- CEVRESEL BIR MADENCILIK SORUNU
ASIT MADEN DRENAJI VE BIR ORNEK:

~ MATSUO NOTURLESTIRME TESIS

Ekonomik faaliyetler mi, cevre mi, sanayi mi ve-

ya doga mi?" acmazini aydinlatan "surdurdlebi-

lir kalkinma" kavraminin gelismesi ve sinirll dlcude
de olsa uygulanmasiyla birlikte, fum ekonomik hareket-
lericin, butinuyle bir cevresel plénlama geredi dogmus-
tur. Baslangicta madencilige adirlikl olarak kentfsel alan-
lara odaklanildidr igin, kirsal bélgelerde nispeten yumu-
sak kalan gevresel baskilann karsi konmaz rlzgar, neti-
cede madenciligi de sarmis ve ayni ydne dogru surdkle-
mistir.

insanoglunun ilk ekonomik faaliyetleri arasinda yer
alan madencilik, arama asamasindan izabe asamasina
kadar diger tum sektérlerde oldudu gibi, dedada doga-
nin degdistirimesine badl clarak belli etkiler yaratmakta-
dir. Bu etkiler bir yandan tahribat, diger taraffan da kir-
lenme seklindedir,

Antik ddnemlerde tasin kullanilmaya baslanmasi, ma-
denciligin mildd olduguna gére, madencilik binlerce yil-
Ik bir strectir denebilir. Baslangicindan itibaren, maden
yataklarinda tendr bakimindan zengin zonlardan fakire
ve ylUzeyden derine dogru bir dedisim araliksiz surmekte-
dir. Gecmiste isletilen ylksek tendrlt yataklarnn tlkenme-
si nedeniyle dusen cevher tendrleri bunun yani sira artan
uretim miktarlarn, etkilenen hacimleri cok blylk boyutloa-
ra cikarmigtir,. ABD'de Utah Bingam'da bulunan Kenne-
cot Bakir Madeni 3 km genisliginde ve 800 m derinligin-
de insanin hayal glcunu zorlayacak capta bir acik islet-
medir. Guney Afrika Cumhuriyeti’'nde Johannesburg ya-
kinlanndaki Western Deep Allin Madeni’'nde ise, yeryl

Dogal orfamda gerceklestiriecek
her faaliyetin, bu ortam Uzerinde
belli bir etki yaratacagr agiktir. Bu
etkinin dogal yasarmin bir parcasi
oldugunu unutulmamalidir. Ayrica
doganin kendini rehabilite ede-
bilecegdi tahribat sininna dek, insan-
lann yaptigl her eylem dogal hayat
felakete surdkieyen bir kaynak olarak
degerlendirimemelidir,
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zunden 3350 m'yi asan bir derinlikte calisil-
maktadir. Boylesi boyuflann yani sira, Bingam
Canyon, Palabora ve Bouganville gibi, gun-
[0k aretimi yanm milyon tonu gecen bazi ma-
denler de mevcuttur, Bu bUylklitkler maden-
cilik ile doga arasinda, Uzerinde durmayi ge-
rektiren bir etkilesimin oldugunun en acik gds-
tergesidir,

lsletme éncesi yapilan calismalar genellik-
le kGgUk ¢apl tahribatlar bicimindedir. Ayri-
ca, acllan yollar, insa edilen tesisler ve ma-
den alanindaki hazirlik kazilar tahribafin capl-
niihmal edilemeyecek dizeye cikarr. Isletme
asamasina gecildiginde etkiler bir takim de-
Gisikliklere ugrar. Ozellikle acik isletmeler, to-
pografyanin ve ekolojik dengenin cok ciddi
Olclde zarar gérmesine sebep olur. Bunun
otesinde su, hava ve gurlitd kirliligi ilk akla ge-
len olumsuz etkileridir. Yeralti maden ocaklar
ise, terminolojide tasman adi verilen, ylzeyde
cokme ve eger mevceutsa bina ya da benze-
r yapl hasarlan seklinde gdzlenen sorunlara
kaynaklik eder. Ayrica, yeralti su kirliligi de da-
ima rastlanan etkiler arasindadir,

Asit Maden Drendiji

Bir Su Kirliligi Sorunudur.

Madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan
en ciddi problemlerden birinin, sGlfurli meta-
lik mineraller igeren madenlerde gérllen "asit
maden drenagjl" (acid mine drainage-AMD)
oldugu genel kabul gbren bir saptamadir,
Ornegdin, yapllan bir arastrmada, Kanada
Quebec’'de bulunan 107 adet kapatimis
maden isletmesinden 21'inin AMD nedeniyle
tehlikeli atik alani olarak sinifinlandinidid belir-
filir”, Asit kaya drenajl (ARD - acid rock dra-
inage) olarak da literatlrde yer alan, asit ma-
den drenaji, madencilik faaliyetlerinin basla-
maslyla ortaya cikmakta ve faaliyet sonrasin-
da da yillarca devam etmektedir.

SUlfarld mineral iceren ké&mur, baz metal,
uranyum ve degerli metal madenlerinde, sul-

furlds minerallerin su ve hava ile temasi sonu-
cunda oksidasyona ugramasiyla nihai tepki-
me Urdnl olarak stlflrik asit (H2S04) meyda-
na gelir. Olusumun kaynagdl kayag yiginlan,
atk barajina terkedilen proses artiklan, pirit
konsantresi stoklar, agik ve kapall maden
ocaklannda yapllan kazilarla acilan ve strek-
i yenilenen ylzeylerdir. Baslangic adiminda,
bu tar yataklarda sk rastlanan ve tetikleyici
rold oynayan bir demir stlfGr mineralinin (co-
gunlukla pirit, bazen pirotin veya markasit) su
ve hava (oksijen) etkisine maruz kalmasi ge-
reklidir. Sonrasinda, bircok metalik mineral
(arsenopirit, bornit, kalkozin, kalkopirit, kovel-
lit, galen, millerit, molibdenit, sfalerit) ve baz
mikroorganizmalar (thiobacillus thiooxidan,
thiobacillus ferrooxidan, ferrobacillus ferrooxi-
dan, ferrobacillus sulphooxidan, metallogeni-
um, leptospirillum ve sulfolobus)® AMD olusu-
muna ve gelisimine katk yapar.

Asit olusumununu baslatan Gc temel unsur
bulunur. Bunlar: nem (su), oksijen (hava) ve
sulfarl minerallerdir. Bunlann disinda, bolge-
sel (iklim, hidrojeoloji), jeclojik, mineralojik (mi-
nerdallerin tard, kristal yapilan, tane sekilleri, ta-
ne boyutlan ve tendrler), biyolojik, fiziksel ve
kimyasal faktérler, prosese gelistirici veya en-
gelleyici ydnde etki eder. Bu badlamda, asit
olusumu kimyasal, fiziksel ve biyolojik strecle-
rin bir Grandadur. Kisacasi, karmasik ve cok ka-
demeli prosesler dizisidir®.

Ortamdaki bazi sulfarl mineraller asit Ure-
fim potansiyeli tasirken, karbonath ve silikatl
mineraller de asitlik arfinca ¢ézlUnmekte,
tampon veya ndtarlestirme etkisi yapmakta-
dir. Sdlfurik asit olusumu baskin oldugunda,
orfamdaki sular asidik karakter kazanir ve pH
seviyesini dustrlr, Asidik maden sulan ylzey
akintilar, sizma ve suzdime yoluyla yerlstl ve
yeraltl su sistemlerine karnsir. Su sistemlerinin
hareketliligi bir yandan konsantrasyonun
azalmasina yardimel olurken, diger yandan



da kirlenmenin uzak alanlara yayilmalarnnd se-
bebiyet verir,

Dreng;j sulannin pH1, ortam kosullarina bagl
olarak drendj sularnnin pH'1, 2"ye kadar dusebil-
mektedir. ABD'de GuUney llinois'da Shawnee
National Forest’ta bulunan k&émur madeni kay-
nakll akintilann pH’'nin 2.3 ve Idaho Kellogg' daki
Bunker Hill Madeninden kaynaklanan drenaj su-
larnin pH 2.2 oldugu belirenmistir”. Bunun disin-
da, pHIn diusmesi sonucu ortaya cikan asidik
kosullar altinda genel anlamda metallerin ¢6zU-
nUrlaga artmaktadir. Artan ¢céztnmeyle birlikte
metal konsantrasyonu yukselmekte, suda bulu-
nan ¢oézinmus katl orani artmakta, organik
madde eksikligi ortaya cikmakta ve ardindan
sedimantasyon stureci gelismektedir.

AMD, ozellikle nehir ve gollerin ekosistemleri
Uzerinde efkilidir. pH'In dusmesi yasamlarnni su-
larda strdtren canlilar icin bagl basina bir probo-
lemdir. DUsUk pH (yUksek hidrojen iyonu konsanf-
rasyonu) enzim sistemlerini etkiler. Bitkilerin solu-
numunu ve koklerin mineral tuzlarn ile suyu alma-
sini guglestirir. Suyun pHINin 3°Un altina inmesi
halinde higbir balik tarindn yasamasi mumkan
dedgildir.

AMD kaynakll tek olumsuz etken pH degildir.
Aynca metallerin asidik ortamda ¢ozUnUridkleriyle
toksiteleri artar. Metaller ¢cézindUklerinde gok du-
stk miktarlar da olsa bile bitkiler ve diger canlilar
icin toksiktir. BuyUmelerini geciktirir veya famamen
durdurur. Kisacasi, AMD bazi bitki ve hayvan tlrle-
rini yok edip, besin zincirinin basitlesmesine, hafta
yikimasina sebep olabilir. Sudaki yasami tama-
men orfadan kaldirabilir®. Ozetle, AMD cevresel
acidan fam bir sorun yumagidir.

Sorunu Tanimlamak

Bir probleme ¢c6zUm bulunabilmesinin ilk adimi
onun her agidan tam anlamiyla tanimianmasidir,
Ancak takip eden asamada, doguracagi sonug-
lar dBhgdrdlip, en uygun ¢ozum bulunatoilir,

AMD"1 bagdlaminda sorunun fanimlanmasl,

asit olusumuna kayncklik eden yiginlardan ve
akintilardan alinan femsili kat ve sivi numunele-
rin niteliklerinin eksiksiz belirlenmesi ile baslar. Bu
streg, kat numunelerin kimyasal ve mineralojik
analizleriyle, onlarnn fiziksel ve jeoteknik karakter-
lerinin tayinini, sivi ve kat numunelerde demir ve
stlfCrleri oksitleyen bakterilerin mevcudiyetini ve
miktanni tespit etmek icin bakteriyolojik incele-
meleri kapsar.,

AMD nin olusumu esnasinda bir sekilde rol oy-
nayan faktérlere iliskin verilerin elde edimesin-
den sonra, drengj potansiyelinin hangi boyutta
ve drenaj gdzeltisinin niteliklerinin nasil olabilece-
&i konusunda gelecege donuk kestiim yapabil-
mek mumkdandur.

Bu kestiim AMD potansivelinin baytklugu-
nin, strekliliginin, drenagj kalitesinin ve uzun do-
nem etkilerinin degerlendirimesini i¢erir. Kestirim
icin kullanimakta olan yéntemler arasinda statik
ve kinetik testler, jeokimyasal modelleme, lic
(dzUtleme) testleri, jeoistatiksel modelleme (3D
modelleme), saha ve laboratuvar ¢calismalarnyla
saglanan verilerin dederlendirimesi ve yorum-
lanmasi sayilabilir®. Aynca, benzer dzellikler gos-
teren baska maden alanlanndaki artik malzeme
ile ilgili edinilen veriler de ¢alismalara katk sag-
layabilir. Ancak, bu yontemler arasinda kullanimi
en yaygin olanlar, statik ve kinetik test metotlar-
drr. Son vyillarda, matematiksel modellemeler al-
ternatif olarak dusuntimekte ve dikkafe deger
gelismeler gbstermektedir.

Co6z0m Ne?

Sorunun net bir sekilde fanimlanmasi ¢dzum
icin tarfismasiz ilk adimdir. Bir problemin Ustesin-
den gelebilmenin tercih edilen yolu ise, genellik-
le onun hic meydana gelmemis olmasidir. Eger
yapllan kestirim calismalar ile elde edilen veriler,
asit Uretim potansiyeli acisindan, 'gelecekte
olusma intimali yok" diyorsa, zaten ugrasacak bir
mesele de yoktur. Ama, risk s&z konusu ise, en iyi
care olusumu engellemektir. AMD’nin olusabil-
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mesi icin, hatilanacadi Uzere, stlflrl( bir me-
falik mineralin su ve oksijen ile ayni orfamda
bulunmasi gerekir. Uc kritik unsurun bir araya
gelip reaksiyon strecini baslatmalanna mani
olunmasi, sorunun hentiz baslamadan bitiril-
mesi demektir. Bu ydntem, hem maliyeti di-
sUk, hem de digerlerine kiyasla daoha etkin
olanidir. Uygun madencilik metodu secilmesi,
madenin izolasyonu (oksijen ile temasl kes-
mek icin sizdirmazlik saglanmasi), alkali ilave-
si, madenin suyla doldurulmasi, suyla temasin
engellenmesi amaciyla ylzey sularnin sapti-
rimasi, ylzey reklamasyonu ve yer alti suyu
akis sistemlerinin kontrold de baslica teknikler-
dir. Asit olusumu kacinimaz oldugu durumlar-
da problemin boyutlarnni kUgultme yoluna gi-
dilmelidir. Bu amacla, proses sularnni tekrar
kullonarak atik su hacmini azaltmak, derin ku-
yu enjeksiyonu yapmak, ylzey alt barajlar in-
sa etmek ve asit maden drengjini seyreltmek
gibi dnlemler basvurulabilecek baglica yén-
temlerdir.

Kaynakta dnleme mumkdn olamamissa,
aktif ya da pasif antma sistemlerinden birine
basvuruimasi gerekecektir. Uzun yillardir ¢é&-
zumU konusunda yodun cabalar sarf edilen
AMD sorununun halledilmesine yonelik gelisti-
riimis sayisiz yéntem mevcuttur. Ne yazik ki,
maden yataklannin mineralojik yapilarinin
kendine 6zgU olmalar ve yerel kosullar nede-
niyle ¢ozUm ydntemlerinin fUm yataklara uy-
gulanabilirligi séz konusu degildir.

Alktif arntma &teden beri uygulonan ve
drendja bazik katki maddeleri ilave edilmesi
temeline dayanan tekniklerden ibarettir. Uy-
gulamada en yaygin olani kirec, kirectasl,
hidrate kire¢ ve dolomitik kirecle ortam
pH'InIN dlzenlenmesidir (n&turlestirme). Kireg
bazl katki maddeleri disinda kostik soda, so-
da kdld, magnezyum oksit ve magnezyum
hidroksit de zaman zaman noétarlestirici olarak
kullaniimaktadir. Antma teknikleri sadece

pH'a dénlk olmayip, ¢dzeltide bulunan adrr
metallerin uzaklastinimas amaciyla sdlfat
uzaklastirma, mikrobiyolojik artma, iyon de-
Qistimne, elektfrodiyaliz, buharlastirma, képlk
flotasyonu ve ters ozmoz gibi cok cesitli yon-
temler tatbik edilmektedir”. Havalandirma
(ceration), radyasyoen, flas distilasyon ve don-
durma (freezing) uygulanmalarna ragmen
daha az bilinen aktif yontemlerdir.

Aktif sistemlerin ylUksek maliyeti proses so-
nucu ortaya ¢ikan ¢amur hacmi ve uzun su-
reclerdeki isletme sikintilan arastirmacilarn yeni
arayislara itmis, bu sistemlere alternatif pasif
sistemler geligtiriimistir, Pasif antma sistemlerin-
de drenagj ézel tasarlanmis suni batakliktan
gecirlip, igindeki kirleticiler uzaklastinimakta-
dir. Son vyillarda gelistirilen suni bataklik (wet-
lands) yéntemi basarl sonuglar vermekte
olup giderek yayginlasmaktadir. Akis hizinin
ve ¢ozelti asiditesinin nispeten dustk oldugu
kosullarda aktif sistemlere alternatif olan pasif
sistemler aerobik suni batakliklar (constructed
aerobic wetlands), anaerobik suni batakliklar
ve anoksik kirectasl drenleri (ALD - anoxic li-
mestone drains) olmak UGzere Uc¢ farkl tipte
uygulanmaktadir. Basitlik, ylksek verim, sinirli
reakfif intiyaci ve dustk maliyet avantajlarina
ragmen, halen baz limitlerden dolay, bir ak-
tif sistem teknigi olan nétUrlestirme dlcUstinde
yaygin degildir.

AMD Icin Bir Japonya Uygulamasi

Dunyanin en gelismis Ulkelerinde biri olan
Japonya’da madencilik faaliyetleri gecmiste
de oldukca yogun olmustur. Ozellikle sIfrlC
cevherlerin Ulkede yaygin olarak bulunmasi,
Urefimin tamamlanmasi sonrasinda asit ma-
den drenajinin gelismesi bUyUk cevre sorunla-
nna yol acmigtir. Ozellikle lwate bolgesinde
sUlfar madeni Uretimi yapilan ve 1972 yilinda
terk edilen Matfsuo Madeninde, Uretimin ta-
mamlanmasindan sonra bUyUk miktarlarda




asit maden drenaji gelismis ve énlem alinmadigi
icin Akagawa nehrine kangan drenaj, blyUk

capta cevre kirliligine neden olmustur (Sekil 1).

den olan asit maden drenaij,

Nehrin kirlenmesiyle tanm alanlarn ve hayvan
Uretimi zarar gérmustlr. Bolge hukimeti maden-
den kaynaklanan kirliligin gideriimesi icin dnlem-
ler almis, bolgede Matsuo NétUrlestirme Tesisi
kurmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Matsuo Nétarlestirme Tesisi, lwate, Japonya.

pH dederi 2 olan ve dogrudan nehre biraki-
lan asidik su, bu tesiste ndturlestirme islemine ta-
bi tutularak pH degeri 4.14’e ¢ikanlmistir. Boyle-
ce Akagawa nehri femizlenmis ve cevre sorun-
larina yol acan asit maden drenaji kaynakl so-
runlar blytk dlcude giderilmigtir.

Matsuo madeninde cok sayida galeri mev-
cuttur. Madencilik faaliyetleri esnasinda drenadj 3
metre kotundan akarken, asit maden drenagjini
nispeten &nlemek (oksidasyonu engellemek)
icin bu seviye betonlanmis, drengj 112 metre se-

viyesinden verilmistir. Bu islem igin gundmuzde

sabit drenaj kanallarn kullaniimaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Sabit drenaj kanallar.,

Sabit drengj tUnellerinden vinyl klorar borularla
tasinan asit maden drenaiji, dagitfici tanklara veril-
mektedir (Sekil 4). Asitik drenajda meveut ferro
demirin mikroorganizmalar yardimiyla okside edi-
lerek Uc dederlikli demire donUstardlmesi islemi ok-

sidasyon tanklarnnda yapilmaktadir (Sekil 5).

Sekil 4. Dagitic fank.

Sekil 5. Oksidasyon fanki
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Bu islem sirasinda bakteri olarak Thiobacil-
lus Ferrooxidans kullaniimaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Oksidasyon tankinda strekli olarak iki degerlikli demiri Gg
degerlikli demire donustlren Thiobacillus Ferrooxidans bakteris!,

ki degerlikli demiri okside eden bakteriler,

oldukca etkin sonu¢ vermekte ancak, oksi-
dasyon fankinda islem sonucu Thiobacillus
Ferrooxidans yogunlugu artmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Thiobacillus Ferrooxidans bakterisinde, oksidasyon sonucu
gelisen yogunluk arfigl,

Bakteri iceren demirli camur, bakteri ayir-
ma tankinda yogunlastinimakta ve pihtilastin-

%

Sekil 8. Bakteri ayirma tanki.

¢l katki maddeleri kullanilarak coktUrdimekte-
dir (Sekil 8).

Bakteri konsantresi tekrar oksidasyon tanki-
na iletiimektedir. Bakteri ile oksidasyon sonu-
cu drenagj 325 mesh tane boyutunda CaCO3
kullanilarak néturlestirimekte ve pH degeri
4.14'e yuUkseltimektedir. NotUrlestirme esna-
sinda ortaya ¢ikan temiz su ve sar renkli sedi-
man katr sivi ayirma tanklarnda pihtilastinc
katki maddeleri eklenerek ayrimaktadir. Sar
renkli sedimanlar atik havuzuna iletilirken (Se-

kil 9), pH degeri 4.14 olan temiz su Agakawa
Nehrine veriimektedir.

ol 5. Gl i ; ,,-vm..,. v sk ’
sekil 9. Néturestirme sonucu olusan sar renkli sedimanlar atik ha-
vuzunda biriktirilir,

Araliksiz olarak 24 saat isletiimekte, yilda 9
milyon m® asit maden drenaiji bu tesiste artil-
makta ve madenin cevreye verdidi olumsuz
etki dnlenmektedir. Calisma sonucu pH de-
geri 4.14 olan temiz suda toplam demir 2.0
mg/It, Al icerigi 57 mg/lt, arsenik icerigi ise
0.01 mg/It de@erlerine indirimektedir.

Surdurdlebilir kalkinma icin en énemili sart-
lardan biri olan madencilik sonrasi calismalar,
gelismis Ulkeler tarafindan basanyla yarGtl-
mektedir. Bu calismalardaki amag, yuzey
madenciligi sonucu ortaya ¢ikan pasa ve ar-
fiklann su ile femaslannin kesilmesi, ylzeydeki
tasmalarn énlenmesi ve ylzey suyunda, asit
maden drenaji gelisimini engellemektir. Ka-
rarl bir ylzey haline gelen pasalardan ve ya-
maclardan akan ylzey sulan kanallar yapila-

rak ortamdan uzaklastinimaktadir (Sekil 10).
Ayrica madenin bulundugu alandan ge-



Sekil 10. Maden alaninda mevcut yamaglardan akan ylzey sula-
n kanallar yapilarak ortamdan uzaklashinimaktadir.

Sekil 11. Madenin bulundugu ylzeyden gecen kUgUk akarsu yatak-
lan beton ile kaplanarak, ylUzey suyunun yeraltina gegmesi énlen-
mektedir.
cen kucUk akarsu yataklan beton ile kaplana-
rak, ylzey suyunun yeraltina gecmesi dnlen-
mektedir (Sekil 11).

BuyuUk bir at nal sekline sahip acik ocak islet-
meleri, Uretim sonrasi dizenlenerek, basamak-
lardan akan sular kanallar yapllarak drene edil-
mekte, ylUzey kararl hale getirilmektedir. Ylzeyin
toprak ve bitki &rtdst ile kaplanmas sonucu rek-

Sekil 12. Agik ocak isletmecilidi yapilan ocaklarda madencilik éncesi
(a) ve sonrasi yapilan iyilestirme ¢alismalanna bir érmek (b).

Sekil 13, Acik ocak isletmeciligi yapilan ocaklarda madencilik dnce-
si (@) ve sonras yapilan iyilestirme galismalanna bir drmek (b).

reasyon c¢alismalar tamamlanmaktadir (Sekil
120, b ve Sekil 13a, b).
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