen kazalar agirlikli bir
orana sahiptir. Ancak bu Merkezden Yiikselen Set Tipi atik barajlar1 ile Tutma Tipi
inga edilen atik barajlarmin giivenli oldugu konusunda yeterli bir bilgi degildir. Akis
Yukar1 Yiikselen Set Tipi atik barajlarinin daha yiiksek orana insa edildigi ve
Merkezden Yiikselen Set Tipi atik barajlarinin ¢ok yaygin tercih edilmedigi
bilinmektedir (Bruce, 1998).

USCOLD (1994) ve UNEP (1996) tarafindan yapilan caligma ile su tutma
barajlarinda gerceklesen kazalar ile atik barajlarinda meydana kalan kazalari

karsilastirilmast Sekil 3.17°de verilmektedir.

45

40— llAtlk Baraji

X i 'ISu Tutma Baraji
K

A

S

A

Y

|

S

I

1909 1919 1929 1939 1949 1959 1969 1979 1989 1999

YILLARA GORE DAGILIM

Sekil 3.17 : Atik Baraji Kazalarmin Su Tutma Baraji Kazalar1 Karsilagtirmasi
(USCOLD, 1994 ve UNEP, 1996)

USCOLD (1994), UNEP (1996) ve ICOLD (2001) tarafindan derlenen verilere gore
221 adet kaza kaydedilmis olup kazalarin listesi EK- A.1’de verilmektedir.

Bununla birlikte, Ek A.2’de yer alan ve WISE Uranium Project (2009) tarafindan

kayit altina alinan kazalardan 2000 yili sonras1 gerceklesen 18 kaza ve iilkemizdeki
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Ordu Ilinde gerceklesen kaza da dahil edildiginde 240 adet kayit altina alinmis

kazadan soz edilebilir.

3.3.7. Mevcut En Iyi Teknikler

Avrupa Komisyonu tarafindan 2004 yili Temmuz aymda yaymlanan Cevher
Zenginlestirme Atiklarmm ve Pasanin Yonetiminde Mevcut En Iyi Teknikler
Uzerine Referans Dékiimani’nda atik baraji dizayni, ingasi, isletmesi, kapanmasi igin
yukaridaki bolimlerde genel prensipleri ayrintili olarak anlatilan hususlara dair

hazirlanan Mevcut En Iyi Tekniklere asagida yer verilmistir.

3.3.7.1. Asidik Maden Drenaji ( AMD) Yonetimi

Eger asit cevher zenginlestirme atiklarinin asit olusturma potansiyeli varsa AMD
olusumunu engellenmeli, eger AMD olusumu engellenemiyorsa AMD etkisini

kontrol altinda alinmali ve aritma se¢enekleri denenmelidir.

Biitlin 6nlemler, kontrol ve aritma segenekleri mevcut ve yeni kurulacak faaliyetlere
uygulabilmektedir. Ancak kapatma asamasinda en iyi sonu¢ bu hususlara ait
planlamanin tesisin dizayn asamasinda yapilmasidir. Yukarida ifade edilen
sonuglarin uygulanabilirligi su dengesi, Ortii malzemesinin mevcudiyeti ve yer alti
suyu seviyesi gibi faktorlere baghidir.

3.3.7.2. Sizint1 Kontroliinde Mevcut En Iyi Teknikler

Yapilacak atik baraji icin segilen yerin gecirimsizlik tabakasina ihtiyag
duyulmayacak sekilde olmasi tercih edilir. Ancak bunun miimkiin olmamasi ve
sizint1 suyunun kalitesi kirletici diizeyde ise ve/veya sizint1 miktar1 yiiksek ise

sizintinin engellenmesi, azaltilmasi veya kontrol altinda alinmasi gerekir.
Alic1 Ortama Desarj
e Proses suyunun tekrar kullanilmasi
e Proses suyunun diger ¢oziinmiis metal igeren sivilarla karigtirilmasi
o Asinmis kiiglik partikiilleri tutmak icin ¢oktiirme tank1 insa edilmesi

e Alict ortama desarj yapilmadan Once askida kati maddelerin ve ¢ozlinmiis

metallerin giderilmesi

e Bazik atik sularin stilfiirik asit veya karbon dioksit ile notralize edilmesi
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e Atik sudan arsenigin demir tuzlar1 eklenerek giderilmesi

Asidik atik sularin aritilmasi icin

Aktif Aritim;:

o Kirectag1 (kalsiyum karbonat), sulandirilmis kirec veya sOnmemis kireg

eklenmesi
¢ Yiiksek manganez iceren atik asidik sulara kostik soda eklenmesi
Pasif Aritim:
e Yapay sulak alanlarin ingas1
e Kirectasi ile kanallarin yapilmasi
e Cevirme kuyularinin agilmasi

Pasif aritim uzun erimli bir ¢alisma oldugu i¢in tesisin kapatilmasi sonrasinda diger
metotlarla birlikte kullanilarak atik suyun kalitesinin arttirilmas: amaciyla

kullanilabilir.

3.3.7.3. Atik Baraji Dizayninda Mevcut En Iyi Teknikler

e Barajda olabilecek kiiclik ¢apta bir zarar durumunda acil durum desar;j
kapasitesinin boyutlandirilmasinda 100 yilda bir gerceklesebilecek yagisin

dizayn parametresi olarak almmasi,

e Barajda olabilecek biiyiik capta bir zarar durumunda acil durum desarj
kapasitesinin boyutlandirilmasinda 5000-10000 yilda bir gergeklesebilecek
yagisin dizayn parametresi olarak alinmasi.

3.3.7.4. Atik Baraji Insasinda Mevcut En Iyi Teknikler

e Barajin tabaninda yer alacak dogal zeminin kazinmasi (bitkisel toprak ve

bitkiler),

e isletme ve iklim kosullarinda zaafiyet gdstermeyecek atik baraji yapim

malzemsinin se¢ilmesi.
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3.3.7.5. Atik Baraji1 Yiikseltmelerinde Mevcut En Iyi Teknikler

¢ Cok yiiksek bosluk basinincin yaratacagi riski degerlendir ve bosluk basincini

her yiikseltme Oncesi ve sirasinda izle,
¢ Geleneksel atik baraji tiplerini asagidaki kosullarda kullan,

o Cevher zenginlestirme atiklarnin atik baraji insaati igin uygun

olmamasi,
o Atik barajinda su depolama yapilmasi gerekliliginde,
o Atik barajinin uzak ve ulasilamaz bir yerde olmasi,

o Atik barajma dogru dogal su akisini ¢cok fazla olmasi veya yliksek

degisiklik gostermesi ve kontrol i¢in su depolamanin gerekliliginde,
¢ Akis yukari yiikselen set metodunu asagidaki kosullarda kullan,
o Deprem riskinin diisiik olmasi,

o Atik baraji insasinda kullanilacak atiklarm % 40-60’1 i¢in tane
biiylikliigiiniin 0.075 ve 4 mm arasindan olmast (yogunlastirilmis

atiklar i¢in uygunlanmaz),
o Akis asag1 yiikselen set metodunu asagidaki kosullarda kullan,

o Yeterli miktarda atik baraji inga malzemesinin bulunmas1 (atik veya

pasa),

e Merkezden yukar1 ylikselen set metodunu asagidaki kosullarda kullan,

o Deprem riskinin diisiik olmasi.

3.3.7.6. Atik Baraji Isletmesine Mevcut En Iyi Teknikler
e Atik barajmin stabilitesini izle,

e Aksakliklarin oldugu donemde kullanilmak {izere atik barajmna yapilan

desarjlar1 icin by-pass hatlar1 inga et,
e Alternatif desarj yapilari sagla, miimkiinse diger bir baraja,

e ikinci bir ¢oktiirme tesisi sagla ve/veya atik baraji igerisindeki suyun
belirlenen mininum hava paymi ge¢mesi durumunda kullanilmak iizere

pompalara bagl olacak sekilde samandiralar1 kur,
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¢ Derin inklometrelerle yer hareketlerini 6l¢ ve bosluk basimnci ile ilgili bilgi

sahibi ol,
e Yeterli miktarda drenaj sagla,
¢ Dizayn, ingaat ve yapilan her tiirlii degisiklikle ile ilgili bilgileri sakla,

e Denetimleri de igerecek sekilde hazirlanmis atik baraji giivenligi el kitabi

bulundur,

e Personel i¢in egitim ve tatbikat sagla.

3.3.7.7. Serbest Suyun Alinmasinda Mevcut En Iyi Teknikler
¢ Vadilerde dogal zeminde dolu savak kullan ve vadi disinda havuzlar1 kullan,
e Coktlirme kuleleri kullan,
o Soguk iklimlerde pozitif su dengesinde durumunda,
o Padok (halka) sekilli havuzlarda,
e Coktiirme kuyular1 kullan,
o Sicak iklimlerde negatif su dengesinde durumunda,
o Padok (halka) sekilli havuzlarda,

o Eger hava pay1 yiiksek birakilmissa,

3.3.7.8. Atik Suzuslastirmasinda Mevcut En iyi Teknikler

Bulamag, yogunlastirilmis veya kurutma metodunun se¢imi temel olarak asagidaki

ti¢ faktore baghdir:
e Maliyet,
e Cevresel performans,

o Cokme riski.

3.3.7.9. Cevher Atiklarinin Yonetiminde Mevcut En Iyi Teknikler
e Kurutulmus cevher atiklar1 yonetimi,
e Yogunlastirilmis cevher atiklar1 yonetimi,

e Bulamag cevher atiklar1 yonetimi,
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Uygun teknigin se¢iminde agagida yer alan diger bir¢ok faktor etkilidir.
e Cevherin minerolojisi,
¢ Cevherin degeri,
e Tane boyut dagilimu,
¢ Proses suyun mevcudiyeti,
e Iklim kosullar1,

e Cevher atiklarmin yonetimi i¢in yeterli alan durumu.

3.3.7.10. Cevher Zenginlestirme Atiklar1 Yonetim Tesislerinin Isletilmesi
e Dogal dis akisin yoniiniin ¢evrilmesi,

e Cevher zenginlestirme atiklarini ve pasalari agik ocak c¢ukurlarinda yonet

(Y181n ve baraj egim stabilitesi bu durumda sikintili degildir.),

¢ Biitiin y1gin ve atik barajlar1 i¢in isletme doneminde gilivenlik faktoriinii en az

1.3 olarak al,

e Asamali olarak restorasyonu /bitkilendirmeyi gergeklestir.

3.3.7.11. Stabilitenin izlenmesinde Mevcut En Iyi Teknikler
Atik barajinda asagidakileri izle
e Su seviyesi,
¢ Barajin seddesine dogru olan sizint1 akiginin miktari ve kalitesi,
e Yer alt1 suyu seviyesinin durumu,
e Baraj kretinin ve atiklarin hareketi,

e Barajin ve diger destekleyici yapilarm stabilitesinden emin olmak i¢in

sismisite,
e Dinamik bosluk basinci ve sivilagma,
e Zemin mekanigi.
Ayrica agagidaki hususlarin da yapilmasi gerekmektedir.

e (Gorsel denetim,
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e Yillik kontrol,

e Bagimsiz denetim,

e Giivenlik degerlendirmeleri.

3.3.7.12. Kaza Onlemede Mevcut En Iyi Teknikler

¢ Acil durum eylem planlarini yiiriit,

e Kiiciik vakalar1 degerlendir ve takip et,

e Boru hatlarmi izle.

3.3.7.13. Ayak Izlerinin Azaliimasinda Mevcut En Iyi Teknikler

e Miimkiinse atik olusumunu engelle ya da azalt

o Atiklar1 asagidaki kosullar altinda dolgu seklinde depola

(@)

(@)

Dolgunun madencilik metodu olarak gerekli oldugu durumda

En az dolgu i¢in ortaya ¢ikan maliyetin daha yliksek cevher kazanimi

ile karsilanmasi

Eger atiklar kolaylikla susuzlasabiliyorsa (6rn. buharlagma, drenaj,
filtrasyon) agik ocak ¢ukurlarinin kullanilmasi bir depolama tesisine

olan ihtiyact ortadan kaldiracak veya alan ihtiyacini azaltacaktir.
Yakindaki a¢ik ocak ¢ukurlarinin uygun olmasi durumunda kullan

Yer alti ocaklarindaki biiyiilk bosluklar1 doldur. Dolgu yapilan
bosluklarda drenaj yapilmasi gerekecektir. Stabilitenin arttirilmasi i¢in

baglayicilarin eklenmesi gerekebilir.

e Atiklart macun formunda dolgu olarak kosullari saglamast durumunda kullan

O

O

Dolgu i¢in ciddi bir ihtiya¢ olmas1

Cevher zenginlestirme atiklarnin boyutlarinin ¢ok kiicliik olmasi
nedeniyle hidrolik dolgu i¢in az miktarda malzeme uygun olacaktur.
Bu durumda biiyiik miktarda kii¢iik malzeme ¢ok yavas bir sekilde

susuzlasacaktir.

Suyu maden ocagindan uzaklastirmak istendiginde veya atiklarin

icindeki suyun pompalanmasinin maliyetinin ¢ok yliksek olmasi
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e Cevher atiklarmin diger kullanim olanaklarini aragtir.

3.3.7.14. Kapatma ve Kapatma Sonras1 Mevcut En Iyi Teknikler

e Isletme asamasmnmn planlamasinda kapatma ve kapatma sonrasi maliyeti de

iceren bakim planlarini olustur ve giincelle

e Biitlin yigm ve atik barajlar1 i¢in kapatma ve kapatma sonrasi doneminde

giivenlik faktoriinii en az 1.3 olarak al

Kapatma ve sonras1 donem i¢in mevcut en iyi teknik su girigini engelleyecek bir
kaplamanin yapilmasi bdylece barajin uzun donem boyunca stabil kalacak sekilde

inga edilmis olacaktir.
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4. SONUG VE ONERILER

Tiirkiye tiretilen madensel kaynak cesitliligi agisindan 152 {ilke arasinda 29 maden
tiiriinde yapilan {iretim ile 10. sirada yer almaktadir. Maden Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan IV. grup madenler icin verilen 682 isletme ruhsati bu durumun bir
kanitidir. Ocaktan c¢ikarildig1 bicimiyle kullanilabilen cevher sayist pek azdir.
Metalik madenler tendrlerinin diisiik olmasi nedeniyle tabi tutulduklari cevher
zenginlestirme isleminden kaynakli olarak ciddi miktarda atik ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu giin lilkemizde metalik madenler kaynakli tespit edilen atik miktar1 21 milyon ton
civarinda olup bu atiklarin gerek biinyelerinde barindirdiklar1 agir metaller gerekse
de cevher zenginlestirme islemi sirasinda kullanilan kimyasallardan dolay1 gevreyi

kirletme potasiyeli yiiksektir.

Bu giine kadar metalik madenlerden kaynakli atiklarin bertarafina yonelik yapilan
cesitli yollar denenmis olup bunlardan en ¢ok tercih edilen yontem ise atiklarin atik
barajlarinda bertaraf edilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizde de bu tiir
orneklerin sayist artmaktadir. Ancak atik barajlar1 ciddi miihendislik yapilari
olmalar1 nedeniyle dizaynindan, insaatina, isletilmesine, kapatilmasina ve kapatma

sonrasi izlemesine kadar ciddiyetle takip edilmesi gereken yapilardir.

Bu caligmada verilen Ornekler incelendiginde dizayn, insaat ve isletmeyle ilgili
teknolojinin gelistirilmis olmasmna ragmen atik baraji kazalar1 devam etmektedir.
Atik barajlarmmda meydana gelen kazalar ve 6zellikle ¢cokmelerden kaynakli olarak
agir ekonomik kayiplar, ¢evre kirliligi ve bir¢ok kazada da insan hayati kaybi

yasanmaktadir.

Meydana gelen kazalarin temel nedeni ise atik barajlarmin kotii yonetilmesidir. Uzun
siirede insa edilen atik barajlarinda bir¢ok personelin degismesi ve hatta isletme
sahibinin degismesi ile karsilagilmaktadir. Orijinal dizayn yiikseklikleri genellikle
asilmakta ve cevher zenginlestirme atiklarinin ozellikleri degisebilmektedir. Su
dengesine dikkat edilmemesi tasmaya sebep olabilmekte bazen de atik baraji i¢indeki
yer alt1 suyu seviyesindeki artis lokal ¢cokmelere neden olabilmekte sonugta baraj

kretinde oturmalara sebep olabilmektedir.

Yetersiz inceleme, filtrelemenin yetersiz olmasi ve tikanmasi, sev instabilitesi,
erozyon kontroliindeki yetersizlikler, yapisal yetersizlikler ve kapatilmis atik

barajlarinda ortaya ¢ikan ek yiiklemeler atik barajlarinda karsimiza ¢ikan problemler
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olup bunlar kaza nedenleri olmaktadwr. Burada bahsedilen hususlar1 ¢ogu
mithendislik ¢dziimleri ile ortadan kaldirilmakta olup atik barajlarmin dizayni,

isletmesi, kapanmasi1 ve kapanma sonras1 bakimlar spesifik bilgi gerektirmektedir.

Dolgu atik barajlarinin davraniglarinin yillar i¢inde anlasildig1 ve dizaynlarimin buna
gbre yapilmasina ragmen halihazirda atik baraji kazalar devam etmektedir. 1979 ve
1989 yillar1 arasinda baktigimizda 13 kazanin gergeklestigi, 1969 ve 1979 yillarda
baktigimizda her yil en az bir kazanin gerceklestigi, 1989 ve 1999 yillar1 arasinda
raporlanmis 21 kazanin varlig1 goriilmektedir. Ancak bu kazalarla ilgili kamuoyunda
fazla bir giindem olmadig1 ancak ciddi boyutlarda gergeklesen kazalarm medyaya
yansidig1 goriilmektedir. Bununla birlikte kaza sayisindaki artisin fazla olmasi atik
barajlarinin artan bir miktarda inga edildigini gostermektedir. Ayrica Omriinii
tamamlamig atik barajlarinin sayis1 da dogal olarak artmaktadwr. Ancak dizayn,
ingaat, kapatma ve kapatma sonrasi ger¢eklestirilen izlemeler sayesinde zamanla atik

barajlarinda meydana gelen kazalarin sayisinin azalacagi bir gergektir.

Cevher zenginlestirme atiklar1 hatta daha genis olarak maden atiklarinin bertarafi ele
alindiginda lilkemiz mevzuatinda 6zel diizenleme bulunmamakla birlikte 2006/21/EC
sayili Avrupa Birligi’'nin Maden Atiklar1 Direktlerinin iilkemiz mevzuatina
uyumlastirma ¢aligmalar1 Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu
kapsamda Avrupa Komisyonu tarafindan kabul edilen Maden Atiklarinin Ydnetimi
Projesi kapsaminda yapilacak ¢alismalarla gerek mevzuat uyumu gerekse bertaraf

kriteleri belirlenmelidir.

Cevher zenginlestirme atiklarinin bertarafi edildigi alanlarinin bir envanteri
bulunmamaktadir. Bu envanterin Maden Atiklarmin Yonetimi Projesi kapsaminda

olusturulmali ve siirekli giincellenmelidir.

Madencilik faaliyetlerinden sorumlu kuruluslarla ortak caligma yapilmasi hem
maden hem de ¢evre mevzuatinin bir uyum igerisinde ¢aligmasini saglayacaktir. Bu
anlamda basta Maden Isleri Genel Miidiirliigii olmak iizere tiim sorumlu kuruluslarin
gerek Maden Atiklarinin Yonetimi Projesi gerekse de madencilik alani ile ilgili
Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan yapilacak caligmalara katilmasi maden
mevzuatt ve ¢evre mevzuatl arasindaki celigkilerin ortadan kaldirilmasini

saglayacaktir.

Atik baraji sahibinin veya isletmesinin risk azaltilmasi ve atik baraji giivenligin
tyilestirilmesi i¢in giivenlik yoOnetim prosediirlerinin uygulanmasinda spesifik
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sorumlulugu bulunmaktadir. Ozel sektdre yonelik olarak maden atiklarinin bertarafi
konusunda egitimler yapilmasi ¢evre koruma onlemlerinin madencilik faaliyetlerinin

oniinde bir engel goriilmesinin ortadan kaldirilabilmesi i¢in iyi bir ara¢ olacaktir.

Maden sirketi tarafindan i¢ tetkikin belirli periyotlarla gerceklestirilmesini saglamak
adma atik barajlarinm bulundugu isletmelerde konu ile ilgili personelin istthdammin

saglanmas1 ve bu personelinin siirekli egitimi saglanmalidir.

Atik barajlarmin rehabilitasyonun dizayn agsamasinda planlanmasi hem kapatma
sonras1 prosediirlerinin rahatlikla yerine getirilmesini saglayacak olup hem de

onceden yapilan planlama ile maliyetin de azaltilma sans1 olacaktir.

Atik barajlarinda olumsuz durumlara karst zamaninda Onlem alinabilmesi ig¢in
zorunlu rutin denetimlerin gergeklestirilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, atik
barajlarinin denetim gerceklestirmek {izere yeterli say1r ve nitelikte personelinin
Cevre ve Orman Bakanligi biinyesinde istthdam edilmesi ve yillik denetim

programlarinin olusturulmalidir.

Sonug olarak, atik baraji dizayni, insaati, igletmesi ve kapanmasinda deneyimli
jeologlar ve jeoteknik miihendisler tarafindan muhtemel kaza potansiyelinin tespiti
icin hem sahada hem de laboratuarda ayrintili inceleme yapilmasi ve gerekli insaat
malzemesinin bu yolla tespit edilmesi, en yeni teknolojinin dizaynda tercih edilmesi,
ingaatin uzman gozetiminde ve denetiminde yapilmasi, yapim sonrasi laboratuar
testlerinin yapilmasi, rutin izlemenin saglanmasi, yapim geometrisi, malzeme ve
kayma dayanimini igeren giivenlik degerlendirmelerinin  yapilmasi, baraj
kirilma/yikilma c¢aligmalarinin yapilmasi, acil durum planlarm yapilmasi, periyodik
giivenlik denetimlerinin yapilmasi, sorumlu otorite tarafindan uzman personel ile

periyodik denetimlerin yapilmaldir.

Yukarida belirtilen hususlarin  saglanmast durumunda metalik cevherlerin
zenginlestirilmesinden kaynakli olarak ortaya c¢ikan atiklarm atik barajlarinda
bertaraf edilmesinde, atik barajlarinin giivenliginin artacagi, atik barajlarmin igletme
Omiirlerinin uzayacagi ve dolayisiyla atik barajlarmin daha verimli bir bertaraf

yontemi olacagi somut bir sekilde goriilmektedir.
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EK A.1: Atik Barajlarinda Meydana Gelen Kazalar

' Baraj ' Bosalan Atlklal‘lull
No Maden Adi ve Yeri C.e v‘her Ba.rz}J Dolgu B ara) Depo!ama V?k? Valfa. étlk Yayildigy
Tipi Tipi . | Yiiksekligi | Hacmi (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 Mesafe
Malzemesi
(m3) (m)
1 Agrico Chemical,Florida, USA fosfat 1A-U 1968
2 Alcoa, Texas, USA boksit 19 4.500.000 1A-U 10-01-1964
3 American Cyanamid, Florida jipsiyum 1A-U 1962
4 American Cyanamid, Florida fosfat 1A-U 1965
5 Atlas Consolidated, Phillippines 1A-MS
6 Avoca Mines, Ireland bakir WR T 1A-SI
7 Bafokeng, South Africa platin AY T 20 13.000.000 1A-SE 1974 3,000,000 45000
8 Bancroft, Ontario, Canada uranyum 3-
9 Barahona, Chile bakir AY CST 61 20.000.000 1A-EQ 10-01-1928 2,800,000
10 Berrien, France kaolin AY R 9 1A-SE 1974
11 Battle Mt. Gold, Nevada, USA altin AA E 8 1.540.000 2A-SI 1984
12 Bellavista. Chile bakir AY T 20 450.000 1A-EQ 03-28-1965 70000 800
13 Big Four, Florida, USA fosfat MY E 18 2A-ST 1986
14 Big Four, Florida, USA fosfat MY E 2A-FN 08-01-1989
15 Bilbao, Spain R 1A-SI 115000
16 Blackbird, Idaho, USA kobalt MY MW 15 1.230.000 2B-ST
17 Bonsai, North Carolina, USA kum & gakil WR E 6 38.000 1A-OT 08-17-1985 11000 800
18 Cadet No. 2, Montana, USA barit MY LU 21 2A-SI 09-01-1975
19 Captains Flat Dam 2, Australia bakir MY E 22 2A-SI
20 Captains Flat Dump 3, Australia bakir T 1A-U 1942 40000
21 Captains Flat Dump 6A, Australia bakir AY T 1A-SI 1939
22 Carr Fork, Utah, USA bakir 10 1A-ST 02-01-1975
23 Casapalca, Peru kursun/¢inko AY T 107 1A-ST
24 Casapalca kursun/¢inko AY T 107 1A-EQ
25 Castle Dome, Arizona, USA bakir AY T 1A-SE 150000 100
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' Baraj ' Bosalan Atlklal‘lvll
No Maden Adi ve Yeri C.e v‘her Ba.”fj Dolgu B ara) Depo!ama V?k? Valfa. étlk Yayldigs
Tipi Tipi . | Yiiksekligi | Hacmi (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 Mesafe
Malzemesi

(m3) (m)
26 Cerro Blanco de Polpaico, Chile kiregtast WR R 9 2A-EQ 03-28-1965
27 Cerro Negro No. 1, Chile bakir AY T 46 2B-EQ 03-28-1965
28 Cerro Negro No. 2, Chile bakir AY T 46 2B-EQ 03-28-1965
29 Cerro Negro No. 3, Chile bakir AY T 20 500.000 1A-EQ 03-28-1965 85000 5000
30 Cerro Negro No. 4, Chile bakir AY CST 40 2.000.000 1A-EQ 03-03-1985 500.000 8000
31 Cities Service, Florida, USA fosfat WR E 15 12.340.000 1A-U 12-03-1971 9,000,000 120000
32 Clayton Mine, Idaho, USA glimiis MY T 24 215.000 2A-ST 02-06-1983
33 Climax, Colorado, USA uranyum 1A-U 07-02-1967 12000
34 Cyprus Thompson Creek, Idaho, USA | molibden MY CST 146 27.000.000 2A-SE 1989
35 Icn:rilgzzt No. 1, Elliot Lake, Ontario, uranyum WR E 9 3. 1979
36 Dashihe. China AY 37 2A-EQ 1976
37 ng(ifgaMgs AYancey County, North | ;o AY CST 18 300.000 1A-SI 06-01-1974 38000 30
38 Derbyshire, United Kingdom komiir AA 8 1B-FN 1966 30000 100
39 Dixie Mine, Colorado, USA altin 1B-U 04-01-1981
40 Dresser No. 4, Montana, USA barit MY E 15 1A-FN 08-15-1975
41 Earth Resources, N M, USA bakir AY T 21 1A-OT 1973
42 El Cerrado, Chile bakir AY 25 2B-EQ 03-28-1965
43 El Cobre New Dam, Chile bakir AA CST 19 350.000 1A-EQ 03-28-1965 350000 12000
44 El Cobre No. 4, Chile bakir AA CST 50 2A-EQ 03-03-1985
45 El Cobre Old Dam, Chile bakir AY T 35 4.250.000 1A-EQ 1965 1,900,000 12000
46 El Cobre Small Dam, Chile bakir AY T 26 985.000 2B-EQ 03-28-1965
47 GCOS, Alberta, Canada oil kums AY T 61 2A-SI 1974
48 Galena Mine, Idaho, USA giimiis AY E 14 2A-ER 1972
49 Galena Mine, Idaho, USA glimiis AY MW 9 1A-OT 01-15-1974 3800 610
50 Golden Gilpin Mine, Colorado, USA altin 12 1B-U 11-01-1974
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' Baraj ' Bosalan Atlklal‘lvll
No Maden Adi ve Yeri C.e v‘her Ba.”fj Dolgu B ara) Depo!ama V?k? Valfa. étlk Yayldigs
Tipi Tipi . | Yiiksekligi | Hacmi (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 Mesafe
Malzemesi
(m3) (m)
51 Golden Sunlight, MT, USA altin MY CST 3- 05-01-1983
52 Granisle, BC, Canada bakir AA MW 24 2A-SE
53 Grey Eagle, California, USA altin AA E 3- 1983
54 Grootvlei, South Africa altin AY T 1A-SI 1956
55 Hierro Viejo, Chile bakir AY T 5 1A-EQ 03-28-1965 800 1000
56 Hirayama, Japan altin AA 9 87.000 2B-EQ 1978
57 Hokkaido, Japan AY T 12 300.000 1A-EQ 1968 90000 150
58 Hollinger, Canada altin AY T 15 1A-FN 1944
59 Homestake. N. Mexico. USA uranyum AY T 21 1A-ST 02-01-1977 30000
60 IMC K-2, Saskatchewan, Canada potasyum AY T 30 3- 1968
61 Irelyakh, USSR WR E 10 2A-ST
62 Kennecott, Garfield, Utah, USA bakir AY T 1A-SI 1941
63 Kennecott, Utah, USA bakir AY T 1A-FN 1942
64 I\K/I‘Zr;i'i\g,cgg‘jfh“mhr“k’ New uranyum WR E 9 1A-FN 04-01-1976
65 Ezly:rt;’;‘g l\élsnz Crested Butte molibden 1B-U 05-01-1975
66 Kimberley, BC, Canada iron AY T 1A-SI 1948 1,100,000
67 Kyanite Mining, Virginia, USA kiyanit 11 430.000 2A-0OT 1980
68 La Belle, Pennsylvania, USA komiir AA MW 79 1.230.000 2A-FN 07-17-1985
69 La Patagua New Dam, Chile bakir AY T 15 1A-EQ 03-28-1965 35000 5000
70 Los Maquis No. 1, Chile bakir AY 15 2B-EQ 03-28-1965
71 Los Maquis No. 3, Chile bakir AY 15 43.000 1A-EQ 03-28-1965 21000 5000
72 Lower Indian Creek, MO, USA kursun AY E 2A-SI 1960
73 Iwiny, Lower Silesia, Poland bakir WR E 25 1A-MS
74 Madison, Missouri, USA kursun WR E 11 1A-OT 02-28-1977
75 Maggie Pye, United Kingdom ¢in kili AY T 18 1A-SI 1970 15000 35
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' Baraj ' Bosalan Atlklal‘lvll
No Maden Adi ve Yeri C.e v‘her Ba.”fj Dolgu B ara) Depo!ama V?k? Valfa. étlk Yayldigs
Tipi Tipi . | Yiiksekligi | Hacmi (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 Mesafe
Malzemesi
(m3) (m)
76 Marga, Chile bakir 1B-OT 1985
77 Marianna Mine #58, PA, USA komiir AY E 37 300.000 2A-SI 11-19-1986
78 Miami Copper, Arizona, USA bakir AY T 2A-SE
79 Mike Horse, Montana, USA kursun/¢inko AY T 18 750.000 1B-OT 1975 150000
80 gﬁzia}?&fg’pmem’ Edgemont, South | | vum 1A-U 06-11-1962 100
81 Mir, Bulgaria kursun/ginko AY T 1A-U 1966
82 Missouri Lead, Missouri, USA kursun AA CST 17 2A-ST
83 Mobil Chemical, Florida, USA fosfat 1A-U 1967 250000
84 Mochikoshi No. 1, Japan altin AY T 28 480.000 1A-EQ 01-14-1978 80000 7000
85 Mochikoshi No. 2, Japan altin AY T 19 480.000 1A-EQ 01-15-1978 3000 150
86 Monsanto Dike 15, TN, USA fosfat AA E 43 1.230.000 2A-SE 1969
87 Montana Tunnels, MT, USA altin AA MW 33 250.000 3- 1987
88 Mulfilira, Zambia bakir 50 1A-MS 1970
89 N'yukka Creek, USSR WR E 12 2A-FN 1965
90 Norosawa, Japan altin AA 24 225.000 2B-EQ 01-14-1978
91 Ollinghouse, Nevada, USA altin WR E 5 120.000 1A-SE 1985 25000 1500
9 gg:a}d{;)canville, Saskatchewan, potasyum AY T 12 3. 1975
93 Park, United Kingdom ¢in kili WR T 3 1A-OT 1970
94 E}IS"E’S'DOdge’ Tyrone, New Mexico, | 1 AY CST 66 1A-SI 10-13-1980 2,000,000 8000
95 Pinchi Lake, BC, Canada civa WR E 13 2A-ER 1971
96 Pit No. 2, Western Australia rare earth AY T 9 1A-SI 1977
97 Portworthy, United Kingdom ¢in kili AA R 15 1A-ST 1970
98 Rain Starter Dam, Elko, Nevada, USA | altin WR ER 27 1.500.000 3- 1988
99 Ramayana No. 1, Chile bakir AY T 5 1A-EQ 03-28-1965 150
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' Baraj ' Bosalan Atlklal‘lvll
No |Maden Adi ve Yeri C.e v‘her Ba.”fj Dolgu B ara) Depo!ama V?k? Valfa. étlk Yayldigs
Tipi Tipi . | Yiiksekligi | Hacmi (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 Mesafe
Malzemesi
(m3) (m)
100 Ray Mine, Arizona, USA bakir AY T 52 1A-SI 12-02-1972
101 Ray Mine, Arizona, USA bakir AY T 52 2A-SI 02-05-1973
102 Royster, Florida, USA jipsiyum AY T 21 1A-FN 1982
103 Santander, Spain 1A-FN
104 Sauce No. 1, Chile bakir AY T 6 2A-EQ 03-28-1965
105 Sauce No. 2, Chile bakir AY 5 2B-EQ 03-28-1965
106 Sauce No. 3, Chile bakir AY 5 2B-EQ 03-28-1965
107 Sauce No. 4, Chile bakir AY T 5 2B-EQ 03-28-1965
108 Silver King, Idaho, USA bakir AA E 9 37.000 2A-0OT 08-05-1989 kiigiik
109 Silver King, Idaho, USA bakir AA E 9 37.000 1A-OT 01-16-1974 6000
110 Simmer and Jack, South Africa altin AY T 1A-SI 1937
111 Soda Lake, California, USA kum & gakil AY E 3 2A-EQ 10-17-1989
112 Southern Clay, Tennessee, USA kil WR E 5 1A-SE 09-07-1989 300
113 Southwest US, USA AY T 2A-SI
114 Isjpsrjfg Creek Plant, Borger, Texas, | ym & gakl 5 30.000 1A-OT 08-01-1986
115 ISjt.sk)e Lead, Flat River, Missouri, kursun AY T 15 1A-OT 1940
116 Stancil, Maryland, USA kum & ¢akil AY E 9 74.000 1A-SI 08-25-1989 38000 100
117 Stava, North Italy fluorite AY CST 29 300.000 1A-SI 07-19-1985 190000 4000
118 Suncor E-W Dike, Alberta, Canada oil kums WR MW 30 2A-SI 1979
119 iﬁiiﬁii,%gfgs Dam, Longmont. | 1 & cakl 7 1A-SE 05-01-1980
120 Syncrude, Alberta, Canada petrollii kum MY T 2A-FN 1978
121 ;Enfe";;zzhgagid Coal No. 1, komiir AA MW 85 1.000.000 2A-ST 01-19-1988
122 | Texasgulf4B Pond, Beaufort Co., fosfat WR T 8 12.300.000 2A-SI 04-01-1984

North Carolina, USA
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' Baraj ' Bosalan Atlklal‘lull
No Maden Adi ve Yeri C.e v‘her Ba.”fj Dolgu B ara) Depo!ama V?k? Valfa. étlk Yayldigs
Tipi Tipi . | Yiiksekligi | Hacmi (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 Mesafe
Malzemesi
(m3) (m)
123 ;f)’:;%“;fi‘l’la 1 g(s’id’ Beaufort Co., | g fat WR E 24.700.000 2A-SI 1981
124 Tymawr, United Kingdon komiir 1A-U 12-1961 800
125 Tymawr, United Kindom komiir 12 1A-OT 03-29-1965 700
126 Unidentified AY 1A-SI
127 Unidentified WR E 1A-ST
128 Unidentified AY T 2A-ST
129 Unidentified AY MW 1A-SI
130 Unidentified AY T 2A-SE
131 Unidentified AY 2A-SI
132 Unidentified altin WR E 8 3-
133 Unidentified altin AA E 3-
134 Unidentified, Europe WR R 24 2A-FN
135 Unidentified, Peru 1A-EQ 1962
136 Unidentified, South Africa altin 1A-U 1917
137 Unidentified, South Africa altin AY T 2A-FN
138 Unidentified, South Africa altin AY T 2A-SE
139 Unidentified, South Africa altin AY T 1A-SI
140 Unidentified, USA bakir AY CST 60 2A-S1
141 Unidentified, USA magnezyum WR E 6 2A-FN
142 Unidentified, United Kingdom R 12 1A-U
143 Unidentified, United Kingdom komiir AA 2B-SI
144 Unidentified, United Kingdom komiir AA 20 1A-SI 1967
145 Unidentified, United Kingdom komiir AA MW 14 2A-SI 1967
146 Unidentified, United Kingdom kumtas1 AA E 30 2A-SE 1967
147 Unidentified, Arizona, USA bakir AY CST 18 2A-SE
148 Unidentified, Colorado, USA WR E 3-
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Barai Bosalan Atiklarin
. Cevher Baraj J Baraj Depolama Vaka Vaka Atik Yayildig
No Maden Adi ve Yeri . . . Dolgu .. o . - or e .
Tipi Tipi . | Yiiksekligi | Hacmi (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 Mesafe
Malzemesi
(m3) (m)

149 Unidentified, Idaho, USA fosfat AA E 34 2A-SI 1976
150 Unidentified, Idaho, USA fosfat AA 18 2A-SI 1965
151 Unidentified, Indiana, USA komiir 1B-OT
152 Unidentified, Mississippi, USA jipsiyum AY T 15 1A-OT 1970
153 Unidentified, Mississippi, USA jipsiyum AY T 20 2A-FN 1974
154 Unidentified, Texas, USA jipsiyum AY T 16 1A-SE 1966 130000 300
155 Unidentified. Wvomina. USA trona WR E 24 3-
156 Unidentified, Alfaria River, Florida, fosfat WR E 3 1A-SI 02-01-1952

USA
157 Unidentified, BC, Canada AA CST 2A-SE
158 Unidentified, BC, Canada AA MW 30 2A-SE
159 Unidentified, Canaca, Mexico bakir AY T 46 1A-OT 1974
160 Unidentified, Eastern USA komiir MW 150 2A-SI
161 Unidentified, Green River, Wyoming, trona WR E 18 3. 1975

USA

Unidentified, Hernando County, .
162 Florida, USA kiregtast MY E 6 2A-FN 1977

Unidentified, Hernando County, .
163 Florida, USA kiregtast AY E 12 3.300.000 1A-0OT 09-01-1988 4600

Unidentified, Hernando County, .
164 Florida, USA kiregtasi AA E 12 2A-FN 1988
165 Unidentified, Peace River, Florida, fosfat WR E 3 1ASI 03-01-1952

USA
166 ggfen“ﬁed’ Peace River, Florida, | gt WR MW 30 1A-SE 07-01-1951
167 ggfen“ﬁed’ Peace River, Florida, | gofuq WR MW 6 1A-SE 09-01-1951
168 Unidentified, Peace River, Florida, fosfat AA E 1A-SE 02-01-1951

USA
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Barai Bosalan Atiklarin
. Cevher Baraj J Baraj Depolama Vaka Vaka Atik Yayildig
No Maden Adi ve Yeri . . . Dolgu .. o . - or e .
Tipi Tipi . | Yiiksekligi | Hacmi (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 Mesafe
Malzemesi
(m3) (m)

169 Unidentified, Southern USA bakir AY E 43 500.000 1A-SI 1973 170000 25000
170 gglgn Carbide, Green River, Utah, | 3vum 1A-OT 08-19-1959 8400
171 Union Carbide, Maybell, Colorado, uranyum 1A-U 12-06-1961 280

USA
172 8‘;2“ Carbide, Uravan, Colorado, | ;1 vum AY T 43 2A-SI 03-01-1979
173 | United Nuclear, Churchrock, New uranyum WR E 11 370.000 IA-FN 07-01-1979 370000 110000

Mexico, USA

Utah construction, Riverton,
174 Wyoming, USA uranyum 2A-0OT 06-16-1963
175 Vallenar 1 and 2, Chile bakir 1B-OT 1983
176 Veta de Aqua A, Chile bakir 1A-EQ 1981
177 Veta de Agua B, Chile bakir 1A-EQ 1981
178 Veta de Agua No. 1, Chile bakir AY T 24 700.000 1A-EQ 03-03-1985 280000 5000
179 | Virginia Vermiculite, Louisa County, | o iviirig WR E 9 1A-ST 1984

Virginia, USA

Western Nuclear, Jeffrey City,
180 Wyoming, USA uranyum 1A-SI 1977 40

Western Nuclear, Jeffrey City,
181 Wyoming, USA uranyum 1A-ST 03-23-1971
122 Williamsport Washer, Maury County, fosfat 21 1A-U 1970

Tennessee, USA
183 Williamthorpe, United Kingdom komiir 1A-FN 1966
184 Zlevoto No. 4, Yugoslavia kursun/¢inko AY T 25 1.000.000 1A-SI 03-01-1976 300000
185 Arcturus, Zimbabwe altin AY T 25 1.7-2.0 Mt 1A-OT 01-31-1978 39000 t 300
186 | Heath Steele main dam, New bakir/ginko WR R,E 30 2A-FN Since 1970s

Brunswick, Canada
1g7 | No:3 Tailings Pond, Sipalay, bakir WR MW 37 Mt 1A-FN 11-08-1982 27Mt

Philippines
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Barai Bosalan Atiklarin
. Cevher Baraj J Baraj Depolama Vaka Vaka Atik Yayildig
No Maden Adi ve Yeri . . . Dolgu .. o . - or e .
Tipi Tipi . | Yiiksekligi | Hacmi (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 Mesafe
Malzemesi
(m3) (m)
188 Mineral King, BC, Canada MY CST 6 kiigiik 1B-OT 03-20-1986
189 Itabirito, Minas Gerais,Brazil demir Céktﬁrme Tas Ylgma 30 1A-ST 05-1986 100000 12000
190 Rossarden, Tasmania WR E 7.5 200.000 1B-OT 05-16-1986
191 Story's Creek, Tasmania Vadi tipi 17 30.000 1B-OT 05-16-1986 Minimum
192 Pico de Sao Luis, Minas Gerais, Brazil T 20 1A-ER 10-02-1986
193 | No-3 Tailings Pond, Mankayan, bakir E 1A-ST 10-17-1986
Luzon, Phillippines
194 Xishimen, China iron AY T 31 1A-SI 03-21-1987 2230
195 Jinduicheng, Shaanxi Province., China | molibden AY 40 1A-OT 04-30-1988 700000
196 Iron Dyke, Sullivan Mine, Kumberley, AY 21 1A-SI 08-23-1991
BC, Canada
197 | No2 Tailings Pond, Padeal, Luzon, |, 80Mt ALFN 01-1992 80Mt
Philippines
198 Kojkovac, Montenegro kursun/ginko WR E 3.500.000 2B-ER 11-1992 none
Itogon-Suyoc, Baguio gold ) s
199 district,Luzon, Philippines altn 1A-0T 06-26-1993
200 TD 7, Chingola, Zambia bakir AY T&E 5 1A-OT 08-1993 100t
201 Kaynak dokiimanda eksik metin
202 Merriespruit, nr Virginia, South Africa | altin AY padok T 31 10Mt 1B-OT 02-22-1994 2.5Mt 2000
203 Riltec, Mathinna, Tasmania MY E 120.000 2A-SE 01-06-1995 40000
204 Middle Arm, Launceston, Tasmania MY E 4 25.000 1A-OT 06-25-1995 5000
205 Tailings dam No 1, Omai, Guyana altin WR R 44 5.250.000 1A-ER 08-19-1995 4,200,000
206 | Placer Bay, Surigao del Norte, WR E 17 1B-SI 09-02-1995 50000 denize kadar
Philippines
207 | Golden Cross, Waitekauri Valley. altin R 25-30 3Mt IA-FN 12-1995 None

New Zealand
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Barai Bosalan Atiklarin
. Cevher Baraj J Baraj Depolama Vaka Vaka Atik Yayildig
No Maden Adi ve Yeri . . . Dolgu .. o . - or e .
Tipi Tipi . | Yiiksekligi | Hacmi (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 Mesafe
Malzemesi
(m3) (m)

208 | Marcopper, Marinduque Island, bakir 1A-ST 03-24-1996 2.4Mt 25000

Philippines
209 | Los Frailes, nr Seville, Spain ggl‘(kl;"kursun‘ WR R 27 15.000.000 IA-FN 04-24-1998 6,800,000 40000
210 Mirolubovka, Southern Ukraine Iron AY EandT 32 80.000.000 2A-SI 01-15-1984 none
211 Balka Chuficheva, Russia Tron AY CST 25 27.000.000 1A-SI 01-20-1981 3,500,000 1300
212 Bekovsky, Western Siberia komiir AY kiltast 53 52.000.000 UsS 03-25-1987 higbiri
13 Fernz}ndmho, nr Belo Horizonte, Iron AY T 20 LA-ST

Brazil
214 | Minera Sera Grande: Crixas, Golas, | )., AA sonra CST 41 225 Mt 2A-SI 02-1994 hicbiri

Brazil AY
215 Forquilha, Brazil Iron 1A-OT
216 Williamthorpe, UK komiir MW 1A-OT 03-24-1966
217 Stoney Middleton, UK 1A-SI 02-08-1968
218 Maritsa Istok 1, Bulgaria kiil komiir kiilii 15 52.000.000 1A-ER 03-01-1992 500000
219 | Madjarevo, Bulgaria iﬁfj‘w‘?mk"/ AY T 40 3.000.000 1A-ST 04-1975 250000

. . kursun/¢inko/
220 Sgurigrad, Bulgaria A AY T 45 1.520.000 1A-SI 05-01-1996 220000 6000
bakir/glimiis
. . AA sonra .

221 Baia Mare, Romania altin AY T birkag metre | 800000 (hesap) 1A-ST 01-30-2000 100,000 (hesap)
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EK A.2: WISE Uranium Project Tarafindan Kayit Altina Alinan Kazalar ve Ulkemizdeki Kazalar
Atiklan
Baraj . Bosalan n
No Maden Adi ve Yeri C.e v‘her B:;ra Dolgu Yi]iias?llijlig lzel-lljgl?:il V?k? Valfa. étlk Yayildig
Tipi Tipi Malz.emes ; (m3) Tiirii Tarihi Miktar1 1
i (m3) Mesafe
(m)
1 Aitik mine, Gillivare, Sweden bakir NR NR NR NR 1A 08.09.2000 4.000.000
2 Inez, Martin County, Kentucky, USA komiir NR NR NR NR 1A 11.10.2000 950.000 120.000
3 Nandan county, Guangxi province, China NR NR NR NR 1A 18.10.2000
4 Sebastido das Aguas Claras, Nova Lima district, Minas Gerais, Brazil | demir NR NR NR NR 1A 22.06.2001 6000
5 San Marcelino, Zambales, Philippines NR NR NR NR 2A 27.08.2002
6 San Marcelino, Zambales, Philippines NR NR NR NR 2A 11.09.2002
7 Cerro Negro, Petorca prov., Quinta region, Chile bakir NR NR NR NR 1A 03.10.2003 50000 t 20000
uranyum gevrim
8 Malvési, Aude, France iingla}i;fl‘;l;;‘:m NR NR NR NR 1A 20.03.2004 30.000
havuzu
9 Partizansk, Primorski Krai, Russia komiir kilii NR NR NR NR 1A 22.05.2004 160.000
10 Riverview, Florida, USA fosfat NR NR NR NR 1A 05.09.2004 227.000
11 Pinchi Lake, British Columbia, Canada civa NR NR NR NR 1B 30.11.2004
12 Bangs Lake, Jackson County, Mississippi, USA fosfat NR NR NR NR 1A 14.04.2005
13 Near Miliang, Zhen'an County, Shangluo, Shaanxi Province, China altin NR NR NR NR 1A 30.04.2006 5000
14 Nchanga, Chingola, Zambia bakir NR NR NR NR 1A 06.11.2006
15 Taoshi, Linfen City, Xiangfen county, Shanxi province, China demir NR NR NR NR 1A 08.09.2008
16 Kingston fossil plant, Harriman, Tennessee, USA komiir kiili NR NR NR NR 1A 22.12.2008 4.100.000
17 gﬁﬁl};uan County, Xiangxi Autonomous Prefecture, Hunan Province, manganez NR NR NR NR 1A 14.05.2009
18 Karamken, Magadan region, Russia altin NR NR NR NR 1A 29.08.2009
19 Zamant1 Madencilik Cinko-Kursun-Bakir Flotasyon Tesisi, Ordu, Cinko, Kursun, NR NR NR NR 1B 01.09.2009

Tiirkiye

Bakir
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