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OZET
Madencilik faaliyetleri, dmrii ekonomik rezervin miktari ile sinirli olan sonlu ekonomik faaliyetlerdir.
Madencilikte ¢gikarilan malzemenin genelde ¢ok az bir kismi ekonomik deger olarak alinmakta ve geriye
kalanlar, depolanmak ve uzun sire yonetilmek isteyen, atik olarak birakilmaktadir. Kétl yénetilmesi
durumunda 6nemli ¢evresel ve ekolojik etkilerin kaynagini olusturabilen maden atiklari, ginimizde,
madencilik faaliyetlerinin en tartismali bileseni olup, gevreci gruplar tarafindan madenciligin verdigi
zararin delili olarak gosterilmektedir.

Dinyadaki ge¢cmis uygulamalarda atiklarin depolanabilecedi iyi muhendislik uygulamasi yapilar
olusturmak maden atik ydnetiminde temel amag¢ olup, maden atik alanlarinin kapatiimasi
gereksinimlerine ve uzun sireli yonetimine dair konulara yeterince 6nem verilmemistir. Giniimizde,
maden atik alanlariigin, duraylilik ve gevresel performans kriterlerini saglayabilecek sekilde kapatilacak
mihendislik tasarimlari olusturulmasi ihtiyaci dogmustur. Maden atiklar ile ilgili kuresel ve Avrupa
Birligi (AB) diizeyinde yapilan siki yasal diizenlemeler neticesinde madenciligin temelde “Atik Yonetim
isletmesi” halini aldigini séylemek cok da yanhs olmayacaktir.

Bu calismada, maden atik alanlarinin kapatiimasi konusu ve kullanilan alternatif 6rtii kaplama sistemleri
hakkinda dunya genelinde kullanilan uygulamalardan érnekler gosterilerek bilgi verilmis, Glkemizdeki
konu ile ilgili mevzuat Uzerine bir degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Sézciikler: Maden Atik Alanlari, Asit Maden Drenaiji, Kapatma, Ortii Kaplama

ABSTRACT
Mining operations are finite economic activities and their life is restricted by the amount of ore reserve. A
very small amount of extracted material is economically beneficiated and then the remaining becomes
waste requiring disposal and long time management. Since poorly managed, mining waste could be
the source of serious environmental impacts. Therefore, mining wastes nowadays have received
attention as the most contentious component of mining activities and they have been pointed out by
environmentalist as an evidence of damages of mining.

The earlier practices primarily aimed to provide a well-engineered structure without giving a great deal
of attention to closure requirements or issues related to long term management of mining wastes.
Presently, a mining waste facility must include an engineered structure for closure so that structural
stability and environmental performance criteria can be achieved. It is not too extreme to say the
mining has become a “Waste Management Operations” according to the stringent regulations in the
World and EU.

In this study, information is provided about the closure of mining waste facilities and alternative cover
technologies in use by giving examples that have been practiced in the World, and an evaluation was

presented on the relevant current legislative situation in our country.
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1. GIRIS

Madencilik faaliyetleri sonrasi gerek pasa
gerekse cevher zenginlestirme artiklari olarak
geride birakilan maden atiklari uygun sekilde
bertaraf edilmediginde gevre ve ekolojik dengenin
bozulmasinin temel kaynagi olabilmekte ve
dolayisiyla da insan saglidi acgisindan tehdit
olusturabilmektedir. Bu gercekten hareketle
kureseldlgcekteyapilanyasaldizenlemelermaden
atik yénetimi kavramini degistirmis, baslangigta
nehir, gl ve akarsulara bogaltilan atiklarin daha
sonralari gélet ve baraj gibi miUhendislik insa
yapilarinda bertarafini zorunlu kilmistir. Son 30
yildaki yeni siki yasal dizenlemelerle de maden
atik yonetimi kavrami, maden atik alanlarinin
kapatilmasi, rehabilitasyonu ve uzun sureli
ybnetimine dair konular da icerecek sekilde
buginkul halini almistir.

Cevher zenginlestirme artiklarinin baraj ve
gblet gibi insa edilen alanlarda depolanmasi
gereginin ortaya c¢ikmasindan sonra, igletme
ve rehabilitasyon sartlari bu yapilarin fiziksel
durayhliginin saglanmasi ile sinirh kalmistir.
Ancak, son yillarda atik alanlarindan kirletici
bilesenlerin 6zutlenerek alici su ortamlarina
tasiniminin temel cevresel etki olusturmasinin
farkina variimasiyla, maden atik alanlarinda
kimyasal duraylihdin saglanmasi kritik konu
halini almistir.  GUnUimuzde, rehabilite edilen
alan hem fiziksel hem de kimyasal anlamda
durayli olacagi gibi alanin énceki veya bir bagka
kabul edilen sartlarda kullaniminin saglanmasi
gerekmektedir.

2006/21/EC nolu Avrupa Parlamentosu ve
Konseyi Yonergesi (The management of waste
from extractive industries) Madde 12 ‘de maden
atik alaninin kapatilmasi ve kapatilmasi sonrasi
islemlerde isletmecinin sorumlulugu ve denetim
yetkisine sahip otoritenin rolu belirtilmigtir.
Herhangi bir atik alaninin kapatiimasi isleminin
tamamlanmasinda, isletmeci tarafindan
sunulan tim raporlarin yetkili otorite tarafindan
degerlendirilmesi, yerinde yapilacak denetleme
sonrasinda faaliyetten etkilenen alanin rehabilite
edildigi onaylandiktan sonra igsletmeciye kapama
onay! bildirildiginde, isletmeci tarafindan alanin
nihai olarak kapatilabilecegi dusunulecektir.
isletmeci, kapama sonrasinda yetkili otoritenin
istedigi surede bakim, izleme, kontrol ve dogru
tedbir ve 6nlemlerin alinmasindan sorumludur.
isletmeci, atik alaninin fiziksel ve kimyasal

duraylihgini kontrol altina almak ve negatif
cevresel etkilerini (6zellikle ylizey ve vyeralti
sularina olan) minimize etmekle yikimludar.

2. MADEN ATIK ALANLARININ KAPATILMASI
VE KAPATMA TEKNOLOJILERI

Cevre dostu maden atik yénetimi, maden atik
alanlarinin duraylilik ve cgevresel performans
kriterlerini  saglayacak sekilde kapatilmak
Uzere tasarlanmasini ve insa edilmesini
gerektirmektedir. Maden atik alani kapatma
plani, maden isletme projesinin bir pargasi
olarak proje baglangicinda, maliyet ve belirsizligi
azaltan risk temelli bir yaklagimla hazirlanmall,
teknik, ekonomik ve sosyal olarak fizibil olmalidir.
Kapatma plani projenin mevcut durumunu
yansitmali ve dinamik bir sire¢ olmali, dizenli
araliklarla gézden gegirilerek gerektiginde revize
edilebilmelidir (Paul, 2009). Maden atik alani
kapatma plani igin bir bilgi akis diyagrami Sekil
1’ de, maden atik alani kapatma prosesi igin
planlama asamasindan baglayarak uygulama
asamasinl da iceren slrecte dikkate alinacak
temel kriterler Cizelge1’de verilmistir.

Maden atik ydnetiminin belirlenmesinde kritik
nokta atigin dogru karakterizasyonudur.
Atigin  karakteri, gerek isletme (depolama
tekni@i, koruyucu tedbirler vs) gerek kapatma
(kapatma gereksinimleri ve kapatma teknikleri)
ve gerekse kapatma sonrasi (uzun dénem
davraniminin tahmini) asamada atiklarin nasil
yoénetilmesi gerektigini belirler. ideal olan atigin
maden faaliyete gegmeden ©nce karakterize
edilmesi ve atik ydnetiminin bu sonuglara
gbre tasarlanmasidir.  Karakterizasyon kisa,
orta ve uzun sireglerde ¢6ziinme/ bozunma
davranimini tahmin eden fiziksel ve kimyasal
karakteristiklerinin ve de jeoteknik davraniminin
belirlenmesini icerir. Kapama planinin énemli
bir parcasi da madencilik sonrasi alanin
kullanimidir. Alan kullaniminin, ekolojik, gcevresel,
reklamasyon ve ekonomik sartlar arasinda bir
denge olusturacak sekilde planlanmasi gerekir
(BREF, 2004). Rehabilitasyon alternatifleri
degerlendirilirken, 1)istenilen c¢evresel sartlara
uygunluk, 2)maliyet-etkin olmasi, 3)uygulanan
teknoloji ve teknigin ve bunlarin tahmin edilen
uzun sireli performansinin kesinligi ve 4)bakim
ve izleme gereksinimleri gibi sartlari iceren
kriterler g6z 6ntnde bulundurulmahdir (UNEP/
WHO 1998).



Maden atik alanlarinin kapatiimasinda standart gereken temel konular; 1)fiziksek duraylilik, 2)
olusturmaya yénelik son yillarda diinya genelinde kimyasal durayliik ve 3)alan kullanimi olarak
calismalar yuratilmekle beraber, genel olarak belirtiimektedir (Tailsafe, 2004).

rehabilitasyon c¢alismalarinda dikkate alinmasi

Temel
caligmalar

I_.. Maden atig Alana 6zgu sartlar

karakterizasvonu

A

Islevsel talepler

Onerilen alternatif maden
atik yonetimi —yasam
cevrimi boyunca

Bilgi geri besleme Risk Analizi
Yeni arastirma sonuglari
A

- isletme fazi
- uzun dénem fazi

» Cevresel Etki Degerlendirme 4—'

Sekil 1. Maden atik alani kapatma plani tasarimi icin bilgi akis diyagrami (BREF, 2004).

Cizelge 1. Maden Atik Alani Kapatma Tasarim Kriterleri (MIRO, 1999)

KONU KAPATMA HEDEFLERI

Geride birakilan tim insan yapimi yapilarin fiziksel durayhlidi
saglanmaldir.

Fiziksel duraylilik

Fiziksel vyapilarin kapama sonrasi kimyasal duraylihdr da

Kimyasal duraylilik saglanmalidr.

Alanin eko-sistemi ile dengeli ve dogal bir biyolojik ¢evre olusturulmali
Biyolojik durayhlik veya biyolojik cgesitlilik ve dogal bir rehabilitasyon olusturabilecek
sekilde dengeli bir ortam birakilmalidir.

Kapatma islemi, yuzey ve yeralti sularina fiziksel ve kimyasal
Hidroloji ve hidrojeoloji kirleticilerin taginimini ve alici ortamin kalitesinin dugurdlmesini
6nlemeyi hedeflemelidir.

iklim kosullari (yagis, firtina), mevsimsel ug sartlar ve cografik
Cografi ve iklimsel etki faktdrler bazinda bulundugu ydérenin sartlarina ve ihtiyaglarina uygun
olmalidir.

Kapatma islemi alanin yeniden diizenlenmesinde firsatlari optimize
etmeli ve alan kullaniminin iyilestiriimesinin uygun ve/veya ekonomik
olarak fizibil olmasi dikkate alinmalidir.

Yerel hassasiyetler ve
firsatlar

Rehabilitasyon nihai alan kullanimini optimize edecek sekilde
Alan kullanimi olmali, ¢evre alanina uygun ve bélgede yasayanlarin ihtiyaglarini
karsilamalidir.

Kapama planinin uygulanmasini saglayacak yeterli ve uygun para

Kapama maliyeti olmalidir.

Bdlgede yasayanlar icin alternatif firsatlar olusturulmali, pozitif sosyo-

Sosyo-ekonomik sartlar ekonomik sartlar maksimize edilmelidir.




Atik alani kapatilirken Uzerinin kaplanmasi (6rti
kaplama), atik alanlarinin fiziksel (erozyon,
tozlasma) ve kimyasal durayliiginin (asit maden
drenaji (AMD), metallerin 6zutlenmesi, reaktifleri
ve diger kimyasallarin salinimi gibi) saglanmasi
anlaminda mevcut en iyi uygulama olarak
belirtiimektedir (Tailsafe 2004).

Ortli  kaplama sistemlerinin  amagclari  ve
dolayisiyla tasarim kriterleri alandan alana
degismekle beraber genel olarak;

- toz ve erozyon kontrolu

- asit olusum potansiyeline sahip atiklarin
kimyasal duraylihginin saglanmasi (oksijen
ve/veya su girisinin kontroli ile)

- kirletici bilesen saliniminin kontrol (sizmanin
kontrol altina alinmasi)

- bitki yetismesi igin
saglanmasi

olarak verilmektedir (Tailsafe, 2004).

biyime ortaminin

Ortli kaplama tasariminda yukarida verilen
amaclar temel gereksinimler olmakla beraber,
mevcut yasal dizenleme, atik karakterizasyonu,
iklim, topografya, malzeme temini ve alici
ortamin hassasiyeti gibi alana 6zgu faktorlere
gbre degisim gobstereceginden 6rtl kaplama
tasariminda ilk adim olarak alana 6zgu sartlarin
degerlendiriimesi gerekmektedir.  Bir sonraki
asama olarak potansiyel 6rtl kaplama tipinin
belirlenmesi, alternatifleri ile beraber maliyet
karsilastirmasi, performanslarinin model ve/veya
arazi testleri ile ispati, yasal kabul edilebilirlik,
bakim ve izleme ihtiyaclarinin degerlendiriimesi
konulari gelmektedir. Bunlara ilaveten, yeralt
suyu sartlarinin  degerlendiriimesi, kaplama
malzemesinin erozyonu, kaplanan alanda
ylzey suyu yonetimi, kaplama sisteminde egim
ve kaplamanin surekliligi gibi yan konularin
kaplama tasariminda dikkate alinmasi gerekir
(Kowalewski, 1999). Sekil 2° de, AMD/metal
6zutlenmesi kontroliini saglayacak toprak ortu
kaplama tasarimi igin alan bazinda performans
kriterleri gelistiren bir ydntem verilmigtir. Yéntem
dzetle bes adimdan olugsmaktadir. ik 8nce, atigin
tipi, depolama tesisinin boyut ve geometrisi,
iklim vb. gibi alana 6zgu sartlara bagl olarak
bir kavramsal kaplama tasarimi segilir. ikinci
adimda, farkli kaplama tasarim tercihleri ve
kaplama tasarim parametrelerinin (kaplama
kalinhigr gibi) kaplama performansi (atik igine
net sizma gibi) ile iligkisini arastiran detayli
kaplama tasarim analizi yapilir. Uglincli adim
kaplama dizayn parametreleri (kaplama kalinhgi
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gibi) ile gcevresel etki (yeralti suyu kalitesi gibi)
arasindaki iliskiyi kantitatif olarak ortaya koyan
etki degerlendirme asamasini igerir. D&rdincu
adimda, cevresel etkiler yasal standartlara goére
degerlendirilir. Bu adim, uygulanan kanun ve
yetki alanina bagl olarak, tahmin edilen etkilerin
basitce standartlardaki sayisal degerlerle
karsilastirimasini  veya kompleks bir risk
degerlendirmesini icerebilir. Tahmin edilen etkiler
tumstandartlarisagliyorsaveyakabuledilemeyen
bir risk yok ise, nihai tasarim agsamasina gegilir.
Eger, etkiler (veya tahmin edilen risk) kabul
edilemez c¢ikarsa, birincil kaplama tasarimi
degisiklik(ler) gerektirir. Kaplama dizayninda
basit degisiklikler yeterli olmuyorsa bu tasarimda
“vahim hata” olarak kabul edilir ve sonugta farkli
bir kavramsal tasarim yapilmasini gerektirir. Etki
degerlendirme ve kaplama tasarimi arasindaki
bu geri besleme déngusu, kaplama sisteminin
gelistirilmesinde kritiktir.

Tasarim amagclarina gére degisik tipte atik
kaplamalari temelde 3 gruba ayriimaktadir (Peng
and Jiang, 2009; Tailsafe, 2004; MiMi, 1998’den
dizenlenmistir):

1- Oksijen  bariyeri  kaplamalar;  bariyer
olusturarak veya oksijeni harcayarak atik
icine  oksijen  difizyonunu  engelleyen
kaplamalardir. Hem toprak 6rtii hem de su
orti kaplama sistemleri oksijen diflizyon
bariyeri olarak kullanilabilmektedir.

2- Dustuk su akili kaplamalar; atik igine su
sizintisini engelleyen kaplamalardir. Bu tip
kaplamalardusuk gecirgenliklive buharlasma-
terleme (evapotranspiration) 6zellikli toprak
orth kaplamalardir.

3- Kullanim sonrasi (after use) kaplamalar, atik
alani yuUzeyinin goéruntusinu iyilestirmeyi
amaglar. Yuzeyde erozyonu, atik ile ylzey
sularinin temasini énler ve bitkiler i¢in uygun
bliylime ortami olusturur.

3. TOPRAK ORTU KAPLAMALAR

Toprak o6rti kaplama sistemlerinde temel amag
maden atik alanin kapatilmasi sonrasinda
olusabilecek cevresel etkilerin azaltiimasidir.
Toprak 6rtl kaplama sistemleri dinya genelinde
bircok alanda asit maden drenaji olusumunu
6nlemek igin kullanilan genel bir yéntem olup
birincil amaci atik icine su ve oksijen girigini
azaltmaktir. Bunlarin yani sira erozyona karsi
dayanikh olmasi ve bitki 6rtistd igin uygun
bir ortam saglamasi kaplamadan beklenen
amaglardir (MiMi, 1998).
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Sekil 2. Toprak 6rtl kaplama tasarimi prosesi akim semasi (O’Kane and Wels, 2003’den adapte edilen,

INAP, 2009).

Sekil 3 de gosterildigi gibi, kaplama, topraktan
olusan tek bir tabaka olabilecedi gibi toprak,
inert artik/atik kaya, jeosentetik malzemeler
ve organik malzemelerin kullanilabilecegi
¢cok tabakali da olabilmektedir Kaplamada
tabaka sayisi ve tasarim kompleksligi arttikga,
uygulama zorlugu, maliyet ve performans da
artmaktadir. Kaplama tasarimi ve tabaka sayisi
atigin karakteristigine gére belirlenir. Ornegin,
inert atigin kaplanmasinda fiziksel durayliligi ve
bitki ekimi/blylumesini saglayacak tek tabaka
yeterli olabilir.

Toprak orti kaplama sistemi tasarimlarinda
genel yontem Kkil, silt ve cakil gibi degisik
tipteki toprak tabakalarin dizenlenmesidir.
Kaplamanin etkinligi kaplama tabakalarindaki
nem icerigine baglidir. Kaplama tabakalarinin
toplam kalinhgr normalde 0,3-3m ve sizdirmaz
tabakanin gegirimsizligi 1x107-1x10° arasinda
degisir (BREF 2004).

Sekil4’degdsterildigigibi, toprakértiikaplamalarin
omri, baslangi¢ insa performansini degistirerek
uzun dénem performansini sekillendiren alana
0zgu fiziksel, biyolojik ve kimyasal sureglere
bagli olarak degerlendirilebilir. Toprak 6rtl
kaplamalarin kisa dénem performansi, bariyerde
catlak olusumu ve diger sureksizliklere yol agan
farkl bozucu sireglerin bir sonucu olarak uzun
donemde azalabilmektedir (Sekil 4). Alana
6zgl kimyasal ve biyolojik etkilerin kaplama
performansina etkisi bir ¢ok agidan sadece
kalitatif olarak degerlendirilebilirken, bir ¢ok
fiziksel strecin sayisal olarak degerlendirilebildigi
belirtiimektedir.

inert maden atik alanlarinin kapatiimasinda,
uzun doénem fiziksel durayllik, peyzaj ve
bitkilendirme, erozyon ve tozlagsmanin énlenmesi
baslica énemli kriterlerdir. Artiklarin tzeri Kkil,
toprak ve bitki ortisi ile kaplanir. Cali ve agag
dikilir (BREF 2004).
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Sekil 3. Degisik toprak 6rtli kaplama tasarimlari (MEND 2001°’den alinan INAP, 2009).

| Baslangi¢ Performansi |

| Fiziksel Siirecler | Kimyasal Siiregler | | Biyolojik Siiregler |
- Erozyon - Osmotik konsalidasyon - Bitki kokl girigimi
- Yamag duraysizligi - Dagilma/erozyon - Hayvan deselemeleri
- Yagisli/kurak donemler - Cozinme/ ¢okelme
- Donma/gézilme dénemleri - Asidik hidroliz
- Konsalidasyon/oturma - Mineralojik -konsalidasyon
- Olagandis! iklimsel olaylar - Sogurum

- Cergop yanmasi

| Uzun D6nem Performans

Sekil 4. Toprak Ortii Kaplamalarin uzun dénem performansini etkileyen siireglerin kavramsal gésterimi
(INAP, 2003’'den INAP 2009).



3.1. Oksijen Bariyeri Kaplamalar

3.1.1. Oksijen Diflizyon Bariyeri Kaplamalar

Bu tur kaplamalar, atmosferden atik igine
oksijen difizyonunu engelleyen kaplamalardir.
Gozenekli bir ortamda su ile doygunluk artikga
difizyon azalacadindan, bu tir kaplamalar
icerisinde su ile doygun bir tabaka varligi ile
oksijen diftizyon bariyeri olusturulur.  Ancak,
iklimsel sartlara bagli olarak su icerigi azaldiginda
ve toprak kurudugunda ki bu ylzeyel topraklarda
periyodik olarak gergeklesir, etkin difuizyon
hizla artacagindan bariyer etkinligi azalacaktir
(6r., Herbert, 1992). Dolayisiyla, kullanilan
bariyer malzemesinin kurumaya kars! dayanikh
olmalisi ve oksijen transferine karsi etkin bir
bariyer olusturacak sekilde kaplama iginde suyu
tutabilme 6zelligine sahip olmasi istenir.

Oksijen diftizyon bariyerinin etkinligi, kullanilan
malzemenin gbzenek boyutu, yer alti su
seviyesine gbre yukseklik ve iklim sartlarina
gore degisir (Nicholson vd., 1991, INAP, 2009).
Malzemenin gézenek boyutunun kigik olmasi
su tutma kapasitesini dolayisiyla etkinligini
artiracaktir. Yer alti su seviyesine gére derinligin
artmasi, kapiler emmeyi artiracagindan
kaplamadan suyun c¢ekilmesine yol acarak
doygunlugu ve dolayisiyla oksijen diflizyon
bariyeri etkisini azaltacaktir. Ayrica, iklime bagh
yluzeydeki suyun buharlagsmasi suyun kapiler
olarak yukari transferine yol agacagindan, kurak
zamanlarda su icerigini 6nemli derinliklerde
etkileyecektir. Dolayisiyla, oksijen diflizyon
bariyerinde kullanilacak malzemenin yuksek
kapiler emmede yuksek oranda doygunluk
saglamasi gerekmektedir.

Oksijen diflizyon bariyeri toprak 6rti kaplamalar
tek veya cok tabakali olabilmektedir.

Tek Tabakali Toprak Ortii Kaplama:

Oksijen difizyon bariyeri sartlarini saglayacak
tek tabaka toprak 6rti kaplama genelde ince
g6zenekli malzemeden yapilir. Bunlar kil, killi
silt gibi ince taneli malzeme ve ylUksek oranda
killi ve silti morines iceren iyi siniflandiriimis
malzemeden olusur (MiMi, 1998, Tilsafe, 2004).
Tek tabakali toprak 6rtl kaplamalar, yeralti su
seviyesinin ylzeye yakin oldugu ve kaplamanin
su ile doygunlugunu yiksek oranlarda
saglayabilecegi alanlarda etkin bir oksijen
difizyon bariyeri olusturabilir.  Boélgenin jeo-
hidrolojik konumuna bagli olarak bu sartlarin

belirli atik alanlarinda bulunabilecegi belirtiimekte
ve Isveg Kristeneberg ‘deki uygulama &érnek
gOsterilmektedir. Isvecg- Kristeneberg 6rneginde
iki tane atik alanin, til'den olusan tek tabaka
toprak 6rtl kaplama ile reklamasyonu yapilmigtir
(Lindval, 1999).

Yeraltt suyunun daha derin oldugu vyerlerde
kaplama iginde tutulan suyun drene olmasi riski
mevcuttur. Kuru dénemlerde kaplamadaki suyun
drene olmasi ve oksijen transferini artirmasi
s6z konusu olabilmektedir. Ancak, yine de
atigin karakterine bagli olarak kaplama etkinligi
gereksiniminin degisebilecedi ve tek tabaka
toprak 6rtt  kaplamalarin  uygulanabilecegi
belirtimektedir (MiMi, 1998).

Tek tabaka toprak 6rtii kaplamalarla ilgili isvec
Cevre Koruma Ajansi tarafindan finanse edilen
“Deposits of waste from mining industry”
baslikl arastirma programi dahilinde yapilan
¢alismalardan elde edilen sonuglar, til’den olugan
1 ve 1,5m’lik toprak 6rtd kaplamanin herhangi
bir atik alaninda pirit alterasyon hizini (ve
metal salinimi) sirasiyla, %80 ve %90 oraninda
azalttigini icermektedir.  Yine bu calismada,
etkin bir dusuk gecirgenlikli bariyer iceren ¢ok
tabakall bir kaplamada pirit alterasyon hizinda
hesaplanan azalmanin %99 olacag kestirilmigtir.
Bu arastirma programi sonrasinda isveg'te bazi
atik alanlari igin tek tabakali kaplama iceren
nihai kapatma plani uygulamalarin baslatildigi,
bazi atik alanlar i¢in nimerik olarak simule
edilen etkilerin daha énce hesaplanandan daha
iyi sonug verdigi belirtimektedir. Ornegin Aitik’
deki atik géleti igin 1 metrelik til’lden olusan
kaplamadaki pirit alterasyon hizindaki azalmanin
%99 oldugu goérulmastur (Lindvall vd., 1997,
Lindval ve Ericson, 2005).

Farkli tek tabaka kaplama konseptinin isveg
Adak’taki atik alani igcin de uygulandigi
belirtimektedir. Kaplama 0.5m’lik sikistiriimisg till
(bariyer) Uzerine 1.5m’lik sikistirnimamis till’ den
insaedilmistir. Bariyertabakasiningecirgenliginin
cok dustik (5.10® m/s) olmasina ragmen , yagmur
sularinin  sizmasini 8nleyecek yeterlilikte bir
bariyer olusturmadidi belirtimektedir. Bu yapi
icin yilhk oksijen akisinin yaklagik 0,2 mol/m?
oldugu tahmin edilmektedir (MiMi, 1998).

Kanada ve Amerika’da tek tabaka kaplamalarin
oksijen ftransferini ©6nlemekten ¢ok genelde
bitki 6rtusinu  gelistirmek icin  kullanildigdi
belirtiimektedir (Tailsafe, 2004).



Cok Tabakali Toprak Ortii Kaplamalar:

Teorik olarak kapiler bariyer etkisine sahip
kaplamalar olarak isimlendiriimekte olup, son
yillarda madencilik sektériinde bilinirligi giderek
artmaktadir. Bu tip kaplamalarda oksijen bariyeri
su ile doygun bir tabakanin olusturulmasi ile
saglanirken, su ile doygun tabakanin surekliligi
ise, buharlasma ve drenaji 6nleyecek kapiler
bariyer sayesinde korunmaktadir. Kapiler
bariyer etkisi, kapiler emme transferi kabiliyeti
olmayan iki sira iri tasnifli malzeme arasina
yUksek su tutma kapasitesine sahip ince tasnifli
malzemenin yerlestiriimesiile saglanabilmektedir
(Mbonimba vd., 2008; Rasmuson ve Eriksson,
1987, Bussiere vd., 2003).

Kapiler bariyer iceren kaplamalar icin yapilan
modelleme calismalarinin sonuglari, oksijenin
difizyonla  transferini  6nemli  derecede
azaltacak, ince tasnifli tabakadaki yuksek
su iceriginin korunmasinin olduk¢a mumkin
oldugunu énermektedir. Nispeten yagisli iklim
kosullarinda, atik gdletlerinin kapatiilmasinda
oksijen bariyeri olarak kullanimi en gecerli
secenek olarak gorilmektedir (Mbonimba vd.,
2008; SRK 1989). Ayrica, doygun olmayan
sartlarda kapiler bariyer tabakasinda suyun
yatay hareketi ile bu tabakanin sizma bariyeri
etkisi de gosterebilecedi belirtiimektedir. Ancak,
bu durumun alandan alana degisebilecedi,
etkin bir sizma bariyeri olusturmak icin kapiler
tabakanin yeterince disik gegirgenlikte olmasi
gerektigi belirtiimektedir (Rasmuson ve Erikson,
1987). Bussiere ve ark. (2003) kapiler etkisene
sahip toprak o6rtl kaplamalarin kurak ve yari
kurak iklimlerde, dusik gecirgenlikli bariyerlere
iyi bir alternatif oldugunu belirtmektedir.

Kapiler bariyer etkisine sahip c¢ok tabakali
kaplamalarin kullanimina dair hem laboratuar
hem de arazi 6lceginde yapilmis bircok arastirma
mevcuttur. Ancak, bunlardan bazilarina burada
yer verilmigtir.

Kapiler bariyer etkisine sahip c¢ok tabakali
kaplamalarin  etkinligi  Yanful vd. (1999)
tarafindan laboratuar 6lgedinde kolon testleri
ile arastinimistir. Deneysel calismada okside
olmamis sulfurlt atiklarin Gzerine sirasiyla 15cm
iri kum, 30cm sikistiriimis kil ve 15cm ince kum
tabakasi yerlestirilmistir. Atk malzeme, Waite
Amulet ( Quebec, Kanada) artik géletinin doygun
bélumiinden alinmis ve agirlikga % 20 pirit, %
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6 pirotit ve az miktarda diger sulfiirli mineraller
ve %70 oraninda gang mineralleri (kuvars,
plajiyoklas, klorit vs.) icerdigi belirtiimektedir.
Calismaya karsilastirma  yapabilmek igin
kaplama igermeyen iki tanede ayrica kolon
eklenmistir.  Kullanilan kaplamanin, artiklarin
oksidasyonunu 760 gunlik deney suresi
boyunca énledigi, sikistirlmis kil tabakasindaki
su iceriginin korundugu ve artiklarin gézenek
suyundaki demir derigiminin kaplama icermeyen
sisteme gdére 100-500 kat daha disuk oldugu
gbzlenmigtir.

Benzer baska bir calisma Aachid vd. (1994)
tarafindan yapilmistir. Ancak bu g¢alismada inert
atiklar kaplama malzemesi olarak kullaniimistir.
Kapiler bariyer etkisi iceren kaplama yukardan
asagiya 0,2m kum, 0,5m inert artik ve 0,3m
kum tabakasindan olusturulmustur.  Yapilan
6lcimler kapiler tabakadaki su igeriginin yiuksek
doygunlukta saglanabildigini gdstermis ve bu
sonuglar uygun artiklarin kapiler bariyerlerde su
tutan tabaka olarak kullanilabilecegini gindeme
getirmistir.

Kapiler bariyer etkisi iceren ¢ok tabakali
toprak ortii kaplama arazi dlgeginde Yanful vd.
(1993a,b) tarafindan Healt Steele madeninde
(New Brunswick, Kanada) 2500m?lik bir atik
kaya yigininin reklamasyonunda uygulanmistir.
Uc tabakall sistem olarak adlandirilan kaplama
dizayni, 0,3m kalinhginda iyi siniflandirilis
kum tabakasi Uzerine 0,2m gseklinde 3 kat
olarak sikistirilan 0,6m kalinlikta ince tasnifli
buzul kili ve 0,3m kalinhginda iri taneli granil
tabakadan olusmaktadir. Kaplamay! erozyona
karsi korumak icin 0,1m kalinhginda cakil
tabaka ile kaplanmistir. Kaplama 1991 Eylul'de
yapilmistir.  Arazideki hidrolik iletkenlik testleri
kapiler tabakada hidrolik iletkenligin 1x10
8m/s oldugunu, Mayis 1993 e kadar till'in su
iceriginde 6nemli bir degisiklik gdézlenmedigini,
yigindaki oksijen derigiminin Mayis 91 de %18-
21 iken Mayis 92 de %0,8-1,1°e dustuginu
ortaya koymustur. Ayrica, raporda sicakliginda
ayni sekilde dustugu, stzuntd suyun pH’sinin
yukseldigi belirtiimektedir.

Benzer bir yapr yine Yanful vd. (1994)
tarafindan Waite Amulet (Quebec, Kanada)'de
arazi 6lceginde uygulanmigtir. Ayni U¢ tabaka
kaplama sistemi kullaniimistir. 3 yil sonrasinda
hidrolik gecirgenligi 1x10°m/s olarak tahmin
edilen bariyerin oksijen girisini %99 oraninda



azalttig1 bununda asit olusumunu %95 azalttig
rapor edilmistir. Bariyer, alana dusen yagmur
sularinin = %96 sinin  atik igine girmesini
engellemistir.  Kapiler bariyer etkisine sahip
toprak 6rti kaplamalarin ekinliginin arastirildigi
bu ve diger calismalar (6r.Nicholson vd., 1989;
Rasmuson ve Eriksson, 1986), bu tip toprak &rtu
kaplamalarin AMD kontroliinde etkin bir yéntem
oldugunu icermektedir.

Uygun ince taneli kaplama malzemesinin
temininin problemli oldugu alanlarda, artiklarin
bu amagla kullanimi s6z konusu olup, bir¢ok
arastirmaya konu olmustur. Bussiere (1997)
desulfurize edilmis atiklarin kapiler bariyerde
kapiler tabaka olarak kullanim imkanini
arastirmistir.  Kolon testleri, referans kolon ve
degisik oranlarda sulfur igeren artiklardan olusan
kapiler bariyerlerle kolonlarda testler yapmistir.
En disuk sulfar icerikli (0,14%) artiklarla
olusturulmus kapiler bariyer kolonunda referans
kolona gbére oksidasyon hizindaki azalmanin
%95 oraninda gergeklestigi belirtimektedir.

Asit olusturmayan artiklarin  kapiler bariyer
malzemesi olarak kullanimi, Les Terreins
Auriferes (Quebec, Kanada,) de arazi dlgeginde
arastirnimistir (Ricard vd., 1997). AMD olusumu
modelleme sonuglari, 0,8m kalinhidinda ve etkin
oksijen difiizyon katsayisi1x10®m?/s olan g¢ok
tabakali bir kaplamanin alttaki artiklarda asit
olusumunu yeterli 6lcide dnledigini gdstermistir.
Bunu saglamak igin bariyerdeki artiklarin,
karakteristigine gore, %85 veya daha fazla
doygun hale getiriimesi gerekmektedir. Kaplama
1995/96 kisinda inga edilmistir. ilk 6 aylik siirede
kaplama performansi izleme sonugclari yiginin
Ustinde ortalama su ile doygunlugun % 86
oldugunu gdstermistir.

Ekonomik olarak fizibil bir alternatif oldugunda,
kapiler bariyer iceren kaplamalar bircok
arastirmaya konu olmus ve tam ©Olcek
olarak uygulanmistir. Ancak, c¢ok tabakali
bariyer uygulamalarinda tasarim &ncesi yapi
malzemesinin tam karakterizasyonu ve gereken
tabaka sayisi ve tabaka kalinliklarini iceren
gercek saha ve su bltcesi modellemesinin dnemli
olup isin zor kismini olusturdugu belirtiimektedir
(MiMi, 1989). Ornegin buyik élgek alanlarin
modelleme calismalari kapiler bariyer etkisinin
sadece kullanilan  kapiler = malzemesinin
Ozelliklerine bagll olmayip ayni zamanda alanin
geometrisine de bagll ve eder egim cok dik ve

uzunsa kaplamanin bir kisminin desaturasyon
riskine sahip oldugunu gdstermistir. Kaplama
icin kullanilabilecek malzemenin sahada ve saha
civarinda kolaylikla bulunabilmesi, kaplamanin
ekonomik fizibilitesinde énemli bir faktordiir ve
modelleme c¢alismalarinda digtnudlimelidir.

3.1.2. Oksijen Tiiketen Bariyer Kaplamalari

Atik icine oksijen transferinin alanin oksijen
tuketen malzeme ile kaplanmasiyla da
azaltilabilecegibelirtiimektedir. Quebec’'dekiEast
Sullivan madeni reklamasyon c¢alismalarinda
oksijen tiuketen bariyer konsepti uygulanmistir
(Tasse vd., 1997; Germain vd., 2000, Germain
vd, 2003, Tasse ve Germain, 2004). Maden 1966
yilinda kapanmis ve geride kontrolsiiz 15 milyon
ton asit Ureten artik birakmigtir. 1984 yillindan
itibaren atik alani Uzerine yigiimakta olun
agac (organik) atiklari ile alanin reklamasyon
calismalari 1990 yilinda baglatiimistir. Kaplama
2m’lik organik atikdan (aga¢ kabugu %85, %10
kagit hamuru ve %5 testere talasi) olusmaktadir.
1991 yih icinde kaplamadaki oksijen igeriginin
derinlikle azaldidi, 0,7 m derinlikte oksijen
iceriginin %1,5 oldugu belirtiimektedir. izleme
sonuglari kaplanan alanda sizinti suyundaki
metal oraninin azaldigini ve pH nin yukseldigini
ancak disiik derisimlerde fenol ve tanin gibi bazi
organik kirlenmenin oldugunu gdstermigtir.

Bir baska uygulama ise Isve¢ Falun
Gagberget'teki bir atik goletinin kagdit proses
¢amuru, ugucu kil ve aga¢ atiklarindan
olusan malzeme ile kaplanmasidir (BREF,
2004; Hallberg vd. 2005) Atik gdletinin Ustliine
toplam 1m kalinliginda ugucu kul, kagit proses
camuru karisimi serilmistir. ki tabaka halinde
sikistirlmis ve sonrasinda 0,5m agac¢ atigi ve
iri till ile kaplanmigtir. Bu kaplamanin kismen
oksijen harcanacagdindan etkin bir oksijen
bariyer olusturacagi ve kismen de ugucu kil ve
kagit proces camuru karigiminin sikistirilmasi ile
fiziksel dUsUk gegirgenlikli bir bariyer olusturacagi
dusunulmustur. Laboratuarda karisimin hidrolik
iletkenligi  <5x10°m/s olarak  Olglimistur.
Bariyerde su tutma kapasitesi 6l¢ilmis ve
yuksek doygunlugu saglayacak yeterlikte oldugu
dusUnulmustir. Diger bir muhtemel pozitif etkisi
ise ucucu kuldeki yuksek kalsiyum hidroksit
icerigi dolayisiyla asit olusturan bakterileri
engellemesi olarak belirtiimektedir. Bu durum
stzintd suda pH’nin yukselmesini saglayacak
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ve hidrojen silfit Ureterek metalleri ¢okeltecek
sulfat indirgeyici bakteriler icin uygun ortam
olusturacaktir. Ancak, alanin okside olmus Ust
kisminda demir hidroksitler ve organik bilesikler
kombinasyonu ile birlikte ¢cbkelen agir metallerin
¢bziinmesine yol acgacak demirin bakteriyel
olarak indirgenmesi riski mevcuttur. Takip eden
izlemelerde siilfidlerin oksidasyonunun azaldid,
alandaki pH'nin referans alana gore yikseldigi ve
Onemli bir bakteriyel silfat indirgenmesine dair
bir ipucu henliz gézlemlenmedigi belirtilmigtir.

Diger bir arastirmada 3 farkli organik malzemenin
(turba, kiregle stabilize edilmis atik su gamuru,
evsel kati atik kompostu) hem kesikli hem de
pilot dlcek testlerde oksijen tiketen kaplamalar
olarak etkinligi arastinimistir (Eliot et al, 1997).
Karsilastirmali veri elde etmek igin desiilfiirize
edilmis atiklarla da kaplama sistemi test
edilmistir. Bu calismalardan, kire¢ ile stabilize
edilmis aritma c¢amurunun c¢evreye salinan
metalleri azatlamada buyik potansiyel sergiledigi
goéralmastar.  Bu durumun, AMD prosesinin
pH’nin yikselmesi ile tersine c¢evrilmesi, metal
derisiminin azalmasi ve atik-kaplama ara
yuzeyinde indirgeyici ortamin olugmasi ile
saglandigi belirtiimektedir. Kompostun kaplama
malzemesi olarak kullaniimasi durumunda,
oksijen derigiminin derinlikle 6nemli derecede
azaldigi gézlenmis, 0,9m atik derinliginde
oksijen igerigi sifira yaklasmistir. Bu sonuglarin
kullanilan kompostun oksijen bariyeri olarak
calistigini gosterdidi belirtiimektedir. Ancak alttaki
atiklardan metal salinimina etkisi orta derecede
olmustur. Turbanin kullanilmasi durumunda ise
oksijen derisiminde derinlikle azalma minimum
olmustur. Yani, malzemedeki oksijen tuketimi bu
malzemenin oksijen transfer bariyeri olamayacak
kadar dusuk oldugunu géstermistir.

3.2. Diisiuik Gegirgenlikli Bariyerler

Dusukgecirgenliklibariyerleratikyigininayagmur
sularinin sizmasini sinirlandirmak igin kullanilan
bariyerlerdir. Topragin su gecirgenliginin disuk
olmasi onun su tutma 6zelligini artirarak 6zellikle
bariyerin st bélumlerinde su ile doygun tabaka
olusturacagindan, drene olmadikgca ayni
zamanda oksijen transferini de 6nleyen bariyer
gbrevi sergilemesini de saglayacaktir.

Dusuk gecirgenlikli bariyerler temelde kil, Kkilli
morines gibi ince tasnifli topraklardan, jeosentetik
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astar (jeotekstil/bentonit astar), jeomembran
(plastik astar), c¢imento ile stabilize edilmis
arinler ve bazi ince tasnifli endustriyel proses
atiklarindan (temelde c¢amur) olusabilmektedir
(MEND, 1994).

Hem oksijen difizyonu hem de siizintl suyuna
kars! bir bariyer olarak dusuk gecirgenli bariyer
iceren kaplamalarin AMD olusumunu ve
maden atiklarindan metal salinimini sinirlama
potansiyelleri yuksektir. Bu tur bariyerlerin
kullanimi Uzerine bir ¢ok arastirma ve saha
uygulamalari mevcuttur. Bunlardan biri isve¢'de
yapilan “Deposits of waste from mining industry”
arastirma programidir. Modele dayali tahminler
yapilmis ve bariyer topraginda %95 den %99’a
kadar oksidasyon hizinda pozitif bir azalma;
slizintl hizinda da %80 den %95e kadar bir
azalma oldugu, kirlilik tasinimi ile atik icine
sizan su arasinda dogrudan bir iligki oldugu
gosterilmistir (MiMi, 1998).

Kanada British Colombia’da bir atik kaya
yigininda dusuk gecirgenlikli bariyer konsepti
uygulanmistir  (MiMi, 1998). Bariyerin ince
tasnifli tillden insa edildigi, alanin en Ustine,
doygunluk hidrolik iletkenligi 2.10° m/s olan
0,5m sikistinimis till bariyer uygulandigi ve
Uzerinin koruyucu tabaka olarak 0,3m gevsek
till ile kaplandigi belirtiimektedir. Kisa sireli takip
modellemesinde atik igine sizan oksijen akisinin
yaklasik %99 oraninda azaldigi ve kaplanmamis
atik alani ile karsilastirildiginda oksijen akisinda
%99,7 oraninda azalma oldugu belirtiimektedir.
Kanada Quebec’de Waite Amulet sahasinda
kurulan, 0,3m’lik kum tabakasi arasinda 0,6m
sikigtirillmis  kilden olusan kapiler bariyerin
ayni zamanda dusik gecirgenli bariyer olarak
da gorev yaptidi belirtiimektedir (Yanful vd.,
1994). Kil bariyerin arazide 6lgtlen hidrolik
iletkenligi yaklasik 1x10°m/s dir.  Kaplama
icindeki sUzintl suyu bir yil sure ile bariyer
altinda lisimetre ile izlenmis ve 37 mm suzinti
olarak belirlenmistir. Degisik iklim verileri ile
yapilan 20 yillik simulasyon ve hesaplamalarda
bariyerdeki siUzinti hizi ortalama 39 mm/yil
olarak saptanmistir.

Bir diger érnek ise Bersbo (isveg), Steffenburg ve
Strogruve alanlarindaki maden atik alanlarinin
rehabiltasyon galismalaridir. Storgruve alaninda
0,25mkalinhgindakigegirimiz tabakanin, cimento
ile stabilize edilmis ugucu kalun (Cefyll) kirilimis
kaya parcalari icine harg seklinde doldurularak



olusturuldugu, Steffenburg alaninda ise (¢ kat
olarak sikigtirilan ve 2 m’lik buzul till ile korunan
buzul kilinden olustugu belirtiimektedir. Doygun
haldeki Celfyl tabakasinin hidrolik iletkenligi
1x10° m/s ve sikistiriimig kilin ise 1x10"° m/s
olarak élgtlmustir (MiMi, 1998).

Bir diger calisma ise isve¢c Saxberg madeninde
biri 28 hektar digeri 35 hektar alandan olusan
iki tane buylk atik gdletinin kaplanmasidir
(Lidval vd,1997a). Toplamda %2 S ve %1’den
az Zn ve %0,5-1'den az kalsit iceren 4 milyon
ton atik icermektedir. Alanin kapatiimasinda
bir tane dusuk gecirgenlikli tabaka ve onun
Uzerinde bir tane koruyucu tabaka igeren en
az iki bilesenli kaplama konsepti uygulanmistir.
Kaplama calismalari 93 yazinda baglamis ve
95 sonbaharinda tamamlanmistir.  Gegirimsiz
tabaka 0,3m kalinhginda, 2-3 kat sikistiriimis killi
buzul tillden olusmaktadir. Koruma tabakasi
ise 1,5m kalinhdinda kumlu, buzul til'den
olusmaktadir. Her iki till tipi de gdéletlere yakin
yerden temin edilmistir.  izleme calismalari
kaplama altinda oksijen derisiminin oldukca
disuk oldugunu nadiren %0,5’in Uzerine
ctktigini, ancak, hava transferinin kaplamadaki
sureksizliklerden kaynaklanan kacaklara karsi
asiri hassas oldugunu gdéstermistir.  Ayrica,
kaplamadaki su dengesinde sadece mevsimsel
dedil ayni zamanda mekansal degisimlerinde
etkili oldugu géralmastur.

Avrupa’daki basarili uygulamalara bir érnek de
Ranstad (isveg)daki uranyum zenginlestirme
artiklarin (25ha, 1milyon m?® artik) rehabilitasyonu
gosterilmektedir  (Sundblad, 2003). Dusuk
gecirgenlikli kaplama yaklagimi uygulanarak hem
oksijenhemde sugirisinde azalmahedeflenmistir.
Moraine’den olusan gegirimsiz tabaka (k< 5x10-
®m/sn) Uzerine kire¢ tasindan drenaj tabakasi
olusturulmus ve en son bitkisel toprak ile Uzeri
kapatiimistir. 1992’de tamamlaman kaplamanin
10 yil sonrasinda planlandidi sekli ile calistigi
belirtiimektedir.

Rehabilitasyon alanina yakin ¢evrede uygun
malzeme bulunmamasi durumunda, malzeme
temini yUksek maliyetli tasima veya proses
gerektirmektedir. Birgok durumda, yakinlardaki
endustrilerden temin edilen alternatif malzemeler
kullanilarak maliyet dusurulebilmektedir. Kagit
proses c¢amuru ve ugucu kil malzemelerinin
kaplama ingasinda kullanildigi isve¢ Falun
Galgberget'teki atik goletinin rehabilitasyonu

literatlire giren
almaktadir.

ilk ©rnekler arasinda yer

Kanada Quebec’de Eustic (Cabral vd, 1997) ve
Ascot (Chtaini, 2001) alaninda kagit geri kazanim
tesisi (deinking) camurunun disik gegirgenlikli
bariyer olarak kullanimina dair arazi 6lgeginde
deneysel galismalaryapilmistir. Cabralvd. (1997)
kismen okside olmus atiklarin Gzeri 1,2m’lik
sikistirlmis deinking ¢amuru ve sonrasinda
0,3mlik kompost-deinking ¢amurundan olusan
bitkisel 6rtl ile kaplanmistir. Kaplama 6ncesi Ust
0,3m’lik okside olmus atiklar pH nin yukseltiimesi
icin alkali camur ile karistinlmistir. Kullanilan
deinking camurunun oldukga yuksek su icerdigi
(%160-185), %38-50 kaolin kili ve organiklerden
olustugu belirtiimektedir. Laboratuarda
sikistiriimis érnekler Gzerinde yapilan élcimlerde
gecirgenligin - 5x10'° -2x10°m/s oldugu ve
45 kPa hava giris degerinde uygun su tutma
karakteristigi gdsterdigi belirtiimektedir. Ayrica,
camurun ince tasnifli topragin tersine genis bir
su icerigi araliginda sikisabildigi ve hala diusik
gecirgenlik 6zelligi gosterdigi ifade edilmektedir.
izleme sonuglari kaplamadaki oksijen igeriginin
0,5m derinlikte tespit sinirinin altinda oldugunu
dolayisiyla kaplamanin mikemmel bir oksijen
bariyeri oldugunu gbéstermistir. Kaplamadaki
sicaklik profilindeki artis da organiklerin
bozunmasina isaret olup oksijen tiketimi ile
kaplamanin oksijen difiizyon bariyeri etkisinin
glclendirildigine isaret gosteriimektedir.

Evapotranspirasyon (Buharlagama-Terleme)
Toprak Ortii Kaplamalar:

Yilhk yagisin disuk (<300mm/yil) ve potansiyel
buharlasmanin yiiksek oldugu (700 mm/yil) kurak
ve vyarl kurak iklimlerde Evapotranspirasyon
(ET) kaplamalar kullaniimaktadir (O’Kane vd.
2000; O’Kane ve Wels, 2003; EPA 2003; Peng
ve Jiang, 2009; INAP, 2009). Bu tip kaplamalar
sakla - birak kaplamalar olarak da bilinmektedir.
Duzenlenmis bitki 6rtusi iceren bu tip kaplama
sistemleri topragin suyu, bitki 6rtist tarafindan
serbest birakmasi (terleme) veya toprak
ylizeyinden buharlagma oluncaya kadar tutmasi
6zelligine dayanir. Kuru sezonda nemini birakan
ve yas sezonda su tutma kapasitesine sahip bu
kaplamalarda bitki 6rtiisti 6nemliolup ET kaplama
sistemleri bir veya daha fazla bitkilendiriimis
toprak tabaka igerirler. ET kaplamalarda amag
atik icine su sizintisinin azaltilmasi olup bu
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durum dusitk gecirgenlik 6zelliginden daha
¢ok topragin su depolama kapasitesi 6zelligine
dayanir. Dolayisyla ET kaplama tasarimi alanin
hidrolojik sartlarina (topragin su tutma kapasitesi,
yagis, buharlasma, ylzey akisi gibi) gére yapilr.
Yuksek su tutma kapasitesi ve buharlagsama-
terleme 6zelligi, disik slzuntl suyu anlamina
gelmektedir.

Ug tip ET kaplamadan bahsediimektedir;
monolitik ET kaplama, kapiler bariyer ET
kaplama, anizotropik ET kaplama (Dwyer,2001).
ET kaplama konsepti Mt. Whaleback (Newman
Bati Avustralya) alaninda atik kaya yigini
alaninin kapatilmasinda arastiriimistir (O’Kane
vd., 2000). Burada hem yatay hem de egimli
atik kaya yiginlarn kaplanarak performanslari
incelenmigtir. Maliyeti azaltmakigin uygun maden
atik malzemesi kaplama insasinda kullaniimistir.
ET kaplamanin amaci atik kaya malzemesi igine
su girisini 6nleyerek asit kaya drenajini kontrol
altina almak olarak ifade edilmektedir. iki yil
sonra alinan arazi verileri ET kaplamalarinda
anahtar performans parametresi olan stzinti
suyunda azalma oldugunu gdéstermistir. Ayrica
arazide alinan sonuglarin Mt. Whaleback
alaninda asit kaya drenajinin kontroll i¢in atik
kaya malzemesinin ET kaplama sisteminde
kullaniminin uygun oldugunu gdstermistir. Egimli
ylzeylerde kaplama sistemi performansinin
yatay alanlara gére dnemli derecede azaldigi
belirtiimektedir.

4.SU ORTU KAPLAMALAR

Su oOrti kaplama veya “yas kaplama” suyun
oksijen difizyon bariyeri olarak kullanildigi bir 6rta
kaplama sistemidir ve asit olusturma potansiyeli
bulunan atiklarin reklamasyonu i¢in tercih edilen
bir ydntemdir. S6yle ki, oksijenin sudaki difiizyonu
(2x10°° m?/s) ve ¢6zUnurligu (25°C’ de 8,6 g/m?®)
havadaki ile karsilastiriidiginda (1,78 x105 m?/
ve 285 g/m®) ¢ok daha disuktir (BREF; 2004;
MiMi 1998). Dolayisiyla su 6rtu ile kaplanan
atiklarda sulfid oksidasyonu 6nlenebilmektedir.
Su orti kaplama sistemlerinde su derinliginin
atik yuzeyinde c¢6zunmuis oksijen miktarini
yeterince azaltacak seviyede olmasi (en az
2-3m) gerekmektedir.  Ancak insan yapimi
goller ve yerinde su bastirilan havuzlar, insa
boyutunu kugultmek igin genelde si§ ( <2 m)
olabilmektedir.
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Reaktif atiklarin su altinda glvenli depolanmasi
icin gerekli su derinligi, su dengesi ve ruzgar
kosullarina goére belirlenir; Su dengesindeki
degisim hizina baglh olarak, kuru sezonda
gerceklesen buharlasma ve de set kagaklari,
ayrica, dalga hareketi ve bunla beraber atigi
olusturan malzemenin tane boyutu hesaba
katihr (MiMi, 1998). Dalga hareketi ve tane boyu,
sediman yuzeyinde kesme kuvveti veya erozyon
hizini asmayacak degerde olmalidir. Su &6rtd
kaplama igin genel bir tasarim klavuzu MEND
tarafindan gelistirmis ve hazirlamistir (MEND
2.11.9). Bu klavuz su 6rtii kaplama sisteminin
nerde ve nasil kullanilacagina dair temel kilavuz
ve talimatlari ana hatlari ile vermektedir.

MEND programi c¢ergevesinde yapilan hem
laboratuar hem de arazi calismalari su 6rtl
sistemlerinin jeokimyasal anlamda gercekte
%100 etkili oldugunu gdstermistir (Tailsafe,
2004).

Ancak, su ile kaplama asagidaki durumlarda
uygun degildir (Wels vd., 2000);

1- su ile kaplama ¢ok fazla miktarda kirletilmis
sizinti su olusumuna yol agarsa,

2- yapillan set durayll kalamiyacak ve/
veya ekonomik olarak durayli hale
getirilemeyecekse,

3- olusturulan su gdéletinde su dengesi surekli
saglanamayacaksa.

Yukaridaki durumlarin birisinin olmasi
durumunda, toprak o&rti kaplamalar atiklarin
reklamasyonunda uygun ydntem olarak segilir.
Herhangi bir atik alaninda su 6rtd kaplama
yapabilmek icin asagidaki sartlarin olugsmasi
gerekmektedir (BREF 2004). Bunlar;

- surekli minimum su derinligini saglayacak
sekilde bir pozitif su dengesi,

- uzun sireli fiziksel durayhhga
barajlar,

- olagandigi durumlarda bile yeterli bosatma
kapasitesine sahip uzun dénem durayli
cikis,

- dalga hareketi ile artiklarin tekrar
stspansiyon haline gecmesini dnleyecek
sekilde gélette yeterli su derinligi ve

- suicinde dagilan artiklardir.

sahip

Ayrica, goleticine ulasan birdogal akis varsa flora
ve fauna igin organik malzeme saglayacagindan



nihai kapatmada avantaj olusturacaktir. Bu
durum zamanla olusacak sedimanin ilave
difizyon bariyeri etkisi olusturmasi nedeniyle su
ortl kaplamanin performansini artiracaktir.

Su ortu sistemleri atiklarin su altinda surekli
depolanmasi sistemi olabilecegi gibi Elliot Lake
uranyum madeninde oldugu gibi kapama sonrasi
su bastirma seklinde de kullaniimaktadir.

Kanada’'da faaliyet sonrasi atiklarin su ile
bastirimasina  6nemli  referans  6rnekler
mevcuttur.  Elliot Lake wuranyum maden
bdlgesinde pirit iceren birgcok artik baraji su
bastirma yéntemi ile kapatilmis ve yapay géller
olusturulmustur (Ludgate vd., 2003). Proje,
Eliot Lake’de kurulan CanMet arastirma merkezi
tarafindan dikkatlice izienmektedir. Asit drenajini
kontrol etmek icin, % 5-10 oraninda pirit iceren
ve alkali icerigi disik olan aktif ve yeni tim
atik alanlari, si§ olmayacak (en az 1m) ve su
altinda birakilmasini saglayacak sekilde revize
edilmis ve saglamlastiriimig, bazi durumlarda
su kacaklarini énlemek ve en az 1m su derinligi
saglayacak sekilde yeniden insa edilmistir. Bu
bdlgedeki su kaplamalarinin tasarlandigi gibi
calismakta oldugu ve asit olusumunun c¢ok
dusuk seviyelerde kaldigi belirtiimektedir. Su 6rtl
kaplama sisteminde ve atik su aritma tesisinde
su kalitesini saglamak icin kullanilan yillik kire¢
tasi miktari dikkate alindidinda daha &nceki
duruma goére asit olusum hizinin ¢ok azaldigi
belirtimektedir. Ayrica, su 6rtu ile kaplanan
Denison atik barajinin birgok hayvan ve bitkinin
istilasti ile Uretken bir sulak alan haline dénustugu
belirtiimektedir.

Avrupa’daki su 6rtl kaplama sistemlerine
isveg'teki Kristineberg ve Stekenjook
uygulamalari érnek gésterilmektedir. 1988 yilinda
kapatilan Stekenjook madeni atik goéletinde
su ortt kaplama konsepti uygulanmis ve bu
uygulama sulfurli artik iceren atik gdletlerinin
kapatilmasindadncu alan olarak gésterilmektedir.
Elde edilen sonuglarin tatminkar oldugu ve bu
uygulamanin atik goletleri icin referans oldugu
belirtiimektedir (Ericson vd., 2002). ilk 8 yillik
izleme sonuglarinda su 6rtd kaplamanin siilfid
oksidasyonunu etkin bir sekilde dnledigi ve elde
edilen sonuglarin kapatma projesi hedeflerinin
de Ustlinde oldugu belirtiimektedir.

Kristeneberg’'de 4 gdletin su 6rtl kaplama sistemi
ile kapatilmasi caligsmalarinin MiMi arastirma

projesi cercevesinde dikkatlice takip edildigi
belirtimektedir (BREF, 2004)

Maden atiklarin sirekli su altinda depolanmasina
ise Isveg’teki Grangesberg madeniAvrupa’dakiilk
ornek olarak gdsterilmektedir. Bazi durumlarda
ise okyanuslara sireki su alti depolamasi
yapiimaktadir (Norvecg-Titania ve Greeenland-
Greenex) ( MiMi 1998)

Dogal gdllerin su alti depolama ydntemi olarak
uzun sdreli kullaniimasi ile de ilave bilgiler
kazaniimistir. 1943-1945 yillari arasinda Mandy
golunde artiklarin depolanmasinin 46 yil sonra
g6l tabaninda kimyasal reaksiyona dair ¢ok az
veya hi¢ delil olmadi rapor edilmektedir (Fraser
ve Robertson, 1994). Benzer sonuglarin Buttle
golu (Vancouver Adasi) iginde oldugunu gdsterir
calismalar mevcuttur (BREF 2004). Ancak,
sulfarli  artiklarin  su altinda depolanmasina
yonelik yapilan diger bazi calismalar, silfid
oksidasyonunu 6nlemede su alti depolamanin
¢cok da etkin olmadigini isaret etmektedir (6r.
Lappakko, 1994).

Asit treten artiklarin dogal géllerde depolanmasi
bir ¢cok avantaj sunmaktadir; géllerin durayh
gbletler olmasi, su gelirinin garanti olmasi, su
orti kaplama icin yeterli derinlik ve kapasite
saglamasi ve dusuk maliyetler gibi (Robertson,
1987). insan yapimi sistemlerde sirekli
su altt depolamanin dezavantajlari nihai
ylkseklikte hazirlik bent insasi ve pahali boru
hatti dizenlemesi nedeniyle nispeten yiksek
baslangic maliyetidir. Ancak nihai kapatma
maliyeti disuktir. Sonradan su bastirma iglemi
icin ise nihai kapatma maliyetleri yUksektir.
Ayrica isletme sirasinda da, uygun olmayan
hava kosullarinda toza sebep olacak olan
sahil ve ilaveten golet suyunda metal ve sulfat
derisiminin ylUkselmesine yol acacak sahildeki
malzemenin bozunmasi gibi dezavantajlari da
mevcuttur (MiMi 1998).

Artiklarin su icinde muhafazasi fikri, hala 6nemli
maliyete sahip yer alti ve ylizey sularinin surekli
izlenmesini gerektirecektir.

5. MADEN ATIKLARI YONETIMINE
DAIR TURKIYE’DEKi MEVZUAT VE
UYGULAMALARI

Avrupa Ulkemizde

Birliginde oldugu gibi
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de maden atiklari 6zel atiklar kapsaminda
degerlendirilmis, bu atiklarinin yénetimine dair
yonetmeligin Cevre ve Orman Bakanligi ile Eneriji
ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca mistereken
cikariimasi  6ngéralmastar. Mevzuatimizda,
halen hazirda, maden atiklarinin yénetimine dair
ayri bir yénetmeligin hentz yururlikte olmadigi
go6rulmektedir. Ancak, AB Maden Atik y6énetimi
ybnergesininUlusalMevzuataaktarimcalismalari
ilgili Bakanhklarca mugstereken baglatiimis ve
calismalari devam etmektedir (Mining Waste
Management- CRIS Number:TR080205).

Halen hazirdaki mevzuat incelendiginde,
5995 sayili kanunla degisik 3213 sayili Maden
Kanununun, madenlerin aranmasi, isletiimesi,
Uzerinde hak sahibi olunmasi konularinin yani
sira madenlerin terk edilmesi ile ilgili esas ve
usulleri dizenlemeyi amagladigi gérilmektedir.
Ancak, Tanimlar bdlimunde “maden atiklari”
tanimlanmamig; pasa tanimina yer verilirken,
pasa dokim alani ve atik baraji gecici yapi
ve binalari kapsaminda alt yapi tesisi olarak
tanimlanmigtir. Kanunun diger maddelerine
bakildiginda cevher zenginlestirme artiklarinin
bakiye yigini olarak ifade edildigi gérilmektedir.
Kanunun 36. maddesinde maden atiklarinin
muhafazasina yonelik usul ve esaslar tarif
edilmistir Ancak burada konuya teskil maden
atiklari, cevre Kirliligi agisindan mahzur teskil
etmeyen atiklardir. Bunlar; ekonomik deger
ihtiva eden ancak gunin sartlarinda teknik veya
ekonomik degerlendirmesi miUmkin olmayan
maden atiklaridir. Ekonomik deger ihtiva
eden bu atiklarin faaliyet sonrasinda isletmeci
tarafindan nakledilmesi ya da valilik tarafindan
geliri 6zel idareye aktarilmak Uzere ihale
edilmesi s6z konusudur ve bu sire zarfinda
muhafazasina yonelik sadece ayri depolanmasi
gerektigi  belirtiimektedir. Ekonomik degeri
olmayan ve ¢evre acisindan risk olusturmayan
atiklarin muhafazasina yonelik bir bilgi yer
almamakta, 32nci madde hukumleri geregince
ruhsatin hilkkimden dismesi durumunda gerekli
emniyet tedbirlerinin alinarak ¢evreye uyumlu
hale getirilmesi istenmektedir. Ancak, Kanunda,
ekonomik degeri olan/olmayan ve c¢evre
agisindan risk olusturan atiklarin muhafazasina
iliskin usul ve esaslarla ilgili bir bilgiye yer
verilmemigtir.

Ruhsatin  hikimden dismesi ve alinacak

tedbirler béliminde, faaliyet alanin nasil terk
edilecedi tanimlanmaktadir. Maden atik alanlari
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ayrica belirtimemekle beraber faaliyet alani
kapsaminda degerlendirildigi  dusUnulurse,
isletme sahibi, maden atik alanlarini da gerekli
emniyet tedbirlerini alarak igletme projesi
dogrultusunda cevreyle uyumlu hale getirmekle
yukimlt olacaktir. ilgili Kanunun Uygulama
Yonetmeliginde (6.11.2010 tarihli 27751 sayil
Resmi Gazete), Cevre ile Uyumlu Hale Getirme,
Madencilik faaliyetinde bulunulan alanin faaliyet
sUresince ve sonrasinda projesine uygun olarak,
cevre emniyetinin saglanarak arazinin islah
edilmesi ve dogaya yeniden kazandiriimasi
faaliyetleri olarak  tanimlanmaktadir.  llgili
ybnetmelikte “madencilik faaliyetleri” taniminda
“atiklarin  bertarafi ve bu faaliyete yoOnelik
tesislerin yapilmasi” da yer almaktadir (madde
4, hh fikrasi).

Faaliyet sahibinden isletme Projesi ile birlikte
istenen Cevre ile Uyum Plani (Ek-10, B&IUm V)
faaliyetdncesimevcutdurumvefaaliyetsahasinin
yeniden dizenlenmesi konularini icermektedir.
Fiziksel durayllik ve alan kullaniminin yani sira
kimyasal duraylihik konularina da (i, j, k ve m
fikralart) yer verilmistir.

Alanin terki, ruhsat sahibinin gerekli belgelerle
birlikte Maden isleri Genel Mudurlugine terk
talebinde bulunmasi ve Mudurlik¢e uygun
bulunmasi  durumunda  gerceklesmektedir.
Alanin terkinde esas, Cevre ile Uyum Plani
cercevesinde gerekli glvenlik ve cevresel
o6nlemlerin alinmasidir. Aksi durumda tedbir
alinana kadar sorumluluk ruhsat sahibinin olmasi
sartiyla, valilige bildirim yapilacagt, cevre ile uyum
calismasi icin gerekli tedbirlerin ¢evreye uyum
planina uygun olarak orman arazilerinde ilgili
Orman Iidaresi, diger alanlarda il Ozel idareleri
tarafindan yerine getirilecegi, masraflarin ruhsat
ve cevre ile uyum teminatindan karsilanacagi,
teminatlarin  yeterli olmamasi  durumunda
cevre ile uyum plani cergevesinde eksik kalan
masraflarin 6183 sayill Kanuna gore ruhsat
sahiplerinden tahsil edilecedi belirtiimektedir.
ilgili yénetmelige gére cevre ile uyum teminat
ruhsat bazinda alinacak olup, 6zel kanunlarinda
belirtilen hukimler hari¢, yillik isletme ruhsat
harg bedeli kadardir ( madde 35).

Terk isleminde Cevre ile Uyum Planinin gerekli
guvenlik ve cevresel 6nlemler icermesi gerektigi
anlagiimaktadir. Maden atik alanlarinin terkinde
fiziksel ve kimyasal duraylihgin saglanmasi
konusu cevre emniyetinin saglanmasi altinda



dusunulebilmekle  birlikte  bunlarin  nasil
saglanacagina dair bir detay icermemektedir.
Ornegin, bu yaziya da konu tegkil eden AMD
olusturma potansiyeline sahip maden atik
alanlarinin  kimyasal durayhlidinin saglanarak
kapatiimasinda kaplama sistemlerine (Ust 6rtu
tabakasi) yonelik bir tarif yapiilmamistir.

Cevre ve Orman Bakanhginin Atiklarla ilgili
mevzuati incelendiginde, “Atik Yonetimi Genel
Esaslarina iligkin Yénetmelik (05.07.2008 tarihli,
26927 sayili Resmi Gazete)” “Atiklarin Dizenli
Depolanmasina Dair Y&netmelik (26.03.2010
tarihli 27533 sayili Resmi Gazete)” “Tehlikeli
Atiklarin  Kontroli  Yonetmeligi (RG-4/9/2009-
27339 ve RG 30/3/2010-27537 ile degisik
14.03.2005 tarihli ve 25755 sayili Resmi Gazete)”
ve “Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin
Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Yo&netmeligi
(23.01.2010 Tarihli ve 27471 sayih Resmi
Gazete)” nin maden atiklari yonetimi konusunu
icerdigi gorulmektedir.

Atiklarin olusumlarindan bertarafina kadar ¢evre
ve insan sagligina zarar vermeden y6netimlerinin
saglanmasina yoénelik genel esaslari belirleyen
“Attk  Yonetimi  Genel Esaslarina iligkin
Yoénetmelik”de “Tas ocagi faaliyetleri ile mineral
kaynaklarin aranmasi, ¢ikariimasi, islenmesi ve
depolanmasi sonucu olusan atiklar” kapsam
disinda  birakilmistir.  Yénetmeligin  icerik
bakimindan da maden atiklarinin yénetimi ve
alanlarin terkine yénelik usulleri icermedigi
goérulmektedir. Benzer sekilde, Tehlikeli Atiklarin
Kontroli Yénetmeligi’nde de maden atiklar
Ozel atik olarak tanimlanmis ve kapsam digi
tutulmustur (Madde 48).

Atk Yénetimi  Genel Esaslarina iligkin
Yoénetmelikte verilen atik listesi 01 bdlimunde
maden atiklarina yer verilmistir (Ek-1V). Bu
listede verilen atiklarin hangi durumda tehlikel
kabul edilecedi (Ek-Ill A) tarif edilmigtir.
Listede A isaretli maden atiklari tehlikeli kabul
edilirken, M isaretli olanlar icin tehlikeli atik esik
konsantrasyonlari Ek-1l B’de verilmistir.

“Atiklarin Dizenli  Depolanmasina  Dair
Yonetmelik” atiklarin dizenli depolama yéntemi
ile bertarafi slrecine iliskin depo tesisi insa,
atik kabull, depo tesisi isletiimesi, kapatiimasi,
kontrol ve bakim slregleri, islahi, kapatiimasi
ve kapatma sonrasi bakim sureclerine iligkin
teknik ve idari hususlarn belirlemektedir.

Yoénetmelik, depolama tesisi sinifina gore (l.
II. ve Ill. Sinif sirasiyla, tehlikeli, tehlikesiz ve
inert atik depolama tesisi)) depo taban teskilini
tanimladigl gibi, depolama islemi tamamen
bittikten sonra, deponun Ust &rtisinin nasil
yapilacagini da tanimlamaktadir. Atigin temel
Ozelliklerinin belirlenmesi ve siniflandiriimasi
icin kullanilacak test yontemleri Y&netmeligin
Ek-1 bdluminde verilmistir. Maden atiklarinin
depolama kriterlerinin  belirlenmesinde kisa
sureli lig testi (TS EN 12457-4) kullaniimaktadir.
Eluat derigsimine gore atiklarin tehlikeli, tehlikesiz
ve inert atik olarak siniflandiriimasi ve sinifina
uygun duzenli depolama sahasinda depolanmasi
gerekmektedir. Ancak bazi sinir degerlerin
asilmasi  durumunda, Bakanlik depolama
tesisi ve cevresinin 6zelliklerini dikkate alarak
emisyonlarin tesise ilave bir yUk getirmedigi
isletmeci tarafindan belgelenmesi halinde
y6netmelikte belirtilen oranlarda sinir deger
artinm yetkisine sahiptir. Bu ydnetmelikte, inert
maden atiklarinin depolanmasi kapsam disinda
birakilmig, yasal mevzuatta bosluk olmamasi
gerekcesiyle 27 Agustos 2010 tarihinde
cikarilan Genelge ile inert maden atiklarinin
alan slahi, restorasyon, dolgu maksadiyla
kullanimi veya Depolanmasina iligskin genelge
ile duzenlenmigtir.

Duzenli depolama alanlarinda Ust ortu teskiline
iliskin hususlar Atiklarin Dizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelikte tarif edilmistir. Buna gore, tim
depolama tesis siniflari igin depolama alaninda
Ust ortu teskil edilmeden 6nce atik kutlesinin
kayma ve c¢Okme riskine karsi yeterince
oturdugunun tespitinin yapildiktan sonra alanin
normal kazi topragi ile tesviyesi yapilir. Depo Ust
ortl sistemi en az 25cm kalinliginda iki tabaka
halinde mineral gegirimsizlik tabakasi ve en az
50cm kalinliginda gegirgenligi en az K=1.0x10*
m/s olan drenaj tabakasi ve nihayetinde bitki
yetismesi icin en az 50cm Ust 6rtl topragi olacak
sekilde olusturulur. Tehlikeli atik sinifina giren
atiklarin (I. sinif atik tesisi) depo Ust 6rtl teskilinde
yapay gegirimsizlik kaplamasinin uygulanmasi
mecburidir. Yonetmelikte mineral gecirimsizlik
tabakasinin gecirgenlidi ile ilgili bir sayisal deger
verilmemigstir. Ancak tehlikeli atiklarin kontrold
yénetmeliginde verilen “6rnek depo Ust ortusi
sizdirmazlik sistemi” ne bakildiginda tehlikeli
atiklar icin bu tabakanin gegirimliliginin 1x10-°
m/s ‘den kiglk olmasi gerektigi goriilmektedir.

Cevre ve Orman Bakanliginca lisans verilen
Dizenli Depolama Tesislerinin  Kapatilmasi
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lisansta belirtilen kosullarin saglandigindan emin
olundugunda Cevre ve Orman Bakanhginin
onayi ile gergeklestiriimektedir. Ayrica, isletmeci
kapatma sonrasi lisansta belirtilen stire boyunca
sahanin izlenmesi bakimi ve kontroliinden,
olusan sizinti suyunun analizinden ve saha
cevresindeki yer alti suyu rejiminin ve kalitesinin
izlenmesinden sorumlu tutulmaktadir.

Ancak, duzenli depolama ydnetmelidi éncelikli
olarak atiklarin normal depo alanlarinda
depolanmasini dizenlemek Uzere uygulanan
bir yonetmeliktir.  Atik baraj/gélet yo6netimi,
pasa yidinlari yénetimi ile ilgili tim konular bu
ybnetmelik igerisinde dikkate alinmamistir.
Ayrica, atik listesinde tehlikeli olarak tanimlanan
AMD olusum potansiyeline sahip maden atiginin
(01 03 04), dizenli depolama ydnetmeliginde
belirtilen 6zutleme testine (TS EN 12457-4) gore
inert veya tehlikesiz atik olarak nitelendiriimesi
stz konusu olabilmektedir. Sulfidli mineraligeren
maden atiklarinin asit olusturma potansiyelinin
belirlenmesine yonelik test/standard mevcut
olmayip uygulamadaki 6zitleme testi bu amaca
cevap vermemektedir.

Cevre ve Orman Bakanhginca ¢ikarilan
“Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin
Dogaya yeniden Kazandiriimasi Yénetmeligi’nde
(madde7 fikra b) Madencilik faaliyetleri

esnasinda ve sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin

depolandidi alanlarda gerekli dizenleme
yapilarak durayliigin saglanacagi, bu depolama
alanlarinda dodaya yeniden kazandirma

¢alismalarinin, dodal ya da gerekli tiraglama
veya dolgu ile sekillendirilmis ortam ve malzeme
Uzerinde vyapilacadl belirtiimektedir (orman
sayllan alanlar, tarim ve mera alanlarinda yapilan
madencilik faaliyetleri icin ayrica duzenleme
yapilmistir). Dogaya yeniden kazandirma projesi
Cevresel Etki Degerlendirme (CED) slrecince
degerlendirilip, sonugclandiriimaktadir. Dogaya
yeniden kazandirma formati CED Yo&netmeligi
Ek-1 ve Ek-2 listesinde yer alan faaliyetler igin
ayri olarak ydnetmeligin eklerinde verilmigtir.
Dogaya yeniden kazandirma caligsmalari, ilgili
il Cevre Orman Mudirltginin degerlendirmesi
sonucunda kesinlik kazanir. isin sorumlu Kisi
tarafindan yapilmamasi durumunda, masraflari
isletmeci  tarafindan  karsilanmak  Uzere,
mevcut arazi kullanim durumu kapsaminda
ilgili mevzuata goére ilgili kuruluslarca yerine
getirilecedi belirtimektedir. Dogaya yeniden
kazandirma c¢alismalari, dogal yapinin yeniden
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duzenlenmesi, dogal dengenin kurulmasi, alanin
yeniden insanlarin ya da diger canlilarin glivenle
yararlanabilecegi hale getiriimesi esasina
dayanmaktadir.

6. SONUGLAR

Maden  atiklarinin  &zellikle ~de  AMD
olusturma potansiyeline sahip atiklarin uygun
sekilde bertarafi madencilik faaliyetlerinin
surdurulebilirligi anlaminda en dnemli konulardan
birini olusturmaktadir. Global 6lgekteki érnekler
gerekli tedbir ve dnlemler alinmadiginda bu tur
atiklarin ¢evre ve insan saglhgi acgisindan tehdit
olusturabildiginigéstermektedir. Ancak, teknolojik
ve bilimsel temelde maden atiklarinin dogru
yénetiminin mimkin oldugu unutulmamalidir.

Madencilik faaliyetleri sonrasinda geride birakilan
maden atik alanlarinin proje baslangicinda
cevre performans kriterlerlerini saglayabilecek
sekilde ve kapatiimak Uzere dizayn edilmesi
gerekmektedir. Maden atik alanlari igin
hazirlanacak kapatma plani tasariminda, atik
ve alan karakterizasyonu temel iki kriter olup,
alan kullanimi planinda da sosyo-ekonomik
sartlar ve yerel hassasiyet ve firsatlarin dikkate
alinmasi gerektigi anlagiimaktadir. Standartlar
Ulkelere gore degisiklik gdstermekle birlikte,
fiziksel duraylilhk, kimyasal duraylihk ve alan
kullanimi konularinin  maden atik alanlari
kapatma teknolojilerinin temelini olusturdugu
gorulmektedir.

Gerek hacmi gerekse kendine has 6zelliginden
dolayr maden atiklarinin Ulkemizde de ayri
bir  ydnetmelik cercevesinde ydnetiimesi
bir zorunluluktur. Maden atiklari y6netimi
konusunda halen hazirda bir yénetmelik olmayip,
Cevre ve Orman Bakanliginin atiklarla ilgili diger
ybnetmelikleri icerisinde degerlendirildigi, maden
atiklarinin  muhafazasi, alanin terki Maden
Kanunu ve Uygulama Yo&netmeligi geredi Eneriji
ve Tabii Kaynaklar Bakanhginin yetki alanina da
girdigi gorilmektedir. Her iki Bakanlk arasinda
yetki paylasimi olmayip, bazi konularda
iki bakanhginda kontrol, denetim ve onayi
aranmaktadir. Ayrica, maden atiklari yénetimine
dair tum teknik konularin ve uygulamalarinin
mevzuatimizda  yeterince acik  olmadigi
anlasiimaktadir. Cikarilacak  yonetmeligin
maden atik ydnetimi ile ilgili tum teknik ve idari
konulari netlestirmesi beklenmektedir.
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Maden Kanunu, 5995 sayili kanunla degisik.
24.06. 2010 tarih ve 27621 sayili Resmi
Gazete.

Madencilik Faaliyetleri Uygulama Y&netmeligi,
06.11.2010 tarih ve 27751 sayili Resmi Gazete.
inert Maden Atiklarinin Alan Islahi, Restorasyon,
DolguMaksadiylaKullanimiveyaDepolanmasina
iliskin Genelge (2010/13).

Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik, 26.03.2010 tarih ve 27533 sayili
Resmi Gazete.

Atik Yénetimi Genel Esaslarinaliskin Yénetmelik,
05.07.2008 tarih ve 26927 sayili Resmi Gazete.

Tehlikeli  Atiklarin Kontroli  Y&netmelidi,
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Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin
Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Ydnetmeligi.
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