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Insan ihtiyaclari madencilik faaliyetleri ile dogal kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu faaliyetler
stirecinde su, hava ve toprak gibi alic1 ortamlar etkilenebilmektedir. Giiniimiizde bu siiregler proaktif
bir yaklasimla yonetilebilmekte ve ¢evre dostu madencilik yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada, Kiitahya-Tavsanli bolgesinde bulunan bir komiir sirketine ait komiir yikama tesisi gist
atiklarinin asit maden drenaji Gzelinde ¢evresel etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, numune
hazirlama iglemlerinin ardindan sahadan alinan numunelere kinetik testler uygulanmstir. Kinetik
kolon testleri standartlara gore dizayn edilmis farkli boy ve ¢aplardaki kolonlar yardimiyla yapilmstir.
Kinetik kolon testlerinde partikiil boyutu, kolon ¢ap1, bakteri (thiobacillus ferrooxidans) miktar1 gibi
degisken parametreler incelenmistir. Farkli parametrelerin arastirildigi sistematik testler sonunda
kolonlardan elde edilen siiziintiilerin homojen bir karigim yapilarak zamana bagli pH, Eh(mV),
Iletkenlik/Ec (mS/cm) degerleri ve numunelerin metal ve anyon igerikleri belirlenmistir. Sonuglar
genel olarak degerlendirildiginde, kinetik sonunda yiiksek nétralizasyon potansiyeline sahip yan kayag
nedeniyle ¢alisma siiresi boyunca gozlenen yiiksek pH seviyeleri nedeniyle %1 civarinda S iceren
numunelerin AMD tiretmeyecegi belirlenmistir.

Anahtar kelime: AMD, Kinetik test, Bakteri, pH, Eh, Iletrkenlik(Ec)
DETERMINATION OF ACID MINE DRANAIGE POTANTIAL OF BY COLUMN
TEST THE COAL WASHING PLANT SHISTS
ABSTRACT
Human needs are supplied from underground resources by mining activities. In the process of these
activities, receiving environments such as water, air and soil can be affected. Today, these processes

can be managed and environmentally friendly mining can be done with a proactive approach.

In this study, the environmental effects of the schists of a coal washing plant belonging to a coal
company in the Kiitahya-Tavsanli region were investigated specifically for acid mine drainage. In this
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context, kinetic tests were applied to the samples taken from the field, following the sample
preparation procedures. In the kinetic column tests, columns designed in different lengths and
diameters designed according to the standards were also carried out. Variable parameters such as
particle size, column diameter, bacteria (thiobacillus ferrooxidans) amount were investigated in
kinetic column tests. At the end of systematic tests in which different parameters were investigated,
the time dependent pH, Eh(mV), Conductivity/Ec (mS/cm) values of the filtrates obtained from the
columns and the metal and anion contents of the samples were determined by making a homogeneous
mixture of the total filtrates.

When the results were evaluated in general, it was determined that the samples containing around 1%
S would not produce AMD due to the high pH levels observed during the study period due to the
high neutralization potential host rock at the end of the kinetic tests.

Keywords: AMD, Kinetic test, test, Bacteria, pH, Eh, Conductivity (Ec)
1. GIRiS

Madencilik faaliyetleri; basta enerji olmak {izere bir cok endiistriyel sektoriin hammadde ihtiyaglarin
karsilamaktadir. Madenlerin {retilmesi ve zenginlestirilmesi agamalarinda olugabilecek ¢evre
kirliligine karsi tedbir alinmasi basta su kaynaklari olmak {izere alici ortamlarin zarar gdrmesine
neden olabilmektedir. Bu nedenle madencilik faaliyetleri éncesinde proaktif bir yaklasim giidiilerek
olusabilecek ¢evresel problemlere karsi tedbirler alinmaktadir. Bir risk analizi ¢ergevesinde yiiriitiilen
bu caligmalarda ozellikle siilfiir iceren sahalarda Asit Maden Drenaji (AMD) olusumunu tahmin
etmeye ve/veya belirlemeye yonelik testler yapilmaktadir.

Asit maden drenaji (AMD); pirit, pirotin ve markazit basta olmak iizere siilfiir igerigine sahip komiir
sahalarinda, baz metal icerikli uranyum ve kiymetli metal madenlerinde; oksijenin, suyun ve mikro
organizmalarin etkisiyle meydane gelmektedir [3], [7]. AMD, bir maden alaninda pirit, pirotin ve
markazit gibi demir minerallerinin nemli ortamda oksitlenmeye maruz kalmasiyla gelisen tepkimeler
sonucu sulu ortama proton (H") iyon vermesi ve ¢ozeltinin asidik nitelige doniismesi olay1 olarak
tamimlanmustir [4].

Genel olarak siilfiir igeren mineraller AMD olusumuna sebep olabilmek ile birlikte pirit AMD’nin
olusumunda birincil etkendir. Bazi maden atik sahalarinda bolca miktarda bulunan pirit oksidasyona
maruz kalarak ayrismaya neden olmaktadir (Reaksiyonl).

FeSy+7/20,+H,0—Fe%+250, 2+2H" 1)

Reaksiyon 1’de goriildiigii lizere pirit molekiiller oksijen ve suyla bir araya gelerek, ayrisir ve serbest
kalan kiikiirt oksitlenerek siilfat olustururken Fe*? ve H ortama gecmektedir.

FeS,+14Fe"*+8H,0—15Fe"?+250, %+ 16H" 2
MeS,+14Fe**+8H,0—15Me*?+250,2 +16H" (3)
Reaksiyon 2’de Fe* iyonu oksitlenerek reaksiyon 1’e oranla daha fazla asit iiretimine neden

olmaktadir. Pirit oksitlemesiyle olusan asidik sular, ortamdaki diger metal siilfiirlerle reaksiyona
girerek daha fazla metal ve asit iiretimine neden olmaktadir (Reaksiyon2-3) [2].
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Maden atiklarinda bulunan siilfiir minerallerinin ¢esidi, nem, oksijen konsantrasyonu, bakteri varligi,
alkali minerallerin 6zelligi ve miktari, AMD’nin olusumunu etkileyen baslica faktorlerdir. Diger
taraftan atik yigiminda siilfiirlii ve alkali cevherlerin dagilimu, siilfiirlii cevherlerin yiizey alani dolayisi
ile tane boyutu ve oksidasyon hizi da AMD olusumunu etkileyen 6nemli parametrelerdendir[5].
Ozellikle atiklarin depolandigi pasa alanlarinda ve li¢ islemi sirasinda olusturulan cevher yigmlarinda
goriilen AMD, yeralti madenciliginde siiriilen galeriler nedeniyle suyun ve havanin etkisiyle stilfiirlii
cevherlerin hizla oksitlenmesiyle birlikte yeralt1 isletmelerinde de goriilmektedir. Maden pasa
alanlarinda ve yeraltinda siilfit iceren kayaglarin oksidasyonunu etkileyen faktorler siilfiir icerigi, su
miktari, hava miktari, bakteri icerigi ve alkali mineral igerigidir [1]. AMD’nin olusumunda etkili
mekanizmalar ise kimyasal olusum, jeokimyasal olusum, fizikokimyasal olusum, biyokimyasal
olusum mekanizmalari ile nétiirlestirme mekanizmalari olarak gesitli kaynaklarda agiklanmaktadir [5].
Bu kompleks olaylar1 incelemek ve tespit etmek oldukca zor olup, statik ve kinetik tahmin yontemleri
ile ¢alisma alanlarinin asit iiretme ve ndtiirlestirme potansiyelleri gesitli arastirmacilar tarafindan
irdelenmektedir [6], [8]. Madenlerde siilfiirlerlii mineraller asit tiretimine neden olurken, bunun aksine
karbonatli mineraller (kalsit, dolomit vb.) hatta baz silikatlar notiirlesmeyi saglamaktadir. Dolayisi ile
asit liretim potansiyelinin nétiirlestirme potansiyeline orani pasa alanlarinda mutlaka belirlenmelidir.
Statik testler ile yapilan bu ¢alismalar sadece tahmin calismalari olup, bu ¢aligmalarin zamana bagl
stizlintiilerin alindig1 ve irdelendigi kinetik testlerle (kolon, nem hiicresi vb.) desteklenmesi
beklenmektedir.

Bu ¢alismada, bir komiir yikama tesisinde fiziksel islemlerden sonra, artik olarak elde edilen sistlerin
depolandigi sist harmaninin statik ve kinetik testler ile asit {iretme, nétiirlestirme ve zamana bagli
stizlintii 6zellikleri irdelenmek suretiyle AMD potansiyeli arastirilmistir.

2. MALZEME ve YONTEM

2.1. Malzeme

Bu ¢alismada kullanilan 6rnekler, Kiitahya Bolgesi’nde faaliyet gosteren 6zel bir komiir isletmesinin
komiir yikama tesisi sistlerinin depolandigi pasa sahasindan temin edilmistir. Sahadan 9 adet numune
alimmus, 6rnekler OLS 1, OLS 2, OLS 3,.....,0LS 9 seklinde kodlanmistir. Sahadan temin edilen
Ornekler, nem uzaklagtirma islemlerini takiben kirma, 6giitme ve siniflandirma islemleri ile statik ve
kinetik testler icin Kiitahya Dumlupmnar Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvarlarinda
hazirlanmustir.

Orneklerin karakterizasyon testleri harman sahasini temsil etmesi amaciyla dokuz farkli &rnegin
karistirilmasti ile elde edilen bir 6rnek {izerinden gergeklestirilmistir. Tablo 1°de orneklerin kimyasal
analizi (XRF) verilirken Sekil 1’de XRD grafigi verilmistir.

Cizelge 1. XRF Karakterizasyon Analizi.

Bilesik Ad1 S|02 A|203 Fezo3 MgO CaO KQO 803 T|02
Bilesik Orani 56,19 17,99 11,55 5,02 4,44 1,58 1,16 0,75
(Konsantre%)
Bilesik Ad1 P205 MnO NiO Nazo CI’203 SrO CeOZ ZI’OZ
Bilesik Orani 0,47 0,3 0,17 0,11 0,09 0,08 0,06 0,04
(Konsantre%)
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Sekil 1.Sist Ornegine ait XRD Grafigi.

Tablo 1 ve Sekil 1 irdelendiginde, sistleri olugturan minerallerin silika, aliimina ve demir igerigi
yiiksek ornekler oldugu kuvars, zeolit ve dolomitin ise yaygin mineraller oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. Sist Orneklerinin Siilfiir Icerikleri.

Numune Kodu Siilfiir, %
OLS-1 0,8524
OLS-2 2,1845
OLS-3 0,757515
OLS-4 1,0949
OLS-5 1,64495
OLS-6 0574105
OLS-7 053969
OLS-8 0898675
OLS-9 0,21576
2.2. Yontem

Calismaya konu 6rneklerin AMD olusturma potansiyeline yonelik olarak sirasiyla kisa siireli tahmin
esasina dayali statik testler ve sahanin simiilasyonunu esas alan kinetik testler yapilmistir. Statik
testler, Sobek ve ABA standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Buna gore asit {iretim
potansiyeli ve notrlestirme potansiyeli siilfiire bagl olarak asagidaki Es 4. ve Es 5. yardimiyla
belirlenmistir

AUP =31.25 * %S 4
NP=50*am*w ()
nA
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Sekil 2. Kinetik Test Diizenegi.

Farkli ¢cap ve boylardan olusan 4 farkli grupta yapilan kolon testlerinde Oncelikle tane boyutunun
etkisi arastirilmistir. Buna gére A, B, C ve D gruplar1 halinde olusturulan kolonlara sirasiyla -4;+2, -
2;+1, -1;+0,5,-0,5mm boyut gruplarinda numuneler beslenmistir. Kolonlara bolgedeki bes yillik yagis
verileri ortalamalar ile giinliik yagis1 temsilen 31 hafta boyunca ortalama 10 ml/giin miktarinda su ve
belirli miktarda hava beslenmistir. Elde edilen siiziintiilerin ise her hafta pH, Eh ve 11. Ve 24.
Haftalarda iletkenlik dl¢iimleri yapilmistir

3. BULGULAR VE TARTISMA
Statik testlerin potansiyel (NP) degerleri Tablo 3’te verilmistir. Sobek ve ABA standartlarina gore
yapilmis olup, drneklerin asit iiretim potansiyel (AUP) ve nétrlesme potansiyel (NP) degerleri Tablo

3’te verilmistir.

Cizelge 3. AUP ve NP tablosu.

Numune Kodu AUP Numune NaOH miktar1 NP
Kodu

OLS-1 26,6375 OLS-1 27,6 155
OLS-2 68,26563 OLS-2 27,3 158,75
OLS-3 23,67234 OLS-3 21,8 227,5
OLS-4 34,21563 OLS-4 254 182,5
OLS-S 51,40569 OLS-S 25,9 176,25
OLS-6 17,94078 OLS-6 29,2 135
OLS-? 16,86531 OLS-7 25 187,5
OLS-8 28,08359 OLS-8 20,3 246,25
OLS-9 6,7425 OLS-9 26 175

Sahanin ortalama AUP igerigi 30,42544 kgCaCOs/t iken ortalama NP igerigi 182,6389 kgCaCOa/t
olarak bulunmustur. Ortalama NP/AUP ise 8,88 kgCaCO3/t olarak bulunmustur. Diger taraftan Tablo
2’de elde edilen sonuglar Karagiizel vd [6] tarafindan modifiye edilmis bir model yardimiyla
degerlendirilmistir. Sekil 3’te calismaya konu &rneklerin siilfiir igerigine bagli NP/AUP iliskisi
goriilmektedir
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Sekil 3. Sist Orneklerinin NP/AUP ve %S Degerlerinin Model Uzerinde Gésterimi.

Elde edilen sonuglar irdelendiginde 6rneklerin 0,1-1 %S igerigine sahip oldugu goriiliirken 6rneklerin
NP/AUP iceriginin 3 smir degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Maden atiklar1 Yénetmeligine
gore, asit tiretiminin diisiik oldugu anlasilmasina ragmen bu ¢alismada drneklerin siilfiir i¢eriginin %1
civarinda olmasi her ne kadar nétrlesme potansiyeli yiiksek olsa da kinetik testler ile sonuglarin
dogrulanmast gerekliligini ortaya koymustur.

Calismanin sonraki agsamasinda dogal ortamin simiile edilebildigi daha kolonlar yardimiyla kinetik
testler gergeklestirilmistir. Alt1 ay siire ile gergeklestirilen kolon testlerinde bolgenin iklim durumu da
dikkate alinarak kolonlara beslenen hava ve su miktarlar1 belirlenmistir. Dogal ortamin tam olarak
simiile edilmeye calisildig1 kolon ¢ap, boy, tane boyutu, bakteri varlig1 gibi parametrelerin AMD’ye
etkileri detayli olarak incelenmistir. Sonuglar haftalik bazda kolonlardan alinan siiziintii sularin pH, Eh
ve iletkenlik olgtimleri ile degerlendirilmistir. Sekil 4’te dort farkli kolon grubundan elde edilen
stiziintiilerin haftalik bazda pH degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4. Kolonlarin pH grafikleri.

Sekil 4’te goriildiigii tizere 31 haftalik izlenimler sonucunda kolonlarda pH seviyesi 7,5-9,5 arasinda
degistigini ve tim sartlarda asit maden drenajinin olusmadigini gostermektedir. Diger taraftan tane
gruplarina ve kolon ebatlarina gore elde edilen sonuglar irdelendiginde taneler ile ¢ozeltinin temas
stiresinin arttig1 dar kolonlarda ve ince tanelerin beslendigi kolonlarda goreceli olarak pH nin arttigi
goriilmektedir. Bu duruma sistler i¢cindeki nétrlestirici potansiyeli yiiksek minerallerin neden oldugu
tahmin edilmektedir.
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Sekil 5. Kolonlarm letkenlik(mS/cm) grafigi.

Iletkenlik taneler ile cozelti arasindaki iyon aligverisini dolayisi ile ¢dzeltiye iyon gegcisinin
yorumlanmasi amaciyla kullanilan bir teknik olup, asit maden drenaji kaynakl olabilecek kirlilik
artisinin takibinde kullanilmaktadir. Sekil 5’te goriildigii lizere 31 haftalik izlenimler sonucunda
kolonlarda iletkenlik 2-44 mS/cm araliginda kalmistir. Bu sonug tiim kolonlarda iletkenligin olduk¢a
diisiik oldugu gostermekte olup, bu durum ortamda asidik kosullarin olugsmamasi nedeniyle kirlilik
olusturacak iyon ge¢isinin de olmadigimi gostermektedir. Ayni zamanda ortam pH sinin bir miktar
arttigi  kolonlarda olusabilecek alkali drenajinda herhangi bir ¢oziinmeye neden olmadigini

gostermektedir.
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Sekil 6. Bakteri Kolonlarinin pH ve Iletkenlik(mS/cm) grafigi.
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Sekil 6°da goriildiigii tizere bakteri (thiobacillus ferooxidans) kullanilan kolonlarda pH ve iletkenlik
degerlerinin bakteri kullanilmayan kolonlara (Sekil 4 ve Sekil 5) gore ¢ok fazla degismedigi takip
edilmektedir. Asidik ortamda ¢ogaltilan bu bakteriler kolonlarda ilk iki hafta da goreceli pH diisiisiine
neden olsa da notrlestirici minerallerin yogun oldugu ortamda pH ve iletkenligin bakteri
kullanilmayan ortamlarda dl¢iilen degerlere ulastigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Komiir yikama tesisi sist harmanindan alinan Orneklerin asit maden drenaji 6zelinde cevresel
etkilerinin irdelendigi bu ¢aligmada asagidaki sonuglara ulagilmistir;

- Orneklerin toplam S degeri ortalama % 0,2-2,1 araligindadar.

- Statik test sonuglarma gore drneklerin ortalama AUP degeri 30,42544 kg CaCOas/t iken
ortalama, NP degeri 182,6389 kg CaCOg/t olarak bulunmustur. Ortalama NP/AUP ise 8,88
kg CaCOa/t dur.

- Kinetik testlerde degisen tane boyutu ve kolon ebatlarina gore kiigiik degisiklikler olsa da
genel olarak iim kolonlarda pH’nin 7,3 - 7,9 degerleri araliginda, iletkenliginde 3 mS/cm -
45mS/cm arahiginda kaldigi goriilmiistiir. Kinetik test parametreleri kolon boy, ¢ap ve tane
boyutunun ise sinirh diizeyde etkin oldugu genel sonucu degistirmedigi belirlenmistir.

- Notiirlestirici minerali yiiksek olan sistlerin bakteri varliginda da asit maden drenaji
tretmedigi belirlenmistir.

Elde sonuglara gore komiir yikama tesisi sist artiklarinin depolandiklari ortamda asit maden dreanj
iretmedigi ortaya konulmustur.
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