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Ozet

Madencilik endiistrisi modern toplumun gelismesinde rol oynayan en énemli endiistriyel faaliyetlerinden biri olmakla birlikte diinyanin
en biiyiik atik iireten endiistrisidir. Gelisen teknoloji ve endiistriyel faaliyetlerin ihtiyact olan hammaddelerin madencilik faaliyetleri
ile dogal kaynaklardan elde edilmesi, biyolojik cesitliligin yok edilmesine ve ¢evre kirliligi sorunlarina neden olabilmektedir.
Madencilik faaliyetlerinden vazgegilmesi miimkiin olmadigina gore, madenlerin ¢ikartilmasinda kamu yararmin yaminda dogal
kaynaklarmm korunmasi ve ¢evre kirliligi olusturmamasi konusunda da daha duyarl olunmali ve uygun bertaraf yontemleri i¢in ¢esitli
miithendislik tekniklerinin uygulanmasi hedeflenmelidir. Madencilik faaliyetleri sonucu olusan atiklardan olan ¢amur genel olarak
arazilerde (atik barajlarinda veya atik dokiim sahalarimda) depolanarak bertaraf edilmektedir. Bu depolama alanlarinda ise asit
maden drenaji (siilfit oksidasyonundan dolayy), geoteknik stabilite ve diger bazi sebeplerden dolayi ¢evresel sorunlar meydana
gelebilmektedir. Yeriistii atik barajlari depolama alanlarinda olusan olumsuz nedenlerden dolayr maden atigi ¢amurlarin sucul alict
ortamlarda bertarafi, ozellikle sabit indirgeme kosullari altinda ve siilfit minerallerinin jeokimyasal olarak istikrarli oldugu derin
deniz altlarinda bertarafi bir segenek olarak goriilebilir. Bu ¢alismada, maden atiklarimin ve maden cevheri zenginlestirme
atiklarindan olan sulu ¢amurun (maden atik ¢amurunun) genel bertaraf yontemleri, ozellikle denizaltina desarj ve denizaltinda
depolama yontemi incelenmistir. Bu yontemin olast olumlu/olumsuz ¢evresel etkileri tartistlmistir. Tiirkiye 'de bulunan maden atigi
camuru derin denizalti depolama (Karadeniz igin) tesisi ve bu desarjin (yontemin) etkilerini belirlemek i¢in yapilan deneysel ¢calismalar
degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan deneysel ¢alismalar degerlendirildiginde, derin deniz desarji tesisiyle Karadeniz'e desarj
edilen maden atitk gamurlarinin denizin tabanina dogru hareket eden bir atik oldugu (negatif yiizerlilige sahip veya batan atik), anoksik
bolgeden oksijenli bolgeye yiikselemedigi belirlenmistir.
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Submarine Disposal Method of Mine Tailings (Slurry Sludge)

Abstract

The mining industry is one of the most important industrial activities that are playing a role to development of the modern society and
at same time, this industry is the world's largest waste-producing industry. The raw materials, which are needed for the developing
technology and industrial activities, are obtained from naturel sources with the mine activities. These mine activities can lead to
destruction of biological diversity and environmental pollution problems. According to the abandonment of mining activities not
possible, these activities should also be more sensitive to protection of natural sources and prevention of environmental pollution. The
appropriate disposal methods and application of various engineering techniques should be investigated for this purpose. Mine waste
sludge (or slurry sludge) which is produced from ore process generally is disposal in on-land storage facilities. The various
environmental problems can arise due to acid mine drainage (due to sulfite oxidation), geotechnical stability and some other reasons
in on-land storage areas. Due to negative effects of on-land storage facilities on the environment, mine tailings (or mine waste sludge)
disposal in the receiving environments such as submarine, under constant reduction conditions and geochemically stable sulphite
minerals, can see as a new and safer alternative method to land storage facilities. In this study, general disposal methods (especially
submarine disposal method) were investigated for mine waste sludge or mine tailings that are forming from ore process. Possible
positive and negative environmental effects of this method were discussed. Submarine disposal plant of mine tailings (for the Black
Sea) in Turkey and studies to determine the effects of this discharge were evaluated. According to the results of these experimental
studies, the mine tailings (or mine waste sludge) which is discharged to Black Sea are defined as a negative buoyancy waste because
of it moved to bottom of the sea and could not to reach the strata where living organisms from the anoxic zone.
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Maden Atik Camurlarinin Denizalti Depolama Yo6ntemi ile Bertarafi

1. Giris

Endiistrilerde tiretim yapmak i¢in gerekli olan hammaddeler ¢ogu itibariyle dogal kaynaklardan saglanmaktadir. Bu dogal
(yer alt1) kaynaklarin en 6nemlilerinden biri de madenlerdir. Yerkabugunda bulunan madenlerin ¢ikarilma iglemleri dogal
dengeyi bozan ve cevreyi kirleten iglemlerdir. Gelisen teknolojiler ve niifus artigt dolayisiyla madencilikte iiretim
miktarlarinda ve iiretim faaliyetlerinin gesitliliginde ciddi artiglar olmaktadir. Bununla birlikte, yasanan teknolojik
gelismeler, daha 6nceden degerlendirilemeyen madenlerin (yeryliziindeki derin madenler, derin deniz diplerindeki
kaynaklar, kompleks cevherler, disiik tenorlii cevherler gibi) degerlendirilmesini/igletilmesini miimkiin hale
getirebilmektedir (Karadeniz 1996; Dold 2014).

Yerkabugunda bulunan elementlerin 6zel bir takim fiziko-kimyasal sartlar altinda bir araya gelmesiyle mineraller
olusurlar. Ekonomik deger tagiyan bu minerallerin bir veya daha fazlasinin yer kabugunda olusturduklar: birikimlere ise
maden yatag1 ad1 verilir. Maden yataklarinin isletilmesi sonucunda da maden ocag1 veya isletmesi ortaya ¢ikar. Uygun
teknolojiler sayesinde insanligin kullanimina sunularak ekonomiye kazandirilan bu mineral gruplar1 veya kayaglara
maden ad1 verilir (Bagirsakei 2000). Diger bir tanim ise 21 Eyliil 2017 tarih ve 30187 sayili resmi gazetede Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligindan tarafindan yayimlanan Maden Yonetmeligi’nde yapilmistir. Maden Yonetmeligi Madde
2’de yer alan tanima gore “Yer kabugunda ve su kaynaklarinda tabii olarak bulunan, ekonomik ve ticari degeri olan petrol,
dogal gaz, jeotermal ve su kaynaklar1 disinda kalan her tiirlii madde maden sayilir (URL-1 2017).

Madencilik faaliyetleri tiim endiistri kollarimin temellerindendir (Atmaca 2001; Acar 2007). Diinya ekonomisinin
hammadde ihtiyacinin %70’ini madencilik, %30’unu tarim sektorii karsilamaktadir. Bir maden, endiistriyel tesislere
hammadde olarak gelinceye kadar; arama, tespit ve hazirlik agsamasi, cevher tretimi (yeralti, agik), ekonomik minerali
ekonomik olmayandan ayirma (zenginlestirme), izabe (metaliirjik islemler) gibi agsamalardan geg¢mek zorundadir
(Karadeniz 1996). Bu agamalarin her birinde yapilan madencilik faaliyetlerinde atik/iiriin oranina bagh olarak biiyiik
miktarlarda atik olugmaktadir (Karadeniz 1996; Cetiner vd. 2006). Avrupa Birliginde (AB) madencilik faaliyetleri sonucu
olusan atik miktar1, yillik atik miktarinin %29’unu olusturmaktadir. Maden atiklar1 genel olarak st toprak, ortii kazi
(dekapaj-pasa), atik kaya ve zenginlestirme atiklarindan (sulu gamur) meydana gelmektedir (Cetiner vd. 2006).

2. Maden Atigi Camurun Bertaraf Yontemleri

Maden atiklarindan olan sulu ¢camur (maden atik ¢amuru), 6zellikle metal madenciliginde cevher zenginlestirme
islemlerinde degerli mineralleri cevherden ayirmak i¢in uygulanan fiziksel, kimyasal, fiziko-kimyasal ve biyolojik
islemlere bagli olarak olusan ve igerisinde ince taneli pargaciklar ile kimyasal reaktiflerin (kimyasal islemlerin
uygulandig1 proseslerde) yer aldig tipik olarak kati ve sivi fazin birlikte yer aldigi maden atigidir (Cetiner vd. 2006; Vogt
2012; Shepherd vd. 2018). Bu atiklarin, i¢eriginde bulunma ihtimali olan agir metaller, siyaniir ve kimyasal reaktifleri,
stlfir bilesikleri gibi toksik maddeler ile askida ve ¢okebilen katilardan dolayir nereye ve nasil depolanacagi c¢ok
onemlidir. Ayrica bu atik gamurlarinin nereye ve nasil depolanacagi kadar depolama alanlarinin durayliligi ve emniyeti
de 6nemlidir (Cetiner vd. 2006; Vogt 2012). Madencilik faaliyetleri sonucunda olugan farkli 6zelliklerdeki (miktar, boyut,
mineraloji vb.) atiklar, bu faaliyetler esnasinda, yer alti ocaklarinda, atik baraj seti yapiminda veya suyollariin
diizenlenmesinde dolgu malzemesi olarak kullanilabilirler. Ayrica, maden atik ¢amurlarinin i¢eriginde bulunabilen agir
metallerin ¢oktiiriilmesi, siyaniiriin par¢alanmasi ve asidin nétralizasyonu gibi 6zel uygulamalarla da atiklarin bertarafi
saglanabilir (Arol 2002). Madencilik tesislerinde islemler genellikle proses suyu kullanilarak yapilir (Yiice 2012).
Madencilik faaliyetleri sonucu olusan tiim atiklarin bertarafinda atigin tiirii, uygulanan yontem, atigin yeri, yerlesimi,
yapim bi¢imi ve su desarji 6nemlidir. Bu parametreler géz 6niine alinarak genel olarak uygulanan atik ¢amur bertaraf
yontemleri; atik barajlarinda bertaraf, yer alt1 ocaklarinda bertaraf, nehir ve gol desarji, denizalt1 depolama yontemleridir.

2.1. Yeriistii Atik Barajlarinda Bertaraf Yontemi

Maden atiklarinin veya atik ¢amurlarmim %99.4°1i yeriistii atik barajlarinda ve sadece %0.6’s1 deniz ortaminda
depolanmaktadir. Maden atiklarinin veya atik ¢amurlarinin yeriistii atik barajlarinda uzun siireli/kalic1 olarak bertaraf
edilmesi i¢in vadi veya yamag barajlar1 ile 6zel olarak insa edilmis atik bentleri/barajlart gibi yeriistiinde bulunan/insa
edilen yapilar kullanilmaktadir. Atik kayalar veya {ist ortii atiklar1 genelde arazi iizerinde depolanirlar, fakat bazen agik
maden ocaklarma doldurulabilirler (Vogt 2012; Trannum vd. 2018). Sekil 1°te g¢esitli yeriistii atik baraji 6rnekleri
verilmistir.
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Sekil 1: Atik baraji resimleri (Vogt 2012)

Diinya genelinde yaklasik 3500 adet atik baraji bulundugu bilinmekte ve bu barajlarin ¢ogunlugu Uluslararasi Biiyiik
Barajlar Komitesi (ICOLD) tarafindan takip edilmektedir (\Vogt 2012). Son yillarda bu barajlarda meydana gelen kazalar
bu barajlarin giivenilirli§ini ve uzun siire isletilebilirligini sorgular hale getirmistir. Uluslararas1 Biiyiik Barajlar
Komitesi’nin bir ¢alismasinda, 500 kadar atik barajinin %24 tiniin yenilenme-yikilmasinin gerektigi, %42’sinin onarim
gerektirecek boyutta hasarli oldugu ve %34 {iniin de kaza olusturabilecek boyutunda hasarli oldugu belirtilmektedir. Baraj
yikilmalarmin biiyiik boliimii tagkinlar dolayisiyla olusmaktadir. Barajlarda olusan hasarlarin biiyiik bolimiiniin ise savak
ve Oteki yapilardaki sorunlardan kaynaklandigi belirlenmistir. incelemeler doldugu igin kapatilip terkedilmis birgok
barajda da bu tiir sorunlar yagsandigin1 géstermektedir. En sik karsilasilan hasar nedenleri toplu duraysizlagsma (kayma),
tagkin ve depremdir. Atik barajlarinda meydana gelen kazalar sonucunda ¢ok ciddi can kayiplari meydana gelmistir.
Ozellikle 1985°te italya’da bir fluorit isletmesinin barajinda gé¢me yasanmis ve 268 kisinin dliimiine neden olmustur.
Yine 2010 yilinda Macaristan’da meydana gelen olayda 10 kisi yasamim yitirmis ve 120 kisi yaralanmigtir. Ayrica bu
olayda yaklasik 700 bin m® kirmuzi camur ve su, atik barajindan ¢ikarak bir cevre felaketi olusturmustur (URL-2 2001;
Vogt 2012). Sekil 2°de atik gamur barajlarinda olusan bazi olumsuz olaylar ve sonucunda olugan durumlar i¢in 6rnekler
verilmigtir.

Sekil 2: Atik baraji tagkin érnegi (Macaristan) (URL-3 2010)

2.2. Yeralti Ocaklarinda Bertaraf Yontemi

Maden atiklarinin bertaraf edilmesinde yaygin olarak uygulanan yontemlerden biri de yeraltt maden isletmelerinde,
madenin ¢ikarilmasiyla olusan bosluklara, tesis atiklarinin cesitli yontemler ile doldurulmasi islemidir. Yeraltindan
madeni ¢ikardiktan sonra yeraltinda g¢esitli hacimlerde bosluklar olusur. Olusan bu bosluklar yilizeyde ¢okiintii (tasman)
ve kaymalara neden olabilir. Dolayisiyla hem bu ¢okiintiileri dnlemek hem de galisanlarin giivenligini saglamak igin
olugan bosgluklara dolgu yapilmasi gerekir (Karadeniz 1996). Dolgu igin gerekli olan dolgu malzemeleri maden
atiklarindan elde edilebilir. Ayrica son zamanlarda, macun dolgu adi verilen basingli filtre ile suyu iyice alinmis ve
¢imento katkili kuru camurlar da hem tahkimat hem de atik bertarafini sagladigi i¢cin basariyla uygulanmaktadir
(Archibald 1999; Arol 2002). Maden atiklarinin yeraltinda {iretimi tamamlanmis bosluklarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken dnemli hususlardan biri de yer alt1 sularinin kirletilmemesidir (\Vogt 2012). Sekil
3’te atik gamurlarin yeralt1 ocaklarinda depolanmasina drnek bir resim verilmistir.
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Sekil 3: Maden atik gamurlarin yeralti ocaklarinda depolanmasi (Topcu 2012)

2.3. Nehir ve Goéllere Desarj Yontemi

Maden atik ¢camurlarinin nehir ve gollere desarji, gegmiste yaygin olarak kullanilsa da giiniimiizde sinirli sayida bazi
isletmeler digsinda yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu yontem, 6zellikle nehir kenar ve agizlarinda birikim yaparak
allivyon tabaka olusturmasi, kirliligi uzak noktalara tasimasi ve kii¢iik nehirlerin maden atik ¢camurlarinin hacimlerini
tastyamaz halde olmasi gibi sebeplerden giiniimiizde pek tercih edilmemektedir (Karadeniz 1996; Arol 2002). Maden
atiklarinin nehirlerde meydana getirdigi olumsuz etkilere ragmen Endonezya ve Papua Yeni Gine de bulunan 4 madende
hala nehre desarj yapilmaktadir. Bu iilkeler atik baraji yapiminin geoteknik, deprem riski ve yiiksek yagis nedeniyle
imkansiz oldugunu ifade etmektedirler (\Vogt 2012). Maden atik ¢amurlarinin goéllere desarj edilmesini kisitlayan
unsurlardan biri gollerin, denizler ve okyanuslar gibi bilyiik hacimli olmamasi nedeniyle biinyelerinde 6ziimleyecekleri
madde miktarlarinin oldukg¢a sinirli olmasidir. Ayrica, bazi maden atik ¢gamurlarinin yiiksek toksisiteye sahip olmasi, bu
yontemin bertaraf yontemi olarak kullanilmasini kisitlamaktadir. Géllerde yasayan baliklar ve diger mikroorganizmalar
icin maden atik ¢camurlarinin igerisinde yer alan maddeler ya birikim yaparak veya ortamda bulunan oksijeni tiiketerek
(stilfiirlii bilesiklerin oksijenle reaksiyona girmesi sonucunda) yasamsal tehlikeler olusturmaktadir. Bunlara ilaveten
stlftrli bilesiklerin oksijenle reaksiyona girmesi sonucu olusan asitlerde ciddi sorunlar olusturmaktadir (Karadeniz
1996).

2.4. Denizalti Depolama Yontemi

Maden atik ¢gamurlarinin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi diinya genelinde madencilik endiistrisini zorlayan en dnemli
¢evre sorunudur. Ayni zamanda atik bertaraf islemleri maden isletmelerinin en biiyiik masraflarini olusturmaktadirlar.
Madencilik faaliyetleri esnasinda ¢ok yiiksek bir atik/iirtin orani olugtugu bilinmektedir (Cetiner vd. 2006). Bu oran; demir
icin %60, bakir igin %99 iken altin i¢in %99.99°dur (\VVogt 2012). Bu sekildeki 6zellikle su icerigi fazla olan maden atik
camurlarinin yeriistii atik barajlarinda giivenli bir sekilde depolanmasi hem oldukga zor (sizma, kirtlma vb.) hem de bazi
maden atiklarinin igerdigi zehirli bilesikler nedeniyle ¢evresel agidan biiyiik riskler tagimaktadir. Maden atik gamurlarinin
icerisinde yer alabilen metaller genel olarak siilfiir bilesikleri halindedirler. Atik gamurda bulunan metal siilfiirler hava ve
su ile temas ettiklerinde siilfiirik asit olugturarak asit maden drenajlarina yol agarlar (Dold 2014). Siilfiirik asit olugsmasiyla
maden atik ¢gamurunda bulunan metallerin ¢6ziilmesi de hizlanir. Dolayisiyla asit maden drenajlari maden g¢evresinde,
toprakta ve yiizeysel sularda olumsuz etkilere neden olabilirler.

Maden atik camurlarinin denize atilmasi ya da desarj edilmesi madenciligin ilk giinlerinden itibaren diinyanin bircok
yerinde uygulanmstir (Cetiner vd. 2006; Kayhan 2008; Dold 2014). Ozellikle yeriistii atik barajlarinda depolamanin
riskli, yagis miktarinin fazla ve buharlasmanin az oldugu yerlerde maden atig1 ¢camurun denize desarji alternatif bir
bertaraf yontemi olarak uygulanmaktadir (Cetiner vd. 2006; Dold 2014). Bu bertaraf yonteminde, kiyidan yapilan
desarjdan, uzun boru hatlariyla derin denizaltina desarj sistemine kadar degisik yontemler uygulanmigtir. Maden atig
¢amurun s1g sulara desarj1 diinyada yaklagik olarak yiiz yildan beri uygulanmaktadir (Baer vd. 1992). Bu uygulamanin
basladigi ilk yillarda atik camur plansiz olarak denize desarj edilmekteydi. Yiizeyden direkt denize yapilan bu desarjin
kiyisal alanlarda kirlilige ve sucul canlilar1 olumsuz etkilenmesi nedeniyle 1970 yilindan itibaren zamanla birka¢ on
metreden yiizlerce metre uzunluklara ulagan boru hatlariyla desarjlarin yapilmasi sonucunda daha sofistike yontemlere
dontigmistiir (Ramirez-Llodra vd. 2015). Maden atiklarinin deniz ortamindaki ¢evresel etkileri azaltmak igin desarjin
daha derinlere dogru indirilmesi s1g, orta ve derin denizalt1 desarj tanimlamalarini ortaya ¢ikarmustir (s1g derinlik, 0-200
m, orta derinlik, 200-1000 m ve derin, 1000 m’den daha fazla) (GESAMP 2016; Ramirez-Llodra vd. 2015; Vare vd.
2018). Derin denizalt1 bertaraf konsepti ise, genellikle 100-300 m’ye kadar uzatilmis bir desarj noktasindan 1000 m veya
daha yiiksek bir son depolanma derinligine ve 6trofik ylizey karistirma bolgesinin altindaki bir derinlik desarjina dayanir
(Ellis ve Ellis 1994).
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Maden atik ¢amurlarinin daha derinlere depolanmasini saglamak igin, desarj noktasinin konumu desarj hattindan ¢ikan
attk camurun istenilen tabana ulasana kadar stabil-kararli bir yogunluk akintist olusturacak ve minimum
dagilmayt/yayilimi saglayacak yerde olmalidir. Denizalt1 kanyonlarinin bu tip derin denizaltt depolamalar1 i¢in uygun
oldugu distiniilmektedir (Reichelt-Brushett 2012). Ayrica, maden atig1 gamurun denizalt1 depolama ile bertarafi 6zellikle
Karadeniz’in anoksik bolgesi gibi sucul yagamin olmadig1 alanlarda, yiizeysel depolamayla olusan gorsel kirlilik, atik
barajlarinin bakimi, asit maden drenajlari, metal siizlintiileri ve olusabilecek kazalarinda Onlenebilmesine olanak
saglayacagi ileri stirlilmektedir. Bununla birlikte, bu yontem Karadeniz’in anoksik bolgesi gibi bazi 6zel bolgeler i¢in
uygulanabilir bulunsa da, bu atiklarin inert ve deniz dibinde herhangi bir olumsuzluk olusturmayacagi bilimsel olarak
belirlendikten sonra desarj edilmesi ve bu desarjin zamanla olusturabilecegi herhangi bir olumsuz etkilere karsin siirekli
izlenmesi gevresel sorunlarin olusumunu 6nleme agisindan gereklidir.

2.4.1. Maden Atigi Gamurun Denizalti Depolama Uygulamalari

Maden atig1 camurun denizalt1 depolama uygulamalar1 diinya genelinde 2012 yili itibariyle 11 nokta da (14 noktadan 3’1
kullanilmadigindan) devam etmektedir. Bunlardan 5 adedi Norvec’te, 3 adedi Papua Yeni Gine’de, 1’er adette Tiirkiye
(Cayeli-Rize), Fransa, Yunanistan, Sili, Ingiltere ve Endonezya’da bulunmaktadir (Dold 2014; Vogt 2012). Tablo 1°de
diinya genelinde denizalti depolama yonteminin uygulandig: tesisler verilmistir. Tiirkiye’de Rize-Cayeli-Madenkoy
kasabasinda bulunan Cayeli Bakir Isletmeleri (CBI) maden atik camurlari, Karadeniz’in yiizeyden 275 m altina desarj
edilerek bertaraf edilmektedir.

Karadeniz’de yiizeyden -175 metrenin altindaki su kiitlesinin oksijen degerlerinin tamamen minimize olmasi ve
ortamin kiikiirtlii hidrojen gazi ile doymus hali maden atig1 gamurun Karadeniz’e desarj edilmesine imkan saglamaktadir.
Bu katmanda sicaklik ve tuzlulugun son derece homojen oldugu ve mevsimsel degisimlerden etkilemedigi yapilan cesitli
arastirmalarda goriilmiistiir (Izdar 2009). 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 6zelligindeki ince materyal ¢oziinebilen agir metallerin tutulmasini saglayan bir ortam olusturmaktadir.
Karadeniz’in kalinlig1 2000 m’yi asan oksijensiz dip sularinda normal deniz canlilar1 yasamamaktadir. Diger bir ifade ile
anaerobik yasam tiirleri diginda oksijene ihtiya¢ duyan deniz canlilart bulunmamaktadir. Karadeniz’e gonderilen
atiksularin depolanabilirligini saglamak i¢in géz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli husus desarj noktasinin
tamamen oksijensiz ortam iginde bulunmasi ve oksijenli katmanin karisim etkisinden korunmasidir. Yine Temmuz
2015'de yayinlanan Maden Atiklar1 Yonetmeligi’ne (URL-4 2015) gore de inert ve tehlikesiz olarak tanimlanan maden
atiklarinin sadece Karadeniz’in bu katmanina belirli kriterleri saglamak sartiyla desarj edilebilecegi ifade edilmistir.

1993 yilinda kurulan Cayeli Bakir Isletmeleri (CBI) Tiirkiye nin en biiyiik bakir ve ginko iireticisidir. Tesis, maden
zenginlestirme prosesinden ¢ikan flotasyon atik ¢amurunu Karadeniz’in 275m derinligindeki anoksik sularina desarj
etmektedir. 1994 yilinda faaliyete baslayan CBI, 2002 yilina kadar zenginlestirme isleminden ¢ikan atik sularini kryidan
3200 m acgikta ve 385 m derine desarj etmekteydi. 2001 yili sonundan itibaren boru hattinin 6zellikle son 100 m’lik
boéliimiinde teknik problemlerin varligi ortaya ¢ikmig ve yapilan ¢aligmalarda, 385 m deki basing nedeniyle boru hattinin
yassilastig1 ve buna bagli olarak da kapasitesinde biiyiik bir diigmenin oldugu tespit edilmistir. C6ziim olarak da boru
hattinin derinlik olarak yaklasik 100 m kisaltilmasi giindeme gelmis ve bu konuda detayli mithendislik ve ¢evresel etki
degerlendirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bolgede yapilan izleme ¢alismalarinda, atik suyun daha sig bir noktaya desar;j
edilmesiyle ¢evresel etki agisindan herhangi bir degisikligin olmayacagi belirlenmis ve 2002 yilindan itibaren s6z konusu
attk camur 275 m derinlige ve kiyidan 3000 m agiklara desarj edilmeye baslanmistir (Izdar 2009; Unsal 2002).

2.4.2. Maden Atik Gamurunun Denizalti (Karadeniz’e) Desarji igin Yapilan Deneysel Galismalar

Maden Atiklar1 Yonetmeligi’ne (URL-4 2015) gore “ Maden atiklarin topraga, denizlere, gollere, akarsulara ve benzeri
alict ortamlara dokiilmesi, dogrudan dolgu yapilmasi ve depolanmast suretiyle ¢evrenin kirletilmesi yasaktir” (Madde
5(2). Yine ayni yonetmelik Madde 22 (1)’de “Atik Karakterizasyonu sonucunda, tehlikeli olarak tanimlanan maden
atiklar1 tilkemizdeki denizlerde kesinlikle bertaraf edilemez” ifadeleri yer almaktadir. Dolayisiyla maden atik
¢amurlarimin da bu maddeler kapsaminda deniz ya da herhangi bir alic1 ortama desarj edilmesi yasaklanmigtir. Ancak,
yonetmeligin Madde 22 (2) verilen “Atik Karakterizasyonu sonucunda, inert ve tehlikesiz olarak tanimlanan maden
atiklar1 sadece Karadeniz’in oksijen igermeyen ve canli yasami olmayan 6lii tabakasinda bertaraf edilir” ifadesine gore
bazi istisnalar tanimlanmigtir. Bu kapsamda, Karadeniz’e maden atiklarindan olan ¢amuru derin desarj ederek bertaraf
eden iilkemizdeki tek tesis, Cayeli Bakir Isletmeleridir. CBI ve ilerde Karadeniz’e benzer sekilde desarj yapmayi
planlayan tesislerin inert ve tehlikesiz atiklari igin ¢evresel izleme ve kontroller agisindan ayn1 yonetmeligin Madde 22
(4)’te cesitli galigmalarin yaptirilmast ve raporlanarak Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na sunulmasi zorunlulugu
getirilmigtir. Bu madde kapsaminda belirlenmesi gereken parametrelerden biri de atigin deniz ortaminda ¢okelme ve
yiikselme araligidir. CBI ve benzeri atik karakterizasyonuna sahip maden tesisleri igin {ilkemiz iiniversitelerinde bu
yonetmelik hazirlanmadan dnce gerek ilgili kurumun istegi ve gerekse bilimsel amagli olarak cesitli tezler, raporlar ve
arastirma calismalar1 yapilmustir. Bu ¢alismada, CBI’nin atik karakterizasyonunu yansitan maden atik camurlari i¢in
laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Karadeniz Teknik
Universitesi'nde (KTU) 2001, istanbul Teknik Universitesinde (ITU) 2002 ve istanbul Universitesi (IU) Cevre

213



Maden Atik Camurlarinin Denizalti Depolama Yo6ntemi ile Bertarafi

Miihendisligi Boliimiinde 2013 yillarinda laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglart verilmistir. Bu
¢alismalarda, maden atif1 ¢amuru karakterize etmek i¢in ya yogunluk ayarlamasi yapilmis veya gergek atik ¢amur
numunesi kullanilmigtir. KTU ve ITU yapilan deneysel modelleme ¢alismalarina gore;

Cayeli Bakir Isletmelerinin Karadeniz’e desarj edilen atik camurlarmin dzgiil agirhginin (1.0610 ton/m?) alict
ortamin 6zgiil agirligindan (1.0167 ton/m3; 250 m derinlikteki deger) ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle deniz tabanina
dogru hareket eden (negatif yiizerlilige sahip batan) jet oldugu (Unsal 2002),

Atik ¢amurun desarj yapildigi boélgenin 350 m derinlige kadar tiirbiilans, yukar1 dogru karisma ve akinti
acisindan sakin kabul edilebilecek kosullar altinda bulundugu (Berkiin ve Onsoy 2001),

250 m derinligin ¢evre kosullart ve ortamin 6zelliklerinin 350 m derinligin kosul ve dzellikleri ile benzegim
i¢inde oldugu (Berkiin ve Onsoy 2001),

En kotii kogullarda bile, atigin sadece 67 m yiikselebilecegi ve yine Karadeniz’in oksijensiz bolgesinde kalacagi
ve bu siire zarfinda 355 kez seyreleceginin tespit edildigi belirtilmistir (CBI 2013). Sekil 4’de sirasiyla
laboratuvar ortaminda bulunan bir tank igerisinde KTU ve ITU'de yapilan deneysel caligma diizeneklerine ait
resimler verilmigtir.

Tablo 1: Denizalti desarj ve depolama yapan madenler ve atik miktarlari (\Vogt 2012)

Ulke/Yer Maden Tipi Maden Atigi (ton/yil) | Derinlik (m) Sirket
Endonezya
Batu Hijau Altin/Bakir 40000000 3000-4000 Newmont Mining
Papua Yeni Gine

Lihir Altin 4000000 >2000 Newcrest
Lihir 44000000 (atik kaya) | Denizagir1 1 km Newcrest
Simberi Altin 3300000 Kullanilmamaktadir Allied Gold
Ramu Nickel | Nikel/Kobalt 5000000 1500 Met. Co. China/H. Pacific

Tiirkiye
Cayeli Bakir ‘ Bakir/Cinko ‘ 11000000 ‘ >2000 ‘ Inmet Mining |

Ingiltere ‘
Boulby ‘ Potasyum ‘ 1800000 ‘ KullamImamaktadir ‘ Cleveland Potash ’

Norvec¢
Bokfjorden Demir 4000000 220 Sydvaranger (Northernlron Ltd.)
Ranafjorden Demir 2000000 80 Rana Gruber Minerals
Stjernoy Nefelinli Siyanit | Yaklagik 300000 Kullanilmamaktadir Sibelco Nordic
Elnesvagen Pigmentler 500000 Hustadmarmor
Skaland Grafit 20000-40000 30 Skaland Graphite ASA

Fransa
Gardanne Aliiminyum 330 Rio Tinto Alcan

Yunanistan
Agios .
Nikolaos Aliiminyum 800 Aluminum of Greece
Sili

Husaco Demir 1200000 35 CAP Mineria
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a) KTUde (Berkiin ve Onsoy 2001) b) ITUde (Unsal 2002)
Sekil 4: CBI atik gamurlarinin Karadeniz'e desarji icin yapilan deneysel ¢alisma diizenekleri

Istanbul Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinde yapilan calismada, Cayeli Bakir Isletmeleri’nin derin deniz desarj1
yaptiklart bolgede deniz tabani egimli oldugundan, deneyde 16.7° egimli pleksiglas taban kullanilmstir. Literatiirde
verilen CBI atik ¢amur yogunluguna uygun atiksular ve alic1 ortam yogunlugu ayarlanarak Ince vd. (2013) tarafindan
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda;

e Atiksu jetinin hi¢bir par¢asinin yukar1 yonlenmedigi, dolayisiyla s6z konusu alic1 ortam ve desarj sartlarinda atik
camur kiitlesinin Karadeniz’in anoksik olan bdlgesinin iizerine ¢ikmayacagi, bu sayede de oksijenli bolgede
yasayan canlilar agisindan tehlike olusturmayacagi,

e  Atik ¢amur kiitlesinin ¢arpma noktasindan sonra yogunluk akintisina doniistiigii ve uzak mesafede egimli ylizey
tizerinde kaliliginin siirekli olarak arttign ve bunun sonucunda da alict ortam suyuna karisarak seyrelmeyi
arttirdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, atiksuyun kalmligimin arttigi bolgelerde bile bu kalinlik artisinin
kesinlikle yukart yonlii bir harekete neden olmadigi, sonug olarak dogal egime sahip yiizey lizerinde atik
¢amur/atiksu hareket ederken higbir kosulda desarj noktasi iist yiizey koordinatinin iizerine gegmedigi,

e Atik ¢amur kiitlesi en kesiti boyunca konsantrasyonlarin yanal olarak azaldigi yani kaynaktan uzaklasildik¢a
kirlilik ulagsma riskinin de azaldig: tespit edilmistir.

Istanbul Universitesi (IU) Cevre Miihendisligi Béliimiinde yapilan ¢aligmada kullanilan deney diizenegine ait resimler
Sekil 5'de verilmistir.

a) Genel gériiniim b)Yakin gekim
Sekil 5: 10U’ de yapilan desarj calisma diizenegi (Ince vd. 2013)
2.4.3. Denizalti Depolama Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlan

Maden atik camurlarinin denizlere desarj edilmesiyle bertarafi eskiden de uygulanan bir yontem olmasina ragmen, son
yillarda yeriistii depolama alanlar1 olan atik barajlarinda meydana gelen kazalardan dolayr derin deniz altlarina
depolanmasi yeniden tartisilmaya baglanmistir. Bu konuda yiikseklikleri bazen yiiz metreleri bulan atik barajlarina karsi
halkin gosterdigi tepkilerde etkili olmustur. Yeniden giindeme gelen maden atik gamurlarinin denizaltina depolanmasinin
yaygin avantaj ve dezavantajlar1 agagida verilmistir (Dold 2014).
Avantajlari;
¢ Deniz suyunun tamponlama kapasitesi ile atik camur igerisindeki siilfiiriin oksidasyonunun nétralize edilmesi (bu
sayede yeriistii atik barajlar1 ile bertaraf yontemlerinde olugan asit maden drenajinin Onlenmesi saglanmis
olacaktir),
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o Atik barajlarinda sismik aktivite ve yogun yagislardan dolay1 jeoteknik agidan meydana gelebilecek olan ¢okmeler
ve onun sonucunda olusabilecek zararlarin 6nlenmesi,

e Minimal toprak yiizeyi kullanilarak 6zellikle Norveg'te yer alan fiyort gibi alanin sinirli oldugu yerlerde 6nemli
bir avantaj saglamasi,

o Atik barajlari ile karsilastirildiginda daha az ve daha uzun vadeli bakimlarin yapilacak olmasidir.

Dezavantajlari,

e Deniz tabaninda bulunan bentik organizmalarin yogun ¢amurun etkisiyle yasaminin olumsuz etkilenmesi ve

tabanda meydana gelen fiziksel ve jeokimyasal degisiklikler,

Deniz topluluklarinin tiir ve biyolojik ¢esitliligin azalmasi,

Maden atig1 camurdan deniz suyuna toksik elementlerin birakilma riski,

Metallerin biyoakiimiilasyonu ve besin zinciri ile insanlara ulagma riski,

Atik camurun igerdigi suyun geri kazanilamaz olusu (6zellikle kuru iklimler sahip yerlerde 6nemlidir),

Camur igerisinde yer alan ve degerli olma ihtimali olan kaynaklarin geri alinamaz olusu,

Kullanilan flotasyon reaktiflerinin deniz ekosistemine olan olas1 toksisitesi,

Ince partikiil maddelerin akint1 ve diger etkilerle deniz boyunca dagilmasidir.

3. Sonuglar

Bu ¢alismada, maden atiklar1 6zelinde cevher zenginlestirme atiklarindan olan ¢amurun bertaraf yontemleri ve bu
yontemlerden biri olan denizalti depolama ydnteminin Karadeniz’e uygulanma 6rneginde, desarjin deniz ortamindaki
davranislarini belirlemeye yonelik laboratuvar ortamlarinda yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglart degerlendirilmistir.
Maden atiklarindan olan ¢amurun bertarafi i¢in ¢ogunlukla atik barajlari kullanilmakta olup atik baraji ingasi i¢in arazi
vb. sartlarin uygun olmadig1 yerlerde ise yiizeysel sulara desarjlar yapilabilmektedir. Maden atik ¢gamurlarinin kiyidan ve
ylizeye yakin yerlerden denizlere desarj edilmesinin olusturdugu olumsuz gevresel etkilerden dolay1 bu uygulamadan son
yillarda ¢ogunluk itibariyle vazgecilmistir. Yogun yagis alan, deprem gibi cesitli riskler tagiyan ve tesis yakinlarinda diiz
arazi bulunmayan Norve¢, Endonezya ve Papua Yeni Gine gibi bazi iilkelerde maden atig1 ¢amurlarin denize desarj
edilerek bertaraf edilme yontemi hala uygulanmaktadir. Ayrica, maden atigi camurun belirli bir derinlikten sonra anoksik
tabakanin basladig1 ve canli yasamin olmadig alici ortamlara (Karadeniz gibi) desarj edilmesi de Tiirkiye ve Norveg gibi
iilkelerde uygulanmaktadir. Maden ati§1 ¢amurun cografik olarak uygun oldugu yerlerde denizaltina (alict ortamlara)
desarj edilerek bertaraf edilmesi ekonomik olmasi agisindan ve diger bertaraf yontemlerinin olasi sakincalarindan dolay1
avantajlh gibi géziikse de bu atiklarin denize desarj edilmesi durumunda deniz ekosisteminde olusacak olumsuz ¢evresel
etkiler ayrmtili bir sekilde incelenmelidir. Ozellikle siilfiir oksidasyonu ve toksit maddelerin (metaller gibi) deniz
canlilarinda birikerek besin zincirine dahil olma ihtimali g6z ard: edilmemelidir.

Bu calismada, Rize Cayeli’nde bulunan Cayeli Bakir isletmeleri atik camurlarinin Karadeniz’in tabanina uygulanan
derin denizalti desarji ic¢in laboratuvar ortaminda yapilan deneysel caligmalarin sonuglari bir biitiin halinde
degerlendirilmistir. Ug farkli {iniversite tarafindan yapilan laboratuvar dl¢ekli ¢alismalarin sonucunda derin deniz desarj
sistemiyle Karadeniz’e desarj edilen atik camurlarim anoksik bdlgeden, canlilarin yasadigi bolgeye kesinlikle
yiikkselmeyecegi ve deniz ortaminin canlilarin yasadigi bolge agisindan tehlikeler olusturmayacagi degerlendirilmesi
yapilmustir. Ayrica, Karadeniz’e desarj edilen bu atigin denizin dibine dogru hareket etme egiliminde oldugu ve Karadeniz
dibinin egimli olmasinin seyrelmeyi arttirdig1 tespit edilmistir. Ancak, laboratuvar 6lgekli yapilan ve kismen gercek alici
ortama benzetilmeye calisarak yapilan bu ¢aligmalarin, deniz ortami hidrodinamiklerinin (akinti, basing, deniz dibi
puriizliligi vb.) tam anlamiyla deneysel ¢alismalarda benzesimi yapilamamasi nedeniyle gercek alici ortam sartlarina
uyumlulugunu tam olarak ifade edemeyecegi asikardir. Bununla birlikte, bu c¢aligmalar bir yaklasim olusturulmasi
acisindan dnemlidir. Benzeri atiklarin deniz ortaminda davranisini ve etkilerini tam anlamiyla anlayabilmek i¢in saha
Olciimleri ve sahadan alinan numunelerin analizi gereklidir. Bu tip deniz desarjlarinda uzun siireli ¢evresel gézlemlerin
yapilmasi olasi risklerden insan sagliginin ve ¢evrenin korunmasi agisindan énemlidir.

Sonug olarak, maden atig1 ¢camurun ister kiyidan ister yiizeye yakin yerden, isterse derin yerlerden denizlere desarjt
ve depolanmasi diinya genelinde, olusturdugu cevresel riskler agisindan yasaklanan veya yasaklanma egiliminde olunan
uygulamalardir. Bu uygulamalarin istisnasin1 olusturan Karadeniz’in dip bolgesi gibi higbir sekilde canli yasamin
olmadig1 alanlara da, iilkemizde yiiriirliikkte olan Maden Atiklar1 Yo6netmeligi’ne gore, Sadece tehlikesizligi ve inertligi
bilimsel caligmalarla tespit edilen, canlilarin yasadig1 tabakalara ulagsmayan ve etkileri siirekli izlenen maden atig
camurlarin desarjina miisaade edilse bile gelecek yillarda bu desarjlarin nasil bir etki olusturabilecegi hakkinda daha
detayl1 ve kollektif calismalar yapilmalidir.

Tesekkiir

Bu calisma fIstanbul Universitesi-Cerrahpasa Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenmistir. Proje numaras1 BYP-2018-32629.
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