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Ozet

Yeralt: suyu stratejik dneme sahip énemli su kaynaklarimizi olusturur. Ozellikle, kuraklik ve
dogal afetlere bagl olarak su probleminin yasandigi donemlerde, kullanilmasi gerekli olan
kaynaklar olarak diisiiniilmektedir. Ulkemizde yapilan Nehir Havza Yénetim Plani caligmalari
yeralt1 suyu kaynaginin miktar acisindan azaldigi, kalite agisindan ise kotiilestigini gostermek-
tedir. Yeralt1 suyu kaynaginin yakinda ilgilendiren en 6nemli sektorlerden biri ise madencilik
faaliyetlerdir. Ozellikle komiir isletme sahalarinda komiir tabakasinin iizerinde diisiik verimli
veya verimli akiferler bulunmaktadir. Ister kapali ister agik isletilen sahalarin iizerindeki aki-
ferden, isletme sahasina gelen yeralt1 suyunun isletilen ocak veya galeriden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Agik isletme sahalarinda akiferlerin yani sira, yiizeysel sularin ocak icerisinde
akiglarinin kontrol altina alinmasi ve kontrollii drenaj kosullarinin olusturulmasi, madencilik
faaliyetlerinin giivenligi acisindan dnem tasimaktadir. isletme sahasina gelen sularin maden
sahast igerisinde, kalite ve miktar acisindan izlenmesi, drenaj kosullarinin kontrol altina
alinmasi, yeniden kullaniminin saglanmasi su kaynaklarinin korunmasi agisindan yapilmasi
zorunluluk haline gelmistir. Bu ¢aligmada, agik ocak madenciliginde su kaynaklarina bagh
sorunlar ve su yonetimi iizerine degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su problemleri, kontrollii drenaj kosullari, su yonetimi

Abstract

Groundwater constitutes our strategically important water resources. It is considered as a re-
source that should be used, especially during periods of water problems due to drought and
natural disasters. The River Basin Management Plan studies conducted in our country show
that the groundwater resource has decreased in terms of quantity and deteriorated in terms of
quality. One of the most important sectors closely related to groundwater resources is mining
activities. There are low or high yield aquifers above the coal layer, especially in coal mining
sites. Groundwater coming to the operation site, whether from the aquifer on the closed or open
operated fields, must be removed from the operated gallery or mine. In addition to the aquifers
in open pit areas, controlling the flow of surface waters in the quarry and creating controlled
drainage conditions are important for the safety of mining activities. It has become a necessity
to monitor the water coming to the operation site in terms of quality and quantity, to control
the drainage conditions and to ensure their reuse in terms of protecting water resources. In this
study, evaluations were made on the problems related to water resources and water manage-
ment in open pit mining.

Keywords: Water problems, controlled drainage condition, water management
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1. GIRIS

Ulkemizde enerji ihtiyacini karsilamak icin kullanilan en énemli maden zenginliklerinden biri
komiirdiir. Son zamanlarda, diinya’da ve iilkemizde artan enerji talebini karsilamak i¢in kdmiir
madenciligine doniik 6nemli adimlar atilmistir. Komiir, derin jeolojik ortamlarda olusan kil, silt,
bal¢ik ve organik malzemelerden olusan yanici bir madde olarak bilinmektedir (Van Krevelen,
1993). K&miire ulagsmak igin {ist katmanlardaki birimlerin kazilmasi veya daha derinde olmast
durumunda ise kapal1 isletme yontemi ile ¢ikartilmaktadir. Jeolojik yapiya bakildiginda, komiire
ulagmak i¢in birgok alanda yeralt1 suyu bulunduran birimleri kazarak komiire ulagsmak gerek-
mektedir.

Ulkemiz genelinde kémiir sahalarinm biiyiik boliimii Neojen kirintili seriler igerisinde farkli
derinliklerde bulunmaktadir. Neojen kirintili seriler tabandan itibaren kiltasi, silttasi, kumtas,
cakiltasi ve killi kiregtast seklinde bir istif sunmasina karsin, bolgesel tektonizmaya bagli olarak
farklilik sunmaktadir. Ege Bolgesinde yer alan sahalardan biri olan Mugla Yatagan komiir saha-
sinda komiir tabakas1 Turgut Formasyonu olarak adlandirilan ¢amurtasi, kumtasi serisi ile Orta
Miyosen Yaslt Sekkdy Formasyonu olarak adlandirilan ¢amurtasi ve silttasi tabakalar1 arasinda
yer alir (Cebi, 2016). Bu serilerin iist kesimlerinde akifer 6zelliginde olan konglomeralar ve
kiregtaslar1 yer alir. Ulkemizin giineydogusunda yer alan ve en 6nemli sahalarindan birisi ise
Elbistan Kiglakdy komiir sahasidir. Elbistan Kislakdy sahasinda Pliyosen Yasli kiltagi-marn serisi
icerisinde komiir tabakalar1 yer alir (Yusufoglu vd, 2005). Elbistan bolgesinde benzer sekilde
komiir tabakasi olan serinin tizerinde akifer olarak killi kirectaslar1 ve ¢akiltaslar1 bulunur (Sekil
1). Baz1 komiir sahalarinda ise Neojen serilerin yanal olarak tektonik hatlarla Mesozoyik Yasl
karstik ozellik tasiyan kiregtaslar1 veya fay zonlari ile baglantili olup, isletme alanina yiiksek
debili yeralt1 suyu gelisinin 6nlenmesi i¢in susuzlastirma yapilmaktadir.

Petrol, gaz, jeotermal ve kdmiir gibi yeraltinda bulunan dogal zenginlikler diinyanin her yerinde,
akifer sistemlerinin altinda yer alir. Bu kaynaklara ulasilip, isletebilmek icin akifer sistemlerini
gecmek i¢in kazilmasi gerekir. Kuskusuz yeralt1 suyu akiferleri korunmasi gereken en 6nemli
dogal kaynaklarimizdan biridir. Uygun bir planlama ile bu kaynaklar birlikte ve birbirine zarar
vermeden isletilebilmesi gerekmektedir. Isletme dncesi jeolojik, hidrojeolojik, hidrolojik ve hid-
rojeokimyasal caligsmalarin eksiksiz yapilmasi ile karsilasilacak sorunlari minimize edilmesi
miimkiindiir. Yukarida belirtilen ¢aligmalara dikkat edilmeden yapilan madencilik faaliyetle-
rinde igletme icerisine ani su gelisleri, hem is gilivenligi agisindan hem de isletme agisindan
biiyiik risk olusturur. Maden isletme asamalarinda diger énemli sorunlardan birisi ise su ve
cevre kirliligidir. Plansiz atik depolamalari, pasalardan kaynakli sizintilar, atik havuzlarinin
yikilmasi, ¢evreye asidik maden suyu drenajinin salinimi, kontrolsiiz su drenajlar1 ve akarsu-
lara sediman taginimi gibi birgok faktor ylizey ve yeralt1 suyu kirliligine neden olabilmektedir
(Gupta ve Nikhil, 2016). Biitiin bunlar dikkate alindiginda, madencilik faaliyetleri sirasinda
alinabilecek onlemler ile yeralt1 suyu ve ylizey suyu kaynaklarina zarart minimum indiren bir
isletme yapilmasi, madencilik ve su kaynaklarin korunmasi agisindan biiytlik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 1. Mugla (a) ve Elbistan (b) Bolgesi Komiir havzalarinin stratigrafik kolon kesitleri (Cebi, 2016 ve Gékmenoglu, 2019)

Diger taraftan lilkemizde yeralt1 suyu kaynaklarindaki azalma énemli bir sorun haline gelmeye
baslamistir. Ulkemizde yapilan hidrojeolojik etiidlerinde birgok su havzasinda yeralti suyu sevi-
yelerinin siirekli bir diisiim egiliminde oldugu ortaya konulmustur (Gilindiiz ve Simsek, 2011;
DSI, 2014). Miktar ve kalite agisindan baski altinda olan su kaynaklarinin korunmasina ve iyi
durumuma getirilmesi i¢in iilkemizdeki tiim havzalarda su yonetimi ve planlama ¢aligmalari
yapilmaktadir (SYGM, 2020). Yeralt1 suyu miktar ve kalite acisindan korunmast i¢in tiim pay-
daslarin {izerine diisen gorevleri yapmalar1 gerekmektedir. Bu kapsamda, maden isletme asa-
masinda ve sahay1 terk etme durumlarinda su kaynaklarinin korunmasi ig¢in azami 6zen gos-
terilmesi zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle akiferden yapilan kontrolsiiz drenaj kosullar
yeralt1 suyunu hem miktar hem de kalite agisindan olumsuz etkilemektedir. Ocak igerisine gelen
yeralt1 suyunu kullanim plani olusturmadan drene etmek igletme sahasi ve gevresinde yeralti
suyu seviyelerinde 6nemli diisiislere neden olmaktadir. Kalite agisindan ise sulama ve igme-
kullanma suyu saglayan kuyularin veya yiizeysel sularin olumsuz etkilendigi yaygin bir sorun
olarak karsimiza ¢cikmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Kontrolsiiz drenaj kosullar1 sonucu olusan asidik maden sular1

BM T Bilimsel
27



Simsek

Yapilan her madencilik faaliyeti mutlaka bir hidrolojik havzasi i¢erisinde kalmaktadir. Maden
sahasinin i¢erisinde bulundugu hidrolojik havza 6zellikleri, sahanin nehir veya akarsuya yakin-
l1§1, maden atiklarinin veya pasalarin dere veya akarsuya yakin alana depolamasi gibi bir ¢cok
faktoriin 1yi planlanmasi ve her sahada su yonetiminin olusturulmasinin 6nemi oldukea biiyiik-
tiir (Ngah vd, 1984; Tastekin vd, 2015). Kontrolsiiz drenaj kosullarina sahip sahalarda, taskinlara
bagli olarak ocak igerisinin malzeme ile dolmasi, heyelan ve ¢gamur akmasi gibi kiitle kaymalari,
ocak igerisindeki suyun sevleri olumsuz etkiledigi bir¢ok vaka belirtilmektedir (Norton,1982,
Brawner, 1982).

Maden isletmelerinin su kaynaklarinin miktar agisindan etkileri yaninda, su kaynaklarina neden
olan kimyasal etkilerini de kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Maden isletme alani icerisin-
deki yiizeysel sularinin kalitesi a¢isindan beklenebilecek en temel degisiklik, saha kosullarinda
yapilacak patlatma, kopartma, parcalama vb. kazi faaliyetlerin iiretilen malzemenin tane boyu-
tunu ufaltmasi ve bu sayede kimyasal ve fiziksel ayrigsmaya daha yatkin hale gelmesi gelmesidir.
Malzemenin boyutunun kii¢lilmesi sonucunda 6zellikle kimyasal reaksiyonlara daha agik bir
forma doniismesine neden olur. Bu durumda yiizeysel sularin gerek partikiil miktarinin artma-
sina gerekse kimyasal 6zelliklerinde degisikliklere neden olmaktadir. Bu sular ise kullanilabilir
bir kaynak suyu olmaktan ¢ikmakta ve bir kirletici kaynak 6zelligi kazanmaktadir. Biitiin bun-
lar dikkate alindiginda, madencilik faaliyetlerinin su kaynaklarina kalite ve miktar agisindan
olas1 etkilerini aza indirmek i¢in olasi problemlerin belirlenmesi ve alanda bir su yonetimi olus-
turulmasi ile miimkiin géziikmektedir.

2. MADEN SAHALARINDA SU PROBLEMLERI

Su kaynaklar1 miktar ve kalite agisindan maden sahalarinda farkli problemlere neden olmaktadir.
Miktar agisindan ele alindiginda, sahada hem yiizey suyu kaynakli hem de yeralt1 suyu kaynakli
sorunlarla karsilasilmaktadir. Yiizey suyu kaynakli olarak en 6nemli sorunlardan biri, maden
sahasinin icerisinde bulundugu drenaj alanina diisen yagislara bagl olarak tagkinla karsilagma-
sidir. Bu durum bazen can ve mal kaybina neden olmaktadir. Cin Yicun kentinde bulunan komiir
madeni sahasinin ani geligen tagkin nedeni ile 7 is¢i mahsur kalmistir. Benzer bir sekilde, ABD
Pelsinvanya Knox komiir maden sahasindaki oliimctil bir tagkin olay1 ger¢eklesmistir (Berger,
2009). Avustralya Yallourn komiir agik isletmesinde 2012 yilinda nehir kanalinin ¢okmesi ile
yaklagik 24000 olimpik havuz biiyiikliigiinde bir alan su altinda kalmistir (Morton, 2012). Sekil
3’de yukarida belirtilen su taskin problemlerine bagh olay sonrasinda ¢ekilmis resimler sunul-
mustur. Ulkemizde ise Karaman Ermenek ilgesinde galeriyi su basmasi sonucu is¢ilerin mahsur
kalmas1 suyun yarattig1 ve insan hayatini tehlikeye atan su problemleri olarak karsimiza ¢ikmis-
tir. Yasanan problemlere bakildiginda, maden pasa sahasinin bir akarsuya yakin konumlandiril-
mast ve heyelanin neden oldugu akarsu akisinin kesilmesine bagl taskinin gelismesidir. Diger
olayda ise biiyiik dlgekli bir heyelanin ocak tabanindaki toplanan suyu tagirmasi sonucu sahada
Oonemli bir su problemine neden olmustur. Goriildiigii izere maden sahalarindaki yiizey suyu
drenajinin yonetilebilir duruma getirilmemesi ve olasi risklere karsi onlemler alinmadiginda,
meydana gelen su tagkini ocak bosluk alanini doldurdugu gibi, pasa veya su setlerini yikarak
dogal ortama tasinmasina da neden olabilmektedir.

Bu sorunlara doniik yapilan ¢aligmalarda, madencilik faaliyetleri siireclerini olusturan planlama,
iiretim, igletme ve sonraki donemlerde mutlaka bir yiizeysel su kontrol plan1 yapilmasi gerektigi
vurgulanmistir (Wood, 1981).

BM T Bilimsel
28



Acik Ocak Madenciliginde Su Kaynaklarinin Yonetimine Bagli Sorunlar

Sekil 3. Pelsinvanya Knox (a: Bergen, 2009) ve Avustralya Yallourn (b: Morton, 2012) komiir sahalarinin su altinda kalmasi

Yeralt1 suyu etkisi acisindan ele alindiginda, akiferin verimliligi, agik ocak isletmeciliginde
ocagin genisligi ve derinligi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle ocagin, akifer zonun altina
inmesi durumunda yeralt1 suyu drenaj problemi ile kargilagmakta ve planli bir ¢aligma gerektir-
mektedir (Liang vd, 2017). Isletilmesi diisiiniilen maden sahasindaki akiferin doygun kalinligs,
hidrolik iletkenligi, beslenim alani, yiizey suyu ile etkilesimi gibi hidrojeolojik 6zellikler ocak
icerisine gelecek su miktarini etkilemektedir. Akiferden ocak igerisine gelecek su miktarinin
belirlenmesi i¢in kapsamli bir ¢aligma yapilmasi, kdmiir damarinin iistiinde yer alan akiferlerin
hidrojeolojik 6zellikleri net olarak ortaya konulmasi gerektigi bir ¢ok ¢aligmada vurgulanmak-
tadir (Norton, 1982; Mackie, 2009; Tastekin vd, 2015).

Ulkemizde genel olarak bakildiginda, yaygin olarak isletilen komiir damarlar: {izerindeki ortii
tabakalari igerisinde killi kirectaglar1 nemli yeralti suyu bulunduran litolojik birimdir. Birim kil
agirlikli ve gecirimliligi diisiik olabilecegi gibi karstik yapilara sahip ve oldukca gecirimli bir
yapt da sunmaktadir. Killi kiregtaginin karbonatli seviyesinin kalinligi, kil tabakalarin kalin-
lig1 ve kirik ve catlak sistemlerinde gelisen karstik yapilarin varligi ocak agilmasi sirasinda su
gelisini kontrol eden hidrojeolojik faktorlerdir. Tiim litolojik birimleri 6rten gecirimli aliivyon-
lar ocaklarda yeralt1 suyu gelisi acisindan dikkat edilmesi gereken birimlerdir. Aliivyon biri-
minin gecirimliligi ve kalinlig1 agik ocak isletmelerde su gelislerinde 6nemli sorunlara neden
olabilmektedir. Is giivenligi agisindan, bu birimler igerisindeki yeralt1 suyu seviyesinin kémiir
tabakasinin alt kotuna kadar disiiriilmesi i¢in agilan kuyular ile drene edilmesi zorunlu hale
gelmektedir. Ancak, yapilan susuzlastirma caligmalarinda yeralt1 suyu seviyesinin diigiimiine
bagli olarak farkli ¢cevresel riskleri de beraberinde getirmektedir. Yeralt1 suyu seviyesinin diisii-
riilmesi bazi alanlarda oturmalara veya obruk olusumlarina neden olmaktadir. Yapilan bir ¢alis-
mada, karstik sistemlerde asir1 yeralti suyunun seviyesinin diigiiriillmesine bagli olarak obruk
olusumlar1 gézlenmistir. Kémiir diizeyinin altinda kil tabakasinin kalinliginin degiskenlik sun-
mas1 ve su ¢ekimine bagli olarak i¢ erozyonla obruk olusumunun gerceklestigi belirtilmektedir
(Mahmutoglu vd, 2017). Yurtdisinda yapilan ¢alismalarda, susuzlastirma amagh agilan pompaj
kuyularindan veya genis ¢apl saftlardan ¢ekilen asir1 ¢ekimlerin yarattig1 seviye diisiimlerine
bagl olarak, maden sahalar1 ve/veya yakin yerlesim alanlarindaki yapilara zemin oturmalari
nedeni ile onemli hasarlar verdigi ortaya konulmustur (Loupasakis vd, 2014).

Bazi komiir havzalarinda (6r: Elbistan, Soma) karstik kirectaslar1 ya taban kayasini olustur-
makta veya yanal olarak dokanak halindedir. Kiregtaslar1 karstik boslulara sahip oldugu durum-
larda kaz1 alanina yiiksek debili yeralt1 sularinin akma olasilig1 oldukga ytiiksektir. Bu baglamda
karstik sisteme ¢ok sayida sondaj ile yeralt1 suyu ¢ekimi yapilarak seviye komiir taban kotunun
altinda tutulmaya ¢alisilmaktadir. Elbistan sahasinda yapilan ¢alismada, komiir damarinin alt

BM T Bilimsel
29



Simsek

kismindaki gecirimsiz kil tabakast kalinliginin ince oldugu, yanal olarak da baglantili olan
kiregtaglarindan ocak i¢ine su gelisinin olmasi veya sev duyarliligini etkileyecek problemlerin
olabilecegi de belirtilmistir (ODTM, 2009). Bu sonuglar itibari ile baz1 komiir sahalarinda kars-
tik birimlerin varlig1 biiylik 6nem tagimaktadir. Her sahanin hidrojeolojik 6zelliginin anlasil-
masi i¢in kavramsal hidrojeolojik model, yeralt1 suyu akim modeli ve su kimyasi ¢aligmalari ile
birimlerin madencilik ¢aligmas: siiresinde yeralt1 suyu hidrodinamik 6zellikleri net bir sekilde
ortaya konulmasi, su probleminin ¢éziimiinde 6nemli rol oynamaktadir.

Diger bir problemlerden biri ise madencilik faaliyetinin isletmeye ge¢cmesi durumunda gerek
yeriistii gerekse yeralti suyu kalitesinde olast degisikliklerin izlenmesidir. S6z konusu degi-
siklikler, maden sahasinin hidrolojik havzanin neresine oldugu ile yakindan iligkilidir. Maden
sahasinin bulundugu bolgedeki olusacak derelerin veya akarsularin akis miktari, akaglama ag,
ylizey ve yeralt1 suyu etkilesimi, su kalitesinde ortaya cikabilecek farklilagsmalara kadar genis
bir yelpazede olusabilir. Ancak sahanin alansal 6l¢egi, yillik {iretim miktarlari, cevherin tehli-
keli veya tehlikesiz olmasi ve alanin gegirimsiz birim iizerinde yer almasi, saha igerisinde uygun
su yonetimi planlamasi yapilip yapilmadig dikkate alindiginda, bu etkilerin sinirli olmasi ancak
alinacak 6nlemlere bagh oldugunu sdylemek gerekir.

Cevresel agidan riskli olan maden sahasindaki litolojik birimlerde cevher veya komiir kaynakli
ufalanmis malzemenin yagishh dénemde olasi konsantrasyon artislarina ek olarak, isletilmesi
planlanan maden sahasindan kaynakli olarak su kalitesinde olusabilecek en belirgin degisim,
maden sahasinin i¢inde bulundugu drenaj yolundaki yeriistii sularinda toplam kati madde ve
askida kat1 madde seviyelerinin yiikselmesidir. Yiizeysel sularin yikadigi toksik elementler
asidik maden sular1 ile ¢evreye veya en yakin su kaynagina geri doniisii olmayan zararlar vere-
bilmektedir. Plansiz yiizeysel su yonetimi ve planlamasi yapilmayan ag¢ik ocak isletmelerinde
kontrolsiiz yiizeysel drenaj, madencilik faaliyetlerinden dolay1 toz haline gelen cevherli mal-
zemelerin ylizeysel sularla diisiik kotlara dogru akisa gecmelerine, bazen asir1 yagis sulari ve
tagkinlarla en yakin akarsuya karisma riskleri oldukea yiiksektir (Sekil 4). Ozellikle yiizeysel
sularin maden sahalarinda depolanmasi ve bu esnada cevherli minerallerin suda ¢oziinmesi
ylizey su kaynaklarina kirlenme agisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu durum isletme
sonrasi sahanin rehabilite edilmeden terk edilmesi de benzer sorunlara ve ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir (Sekil 4). Yukaridaki problemlere 6rnek olarak, Giresun Sebinkarahisar Kur-
sun atik havuzunun 2021 y1li Kasim ayinda ¢okmesi ile 4500 ton atik ve atik suyunun Darabul
Deresine karigmasi ornek olarak verilebilir. Bahsedilen problemler hem su kaynaklarina zarar
vermekte hem de madencilige karsi olumsuz algilarin olusmasina neden olmaktadir. Sekil 4°’de
goriilecegi tizere her iki resimde isletilmis ve terk edilmis sahalardaki yiizeysel su kaynaklarinin
maden sahasindan 6nemli oranda etkilendigi ve toksik elementler bakimindan kirletildigi belir-
tilmektedir (Simsek vd, 2012, Sanliyiliksel ve Baba, 2013). Bu sonuglara neden olmamak i¢in
maden sahalar1 terk edilme sartlarina uygun olarak rehabilitasyon yapmasi 6nem tasimaktadir.
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Sekil 4. Plansiz terkedilme yapan maden sahalarda su kaynaklarinin kirletilmesi (a: Sanliyiiksel ve Baba, 2013; b: Simsek vd, 2012)

2.1. Maden Sahalarinda Su Kaynaklarinin Planlanmasi

Bir komiir ocaginin arama, isletme ve sahay1 terk etme donemlerini i¢eren her asamasi su kay-
naklarini1 yakindan ilgilendirmektedir. Bu siire baz1 alanlarda onlarca y1l almakta ve yiizey veya
yeralt1 suyu kaynagi bu siire boyunca miktar ve kalite agisindan baski altina kalmaktadir. Bazi
ocaklarda verimli akiferle karsilasilmasi durumunda, acilan ocak igerisine gelen yeralt1 su mik-
tar1 giinliik on binlerce metrekiip suyu drene edilmesini zorunlu kilmaktadir. Isletme giivenligi
acisindan komiir damarinin taban kotu altinda tutulmasi igin akiferden yiiksek debili yeralti
suyunun ¢ekimi yapilmasi gerektigini daha dnce ele alinmisti. Maden sahasindan drene edilecek
yeralt1 suyunun bir yonetim planinin olusturulmasi, yaganan bolgesel su problemlerinde kullani-
minin saglanmasi 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismalarda, madencilik isletme donemlerinde
ortaya ¢ikan suyun azaltilmasina doniik iyi madencilik uygulamalar ve madencilik su yonetimi-
nin belirlenmesi, su verimliliginin artmasina ve olasi ¢evresel risklerin azaltilmasina biiyiik rol
oynayacagi belirtilmektedir (Zhang vd, 2014; Preene, 2015).

Acik ocak igletmelerde isletme en diislik taban kotuna yapilacak su toplama havuzlari ve agik
isletme cevresinde yapilacak kusaklama kanallar1 ile yiizey sularin toplama havuzunda top-
lanmas1 ve buradan maden sahasinda gerekli su kirma, eleme ve ocak ici ihtiyaci karsilanma-
Iidir (Sekil 5). Bu kusaklama kanallar1 ile ocak igerisine gelen sularda ayni sekilde havuzlarda
depolanmasi da saglanmis olacaktir. Sekil 5’de sunuldugu tizere en diisiik kotlarda yiizey suyu
ve yeralt1 suyu kaynakli sularin depolanmasi ve buradan maden sahasinda kontrollii drenaj
kosullarinin saglanmasi ile miktar agisindan korunmasini saglayacak ve gelisi giizel ¢evreye
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salinmasinin yaratacagi olumsuz etkileri minimize edecektir (Sekil 6). Maden sahasinda kul-
lanilmayan fazla suyun kalitesi de gozetilerek donemsel sulama suyu olarak kullanimi, kdmiir
santralleri var ise liretilen su miktarina gore santrale su saglama, karstik sulardan drene edilen
sularin gerekirse igme suyu olarak bolgesel yonetimlerle goriisiilerek kullanma suyu olarak kul-
lanilmasi1 gibi secenekler mutlaka degerlendirilmelidir. Yeraltisuyundan cekilen suyun deger-
lendirilmeden ytlizeysel akarsulara drene edilmesi, yeralt1 suyu miktarinin korunmasi agisindan
biiyiik risk teskil etmektedir.

Yiizeysel su kaynaklarinin kontrol altina alinmasi saha igerisindeki suyun yonetiminde diger
en Onemli agamalarindan birisidir. Maden sahasinin bir nehir veya akarsuya yakin olmasi
durumunda ise nehrin taskin analizlerinin yapilarak olasi risklerin degerlendirilmesi ve taskin
sinirlar1 igerisinde madan kaynakli malzemelerin depolanmasindan kaginilmasi gerekmektedir.
Akarsuyun kanala alinmasi, akis1 engelleyecek morfolojik yapilarin diizenlenmesi olasi tagkin
risklerini minimize edecektir.

Sekil 5. Ocak igerisinde depolanan fazla suyun depolanmasi kanal ile drene edilmesi (ETI, 2016)
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Sekil 6. Isletme sahasinda sularin kontrollii drenaj kosullarin ile drene edilmesi (ETI, 2016; EUAS, 2020)

Bir maden sahasinda su yonetimi ve planlamasinin diger asamast su kalitesinin korunmasidir.
Isletmede gerekli personel igin igme suyu, kullanma ve sahada kesme, yikama ve toz kalkmamasi
icin sulama gibi giinliik su tiiketimlerini nasil ve nerden saglanacagi ortaya konulmasi gereken
onemli sorunlar oldugu belirtilmektedir (Fleming, 2016). Maden sahasindaki su kaynaklarin
geri kullaniminin saglanmasi i¢in su ile ufalanmis ve su ile reaksiyona gecebilecek malzeme ile
temasin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle maden sahasi igerisinde yiizey ve yeralti
suyu dolasiminin kusaklama kanallarina alinmasi, olasi partikiil taginiminin 6niine gecilmesi
icin ¢oktiirme havuzlarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Madencilik faaliyetlerinin ¢evresel
sorunlara neden oldugu bu tiir kirleticilerin saliniminin 6niine ge¢ilmesi su kaynaklarini korun-
masi agisindan zorunlu bir uygulama olarak ele alinmalidir. Kullanilan suyun tekrar kullani-
mina doniik olarak gerekli aritma sistemleri kurulmalidir. Bu konu, 2018 yilinda Su Kaynaklar1
Yonetimi ve Glivenligi raporunda kapsamli bir sekilde ele alinmistir (T.C. Kalkinma Bakanligi,
2018). Yapilacak su planlama yonetimi ile hem su tiiketimi azalacak hem de kalite agisindan
kirlenme mekanizmalarinin 6niine geg¢ilmis olacaktir. Ayrica, maden sahalarinda su yonetimin
olusturulmasi ve su paydaslarinin yararlanma olanaklarinin arttirilmasi, bolgesel dlgekli su kay-
nakli sorunlar1 minimize edecektir (Kemp vd, 2010).
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Sekil 7. Agik isletme modelinde suyun kontrolii ve yonetilebilir semas: (INAP, 2009°dan degistirilerek)

Sekil 7°de ylizey ve yeraltisuyu kaynaklarinin planl bir sekilde izlenmesi ve yonetilebilir hale
getirilmesi i¢in olusturulan sema sunulmustur. Semada bir maden sahasi igerisindeki kontrollii
su yonetimi ile sularin dogal ortama daha temiz salinim1 ve yeniden kullanimi ile plansiz bir
sekilde ve kirletilmeye olanak saglayan kosullar birlikte sunulmustur. Saha igerisinde drene edi-
lecek sularin ¢evreye suyun kirletilmeden saliminin ve yeniden kullaniminin saglanmas: siirdii-
riilebilir su kaynaklar1 agisindan sektore onemli bir gorev diismektedir. Bunlarin yaninda émrii
tamamlanmis maden sahalarin, su kaynaklarina zarar vermeyecek sekilde tiim onlemlerin ali-
narak terk edilmesi gerekmektedir. Plansiz terk edilen sahalarin yarattigi ¢evresel sorunlar Sekil
4de sunulmustur. Isletme sahalarinda su kaynaklariin miktar ve kalite agisindan izlenmesi,
elde edilen sonuglara gore 6nlemlerin alinmasi, suyun 6lgilebilir ve saha igerisinde yonetilebilir
hale doniistiiriilmelisi artik bir zorunlu eylem haline gelmistir.

2.2. Yeralt1 Suyu izleme Calismalar:

Acik ocak isletmelerinde ocak icerisine debisi yliksek su gelisinin 6nlenmesi veya Ortii tabaka-
sindaki killi birimlerin su i¢eriginin azaltilmasi i¢in sondajlar agilarak yeralt1 suyu seviyesi lire-
tim kotunun altina diisiiriilmeye ¢alisilir. Bunun i¢in belli mesafelerde su sondaj kuyusu agilarak
yeralt1 suyu ¢cekimi yapilir. Elde edilen akiferin hidrolik parametreler 151g1nda akiferden ne kadar
su ¢ekilebilecegi ve su tablasinin istenilen seviyeye diisiiriilmesi i¢in ka¢ adet kuyu, kuyu ¢ekim
miktar1, pompa se¢imi gibi bir dizi teknik caligmalar yapilir (Morton, ve Mekerk, 1993; MTA,
2013). Pompaj kuyular1 yan1 sira, yeralt1 suyu seviyesinin izlenmesi, ¢ekilen su miktarinin takip
edilmesi, belli araliklarla su kalitesinin kontrolii i¢in seviye izleme ve drnekleme kuyular: agilir.
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Sekil 8. a: Gegirimligi diisiik birimlerde ac1lmus, b: karstik birimlerde agilmis kuyular (EUAS, 2020)

Sekil 8’de Elbistan bolgesinde kil agirlikli Gidya formasyonu ve karstik sistemde agilmig kuyu-
lar sunulmustur. Ocak kapasitesine bagli olarak agilan ¢ok sayida kuyunun izlenmesi (¢cekim
degerleri, enerji sarfiyatlari, yeralti suyu seviyesinin izlenmesi) gerekmektedir. Bunun i¢in bir
izleme sistemi kurulmustur. Uretim kuyularina pompa ¢ekim degerlerini anlik kaydeden debi
metreler konumlandirilarak gerek kuyu basinda gerekse bir sistem odasindan takip edilebil-
mektedir (Sekil 9). Pompaj kuyularindan ¢ekilen su miktar1 saatlik, giinliik, aylik veya yillik
bazda izlenmesi ile ister aylik ister yillik su biitcesi yapilarak, planlamaya doniik 6nlemlerin
alinmasinda biiyiik yarar saglayacaktir.

Sekil 9. Uretim kuyularina yerlestirilen debimetreler (EUAS, 2020)

Uretim yapilan sahanin belli araliklarla seviye izleme kuyular agilarak otomatik seviye kayde-
diciler ile seviye anlik olarak izlenir (Sekil 10). A¢ilan gdzlem kuyusunda manuel seviye 6lgtimii
ve otomatik seviye kaydedicinin konumlandirilmasi ile seviyeler her iki sekilde de takip edil-
mektedir.
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Sekil 10. Pompaj ve gbzlem kuyularinda debi ve seviyenin izlenmesi

Manuel seviye olctimleri belli giin veya haftalarda kuyu basinda dlciilebilmektedir. Bu yontem
arazi sartlarina bagli olarak sistematik yiiriitiilememektedir. Bunun i¢in maden sahalardaki
yeralt1 suyu seviyesinin otomatik seviye kaydediciler ile izlenmesi onerilmektedir. Seviye kay-
dediciler (1 sn, 10 sn, 1 dk, 30 dk, 1 s) istenilen zaman araliklarinda otomatik olarak yeralt1 suyu
seviyesini Ol¢erek kaydetmektedir. Seviye kaydedicilerden aylik veya 3 ayda bir sahaya giderek
veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Daha gelismis sistemler kuyu basina konumlandi-
rilarak veriler dogrudan veri aktaricilar ile sistem izleme odasina aktarimi yapilmakta ve anlik
olarak seviyeler izlenebilmektedir. Bir seviye kaydedicinin bir yillik izlem degerleri Sekil 11’de
sunulmustur. Ornek olarak sunulan seviye kaydediciden saglanan seviye degisimlerinin yagish
ve kurak donemlerdeki salinimi ve seviyenin istenilen kotta sabit tutulup tutulmadigi kolay-
likla takip edilmektedir. Sekil 11’de yeralt1 suyu seviyesinin kurak dénemde seviyenin diistiigii,
yagish donemlerde yiikseldigi ancak yillik baz da incelendiginde diisme trendinde oldugu goriil-
mektedir. Izleme kuyularindan aylik veya ii¢ aylik dénemlerde su drnekleri alinarak su kimya-
sin1 degisiminin de izlenmesi ve olast degisimler oldugu takdirde nedenleri aragtirilmalidir.
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Sekil 11. Otomatik seviye dlgerler ile seviye degisiminin izlenmesi

3. Tartisma ve Sonuclar

Acik maden isletmelerinde gerek yiizey suyu gerekse yeralti suyu agisindan ele alindiginda
isletme asamalarinda bir ¢ok problemle karsilasilmaktadir. Su kaynakli problemlerin 6nlenmesi
icin su kaynaklarinin 6Slgiilebilir, izlenebilir ve yonetilebilir hale doniistiiriilmesi gerekir. Aksi
takdirde suyun yonetilebilir hale getirilmedigi durumlarda, yiizey ve yeralti suyunun miktar
ve kalite agisindan olumsuz etkilemektedir. Glinlimiizde su kaynaklarinin azalma egiliminde
oldugu dikkate alindiginda, her maden sahasinda su kaynaklarinin miktar ve kalite agisindan
mutlaka bir izleme ve ydnetim plan1 olusturulmalidir. Isletme sahasinda yiizey suyu drenaj kont-
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roliiniin saglanmasi, sahaya diisen yagislardan kaynakli ve yeralt1 suyu sizmalarindan kaynakl
sularin toz haline gelmis malzeme ile temasini aza indirgemek i¢in kusaklama kanallar1 ile ocak
icerisinde havuzlarda toplanmasi ve buradan drenaji saglanmalidir. Drene edilen sularin once-
likle maden alaninda yeniden kullanimi ve fazla sularin ise ¢evredeki su paydaslarinin kullani-
mina doniik olanaklar arastirilmalidir. Baz1 kdmiir sahalarinin 6rtii biriminde veya yanal olarak
baglantili verimli akiferlerden g¢ekilen yeralt1 sulari, tarimsal sulama, park-bahge sulama veya
termik santrallerin su ihtiyacinda kullanilabilir sekilde planlanmalidir. Kullanma plani olmadan
yapilan ¢ekimler sonucunda milyonlar metrekiip mertebesindeki yeralt1 suyunun derelere drene
edilmesi ile biiyiik oranda kullanilabilir suyun kaybina ve stratejik dneme sahip yeralti suyu
kaynaginin azalmasina neden olmaktadir. Sahadaki suyun yonetilebilir olmasi i¢in, dncelikle
kalite ve miktar agisindan olgiilebilir duruma getirilmesi gerekir. Sahada suyun odlgiilebilir ve
izlenebilir hale getirilmesi i¢in pompaj ¢ekim degerleri, yeralt1 suyu seviye degisimleri, acik
ocaklardan drene edilen su miktari, kusaklama kanallarindan akim miktarlar1 izlemeye alin-
malidir. Kalite izleme agisindan ise acilan gozlem kuyularindan ve akar durumdaki yiizeysel
sulardan drneklerler ile suyun kalitesinin izlenmesi, su planlamasi agisindan yapilmas gereken
calismalardir. izlenebilir ve yonetilebilir bir sistem kurulup, su kaynaklarinin takip edilmesi,
hem madencilik agisindan olasi riskleri minimize edecek, hem de suyun siirdiiriilebilirligi aci-
sindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

Su kaynaklar1 agisindan diger problemlerden biri ise agik ocak madencilik faaliyetlerinin yara-
tacagi su kirliligidir. Yiizey suyu drenajinin kontrol altina alinmamasi ile toksik element i¢eren
ufalanmis malzemeler, yagis aninda kolaylikla akisa gececek ve maden sahasindan ana drenaj
agina taginacaktir. Bu durum, maden sahasi igerisindeki ve etkilesimindeki su kaynaklarinin
kirlenmesine ve maden alaninin bulundugu hidrolojik havzayi kirletme riski tagiyacaktir. Bu
kapsamda saha igerisinde ylizeysel drenaj aginin kontrol altina alinmasi ve kirletici 6zelligindeki
sularin drene edilmemesi gerekmektedir. isletme sahasindaki su kaynaklarinin kontrollii drenaj
kosullarinin olusturulmasi, yonetilebilir hale getirilmesi ise ¢evresel zararlart minimize edecek
ve yakin ¢evrede yasayan insanlarin madencilige bakis agilarini degistirecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan g¢alismalarda goriilecegi lizere, her sahanin jeolojik ve hidrojeolojik 6zelligine gore
farkli problemler ile karsilasilmaktadir. Bu nedenle saha 6zelinde kapsamli hidrolojik, hidro-
jeolojik caligmalar, alanin kavramsal modelleri, yeralti suyu akim modelleri ve kirletici tasi-
nim senaryolar1 yapilarak olasi senaryolara karsi eylem planlart yapilmalidir. Biitiin bunlara
ek olarak, maden sektoriiniin yakin ¢evredeki diger su paydaslari ile ortaya ¢ikacak sorunlara
doniik risklerden kacinmasi, suyla etkilesimde olan tiim ekosistemi de igine alan biitiinciil bir
yaklagimda yapilacak ¢aligmalar olasi riskleri minimize edecektir. Bu ¢ergcevede su paydaslari
ile ortak yaklasimlarin gelistirilmesi konusunda sektore biiyiik rol diigsmektedir.

4. Tesekkiir ve Katki Belirtme

Calismada kullanilan gorseller daha once saha ¢alismalarinin yapildigi ETI Maden Bor Islet-
meleri Emet Sahas1, Elbistan Komiir Isletmeleri sahasindan elde edilmistir. Saha ¢alismalarinda
yardimci olan igletme yonetimine ve ekibine tesekkiir ederim.
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