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Oz: Cevher hazirlama tesisleri kompleks tesisler olup, bu tesislerden kat1, stv1 ve gaz halinde gesitli atiklar gikabilmektedir.
Genellikle sulu proseslerden gegen atiklarin igerisinde ¢ogu zaman ¢esitli kimyasallar bulunabilmektedir. Proseste kullanilan
zenginlestirme yonteminin tlirline gore atiklarin igerikleri de degismektedir. Kimi atiklar tamamen zararsiz dogal taslardan
olusurken, kimi atiklar ise siyaniir, siilfiir, yag asidi, alkol ve kostik gibi zararli kimyasallar igerebilir. Boyle durumlarda
atiklara muamele de farklilik gosterir. Her maden tiirii igin farkli bir atik bertaraf metodu izlenmelidir. Bu ¢aligmada, yasal
miieyyidelerle de kontrol altina alinmis olan cevher hazirlama tesislerinden ¢ikan atiklar ve atiklarin yonetimi ele alinmigtir.

Anahtar kelimeler: Cevher hazirlama, Atik, Giiriiltii, Toz, Gaz

Wastes from Mineral Processing Plants and Its Management

Abstract: Ore preparation facilities are complex facilities and various wastes in the form of solid, liquid and gas can come
out of these facilities. Generally, various chemicals can be found in the wastes that pass through the aqueous processes.
According to the type of enrichment method used in the process, the contents of the wastes also change. While some wastes
consist entirely of harmless natural stones, some wastes may contain harmful chemicals such as cyanide, sulfur, fatty acid,
alcohol and caustic. In such cases, the treatment of waste also differs. A different waste disposal method should be followed
for each mine type. In this study, the wastes from the ore preparation facilities, which are also under control with legal
sanctions, and the management of wastes are discussed.
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1. Giris

Madencilik sektorii dinamik bir sektdr olup, itici giicliyle bircok iilkenin ekonomik zenginliginin ve
gelisgiminin temelini olusturmaktadir. Madencilik, katma degeri en yiiksek olan sektorler arasindadir.
Gliniimiiziin ileri teknolojisi, madencilige getirdigi avantajlarla sektoriin biiyiimesinde 6énemli bir rol oynamustir.
Yeni yontemlerin gelistirilmesiyle birlikte madenin yeraltindan ¢ikarilmasi, kirilip — &giitiilmesi,
zenginlestirilmesi, susuzlandirilmasi, kurutulmast ve nakliyesi gibi islemlerde verimlilik giderek artmis ve bu
sayede iretimde gozle goriiliir artislar ve karlar elde edilmistir. Ancak, iiretimlerin artmasiyla birlikte maden
atiklarinda da hizli bir artis goriilmiistiir. Ciinkii maden ocaklarindan ¢ikarilan cevherler bilindigi gibi dogrudan
piyasaya siiriilememekte, “cevher hazirlama” dedigimiz, igerisinde kirma, 6giitme ve siiflandirmay: da igeren
bir dizi boyut kiiciiltme ve zenginlestirme isleminden ge¢mektedir. Bu tesislerde genellikle sulu prosesler
bulunmakta ve cevher sulu bir ortam igersinde “pasa” denilen tagindan ayristirilmaktadir. Cevher hazirlama
tesislerinde atik olusumu kaginilmaz olarak vardir ve bertaraf edilmesi zaruridir. Bu islemlerin sonucunda, ister
istemez birtakim atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Cikan atik miktar1 ve tehlikesi, ¢ikarilan cevherin tiiriine, tenoriine,
icerigine ve tane boyutuna bagl olarak degismektedir. Ormegin Siyaniir ligi uygulanan altin ve giimiis
zenginlestirme tesislerinde (diinyadaki tesislerin %80’inde siyaniir li¢i uygulanir) islenen cevherin hemen hemen
% 99’u atik olarak ¢ikmakta ve bu atiklar genellikle 6nemli oranlarda siyaniir kimyasali icermektedir. Ciinkii
altin ve glimiis madenlerinde degerli mineral yiizdesi %0.1°den bile ¢ok daha azdir. Geri kalan kisim daha ¢ok
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taslardan olusan atiktir. Demir, mangan, antimuan ve krom gibi madenlerde ise atik orani %40’lara kadar
diisebilmektedir. Cilinkii bu cevher tiplerinde degerli mineral icerigi %60’lara kadar ¢ikabilmektedir. En tehlikeli
atiklar ise; uranyum ve toryum gibi radyoaktif minerallerin iglendigi tesislerdir ve bu tesislerde ilave radyasyon
giivenlik onlemleri alinmalidir [1-3]. Insaat imalatinda kullamlan; kum, ¢akil, kirma tas, ¢imento ve seramik gibi
hammaddelerin {iretiminde ise atik olarak genellikle zararsiz kil, ¢amur, toprak ve dogal tasglar ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar kimyasal igermedikleri i¢in zararsiz atiklardir. Kémiir madenciliginde ve komiir yikama
tesislerinde kimyasal kullanilmadig: i¢in (gravite ile zenginlestirme) ¢ogunlukla zararsiz atiklar olugmaktadir.
Onemli oranlarda kiikiirt igeren komiirlerde ise asidik maden drenaj1 olusabilecegi igin ilave giivenlik énlemleri
alinmalidir. Yine komiir madenlerinde yan tas silisyumlu ve killi kayaglardan olugmakta olup, bu malzemeler
inert malzemeler olarak bilinmektedir.

Tirkiye’de 1000’e yakin cevher hazirlama tesisi bulunmaktadir. Bunlar endiistriyel hammaddeler (kalsit,
barit, kuvars, bor, feldispat, olivin, kaolen, bentonit, perlit vb), metalik madenler (altin, bakir, giimiis, ¢inko,
krom, manganez, demir vb) ve komiir-linyit gibi enerji hammaddelerini igleyen tesislerdir. Cimento, cam ve
seramik sektorleri de entegre tesisler olup, prosesin herhangi bir boliimiinde cevher hazirlamayr gerektiren
islemler barmdirirlar. TUIK verilerine gére maden isletmelerinden olusan atik miktar1 2020 yili i¢in 27 milyon
581 bin 875 tondur [4]. Bu rakama dekapaj malzemesinin de dahil edilmesiyle birlikte atik miktarinin 50 milyon
tona yaklasacagi tahmin edilmektedir. Cevher hazirlama tesislerinden agiga ¢ikan atigin tiirline gore alinacak
onlemler de degisiklik gosterir. Bunun igin olusan atik iyi taninmali ve ne gibi zararlara sebep olacag: iyi
bilinmelidir. Atigin diizenli olarak takibi ve kimyasal analizi yapilmalidir. Ayrica alinacak onlemlerin gesitli
faktorlerden etkilenebilecegini géz oniinde bulundurmali ve bertaraf sekli buna uygun bir sekilde yiirttiilmelidir.
Bu baglamda iilkemizde 2015 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 29417 sayili “Maden Atiklar
Yonetmeligi” yaymlanmistir [5]. Bu yOnetmeligin amaci; madenlerin  aranmasi, ¢ikarilmasi,
hazirlanmasi/zenginlestirilmesi veya depolanmasi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin tiretiminden nihai bertarafina
kadar ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde yonetilmesine iliskin usul ve esaslar1 diizenlemektir.
Tesislerden ¢ikan atiklar bu yonetmelige uygun olarak bertaraf edilmelidir.

Cevher hazirlama tesislerinden kati, sivi, gaz atiklar ile birlikte 6nemli derecede titresimle birlikte giiriilti
de olugmaktadir. Islenen madenin tiiriine bagli olarak olusan atiklar da dogal olarak degisiklik gosterir.
Zenginlestirme yontemi se¢imini; cevherdeki minerallerin tiirleri ve serbestlesme tane boyutlar1 belirler. Ayrica,
ayristirma cihazinin ekonomikligi ve verimi de yontem sec¢iminde etkilidir. Flotasyon, aglomerasyon, se¢imli
flokiilasyon, agloflotasyon, amalgamasyon ve li¢ ile zenginlestirme yontemleri sulu ortamda ¢esitli kimyasallar
kullanilarak yapilir. Bu kimyasallardan en tehlikelileri siyaniir ve civadir. Siyaniir ve civa zehirli kimyasallardir
ve kullaniminda ilave tedbirler gerektirir. Civa ile altin ve glimiis kazanimi terk edilmis olsa da, 6zellikle siyaniir
tim diinyada altin madenciliginin %80’inde giivenli bir sekilde kullanilmaktadir. Civa ile altin ve giimiisiin
kazanimi sadece gelismemis bazi iilkelerde, yoksul halk tarafindan pilot 6lgekte uygulanmaktadir. Gravite
(yogunluk farkina gore ayristirma), manyetik ve elektrostatik zenginlestirme yontemlerinde ise herhangi bir
kimyasal kullanilmaz ve prosesten zararli atiklar ¢ikmaz. Yine benzer sekilde kuru zenginlestirme yapan
tesislerden de zararli atiklar ¢ikmaz. Ayrica proses kuru oldugu i¢in sulu atik da olusmaz. Kuru tesislerde
genellikle kat1 atik, toz ve giiriiltii kaginilmaz olarak olusur. Yine, inert bir cevherden (6rnegin kuvars, silis kumu
kil mineralleri vb gibi) gaz atik olusumu ya da suyla kimyasal tepkime ya da asit olusumu miimkiin degildir.
Ancak hemen hemen her tesisten kat1 atik ¢ikabilir. Madencilikte kat1 atiklarin ¢ogu dogal taslardan olusan inert
atiklar iken, bazilar1 kimyasal iceren ya da reaksiyona meyilli atiklardan olusabilir. Ornegin siilfiir iceren
cevherler (bakir, kursun, ¢inko mineralleri) agik alanlarda su ile temas ettiinde AMD (Asidik Maden Drenaji)
denilen asit ve agir metaller olusturabilmektedir [6]. Bu asidin bertarafi i¢in genellikle kire¢le nétralizasyon
yapilir ancak agir metallerin tutulmasi igin aktif karbon adsorpsiyonu gibi bazi teknolojilerin uygulanmasi
gerekir.

Bu calismanin konusu; mevzuati da dikkate alarak madenciligin bir dali olan cevher hazirlama tesislerinden
¢ikan atiklar ve bu atiklarin yonetimi hususudur. Cogunlugu zararsiz olan maden atiklar1 kati, sivi ve gaz
formunda olabilir ve her biri ayr1 bir bertaraf yontemi gerektirir. Bu ¢alismada bu yontemler genel olarak ele
almmmis ve bir takim giivenlik dnlemlerinden bahsedilmistir.

2. Cevher Hazirlama Tesislerinde Olusan Atiklar

Klasik bir cevher hazirlama tesisinde, degerli mineral alindiktan sonra geriye kati bir atik ile sulu bir camur
kalir. Bu ¢amur ¢ogunlukla zararsiz olup, kil, silt, toprak ve kum gibi ince pargaciklardan olusur. Ancak tesiste
ayristirma “li¢” ya da “flotasyon” gibi yontemlerle yapiliyorsa bu ¢amurun igerisine kimyasal reaktifler de
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bulunur. Bu reaktifler, zenginlestirilen cevherin tiirline bagli olarak ksantat, alkol, yag asidi, siyaniir, asit, amin,
kostik ya da cesitli polimerler (anyonik, katyonik, noniyonik) olabilir. Kullanilan bu kimyasallar1 tekrar
kullanmak ¢ogu zaman miimkiin degildir. Ancak bozundurulmasi ya da bertaraf edilmesi yasal olarak
zorunludur. Cevher hazirlama tesislerinden ¢ikan atiklar Sekil 1’de sematize edilmistir. Buna gore, atiklar 4’e
ayrilir. Kati atiklar; degersiz minerallerden olugur, kismen degerli mineral igerir, iri, ince veya toz halinde
olabilirler. Toz ise bir diger kat1 atik tipi olup, askida kalan ince tanelerden olusur ve cevher hazirlamanin kuru
islem goren kisimlarinda Siklikla bulunur. Sivi atiklar ise su ve suyun igerisinde bulunan gesitli iyonlar,
¢ozinmis kimyasallar ve Kolloidal tozlar ihtiva edebilirler. Cogu zaman ¢amur formunda bulunurlar ya da
camurdan filtrasyonla siiziilerek olusurlar. Gaz atiklar ise; genellikle entegre tesislerden ¢ikan baca gazlarindan
olusur. Ornegin kalsinasyon ve kavurma islemleri sonucunda gaz olusumu (CO, CO, NO vb.) kaginilmazdir.
Yine metal ergitme firmlarindan ¢ok degisik zehirli gazlar (H2S, SO, vb.) c¢ikabilmektedir. Titresim ve giiriiltii
kirliligi ise cevher hazirlama tesislerinin olmazsa olmazidir. Ozellikle kirma, eleme ve dgiitme gibi islemlerde
yiiksek desibel degerlerinde (> 80dB) giiriiltii ve titresim olusur [7-9].

CEVHER HAZIRLAMA TESIS
ATIKLARI
\ 4
GAZ
ATIKLAR
KATI : .
ATIKLAR SIVI TITRESIM ve
ATIKLAR GURULTU

Sekil 1. Cevher hazirlama tesislerinde olusan atiklarin siniflandirilmasi

3. Cevher Hazirlama Tesislerinde Atik Yonetimi

Atik yonetimi, atiklarin &zelliklerine gore kaynaginda azaltilmasi, geri doniistiiriilmesi, depolanmasi ve
bertarafi gibi siiregleri igeren yonetim seklidir. Cevher hazirlama tesislerinde atik yonetimi ise atigin fiziksel ve
kimyasal o6zellikleri ile atik alaninin iklimine, topografyasina, jeolojisine ve iilkenin yasal diizenlemeleri gibi
gesitli kriterlere baghdir. Uygulanan atik bertaraf yontemleri; atik tiiriine, amaca, konuma ve drenajina gore
degisiklik gostermektedir. Cevher hazirlama atiklari genellikle mevcut sahalarin yiizeylerinde istifleme ya da
barajlama yontemi ile depolanmaktadir. Son zamanlarda kati atiklarin yeraltinda, maden bosluklarinda
depolandigi uygulamalar da mevcuttur. Atiklarin yer altt bosluklarinda dolgu olarak kullanilmasi, zemin veya
duvarlara destek saglama ve ¢okmeyi Onleme acgisindan biiyiik avantajlara sahiptir. Ayrica, derin deniz desarji
denilen yontemle ¢ok ince ¢amur atiklar derin deniz diplerine basilarak bertaraf edilebilmektedir [2,10,11].

3.1 Kat1 atiklar ve yonetimi

Cevher hazirlama tesislerinden ¢ikan kati atiklar; iri ve ince boyutlu olmak iizere iki gruba ayrilir. iri
boyutlu atiklar birkag mm’den daha biiyiik olan atiklardir ve genellikle riizgar, su gibi etkilerle daha az ¢evreye
yayilan sorunsuz atiklardir. Istiflendikleri yerde hareketsiz olarak durabilirler. Genellikle iri boyutlarda yapilan
fiziksel zenginlestirme islemleri sonucunda agiga cikarlar. Ornegin Jig ya da agir ortam tesisi atiklari iri
boyutludur. Iri atiklarin y18in halinde istiflenmesi kolaydir ve yiizey alanlar1 daha kiigiik oldugu i¢in daha az
miktarda suyu absorbe ederler. Ancak yigindaki atik zamanla ¢oziilebilir ve gesitli kimyasal reaksiyonlara neden
olabilir. Ozellikle siilfiirlii cevherlerin suyla temas sonucu asit ve agir metaller olusabilmektedir [12,13].

Ince atik olarak bilinen 1 mm’nin altindaki atiklar (genellikle 150 mikron boyutuna kadar) ise daha zor ve
sorunlu istiflenir. Kuruduk¢a tozuma ve akma riskleri vardir. Ayrica bilyiik ve aktif yiizey alanlar1 nedeniyle
kimyasal tepkimelere de daha yatkindir. Riizgar ve yagmurdan daha fazla etkilendigi igin istiflenmesinde ekstra
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onlemler gerektirir. Tane boyutu 150 mikronun altinda olan glamlar ise en sorunlu atiklar olup, genellikle suyun
icerisinde askida ya da balcik halinde bulunurlar. Slamlar igin 6zel barajlar yapilmalidir. Istiflenmesi uygun
degildir. Tesiste bulunan tikinerin alt akimini1 ya da hidrosiklonun iist akimini olusturan bu slamlarin ileri
derecede susuzlandirilmasi igin filtreler kullanilir. Filtreden ¢ikan slamlarin nem igerikleri cevherin cinsine gére
%10’lara kadar diisebilmektedir. Filtrede susuzlandirtlip kek haline getirilen slamlarin istiflenmesi daha
kolaydir. Ancak filtrelerin ilk yatirim, bakim ve igletme maliyetleri fazla oldugu i¢in isletmeciler tarafindan ¢ok
tercih edilmemektedir. Bu durumda glamlar susuzlandirilmadan direkt atik barajlarina gondirilmekte ve devasa
atik (slam) barajlar1 olusmaktadir. Bu slamlar da cevre icin ciddi tehdit olusturur. Ideal olan slamlarm filtre
edilip kek haline getirilmesidir. Ayrica filtrasyon tesisi sayesinde su geri doniisiimii saglanir ve tesislerde daha az
temiz suya ihtiya¢ duyulur. Klasik bir filtrasyon tesisinin akim semasi1 Sekil 2’de, liretmis oldugu slam keki ile
birlikte gosterilmistir. Filtrasyonlu tesislerde atiklar daha kolay bertaraf edilebilmekte ve baraj yenilmeleri daha
az yasanmaktadir. Bu ylizden yasalarla filtrasyon tesisi zorunlu kilinmistir, ancak uygulamada halen sikintilar
bulunmaktadir. Madencilik uygulamalarinda en yaygin kullanilan filtreler diisey levhali pres ve disk filtrelerdir.
Pres filtrelerin ilk kurulum ve igletme maliyetleri daha diisiik olup, kek nemleri de disk filtrelere gore daha
distiktiir. Ancak, pres filtreler kesikli ¢aligir ve kapasiteleri diisiiktiir. Disk filtrelerin tercih edilmesinin nedeni
kapasitesinin yiiksek ve kontinii (siirekli) ¢alisabilmesidir. Sekil 2’de filtrasyon iinitesinin elemenlar1 ve filtreden
¢ikan susuzlandirilmis ¢amur (slam) kekin goriintiisii verilmistir. Bu kekin ortalama nem igerigi cevherin tipine
ve kil oranina bagli olarak %10 ile %25 arasindaki degismektedir. Sekil 2’de gosterilen kek, komiir slami
(<38um) olup, nem igerigi %18°dir [14].

1-Kirli su, 2-Flokiilant Tank:, 3-Tikimer, 4-Temiz ‘3 &
54

Rt
Su, 5-Besleme Tanki, 6-Pompa, 7-Pres Filtre ¥

M, vay
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L)

T

Sekil 2. (a) Filtrasyon iinitesi ve (b) liniteden ¢ikan slam kekinin goriintiisii [14]

Iri cevher atiklarimin yeraltinda agilan bosluklarda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi oldukga yaygindir.
Son yillarda yeni teknolojilerin gelistirilmesiyle birlikte ince ve slam atiklarin da yeraltina depolanabilecegi
anlagilmig ve bu alanda ¢alismalar yiiriitilmistiir. Macun dolgu olarak bilinen bu yontemde ince taneli malzeme
belli katki maddeleri (¢imento, kire¢, polimer vb) ile sulu bir ortamda karistirilmakta ve borular vasitasi ile
yeraltina gonderilmektedir.  Ozellikle Avustralya ve Kanada’da kazi-dolgu ve oda-topuk maden isletme
yontemleri i¢in “macun dolgu” uygulamasi yaygindir. Macun dolgu sisteminde, %10-15 baglayici madde
(¢imento, ugucu kiil, kire¢ vb) ve %30-40 araliginda su bulunur. Geri kalan kisim kat1 ince malzemeden ya da
slamdan olusur. Bu karisim bir tank igerisinde homojenize edildikten sonra pompalarla basilarak yeraltindaki
bosluklara doldurulur [10,11]. Macun dolgu malzemesi ve macun dolgu ile yer alt1 bosluklarinin tahkim edildigi
bir uygulama Sekil 3’de gosterilmistir.

Kati atiklardan ¢ok ince ve kuru olanlar1 havada askida kalmaktadir. Bunlar toz olarak bilinir ve genellikle
boyut olarak 100 mikronun altindadir. Ozellikle, tesislerde kirma-eleme ve dgiitme gibi islemler sonucunda
yogun miktarda toz ortaya g¢ikar. Kuru 6giitme tesisleri en fazla tozun olustugu cevher hazirlama tesisleridir.
Ozellikle kalsit, bentonit, zeolit, feldispat ve barit gibi endiistriyel hammaddelerin mikronize 6giitiilmesinde
yogun miktarda toz olusur. Ayrica, cevherin bir yerden baska bir noktaya nakliyesi sirasinda da tozuma olabilir.
Pirometalurjik islemlerden olan kurutma ve kalsinasyon isglemleri sonucunda da toz olusur. Toz calisanlarin,
cigerlerine yapisarak pnomokonyoz, silikozis ve kanser yapabilir. Tozu dnlemek i¢in, toz olusturan makinelerin
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yalitilmasi ya da kapali tutulmasi en basit yontemdir. Bu miimkiin degil ise su veya sis piiskiirtiilerek tozuma
onlenebilir. Eger su cevherin yapist igin zararli ise ve mekanik yapismalara neden oluyorsa endiistriyel kuru toz
toplama sistemleri kurulmalidir. Bu sistemde tozlar bir aspirator yardimi ile mikronize delik ¢apli torba filtrelere
cekilerek bertaraf edilir. Genellikle 2 mikrondan daha biiyiik ¢apli taneler tutulabilir. Bir endiistriyel toz toplama
sistemi Sekil 4°de gosterilmistir. Tozlarin bosaltilmasi ise basing etkili pndmatik islemlerle yapilir.

———
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Sekil 3. (a) Macun dolgu malzemesi ve (b) yeraltinda bosluk doldurma uygulamasi[10]

Ozellikle iilkemizde toz kati atiklarm 6nemli tonajlarda ¢iktif1 bir diger alan mermer madenciligi ve
mermer isleme fabrikalaridir. Bu tozlar sulu kat1 ya da kuru kat1 ugucu formda olabilmektedir. Tiirkiye’de 2 bine
yakin mermer ocagi ve 10 bine yakin mermer fabrikasi ve atdlyesi bulunmaktadir. Bu isletmelerde toz atik oran
%30’lara kadar ¢ikabilmektedir [16]. Ozellikle mermer plakalarmin iiretildigi tesislerde énemli miktarlarda toz
sulu atik olusur. Bu atiklar i¢in en verimli bertaraf yontemi alternatif kullanim alan1 yaratmaktir. Keza lilkemizde
de mermer atiklar1 basta insaat, cam, ¢imento ve seramik sanayisi olmak ilizere pek g¢ok alternatif alanda
kullanilabilmektedir [17,18]. Sekil 5°de Mermer isletme tesislerinden ortaya ¢ikan iri ve ince mermer atiklarinin
goriintiisti verilmistir [19].
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Toz Toplayici

Sekil 5. (a) Mermer isletme tesislerinden ortaya ¢ikan iri ve (b) ince mermer atiklarinin gériintiisii [19]

Katilarin bertarafi ve depolanmasi ¢ogu zaman kolayken, siilfiir igeren katilarin depolanmasi ilave 6nlemler
gerektirir. Siilfiirlii mineralleri igeren bir artik, depo sahasinda su ve oksijenle reaksiyona girerek ¢esitli agir
metaller (Fe, AL, Mn, Cu vb.) ve asidik sular olusturabilmektedir. Ayrica pH’in diismesi (<7) ve ¢dziinmiis iyon
sayisinin artmasi (SOs, Ca*, Cl"vb.) sularda gozlenen en dnemli tehlikelerdir. Asidik maden drenaji karmagik ve
¢ok kademeli reaksiyonlarla gergeklesir. Bu reaksiyonlarda bakteriler de Onemli rol oynar. Asit iireten
reaksiyonlar1 basite indirgeyerek asagidaki tepkime yazilabilir [20].

FeS, + 15/4 O, + 7/2 HyO--------- > 4H* + 250, 7+ Fe(OH)3 1)

Asitli sularin tehlikesinin azaltilmasi ve bertarafi i¢in 6teden beri bilinen aktif aritma veya son yillarda
giderek yayginlasan pasif aritma yontemlerinden biri uygulanabilir. Ortam kosullarina ve cevherin mineralojik
yapisina bagli olarak, hem oksidasyon hem de nétiirlestirme reaksiyonlar1 gergeklesebilir. Aktif aritma
yontemlerinde ¢esitli kimyasallar (kostik soda, soda kiilli, kireg, amonyak) kullanilirken, pasif aritma
yonteminde kimyasal kullanilmaz. Asitli su dogal ya da yapay bir batakliktan gegirilerek bakterilerin de
yardimiyla arindirilir. Bu baglamda batakliklarda gesitli bitki, hayvan ve yosunlarin bulunmasi énemlidir. Bir
diger pasif yontem ise asitli suyun kirectagi havuzuna pompalanmasi ya da kirectasi kanallarindan gecirilmesi
yontemidir [21-25]. Pasif aritma yontemleri dogal ortamda gergeklestigi i¢in daha ¢evreci bir uygulamadir.
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3.2. Siv1 atiklar ve yonetimi

Cevher hazirlama tesisleri genellikle sulu proseslerden olustugu i¢in olusan atiklar kati-sivi karigimi
seklindedir. Katilar filtrasyon ekipmanlari ile sividan ayrilsa da, stvinin igerisinde ¢esitli iyonlar, agir metaller ve
kimyasallar kalabilmektedir. Bu yiizden tesis atiklar1 direkt alic1 ortama/dogaya birakilmamalidir. Sudaki iyon
konsantrasyonu diisiiriilerck ve kimyasallar bozundurularak alict ortama birakilmalidir. Jig, spiral, sallantilt
masa, Falkon, Knelson, Icon gibi gravite yontemleri ile zenginlestirme yapan tesislerin proses sulari genellikle
kimyasal icermemekte ve direkt alict ortama birakilabilmektedir. Ciinkii bu yontemlerin hi¢ birinde kimyasal
madde kullanilmamaktadir. Ancak, altin, giimiis, bakir, kursun, nikel, aliiminyum gibi metalik ve siilfiirlii
madenlerin igletildigi tesislerden zararli ve zehirli sular ¢ikabilmektedir. Proseste olusan ve kimyasal igermeyen
kati-sivi karigimlart 6nce bir tikinere (¢oktiirme tankina) gonderilmektedir. Tikiner iizerinden tasan temiz su
aliip, tekrar tekrar kullanilirken, tikiner alt1 sulu ¢amur filtrelere beslenerek ilave susulandirma islemine tabi
tutulur. Filtreden kek halinde ¢ikan camur kati bertaraf yontemlerine gore muamele edilirken, elde edilen sivi
tekrardan proseste kullanilir. Ancak, sivinin igerisinde zararli kimyasallar varsa sivi gecirimsiz tabakasi olan bir
atik barajina alimir ve bu havuzda ¢esitli yontemlerle (dogal, biyolojik ya da kimyasallarla) bozundurulur. Yani,
baraj igerisinde tesiste kullanilan kimyasallar zararsiz hale getirilidir.

Sivi ya da kati-stvi karigimu atiklarin tutulmasi ve bertarafi igin en yaygin kullanilan ydntem atik baraji
yontemidir. Atik barajlari, kati-sivi karigimlart i¢in en ¢ok kullanilan yeriistii bertaraf alanlaridir. Atik barajlari
tikinerlere gore daha yiiksek kapasitelidir ve binlerce ton suyu tutabilir. Yiiksek hacimlere sahip suyun tutulmasi
i¢in idealdir. Atik barajlarinda katilar ¢okerken sivilar tagarak iistten alinir ya da bir boliimii alic1 ortama verilir.
Barajlar ¢ok degisik tip ve sekillerde insa edilebilmektedir. Genel olarak barajlar, klasik ve set tipi olmak iizere
iki gesittir (Sekil 6). Set tipi barajlar genellikle diiz topografyalarda uygulanir. Bu yontemde atiklarin
depolanacagi bolgenin etrafi birkag metrelik bir dolgu seti (genellikle kaya malzemesi) ile ¢evrilir, ya da
topografya derinlestirilir (Sekil 6a). Kapasitenin dolmasi ile birlikte dolgu set {izerine tekrar dolgu yapilarak
kademeli kapasite artist saglanir. Klasik baraj ise akis halinde olan bir sivinin 6niine set ¢ekilmesi ile
olusturulur (Sekil 6b). Baraj yapilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli husus setin saglamlig1 ve zemininin
gecirimsiz olmasidir. Kaya dolgulu ve betonarme barajlar en saglam barajlardir. Ancak maliyetleri yiiksektir.
Bazalt, andezit, granit gibi sert magmatik kayaglar zemin sizdirmazligi i¢in uygun kayaclardir. Kil tasi, kum tasi,
jips ve kirectasi suda ¢ozilinen kayaclar oldugu igin bu kayaclar {izerine yapilan barajlarda zamanla sizmalar ve
su kacaklar1 meydana gelebilir. Tabakali kayaglar iizerinde baraj kurulacaksa, tabaka dogrultularinin barajin
eksenine paralel ve suyun ¢ikis noktasina egimli olmasi gerekir [2, 26, 27].

Atik barajlarinin yerinin se¢iminde, bolge topografyasit 6énemli bir rol oynar. Genellikle atik barajlart
tesisten daha diisiik kotta uygun bir vadide kurulur ve atiklar dogal akisi ile atik barajina gonderilir. Ancak iklim
ve arazi kosullarinin uygun olmadig1 bolgelerde kot farkindan bagimsiz olarak bdlgenin en yliksek kesimlerine
atik barajlarinin yapilmasi olasi yagislardan kaynaklanabilecek sel ve baraj kaymalarinin 6nlenmesi agisindan
onemlidir. Setlendirilme yapilan barajlar, agik ocak ¢ukurlari, 6zel kazilan ¢ukurlar ve bataklik bolgeleri yeriistii
atik bertarafi i¢in kullanilan alanlardir. Maliyet acisindan, atik bertarafi i¢in en uygun yer, iiretim yapilmis agik
ocaklardir. Ancak, boyle yerler kullanilacak ise devam eden diger maden {iretim faaliyetlerini engellememeli ve
ocak sevlerinin stabilitesi bozulmamalidir. Atik barajlarimin stabilitesi, topografya ve barajin su dengesi ile
iligkilidir. Barajlar atiklara ek olarak ¢evreden gelen yagis ve suyu da tutarlar. Ayrica bir barajin su toplama
havzasmin alani baraj golii alaninin 10 katindan fazla olmamalidir. Vadilerdeki su geliri diger bolgelere oranla
daha fazladir. Vadiye baraj insa ederken, tagkinlari engellemek amaciyla bir su tutma baraji1 yapilabilecegi gibi,
su akisinin yoniini degistirmek igin engel ve kusaklama kanallar1 gibi bazi 6nlemler de alinabilir. Eger vadinin
su girdisi yliksek ise bu durumda baraj yeri yamag veya vadi dibi segilmelidir. Ancak baraj yapilacak arazinin
egimi %15'1 gegmemelidir. Bu tarz barajlar i¢in iyi su yolu diizenlenmesi sarttir. Atik toplamaya uygun dogal
¢okiintliler ve benzeri topografya olusumlarinin olmadigi durumlarda diiz alanlar iizerine insa edilen atik
barajlar1 zorunlu bir se¢enektir [2, 27].

Atiklarin bertarafinda yaygin kullanilan barajlar beraberinde tehlikeli durumlar1 da getirmektedir. Baraj
yenilmesi diye bilinen barajm yikilmasi veya patlamasi sik rastlanilan bir durumdur. Barajlar fazla suyun etkisi
ile yikilabilmekte ve tiim sivi atik madde gevreye yayilabilmektedir. Ornegin 2010 yilinda Macaristan’da
meydana gelen bir baraj yenilmesi olayinda tiim Tuna nehri kirmiz1 ¢amurla kizila boyanmustir (Sekil 7). Kirmizi
camur; aliimina {iretim tesislerinden ¢ikan demirli bilesikleri ve agir metalleri igeren bir atik tiiriidiir. Boksitten
aliminyum tretiminde Bayer Prosesi kullanilir ve bu proseste kullanilan kimyasallar sonucunda iiretilen her ton
allimina icin yaklagik 1 ila 1.5 ton kirmizi atik ¢amur olusur. Diinyada ortalama her yil 150 milyon tonun
iizerinde kirmizi ¢amur olusur ve bu ¢amurun depolandig: atik mevzuatlara uygun olarak insa edilmezse tiim
cevre ve canlilar bu camurdan biiyiik 6lgiide zarar goriir. Ulkemizde de; Seydisehir/Konya Eti Aliiminyum
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tesislerinde boksitten aliiminyum tiretilirken kirmizi camur aciga ¢ikmaktadir. Bu camur barajlarda tutulmakta ve

iceriginde kalmis olan bazi metallerin (demir, titanyum, vanadyum, skandiyum vb.) geri kazanimi icin gesitli
caligmalar yiiriitiilmektedir.

Su
a) b) Gegirmez
il Tabaka  Filtre

Bosaltma A vizeyi Gk

Havuzu Sonradan Olugan Drenaj

¢ Bentler /
Baslangig
Bendi

Sekil 7. Macaristan’da baraj yenilmesi sonucu kirmizi gamurun Tuna nehrine yayilist

Tiirkiye’deki bir altin madeni i¢in teknige ve mevzuata uygun olarak yapilan bir atik barajmin kesit
goriintiileri  Sekil 8’de verilmistir.  Atik havuzunun gegirimsizligini arttirmak i¢in tabana kil serilip
sikistirilmistir.  Tabanin ¢ok iyi gegirimsizlige sahip olmasi istendiginde ise tabana sentetik bir polimer astar
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serilir [2]. Toprak, kaya veya diger zeminlerde suyun asagiya gecmesini dnleyen ve sizdirmazligi saglayan bu
polimer malzemelere geomembran veya jeomembran adi verilir. Genellikle 3 mm kalinhiginda olan bu
geomembranlar; HDPE (High Density Polyetylene), LLDPE (Linear Low Density Polyethylene), PVC (Polivinil
Kloriir) ve EPDM (Etilen Propilen Dien Monomer) gibi ¢esitli malzemelerden iiretilebilmektedir. Sekil 9°da bir
geomembran uygulamasi gosterilmistir. Cogu cevher hazirlama tesisinde atik barajlari dncesinde tikinerler
bulunur. Tikinerlerin kapasiteleri daha diisiik olup, suyun on aritimu igin kullanilir. Tikinerler, atik barajlarina
gore suyu daha hizli arindirip tesise gonderirler. Bu bakimdan hemen hemen her tesiste bir tikiner bulunmasi
suyun hizl bir sekilde geri kazanimi i¢in zaruridir.

Yagmur 2 metre giivenlik
toplama yiksekligi
Tesise l Baraj govdesi

30 metre

400 metre | 17 220 metre 180 metre >
Su toplama kulesi Gozleme kuyu ve
pompalan

] Kats atuk
.| Kum ve gakil tabakasi
Sikagtanlrug kil

Jeomembran
Sikstinlnug kil

Dogal zemin

toplama [

b)

Sekil 9. Bir atik baraj1 i¢in geomembran ile ge¢irimsiz alt tabakanin olusturulmasinin goriintiisii

Cevher hazirlama tesislerindeki atik ¢amurlar i¢in kullanilmakta olan bir diger yontem derin deniz desarji
atik yonetimi sistemidir (Sekil 10). Diinyada atik ¢amurlarinin %99.4’1 yeristii atik barajlarinda depolanirken
sadece %0.6’s1 deniz ortaminda depolanmaktadir[28,29]. Denizin yakin ve derin, yagisin fazla, buharlasmanin
az, yeristii atik bertaraf yontemlerinin riskli oldugu bolgelerde uygulanir. Son zamanlarda 6nemi giderek artan
bu yontem, asit maden drenaji potansiyeline sahip atiklar i¢in de gecerlidir. Atiklar genellikle sahilden deniz
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tabanina dosenen yiiksek yogunluklu polietilen borular vasitasiyla canli yasaminin olmadigr mesafelerde ve
derinliklerde deniz yatagina birakilir [2].

Tesis atigt camurunun denizaltinda depolamasiyla ilgili ilk uygulamalar 2012 yilinda baglamistir. Bu
uygulamalardan 5 adedi Norveg’te, 3 adedi Papua Yeni Gine’de, 1’er adette Tiirkiye (Cayeli-Rize), Fransa,
Yunanistan, Sili, Ingiltere ve Endonezya’da bulunmaktadir. Cayeli Bakir Isletmesi tesis atik bertaraf yontemi bu
uygulamanin giizel bir 6rnegidir. Cayeli Bakir Isletmeleri’nde olusan atiklar 6n aritma yapilmadan derin deniz
desarj1 ile Karadeniz tabanina verilmektedir. Karadeniz’de yilizeyden -175 metrenin altindaki su kiitlesinin
oksijen degerlerinin tamamen minimize olmasi ve ortamin kiikiirtlii hidrojen gazi ile doymus hali tesis atig1
camurun Karadeniz’e desarj edilmesine imkén saglamaktadir. Bu katmanda sicaklik ve tuzlulugun son derece
homojen oldugu ve mevsimsel degisimlerden etkilemedigi yapilan cesitli arastirmalarda goriilmiistiir.
Karadeniz’in derin sularindaki hidrojen siilfiiriin varligi, ¢oziinebilen agir metallerin metal siilfite indirgenerek
pirit veya benzeri mineraller halinde ¢okelmesini saglamaktadir. Diger taraftan deniz tabanindaki kil
ozelligindeki ince materyal ¢oziinebilen agir metallerin tutulmasini saglayan bir ortam olusturmaktadir [29,30].
1994 yilinda 350 metre derinlige derin deniz desarj izni alan Cayeli Bakir Isletmeleri, 2002 yilinda Cevre
Bakanhigi'ndan aldig1 izinle desarj uzunlugunu 273 metreye indirmistir [8]. Cayeli Bakir Isletmeleri’nde
kullanilmakta olan sistem Sekil 10°da gosterilmistir.

b)

Hava Odasi
h

Atik

Deniz Suyu
Girisi
—

Sekil 10. (a) Derin deniz desarji boru doseme sistemi ve (b) uygulamasina ait bir goriintii [8]

3.3. Gaz atiklar ve yonetimi

Tesis ¢aligirken ya da atik bertaraf iglemi sirasinda bazi gaz atiklar olusabilmektedir. Suda ¢6ziinen gazlar,
ortam sicakligina, pH’sina ve gazin kismi basincina bagli olarak sudan gaz formunda ayrilabilirler. Buna en iyi
ornek siyaniirli altin madenciliginde de sik¢a rastlanan HCN (hidrojen siyaniir) gazidir. Bu gazin olusmasini
onlemek icin atik sularin pH degeri 10’un iizerinde tutulmalidir. Aksi takdirde hidrojen siyaniir gazi olusur.
Siyaniir bertarafi i¢in bir bagka ydntem ise ortamu asidik yaparak HCN gaz1 ¢ikist saglamak ve bu gazi alkali bir
ortamda geri kazanmaktir. Yine biyolojik (bakteriyel) ve 1sinsal tepkimeler sonucunda da SO; gibi ¢esitli gazlar
olusabilmektedir. Bu gazin olusumunun 6nlenmesi i¢in bakteriyel aktivite durdurulmali ve miimkiinse 1sikla
baglantisi kesilmelidir. Ayrica, entegre tesislerde bir takim 1sisal islemler sonucunda CO, CO: gibi sera gazlari
olusabilmektedir. Ozellikle, kalsinasyon islemleri sonucunda yogun miktarda karbon emisyonu olusmaktadir. Bu
karbon emisyonun bertarafi i¢in ¢ok ¢esitli metotlar uygulanabilmektedir. Bunlar, yakma 6ncesi yakalama (pre-
combustion CO; capture), yakma sonrasi yakalama (post-combustion CO; capture) ve Oksi-yakit yakma tutumu
(oxy-fuel) teknikleridir. Bu teknikler halen gelisim ve gelistirme asamasindadir [31,32].

Altin ve glimiisiin 6ziitlenmesinde (liginde), altin ve glimiis kazanim verimi diisiik olmasina ragmen proses
ekonomikligi nedeniyle yigin li¢i tercih edilmektedir. Bu yontemde, cevher bir tankin igerisine alinip kapali bir
ortamda islem gérmez. Yigin ligi islemi tamamen agik havada, agik dogal bir ortamda yapilir. Agik alanda
bulunan cevher yigini {izerine bir pompa ve borularla diisiik konsantrasyonda siyaniir ¢ozeltisi piiskiirtiiliir. Her
ton ¢dzelti icerisinde ortalama 1-2 kg civarinda ¢dziinmiis sodyum siyaniir bulunur. Piiskiirtiilen siyaniir ¢ozeltisi
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yigindaki altin ve giimiisii ¢ozeltiye alarak gegirimsiz tabana dogru akar. Cozelti tabandaki havuzdan metal geri
kazanim {initesine gonderilir ve burada altin ve giimiis aktif karbon iinitesinden gegerken karbona adsorplanir.
Siyaniirlii s1v1 ise ayarlanarak tekrardan y1gin ligi islemine gonderilir. Her ne kadar y1gin li¢i kontrollii yapilsa
da, y1gin {izerine asir1 yagislarin gelmesi sonucunda kontrolsiiz akiglar ve tagsmalar meydana gelebilmektedir. Bu
tagmalarin ¢evreye yayilma riski vardir. Dolayisiyla yigin ligi, diisiik yagis alan yerler i¢in daha elverislidir.
Yigin ligi islemi bittiginde de, siyaniirle kirletilmis atiklar oldugu gibi kalmakta, yigindaki siyaniir
konsantrasyonu diisiik de olsa yagislarla ¢evreye yayilma riski bulunmaktadir. Ayrica, ortamin pH’s1 diistiigii
icin hidrojen siyaniir gazi da olusabilir ve canlilara zarar verebilir. Bu bakimdan miimkiin oldugunca yigin
liginden kagimilmali, tank igerisinde kapali ortamda kontrollii ve yalitimli li¢ yapilmahdir [33-35]. Bu sayede
hem altin ve glimiigiin kazanim verimi arttirtilabilir, hem de ¢evresel sorunlar daha kolay bertaraf edilebilir. Sekil
11°de gosterilen yi1ginin ortalama yiiksekligi 10 metre, kapladig1 alan ise birka¢ doniim olabilmektedir. Diger
yandan, madenin tiretim ve tesisin isletme kapasitesine bagli olarak hem yigin yiiksekligi hem de kapladig: alan
verilen degerlerin ¢cok daha iizerine ¢ikabilir [36].

o) Siyaniir Cozeltisi ¢ —

Metal
Geri Kazanim
Unitesi

Sekil 11. (a)Y181n ligi islemi ve (b) y1gina ¢6zeltiyi pliskiirten borularin goériintiisii

Altin ve giimiis li¢ yontemi ile kazanildiktan sonra, igerisinde ¢esitli agir metalleri de i¢eren siyaniirlii bir
su kalir. Bu suyun pH degerinin siirekli olarak 10 ile 11 arasinda tutulmasi gerekir, aksi takdirde diisiik pH
degerlerinde sodyum siyaniir bozunur ve hidrojen siyaniire doniigiir. Bu gaz son derece zehirli ve 6ldiiriicii bir
gazdir. Ayrica, siyaniir iceren tim su havuzlari dogru yonetilmezse, insan, bitki ve hayvanlar i¢in son derece
tehlikelidir. Ozellikle gégmen su kuslar1 siyaniirlii havuzlardan su igmeye meyillidir ve bu nedenle binlerce su
kusunun o6ldiigii bilinmektedir. Boyle kazalarin yasanmamasi i¢in siyaniirlii havuzlarin istii kus toplar ile
kapatilmalidir. Boyle bir uygulama ABD Cortez altin madeninde yapilmis ve Sekil 12°de gosterilmisgtir. Atik
havuzlarinda biriktirilen siyaniir bozundurulduktan sonra dogaya desarj edilir. Dogal ortama bosaltilan sudaki
siyaniir igerigi en fazla 0.5 mg/lt olmalidir. Bozundurma islemi dogal yolla, kimyasallarla veya biyolojik
yontemlerle gergeklestirilebilir. Dogal bozundurmada giines 1sinlar1 (ultrviyole isinlar) kullanilir. Kimyasal
yontemlerde ise hidrojen peroksit, kiikiirt dioksit, alkali klorlama ve ¢esitli asitler kullanilabilmektedir. Biyolojik
bozundurmada ise bakteriler kullanilir[37, 38].
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Sekil 12. Siyaniirlii atik havuzu yiizeyini 6rten yiizer kus toplarinin goriintiisii [38].
3.4. Giiriiltii ve yonetimi

Giiriiltii; hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz ve hasta edici ses olarak tanimlanabilir. Bu baglamda
“Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yo6netmeligi” hiikiimleri dogrultusunda belirtilen sinir
degeri agmayacak sekilde Onlemler alinmalidir. Cevher hazirlamada kullanilan makinelerin (kiricilar,
degirmenler, elekler vb.) ¢ikardigi sesler, yeterli ve etkin onlemler alinmadigi takdirde 6zellikle o is kolunda
calisanlara 6nemli dl¢iide zarar verebilmektedir. Insan i¢in 35-65 dB sesler normaldir. 65-90 dB arasindaki sesler
ise giirtiltii olarak tanimlanabilir ve uzun siireli duyuldugunda cesitli organlara zarar verebilir. Genel olarak
degisik {iilkelerde yiiriirliikkte olan ydnetmeliklere gore, giriiltiiniin zararli olmaya bagladigr sinir 8 saatlik
maruziyet i¢in 90 dB, 4 saat i¢in 93 dB ve 2 saat i¢in 96 dB’dir. Cevher hazirlama tesislerindeki iiniteler
genellikle 60-100 dB arasinda bir giiriiltii seviyesine sahiptir. Kullanilan makine ve ekipmanlara gore giiriilti
seviyesi de degisir. En giiriiltiili cihazlar degirmenler, kiricilar ve eleklerdir. Kompresorler, Jenaratorler ve
motorlar da 6nemli 6l¢iide giiriiltii olusturur. Bu cihazlar, miimkiin oldugunca stabil yerlestirilmeli, titresim ve
giriiltii izolasyonu yapilmalidir. Yine de onlem alinamiyorsa, calisanlar kulak koruyucu kullanmalidir. Eti
Giimiis Maden Isletmesinin giiriiltii 6l¢iim degerleri Tablo 1°de verilmistir [9]. Bu tablodan da goriilebilecegi
gibi tesisin bazi linitelerinde giirtiltii olusumu sagligi olumsuz etkileyebilecek diizeyde yiiksektir.

Tablo 1. Eti Giimiis Maden Isletmesinin giiriiltii 6l¢iim degerleri [9]

Tesisteki Ol¢iim Yeri Giiriiltii Diizeyi (dB)
Konik kirict katt 93-94
Konik kirict besleyici kati 101-102
Pano odasi 68-69
Dinlenme odasi 57-58
Ceneli kirici yani 90-91
Ogiitme iinitesi (giris) 95-96
Ogiitme iinitesi dinlenme odas1 70-71
Degirmen kat1 97-98
Degirmen iist kat1 97-98
Ogiitme iinitesi giris kati 98-99
Degirmen alt kat1 107-108
Kompresor odast 89-90
Jenerator odasi 107-108
Izabe firm 92-93
Regiilator 90-91
Dinlenme odasi 78-79
Is1 santrali 94-95
Dinlenme odasi 47-48
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4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu ¢aligma sonucunda ulagilan ¢ikarimlar asagida 6zetlenmistir:

-Cevher hazirlama tesislerinden, degerli mineral kazanildiktan sonra geriye “pasa” denilen bir atik ¢ikar. Bu
atik, sadece dogal tastan olusabilecegi gibi, ¢esitli kimyasallari da biinyesinde barindirabilir. Kimyasal i¢eren
atiklar igin ekstra giivenlik onlemleri almmas: sarttir. Ornegin bu atiklara nétralizasyon veya indirgeme
reaksiyonlar1 uygulanabilir. Kimyasal igermeyen atiklar ise atik sahasinda kontrollii olarak depolanabilir. Bunlar
inert atik olarak bilinir ve yagmur, su ve riizgar gibi dis etkilerden etkilenmezler. Yani durduklar yerde zararh
kimyasallar tiretmez veya g¢evreyi kirletici bilesenler olusturmazlar. Endiistriyel hammaddelerin (kil, pomza,
kireg, silis kumu, mermer, perlit vb) atiklar1 genellikle bu tipte zararsiz atiklardir.

-Cevher hazirlama tesislerinin yiizde 90’inda sulu prosesler kullanilir ve bu prosesler sonucunda sulu atiklar
olusur. Sulu atiklarin bertarafi kat1 atiklara gére daha zor ve maliyetlidir. Ciinkii katilarin bazilar1 su igerisinde
askida kalabilir, ¢oziinebilir ya da zararli agir metaller veya bilesikler olusturabilir. Bu bilesikler birbiri ile
tepkimeye girerek cesitli kimyasallara ve zararli maddelere doniisebilir. Bu bakimdan, sulu atiklar i¢in mevcut
tesislere ¢oktiirme tanklari, atik barajlar ve filtrasyon tiniteleri kurmak gerekir.

-Cevher hazirlama tesislerinde, sulu atiklardan suyun geri kazanimi ve proseste tekrar tekrar kullanimi
miimkiindiir. Bu islemler i¢in basta tikiner ve akabinde ¢esitli bez filtrelerden (disk ya da pres filtre) faydalanilir.
Cevher igerisindeki kil oranina bagli olarak, suyun hemen hemen %80’¢ yakin bir kismi geri kazanilabilir ve
tekrardan proseste kullanilabilir. Ancak kil oraninin yiiksek oldugu cevherlerde, suyun geri kazanim oram
azalabilir. Ciinki kil mineralleri hacimlerinin birkag kat1 suyu absorbe eder ve bu su atilan killi kayacla birlikte
atiga gider ve oradan buharlasarak yok olur.

-Cevher hazirlama tesislerinde biiyilk hacimlerde ortaya ¢ikan kati-sivi karisimlarin, ¢amurlarin ya da
sadece suyun tutulmasi amaciyla atik baraji insast zorunludur. Atik barajlari ayni zamanda kimyasal
bozundurmanin da yapildigi yerlerdir ve tehlikeli maddeler icerebilir. Bu bakimdan, mevzuata uygun olarak
saglam ve gecirimsiz insa edilmelidir. Ayrica, atik baraji yenilmeleri siklikla goriilen olaylar olup, biiyiik dl¢iide
cevre felaketlerine neden olduklar igin diizenli takip gerektirir.

-Siyaniir, asit ve baz gibi ¢esitli kimyasallarla zenginlestirme yapan li¢ tesisleri igin atik baraji kaginilmaz
olarak insa edilmelidir. Atik barajlari mevzuata uygun olarak insa edilmeli, tasma veya yenilme olaylarina karsi
risk etiitleri yapilmalidir. Diinya genelinde cevher hazirlama tesislerinde baraj yenilmeleri siklikla goriilen
olaylardir. Bu durum, barajlarin yeterince saglam yapilmadiginin bir gostergesidir.

-Cevher hazirlama tesislerinde; kirma, 6giitme ve eleme gibi islemlerinde giiriiltii seviyesi 100 dB’in
iizerine kadar ¢ikabilmektedir. Bu ses seviyesi insan sagligi i¢in zararli olup, gerekli yalitimlar yapilmali ya da
bu bolgelerde calisanlara kisisel koruyucu ekipmanlar verilmelidir. Ayrica, bu kisimlarda toz ve tas sigramasi
olaylar1 gergeklesebilecegi icin baret ve koruyucu gozlik de kullanilmalidir. Sesin oldugu yerde titresimin de
olacagi kaginilmazdir ve titresim igin de gerekli 6nlemler alinmalidir.

-Tesiste kullanilan kimyasallar, su ve bazi diger elementlerle birlestigi zaman zararhi gazlar
olusturabilmektedir. Ornegin, siyaniirle islem goren altin ve giimiis madenlerinde zehirli bir gaz olan hidrojen
siyaniir olugur. Bu gazin olusumunu onlemek i¢in ortamin pH’s1 soda veya kiregle arttirilabilir ve gaz ¢ikisi
Onlenebilir. Bu reaksiyon sonucu sodyum siyaniir elde edilebilir. Gaz ¢ikiginin dnlenmesi i¢in pH 10-11
araliginda tutulmalidir.

-Flotasyon tesislerinde ¢ok ¢esitli ve kompleks kimyasallar kullanmilmaktadir [39]. Ozellikle siilfiir igeren
kimyasallardan SO, gazi1 ¢ikmasi kaginilmazdir. Benzer sekilde, diger kimyasallardan da ¢esitli koku ve gazlar
¢ikabilir. Bu bakimdan, flotasyon tesislerinde mutlaka gaz tipi tespiti ve Olgimii yapilmali ve gerekli ise
buralarda gaz maskesi kullanilmalidir.

-Uranyum ve toryum gibi radyoaktif minerallerin zenginlestirildigi tesislerde ekstra giivenlik onlemi
alinmali Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’ne [40] uygun olarak calisilmalidir. Tesislerde diizenli olarak
radyasyon Ol¢limleri yapilmali, toz maskesi kullanilmali ve c¢alisanlarin izolasyonu en yiiksek seviyede
tutulmalidir. Ayrica bu tesislerde radon gazi1 dlgiimleri de yapilmali ve seviyesi 1000 Bq/m®’e ulasan tesislere
ilave havalandirma tesisat1 kurulmalidir.

-Tesislerde toz ve giiriiltii kaginilmaz olarak olusur. Bu baglamda, cihazlarin yalittmi 6nemlidir. Kirma,
oglitme, eleme makinalar1 ve tagima bantlarinin {istliniin kapali olmasi gerekir. Ac¢ik olan kisimlara, tozumanin
bastirilmast i¢in sprey su verilebilir. Giiriiltii ve titresimin azaltilmasi i¢cin makine ve ekipmanlar saglam
betonarme zeminlere oturtulmal, giiriiltiiyii kesici veya azaltict parcalardan kullanilmalidir. Ornegin eleme
makinelerindeki ¢elik yaylar ¢ok fazla giiriiltiiye neden olurken, lastik ya da kauguktan imal edilen Rosta gibi
slispansiyon sistemleri tercih edilmelidir.

131



Cevher Hazirlama Tesislerinden Cikan Atiklar ve Yonetimi

-Cevher hazirlama atiklarinin farkli sektorlerde kullanilabilecegi unutulmamali, her atik tiirii icin alternatif
kullanim alanlar1 aragtirilmalidir. Giintimiizde ¢ogu cevher hazirlama atif1 basta ingaat, ¢cimento ve seramik
olmak tizere pek ¢ok sektorde kullanilabilmektedir [41]. Bu sayede, hem atiklar bertaraf edilmekte hem de katma
degeri yiiksek tirlinlere doniismektedir. Bu yiizden atiklar iyi karakterize edilmeli ve tizerine bilimsel ¢alismalar
yiriitiilmelidir. Bu ¢aligmalar yasal miieyyidelerle zorunlu hale getirilmelidir.

Sonug olarak, cevher hazirlama tesis atiklarinin hepsi zararli olmasa da, 6zellikle zararli atiklarin mevzuata
uygun olarak bertaraf edilmesi gerekir. Maliyetlerden kagma amaciyla, atiklarin kontrolsiiz olarak yayilmasi
cevreye, canlilara ve daha birgok seye ciddi zararlar verebilir. Olusabilecek bu tehlikeler g6z ardi edilmemeli ve
gerekli dnlemler mevzuatlar gergevesinde alinmalidir. Ayrica, devlet tarafindan diizenli denetimler yapilmali ve
mevzuatin uygulanmasi igin azami ¢aba gosterilmelidir. Aksi takdirde, ge¢miste oldugu gibi, madencilik
kaynakli pek cok cevre felaketi ile birlikte 6nemli 6l¢iide maddi kayiplar da giindeme gelecektir.
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