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YUKSEK LiSANS TEZIi

BALIKESIR iLi BALYA ILCESINDE TERKEDILMIiS MADEN
SAHASINDA BULUNAN ATIKLARIN CEVRESEL ETKILERI VE
REHABILITASYONU

Mehmet AKA

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Melayib BILGIN
OZET

Bu ¢alismada, ¢ok uzun yillardir higbir 6nlem alinmadan Balikesir {li, Balya Il¢esinde
depolanmis atiklarin (maden atiklar, ciiruflar) metal igerigi ve asit maden drenajt
potansiyeli belirlenmis, sahanin i¢inden gegerek Manyas Baraj Goliinii besleyen
yeriistii sular1 ve sedimanda analizler yapilarak sonuglar konumsal olarak ve mevzuat
dogrultusunda degerlendirilmistir. Sahadaki maden atiklari; uygulanan jeokimyasal
statik test sonuglarina gore (Modifiye SOBEK) asit iiretici atiklar, elementel analiz
sonuclarina gore ise, Pb ve Zn basta olmak {izere yliksek miktarda agir metal ihtiva
etmesi nedeniyle Atik Yonetimi Yonetmeligi ve Maden Atiklar1 Yonetmeligine gore
tehlikeli atik olarak siiflandirilmaktadir. Yertistl sulart agisindan bakildiginda; atik
yigmlarimin  mansabindaki  6rnekleme noktasinda (YU-B-2) membaindaki
orneklemeye gore (YU-B-1) pH azalmakta, EC, SO4, baz1 agir metal ve metaloid
konsantrasyonlar1 (Pb, Zn, As, Cd, Fe, Mn, Al) pik yapmaktadir. Bu noktadan sonra
Manyas Baraj Goliine dogru alinan 6rneklerde (YU-B-3, YU-B-4), Kocacay ve Madra
Cayinin katilimiyla pH’da artig, metal konsantrasyonlarinda ise azalma goriilmektedir.

Tiim bu bilgiler 15181nda, atik sahasinin Diinya’da benzer sahalarda gergek olgekli
uygulamalar1 bulunmasi, uygulama siiresinin kisa olmasi gibi nedenlerle “Yiizey
Kapatma” yontemi ile rehabilite edilmesi uygun goriilmiistiir. Bu yontemle; atiklarin
toplanacagi B1 Bolgesi boyunca Maden Deresinin U kanala alinarak, B1 bélgesinin
kuzeyinden gelebilecek yiizey sularinin kusaklama kanali ile drene edilerek, atikla
temas eden tiim ylizeylere gecirimsizlik ve drenaj sistemleri teskil edilerek, atiklarin
yerlstii ve yagmur sulari ile temasi tamamen kesilecek ve atiklardan agir metal ihtiva
eden sizintillarin kesilmesi saglanmis olacaktir. Yontemin yaklagik maliyetinin ise,
10324123 TL ile 11224745 TL arasinda olacagi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik, Maden Atigi, Asit Maden Drenaji, Cevresel Etki,
Rehabilitasyon.

Haziran, 2020; 88 sayfa
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ENVIRONMENTAL EFFECTS AND REHABILITATION OF THE WASTE
FROM ABANDONED MINE SITE IN THE BALYA DISTRICT OF
BALIKESIR PROVINCE

Mehmet AKA

Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Do¢. Dr. Melayib BILGIN
ABSTRACT

In this study, metal content and acid mine drainage potential of waste deposited in the
Balya District of Balikesir Province without any precaution has been determined,
analysis of surface waters which passes deposition field and flowing through the
Manyas Dam Lake and sediments, has been carried out and results evaluated
positionally and in accordance with the legislation. Mining wastes in the field metal
has been classified as hazardous waste according the By-Law on Waste Management
and By-Law on Mining Waste because of high amount of heavy metal containment
mainly Pb and Zn according to elemental analyze results and acid producing wastes
properties according applied geochemical static test results (Modified SOBEK). In
point of surface waters, pH decreases, EC, concentration of SO, some of the heavy
metals and metalloids (Pb, Zn, As, Cd, Fe, Mn, Al) reaches peak levels at the sampling
point (YU-B-2) which is at the downstream of the waste heaps with respect to the
sampling point (YU-B-1) which is at the upstream of. With the merge of Kocacay and
Madra Stream, increase in the pH and decrease in the metal concentration have been
observed from taken samples (YU-B-3, YU-B-4) from this sampling point through the
Manyas Dam Lake.

In the light of all this information, rehabilitation of waste dump has been found
appropriate with the method of “Surface Closure” because of the reasons like short
implementation duration and worldwide real scale implementations at the similar
fields. With this method; U type channeling of Maden Creek throughout B1 Region
where the wastes will be deposited, drainage of surface runoff which may come from
north of B1 Region by the interception channel, total contact of wastes with surface
waters and surface runoff will be eliminated by the constitution of drainage system
and impermeable layer to the all surfaces contacting with the waste. Approximate cost
of method has been determined between 10324123 TL and 11224745 TL.

Keywords: Waste, Mining Waste, Acid Mine Drainage, Environment Impact,
Rehabilitation

June, 2020; 88 pages
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1. GIRIS

Madencilik faaliyetlerinin dogal topografyayr degistirmesi nedeniyle dikkat g¢eken
gorsel kirliliginin yani sira, maden arama, ¢ikarma ve hazirlama/zenginlestirme
islemleri sonucu ortaya ¢ikan maden atiklari, kontrollii miihendislik yapilar ile
bertaraf edilmemesi durumunda 6zellikle su ve toprak kirliligi dolayisiyla olumsuz
cevresel etkilere neden olabilmektedir. Mevcutta isletilmekte olan ve sahibi belli olan
maden isletmeleri birgok kamu kurumunun mer’i mevzuati ile kontrol edilmekle
birlikte, gegmis yillarda isletilmis ve kontrolsiizce terk edilmis sahibi belli olmayan
maden sahalar1 ve bu sahalarda bulunabilen maden atiklar1 dolayisiyla meydana gelen
cevresel kirliligin 6nlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu amacla, vakit kaybetmeden
Ulkemizde kontrolsiizce terkedilmis ve sahibi belli olmayan maden sahalarinin,
ozellikle maden atiklar1 dolayisiyla cevreye etkileri kapsaminda risk degerlendirmeleri
yapilarak her bir saha i¢in sahaya 6zgii ¢oziimler gelistirilmeli ve gerekli goriilmesi
durumunda sahalar ivedilikle rehabilite edilmelidir. Unutulmamalidir ki, bu sahalarin
rehabilitasyon/iyilestirme ¢aligmalar1 ne kadar geg yapilirsa ¢evresel riskleri ve aritma
dahil iyilestirme faaliyetleri i¢in harcanacak miktar o kadar artacaktir. Ortada bu
faaliyetler i¢in harcanacak paranin karsilanacagi bir isletmeci olmayacagindan tiim
harcamalarin kamu tarafindan karsilanacagi da diger bir 6nemli husustur. Bugiin
Avrupa Birligi iilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada gibi gelismis iilkeler
gecmiste kontrolslizce madencilik faaliyetleri yapilan sahalardan meydana gelen
cevresel kirliligin onlenmesi i¢in ¢ok yiiksek miktarda paralari, kamu harcamalar

seklinde 6demek zorunda kalmislardir.

Maden sahalarindan maden atiklar1 dolayisiyla meydana gelebilecek 6nemli risklerden
biri, asit maden drenaji (AMD) ya da asit kaya drenaji (AKD) olarak tabir edilen
reaksiyondur. AMD ya da AKD temel olarak, stilfiirlii cevherlerin ¢ikarilmasi ya da
zenginlestirilmesi sonucu olusan pasa (dekapaj, Ortii kazi) ve zenginlestirme
atiklarinin hava ve sudaki oksijen ile reaksiyona girmesiyle pH’1in diismesi sonucunda
asidik s1zint1 sular1 olugmasidir. Bu tepkime sonucunda 1,5-2’lere kadar diisebilen pH
sonucu olusan sizinti sulari, atiktan ¢oziinen metal ve metaloidleri yiiksek
konsantrasyonlarda ihtiva edebilir. Miihendislik yapilar1 ile kontrollii depolama
yapilmamas1 durumunda ise bu sizintilar toprak, yeriistii ve yeralt1 sularina karisarak

orta ve uzun vadede ciddi kirlilige neden olabilmektedir. Maden atiklarinin AMD
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potansiyelinin belirlenmesi i¢in statik ve kinetik testler olarak tanimlanan gesitli
analizler bulunmaktadir. Ulkemizde 2017 yilinda yiiriirliige giren Maden Atiklari
Yonetmeligi ile, maden atiklarinda AMD basta olmak {izere atik karakterizasyonu i¢in

¢esitli metot ve standartlar tariflenmistir.

Cok uzun zamandir Balikesir ili Balya Ilcesinde terkedilmis maden sahasinda bulunan
sahipsiz atiklarla ilgili yore halkinin ciddi sikayetleri oldugu, bunlarin bir kisminin
yazili ve gorsel basinda yer aldig1 bilinmektedir. S6z konusu sahada bulunan atiklarin
AMD potansiyeli ile ¢cevre ve insan saglig1 lizerine etkileri iizerine farkli zamanlarda
cesitli calismalar yapilmis, konuyla ilgili makale ve tezler yayinlanmistir. Bu
calismalarda AMD ve ¢evresel etki analizleri lizerinde durulmakla birlikte, sahanin

rehabilitasyonuna iliskin kapsamli bir 6neri sunulmadigi goriilmektedir.

Bu calismayla amaclanan, s6z konusu sahada kontrolsiizce ve dogrudan alic1 ortamla
etkilesim halinde bulunan atiklarin asit maden drenaji potansiyeli dogrultusunda
cevresel etkilerini degerlendirmekle birlikte, sahaya 6zgii bir rehabilitasyon planinin
ortaya konulmasidir. Sahaya 6zgii bir rehabilitasyon seceneginin ortaya kondugu
rehabilitasyon planinin yaklasik maliyet hesabini da icermesi ve benzer sahalarda

yapilacak ¢alismalara ornek teskil etmesi amaglanmustir.
1.1 Maden Atiklan
1.1.1 Tamimlar

Atik; Herhangi bir faaliyet sonucunda olusan, ¢evreye atilan veya birakilan her tiirli

madde (Cevre Kanunu, 1983).

Atik: Ureticisi veya fiilen elinde bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan gevreye
atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal

(Atik Yonetimi Yonetmeligi [AYY], 2015).

Tehlikeli atik; Fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik yonden olumsuz etki yaparak
ekolojik denge ile insan ve diger canlilarin dogal yapilarinin bozulmasina neden olan

atiklar ve bu atiklarla kirlenmis maddeler (Cevre Kanunu, 1983).



Tehlikeli atik; “Yonetmeligin Ek-3/A’sinda yer alan tehlikeli 6zelliklerden birini ya
da birden fazlasini tagiyan ve ek-4’te alt1 haneli atik kodunun yaninda yildiz (*) isareti

bulunan atiklar” (AYY, 2015).
Tehlikesiz atik: Ek-4 atik listesinde yildiz (*) isareti bulunmayan atiklar (AYY, 2015).

Maden atig1: Madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi, hazirlanmasi ve zenginlestirilmesi
veya depolanmasi sonucunda olusan kat1 veya slam/sulu ¢amur seklinde madde veya

malzeme (Maden Atiklar1 Yonetmeligi [MAY], 2015).

Tehlikeli maden atigi: Atik Yonetimi Yonetmeligi’nin Ek-3/A’sinda yer alan
tehlikelilik 6zelliklerinden birini ya da birden fazlasini tasiyan, Ek-4’te alt1 haneli atik
kodunun yaninda yildiz (*) isareti bulunan maden atiklarini ve/veya bu Yonetmeligin
Ek-3’linde belirtilen analizler sonucunda ilgili mevzuatta yer alan sinir degerleri asan

maden atiklar1 (MAY, 2015).

Tehlikesiz maden atig1; Atik Yonetimi Yonetmeligi'nin Ek-4 atik listesinde yildiz (*)
isareti bulunmayan maden atiklarindan bu Ydnetmeligin Ek-3’{inde belirtilen analizler

sonucunda ilgili mevzuatta yer alan sinir degerleri asmayanlar (MAY, 2015).

Inert atik; Fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak énemli derecede herhangi bir
degisime ugramayan, c¢Oziinmeyen, yanmayan, fiziksel veya kimyasal olarak
reaksiyona girmeyen, biyolojik bozunmaya ugramayan veya temas ettigi maddeleri
cevreye veya insan hayatina zarar verecek sekilde etkilemeyen ve toplam sizinti
kabiliyeti ve ekotoksisitesi 6nemsiz miktarda olan, 6zellikle yilizeysel su ve yeralti
suyu kirliligi tehlikesi yaratmayan atiklar (Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair

Yonetmelik, 2010).

Inert maden ati1§1; Ek-4/A’da verilen listede yer alan veya Ek-4/B’ye gore belirlenen
maden atiklarim1 (MAY, 2015).



1.1.2 Atik karakterizasyonu

Atik Yonetimi Yonetmeligi’nin ek-4’iinde yer alan atik listesinde 842 adet atik kodu
bulunmakta olup bunlarin 408 tanesi tehlikeli atik kodudur. Bu 408 atigin ise 250’si
herhangi bir analize tabi tutulmaksizin dogrudan tehlikeli atik olarak
tanimlanmaktadir. Geriye kalan 158 atik ise muallak veya muhtemel tehlikeli atik
olarak tanimlanmakta olup kesin olarak tehlikeli olup olmadiklarini belirlemek igin

Yonetmelik ek-3/B kriterlerine gore analiz yapilmas1 gerekmektedir.

Mezkur Yonetmeligin ek-4’linde yer alan atik listesinde atik kodunun yaninda (*)
isareti bulunan atiklar tehlikeli atik olarak tanimlanmaktadir. Tehlikeli atiklar, ek-
3/A’daki tehlikelilik 6zelliklerden bir veya daha fazlasina icerirler. Atik listesinde (A)
ile isaretli atiklar, ek-3/B’de yer alan tehlikeli atik konsantrasyonuna bakilmaksizin
tehlikeli atik sinifina girmekte olup (M) ile isaretli atiklar ise tehlikeli olma olasilig
bulunan atiklardir. A isareti Ingilizce “Absolute” kelimesinden, M isareti ise “Mirror”
kelimesinden gelmektedir. M ile isaretli olan atigin hemen bir altinda sinir degerlerin
altinda kalan tehlikesiz atik kodu yer almaktadir. M isaretli atiklara, Yonetmelik ek-
3/B analizi sonucuna gore tehlikesiz atik ¢ikmasi durumunda bir altinda bulunan

tehlikesiz atik kodu verilir.

Yonetmeligin ek-3/A’sinda tehlikelilik o6zellikleri verilmektedir. H kodlar1 ile 15

baslik altinda tanimlanan tehlikelilik 6zellikleri asagida yer almaktadir;

HI1 Patlayici, H2 Oksitleyici, H3-A Yiiksek oranda alevlenir, H3-B Alevlenir, H4
Tahris edici, HS Zararli, H6 Toksik, H7 Kanserojen, H8 Asindiric1 (Korozif), H9
Enfeksiyon yapici, H10 Ureme sistemine toksik, H11 Mutajenik, H12 Havayla, suyla
veya asitle temasinda toksik veya asir1 toksik gazlari iireten maddeler, H13
Hassaslastirici, H14 Ekotoksik, HI15 Atildiginda veya baska bir madde iireten, 6rnek

olarak siiziintii suyu, yukaridaki 6zelliklerden birini gésteren madde ve preparatlar.

Yonetmelik ek-3/A’da verilen tehlikelilik 6zellikleri esas alinarak belirlenen tehlikeli
atik esik konsantrasyonlar1 ek-3/B’de yer almaktadir ve yapilan analizler bu smir
degerler esas alinarak gerceklestirilir. Analizler Bakanliktan bu kapsamda yeterlilik
almis olan laboratuvarlarda (TUBITAK-MAM, Dokuz Eyliil Universitesi Cevre
Miihendisligi Laboratuvari) yapilir. Sinir degerler Cizelge 1.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 1.1. Ek-3/A tehlikelilik sinir degerleri (AYY, 2015).

a) Parlama noktas1 < 55 °C,

b) Yiiksek seviyede zehirli olarak smiflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki
toplam konsantrasyonun > %0,1 olmasi,

c) Zehirli olarak smiflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam
konsantrasyonun > %3 olmasi,

¢) Zararli olarak smiflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam
konsantrasyonun > %25 olmasi,

d) R35’e gore asindirict olarak siniflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki
toplam konsantrasyonun > %1 olmasi,

e) R34’e gore asindirici olarak siniflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki
toplam konsantrasyonun > %35 olmasi,

f) R41’e gore tahris edici olarak siniflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki
toplam konsantrasyonun > %10 olmasi,

g) R36, R37 ve R38’e gore tahris edici olarak smiflandirilan bir veya daha fazla
maddedeki toplam konsantrasyonun > %20 olmasi,

g) Kategori 1 ya da 2’de kanserojen etkisinin oldugu bilinen bir maddelerdeki
toplam konsantrasyonun > %0,1 olmasi,

h) Kategori 3’de kanserojen etkisinin oldugu bilinen bir maddedeki toplam
konsantrasyonun > %1 olmasi,

1) R60 ya da R61’e gore lireme yetisini azaltici olarak siiflandirilan Kategori 1 ya
da 2 maddesindeki konsantrasyonun >%0,5 olmasi,

1) R62 ya da R63’e gore iireme yetisini azalttig1 6zelligi ile siniflandirilan kategori
3 maddesindeki konsantrasyonun > %S5 olmasi,

j) R46’ya gore kalitimsal degisikliklere yol agici olarak siiflandirilan Kategori 1 ya
da 2 maddesindeki konsantrasyonun > 0,1 olmasi,

k) R40’a gore kalitimsal degisikliklere yol agici olarak siniflandirilan Kategori 3
maddesindeki konsantrasyonun > 1 de olmasi,

Atiklar listede alt1 haneli kodlarla tanimlanmaktadir. Alt1 haneli atik kodlar1 ikiser
basamakli 3 gruptan olugsmaktadir. XX, YY ve ZZ olarak tanimlayacak olursak, XX
ile gosterilen ilk basamak ana boliimii, Y'Y ile gosterilen ikinci basamak alt bolimii ve
kodu tamamlayan ZZ ile gosterilen Tliglincli basamak ise atigin listelemesini
gostermektedir. Atik kodlar1 kullanilirken mutlaka alti haneli kodlarin kullanilmasi

gerekmektedir.
Ornek olarak;

*  “01 03 04*- Siilfiirlii cevherlerin islenmesinden kaynaklanan asit {iretici maden
atiklar1 (A)”.

*  Burada, b6liim 01 maden atiklarini ifade etmektedir.
* 01 03 alt bolimii metalik minerallerin fiziki ve kimyasal olarak islenmesinden

kaynaklanan atiklar1 ifade etmektedir.



* 01 03 04 ise atik kodunu tanimlamakta ve atik siilfiirlii cevherlerin islenmesinden
kaynaklanan asit iiretici maden atiklar1 olarak tanimlanmaktadir.
* Yildiz tehlikelilik isaretini gostermekte ve A ise atigin kesin tehlikeli atik

oldugunu belirtmektedir.

Atik kodu belirlenirken listenin siiflandirma yapisinin esas alinmasi gerekmektedir.
Listede birgok tesisten kaynaklanabilecek olan aritma ¢camuruna ait bir¢ok atik kodu
bulunmaktadir. Ancak bu atik kodlarmin hepsi ayri ayri sektorler bazinda
siniflandirilmistir. Bu sebeple atigin etkin bir sekilde yonetiminin saglanabilmesi igin

atik kodunun dogru boliim altindan belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amagla yapilacak olan smiflandirmada oncelikle 01°den 12’ye ve 17°den 20’ye

kadar olan béliimlerde atigin kaynagi ve bu atiga uygun alt1 haneli atik kodu belirlenir.

* Atigin kodunun belirlenmesi igin, 01°den 12’ye ya da 17°den 20’ye kadar olan
boliimlerde uygun bir atik kodu bulunamaz ise 13, 14 ve 15 inci boliimler incelenir.

*  Bu boliimlerde de uygun bir atik kodu bulunamaz ise atik, 16 nc1 boliim altinda
degerlendirme yapilir.

* Egeratik, 16 nc1 bolime de uygun atik kodu bulunamiyorsa, Atik Listesindeki ana
faaliyet kodlarina uygun olan ve sonu 99-baska tiirlii tanimlanamayan atiklar ile biten
atik kodlan ilk li¢ basamaktaki siraya uygun olarak incelenir. 99’la biten bir atik

kodunun kullanilabilmesi i¢in Bakanlik onay1 alinmasi zorunludur.

1.1.3 Maden atiklarinin karakterizasyonu

Yukaridaki boliimde genel olarak tiim atik tiirleri i¢in tehlikeli atik tanimi ve tehlikeli
atik siniflandirmasinin nasil yapilacagr anlatilmistir. Bu boliimde ise, dogrudan
madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan maden atiklarinin tanimi: ve maden

atiklarinin karakterizasyonunun nasil yapilacagindan bahsedilecektir.

Maden Atiklar1 Yonetmeligi'nin Ek-3’{inde, maden atiklarinin karakterizasyonunda

yapilacak analizler asagidaki gibi agiklanmigtir;

Maden atigimin tehlikeli olup olmadigimi belirlemek amaciyla; Atik Yonetimi
Yonetmeligi'nin ek-4 atik listesi, tehlikelilik 6zelliklerinin belirlenmesinde ek-3/A’da

verilen tehlikelilik 6zellikleri ve ek-3/B’de verilen sinir degerler kullanilir. Yapilan
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analize gore tehlikesiz olarak tanimlanan maden atiklarinin karakterizasyonu igin ek

olarak;

1. Proseste kullanilacak kimyasal maddelerin tanimi1 ve 6zellikleri,

2. Maden atifinin jeokimyasal 6zellikleri ve durumu ile ilgili olarak maden atiginin
mineralojik ve kimyasal 6zellikleri ve atigin igerisinde kalmis olabilecek proses katki
maddeleri ya da kalintilarin tanimlanmasi,

3. Maden atiginin jeokimyasal 6zellikleri ve durumu ile ilgili olarak belirli bir zaman
araliginda metallerin, oksianyonlarin ve tuzlarin pH’a bagh li¢ testi ve/veya
perkolasyon testi ve/veya zamana bagli salinimi ve/veya baska uygun testler yoluyla
degerlendirmesi,

4. Maden atigmin jeokimyasal dzellikleri ve durumu ile ilgili olarak siilfiir (S2)
iceren atiklarda zamanla olusabilecek asit maden drenajinin ve metal liginin
belirlenmesi i¢in statik testlerin ve bunun sonucuna gore gerekirse kinetik testlerin

yapilmasi,

gerekmektedir. Bu analiz ve testlere gore ilgili mevzuatta yer alan sinir degerleri agan

atiklar tehlikeli olarak siniflandirilir.

Ozet olarak, maden atiklarmin tehlikeli atik olarak karakterize edilmesini belirleyen 3

ana faktor bulunmaktadir. Bunlar;

1. Asit maden drenaji potansiyelinin bulunmasi veya asit iiretmesi.

2. Maden atiklarinin bilesiminde bulunan agir metal ve iz elementler bakimindan ek-
3’te (AYY, 2015) yer alan tehlikelilik 6zelliklerini ihtiva etmesi ve sinir degerlerin
tizerinde olmasi.

3. Maden atiklarinin bilesiminde bulunan agir metal ve iz elementlerin, lig¢/eluat

testleri sonucuna gore sizint1 suyundaki miktarlarinin sinir degerleri agmasi.

Sekil 1.1°de is akim semasinda da gosterilen maden atiklarinin karakterizasyonuna
iligkin tiim detaylar (analizlerin standartlar1, sinir degerler, numune alimi vb.) “Maden
Atiklar1 Yonetmeliginin Uygulanmasina Iliskin Aciklamalar” metninde yer almaktadir
(URL-1). Cizelge 1.2°de ise, ek-4 listesinde yer alan maden atik kodlar
gosterilmektedir (AY'Y, 2015).
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Sekil 1.1. Maden atiklarinin karakterizasyonu (URL-2).

Cizelge 1.2. Maden atig1 kodlari.

01 Madenlerin Aranmasi, Cikarilmasi, Isletilmesi, Fiziki Ve Kimyasal Isleme
Tabi Tutulmasi Sirasinda Ortaya Cikan Atiklar

0101 Maden Kazilarindan Kaynaklanan Atiklar

010101 Metalik maden kazilarindan kaynaklanan atiklar

010102 Metalik olmayan maden kazilarindan kaynaklanan atiklar

0103 Metalik Minerallerin Fiziki ve Kimyasal Olarak Islenmesinden Kaynaklanan
Atiklar

01 03 04* Siilflirli cevherlerin islenmesinden kaynaklanan asit iiretici maden atiklar
(A)

01 0305* | Tehlikeli madde igeren diger maden atiklar1 (M)

01 03 06 01 03 04 ve 01 03 05 disindaki diger maden atiklar

0103 07* | Metalik minerallerin fiziki ve kimyasal islenmesinden kaynaklanan tehlikeli
maddeler iceren diger atiklar (M)

010308 01 03 07 disindaki diger tozumsu ve pudramsi atiklar

010309 01 03 10 digindaki aliiminyum oksit iiretiminden ¢ikan kirmizi ¢camur

0103 10* | 01 03 07 disindaki aliiminyum oksit tiretiminden ¢ikan tehlikeli maddeler
iceren kirmizi camur (M)

01 03 99 Bagka bir gekilde tanimlanmamus atiklar

0104 Metalik Olmayan Minerallerin  Fiziki ve Kimyasal Islemlerinden
Kaynaklanan Atiklar

01 04 07* | Metalik olmayan minerallerin fiziki ve kimyasal islenmesinden kaynaklanan

tehlikeli maddeler igeren atiklar (M)




Cizelge 1.2. (devam). Maden atig1 kodlari.

01 04 08 01 04 07 disindaki atik kaya ve cakil tag1 atiklar

01 04 09 Atik kum ve killer

0104 10 01 04 07 disindaki tozumsu ve pudrams: atiklar

010411 01 04 07 disindaki potas ve kaya tuzu iglemesinden kaynaklanan atiklar
010412 01 04 07 ve 01 04 11 disindaki minerallerin yikanmasi ve temizlenmesinden
kaynaklanan ince taneli atiklar ve diger atiklar

0104 13 01 04 07 digindaki tas yontma ve kesme islemlerinden kaynaklanan atiklar
0104 99 Baska bir sekilde tanimlanmamus atiklar

0105 Sondaj Camurlar1 ve Diger Sondaj Atiklar1

01 05 04 Tatli su sondaj camurlar ve atiklari

01 0505* | Yag iceren sondaj camurlar1 ve atiklart (A)

01 0506* | Tehlikeli maddeler i¢eren sondaj ¢amurlari ve diger sondaj atiklar1 (M)

01 05 07 01 05 05 ve 01 05 06 digindaki barit iceren sondaj camurlar1 ve atiklari

01 05 08 01 05 05 ve 01 05 06 disindaki kloriir igeren sondaj ¢amurlar1 ve atiklar
010599 Baska bir sekilde tanimlanmamus atiklar

1.1.4 Asit maden drenaji

Asit maden drenaji, maden atiklarinda bulunan bazi siilfiir minerallerinin dogal
(atmosferik) sartlar altinda hava (oksijen) ve su (oksijen) ile reaksiyona girerek
kimyasal oksitlenmenin gerceklesmesi ve sonug olarak drenaj sularinin asidik karakter
kazanmast olayidir. Bu asidik sular, etkilesimde olacagi litolojilere ve bu
litolojilerdeki mineral yapilarina gére metal ¢oziiliimlerine (metal li¢i olusumlarina)
ve sulardaki ¢6ziinmiis kati madde miktarlarinda artisa sebep olabilirler. Asit maden
drenaj1 dogal asinma, ayrisma ve bozusmalar sonucu olusabilecegi gibi (asit kaya
drenaj1), antropojenik aktivitelerden (madencilik, karayolu insaati, dogal tehlikelerden
korunma amagh sev kirma veya diizeltme, vb.) de kaynaklanabilir (Sekil 1.2). AMD
olusumuna nem, sicaklik, tane boyutu, bakteri varligi gibi kompleks fiziksel, kimyasal

ve biyolojik siiregler (Lottermooser, 2007; EPA, 1994) etki etmektedir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3. AMD olusumuna etki eden temel faktorler.

Kimyasal Fiziksel Biyolojik

- Pirit, demir ve diger metal | -Jeoloji, mineroloji -Mikroorganizmalarin
siilfiirlerin ~ oksidasyonu ve | - Iklim, hidroloji varlig1 ve katalizorligii
hidrolizi -Maden  ¢ikartma  ve | -Organik kompleks
-Notralize edici gang | zenginlestirme yontemleri | olusumu

mineralleri -Tane boyutu, porozite ve | -Mikrobiyal adsorbsiyon ve
-Sicaklik, buharlagsma yiizey alanm metal alim

-Su/nem ve oksijen

mevcudiyeti ve taginimi

-Mineral ¢Okelimi ve

¢Oziinmesi




Sekil 1.2. Asit maden drenaji1 goriintiileri (URL-2).

AMD olusumu, siilfiir minerallerinden en yaygin ve en bol bulunan demir-siilfiir

minerali piritin (FeSz) oksitlenme reaksiyonu ile asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

Pirit minerali hava ve su ile reaksiyona girerek ferro demir (Fe*?), siilfat (SO4?) ve

hidrojen iyonu (H*) olusturur.

2FeS; + 707 + 2H20 — 2Fe* + 4S04 + 4H*

Olusan Fe?* ve H, hava ile birleserek ferri demir (Fe®") ve suyu (H20) olusturur.
4Fe; + O + 4H" — 4Fe® + 2H,0

Bu asamada pirit minerali, Fe** ile oksitlenerek siilfirik asidin ¢ozeltideki ayrisma

iirlinii olan hidrojen iyonu ve siilfat olusur.
FeSz+ 14Fe* + 8H20 — 15Fe®* + 2S04 + 16H*

Ozet olarak piritin genel oksitlenme reaksiyonu asagidaki gibidir;

FGSz(k) + 7/2H20(S) 15/402(g) — FeOH3(k) l+ 28042- + 4H*
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Diger siilfiirlii metallerin oksitlenme reaksiyonu ise;

2MeS + 4Fe®* + 30, + 2H20 — 2Me?* + 4Fe?* + 25047 + 4H*
Me: Metal (Pb, Zn, As vb.)

seklindedir (EPA,1994).

Belirtilen bu reaksiyonlarin net etkisi hidrojen iyonunun olusmasidir. Hidrojen
iyonundaki artis da pH'!m azalmasina ve Fe®"'iin siirekli olarak ¢oziilmesine sebep
olmaktadir. Yukaridaki reaksiyon zincirinden de anlasilacagi gibi, su ile birlikte
havanin varlig1 sonucu siilfiir mineralinin oksitlenmesinin yaninda, su ile birlikte ferri
demirin de varlig: siilfiir minerallerinde oksitlenmeye sebebiyet verebilir. Buna gore
suyun yaninda hem hava hem de ferri demir oksidant (oksitleyici) madde olarak siilfiir
minerallerinde oksitlenmeye ve asit tiretimine sebep olabilir. Bu nedenle, siilfiir
minerallerini oksidant maddeye gore siniflandirmak (Plumlee, 1999) daha dogru

olacaktir (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4. Oksidant maddeye gore stilfiir mineralleri.

Oksidant Maddenin Hava Oldugu Oksidant Maddenin Hava ve Ferri
Silfiir Mineralleri Demir Oldugu Siilfiir Mineralleri
Mineral Adi Formiilii Mineral Adi Formiili
Pirit ve Markasit FeS: Sfalerit ZnS
Pirotin Fe1xS Galen PbS
Bornit CusFeS, Kalkopirit CuFeS;
Arsenopirit FeAsS Kovelit CusS
Orpiment As2S3 Zinober HgS
Arsenik Siilfiir AsS Millerit NiS
Stibnit Sh,S3 Grenokit CdS

Siilfiir minerallerinin oksitlenmesi ortamin biyolojik olma ve olmama 6zelligine gore
de degismektedir. Biyotik ortamlarda oksitlenme orani abiyotik ortamlara gére daha
fazladir. Demir ve siilfiir oksitleyici bakteriler (ferrooksidantlar ve tiyooksidantlar)
oksitlenme oranini artirmaktadirlar. Bakterilerin verimi ise pH ve sicaklik gibi ¢cevresel
etmenlere gore degisiklik gosterir. pH=5'in altinda biyotik ortamlarda bakterilerin

katkisi ile oksitlenme oraninda artis gozlemlenmektedir. Bakterilerin oksitlenmeye en
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verimli katki saglayabildikleri pH degeri ise 2-3 arasidir. Sicaklik artigi ise hem biyotik

hem de abiyotik ortamlarda oksitlenme oraninda artisa sebep olur (Balc1 vd., 2007).

Asit maden drenaji siirecinde yukarida Ozetlenen asit olusumu siirecinin yaninda,
reaksiyonlar sonucu ortamda agiga ¢ikan hidrojen iyonlart nétrlestirici 6zellikteki
mineralleri tetikleyerek asit olusumunu tamponlayan reaksiyonlar olusturabilir. Bu
reaksiyonlarin devamliligi, ortamdaki noétrlestiren minarallerin miktar1 ile ilgilidir
(Karadeniz, 2008). Notralizasyonda rol oynayan mineraller genel olarak; Ca ve Mg
karbonatlar, Ca, Mg, Al oksit/hidroksitler ve ¢oziiniir silikatlar ile fosfatlar olarak
siralanabilir. Fe, Mn karbonatlar ise AMD siirecinde oksitlenmeleri nedeniyle diger
karbonatlar gibi notralizasyon etkisi gostermeyip asit tiretimine katkida bulunurlar. K-
feldspat ve silikatlardan olusan minerallerin yavas ve uzun vadede ¢Oziinmeleri
nedeniyle, notralizasyon potansiyeli yiiksek olan ve hizla ¢ézlinen kalsit, dolomit ve
ankerit gibi karbonatli minerallere gore daha yiiksek notralizasyon kapasitesi

bulunabilir. (Paktung, 1998).

Coziinme hizi en yliksek olan kalsit ve dolomitin nétralizasyon siirecinde ayrisma

reaksiyonu;

CaCOg3 + 2H" = Ca?* + H,0(s) +CO2(0)

CaMg(COs)2(K) + 2H*(s) — 2HCO3(s) + Ca?*(s) + Mg?*(s)

olup ortam pH’1 diistiik¢ce daha hizli ¢oziinmektedirler.

Coziinme hizlar kalsit ve dolomite gore 100 ila 100 bin kat daha diisiik fakat yliksek
tamponlama potansiyeli bulunan K-feldspat ve silikatlar ise;

KAISiz0g(k) + H(s) + 9/2H20 — 2H4SiO4 + 1/2Al,Si>05(0H)a(k)

2MeAlSiO4(s) + 2H*(s) + H20 — Me**(s) +Al2Si2Os(0H)a(s)
MeAISiOa(s) + H*(s) + 3H20 — Me**(s) +AIF*(s) + HaSiO4(s) + 30H(s)

(Me = Ca, Na, K, Mg, Mn yada Fe)
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reaksiyonlart ile ¢6ziinmektedirler (Paktung, 1998; Lottermoser, 2007).

AMD siirecinde, yukaridaki denge durumlari disinda reaksiyonlarin meydana gelmesi
ile ortam kosullarina gore; siilfat tuzlari (jarosit, alunit, jips, barit), metal
oksit/hidroksit (ferrihidrit, gotit), halitler, arsenatlar (arsenopirit), fosfatlar ve
karbonatlar (kalsit, dolomit, siderit) grubundan ikincil mineraller olusur. Farkli
pH’larda farkli ¢oziiniirliige sahip bu ikincil minerallerin bazilar asit liretimi ve metal
salinimina, bazilar1 ise tamponlama ve metal adsorbsiyonuna neden olurlar

(Lottermoser, 2007).

Asit maden drenajinin alict ortama ulasip ulasmamasi ¢cogunlukla kaynak, taginma
yollar1 ve alicilarin niteliklerine bagl olarak degiskenlik gosterir. Kaynaklar, taginma
yollar1 ve alict ortamlara iliskin genel bir kavramsal model Cizelge 1.5’te, pasa y18in1
ve atik barajlarinda AMD olusumu ve tasinim yollar ise Sekil 1.3 ve Sekil 1.4°te
(URL-3) gosterilmektedir.

Cizelge 1.5. AMD olusumunda kaynak-tasiyici-alici zinciri.

Kaynaklar Tasmma Yollar: Alict
. . . Ortamlar
Zenginlestirme atiklari Yiizey akis suyu
Yeralt

Pasa yiginlar1 Maden atiklarindan crattl suyu
kaynaklanan infiltrasyon Yiizey suyu

Cevher ve diisiik tenorlii - -

cevher yignlari Toprak/ya da zondan Hava
kaynaklanan infiltrasyon

Yi1gin lici malzemeleri Toprak
Yeralt1 suyu

Agik ocak duvarlari . Sediman
Yiizey suyu

Yeralt kazilan Biyota tarafindan alim
Maden sularmin hareketi
Hava
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Sekil 1.3. Pasa yigminda asit maden drenaj1 kaynaklar1 ve tasinim yollart.
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Sekil 1.4. Atik barajinda asit maden drenaji1 kaynaklari ve taginim yollari.
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1.1.5 AMD test metotlar:
1.1.5.1 Statik testler

Madenlerin ¢ikarilmasindan kaynaklanan ortii-kazi/dekapaj malzemesi ya da pasa
olarak adlandirilan atiklar ve cevher hazirlama/zenginlestirme islemlerinden
kaynaklanan proses atiklarinin asit maden drenaji potansiyeline iliskin 6n kestirim
yontemleri olan jeokimyasal statik testler, 1930’1u yillarda ABD’de 6zellikle komiir
madenciliginde anyonik ve katyonik elemenetlerin ortaya koyulmasi amaci ile ortaya
c¢itkmis olup zamanla asit iiretme potansiyeli olan mineraller ve notrlestirici
mineral/kayaglarin tespiti dogrultusunda g¢esitli modeller kazanmaistir. En bilineni olan
Asit-Baz Muhasebesi ya da Sobek Testi (acid-base accounting) EPA 600 olarak
standart metot haline gelmistir (Sobek vd., 1978). Bu yontem ile beraber yaygin olarak
kullanilan diger statik test yontemleri; Modifiye Sobek (Modifiye ABA), British
Columbia Arastirma Baslangic (British Columbia Research Initial), ph6, Alkali
Uretme Potansiyeli/Kiikiirt, Camur pH, Net Asit Uretimi testleri olarak sayilabilir
(Karadeniz, 2011).

S6z konusu jeokimyasal statik testler genel olarak, maden atiklarindaki siilfiir
tiirlerinin asit iiretme potansiyeli (AP) ile karbonat mineralleri vb. nétrlestirme
potansiyellerinin (NP) hesaplanmas1 ve bunlarin oranlar1 (NP/AP) ya da cikarilmasi
(NP-AP) ile net noétrlestirme potansiyellerinin ya da dogrudan net asit iiretme
potansiyelinin kestirilmesi esasina dayanir. Bir¢ok iilkenin nétralizasyon potansiyeli
ve asit liretme potansiyeli arasindaki fark ya da orana gore maden atiklarinin asit
iretme potansiyellerini  degerlendirmede farkli yaklasimlart  bulunmaktadir.
Ulkemizde ise bu degerlendirme; NP/AP<I ise asit {ireten maden atiklar1, I<NP/AP<3
arasinda ise belirsiz bolgede oldugu icin kinetik teste tabi tutulmasi gerekli maden
atiklari, NP/AP>3 ise asit liretmeyen maden atiklari, seklinde yapilmaktadir (MAY,
2015, URL-1). Cizelge 1.6’da AMD tahmininde yaygin olarak kullanilan statik testlere
iliskin bilgiler bulunmaktadir (EPA, 1994).
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Cizelge 1.6. Statik testlere iliskin bilgiler.

Asit Baz Muhasebesi | Modifiye Sobek British Columbia | Alkali Uretme | Net Asit
Arastirma Baglangi¢ Potansiyeli/Kiikiirt | Uretimi
Asit Uretme Potansiyeli
AP=31,25*Toplam AP=31,25*Piritik AP=31,25*Toplam Toplam Kiikiirt Toplam
Kiikdirt Kiikdirt Kiikdirt Kiikiirt H202
ile oksitlenir
Notralizasyon Potansiyeli
0,24 mm 6rnek HCI | 0,24 mm 6rnek HCI | 0,038 mm 6rnek 100 ml | 0,023 mm 0,4 g | 0,07/4mm1lg
eklenerek figirdama | eklenerek fisirdama | saf su ile  15dk | 6rnek 20 ml 0,1 N | numune %30
testi sonras1 | testi sonrasi 24 saat | calkalanarak 1 N | HCI ile | luk 100 ml
kaynatilir.  Soguma | oda  sicakliginda | H2SOs ile pH=3,4'%¢ | karstirilarak 2 saat | H202
sonrast pH=7’ye titre | ¢alkalayicida tabi | titre edilir. oda  sicakliginda | eklenerek
edilir. tutulur. pH 2 ile 2,5 bekletilir. pH=4’e¢ | 1sitilir ve
arasinda tutulur ve titre edilir. sogumaya
nihayetinde birakilir.
pH=8,3" titre edilir. pH=7"ye titre
edilir.
Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Basittir, kisa siirede | Basittir, kisa siirede | Basittir, cok kisa siirede | Basittir, kisa | Basittir, kisa
bircok Ornek test | bircok Ornek test | birgok Ornek test edilir, | siirede bir¢ok | siirede bir¢ok

edilir, 6zel ekipman
gerektirmez ve

yorumu kolaydir.

Kinetik veri iiretmez,
paralel asit/alkali
tiretimi varsayar,
farkli tane boylarinm
yansitmaz, AP ve NP
degeri yakinsa
yorumlamak zordur,

AP toplam kiikiirt ile

hesaplandigindan
yiiksek ¢ikabilir,
kaynatma islemi

nedeniyle ve siderit

giderimi
olmadigindan NP
oldugundan yiiksek
¢ikabilir.

edilir, 6zel ekipman
gerektirmez ve

yorumu kolaydir.

Kinetik veri
iretmez, paralel
asit/alkali  Uretimi

varsayar, farkl: tane
boylarin
yansitmaz, AP ve
NP degeri yakinsa
yorumlamak
zordur, silfatlarin

ardi

AP

tamami g0z
edildiginden
diisiik

hesaplanabilir.

ozel ekipman
gerektirmez ve yorumu

kolaydir.

Kinetik veri iretmez,
paralel asit/alkali
tretimi varsayar, farkli
tane boylarin
yansitmaz, AP ve NP
degeri yakinsa

yorumlamak zordur.

Ornek test edilir,
ozel ekipman

gerektirmez.

Kinetik veri
iretmez, yorumu
cok kolay degildir.

ornek test
edilir,  0Gzel
ekipman

gerektirmez
ve  yorumu

kolaydir.

Kinetik  veri
uretmez,
orneklere
uygulanan
H202
nedeniyle AP
diisiik
hesaplanabilir
ve saha
kosullarini
temsil

etmeyebilir
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1.1.5.2 Kinetik testler

Yukarida bahsedildigi iizere jeokimyasal statik testler, maden atiklarinin yalnizca asit
iretme potansiyeli ile notrlestirme potansiyelinin tahmini {izerinden bir 6n
degerlendirme/tahmin yapmaya yarayan ve hangi numunelerin ileri testlere tabi

tutulmasi gerektigi hakkinda fikir veren 6n asama testlerdir.

Maden atiklarinin saha sartlarinda uzun vadede su, hava ve mikrobiyal etki ile
gosterecegi davranisi, pH degisimini, agir metal ve iz element salinimi yani sizinti
suyu kompozisyonunu belirlemek i¢in laboratuvar sartlar1 ya da sahada uygulanan
testler ise kinetik testlerdir. Kinetik testler, statik testlere gore asit tiretim potansiyeli
belirsiz olan maden atiklarinin asit tiretim durumunun kesin olarak belirlenmesi ya da
asit iireten maden atiklarinin drenaj kimyasi/sizinti kompozisyonunun kesin olarak
belirlenmesi amaciyla yapilir. Basta pH, siilfat ve elektriksel iletkenlik ile agir metal
ve iz element igeriklerinin zamanla degisiminin ortaya konuldugu kinetik test
sonuclarina gore, maden atiklarindan kaynaklanacak sizint1 suyu yonetimi ve aritma

segenekleri belirlenir.

Yaygin olarak kullanilan kinetik testler bazilar1 ASTM ya da EPA tarafindan standart
hale getirilmis olan; Nem Hiicresi (ASTM D5744-96), Kolon (EPA 1627), Sokshlet
Ekstraksiyon, British Columbia Arastirma Dogrulama ve Calkalama testleridir.
Kinetik testler genel olarak, maden atiklarinin belirli deney ekipmanlari i¢inde degisik
miktar ya da oranlarda hava, su, basing, sicaklik muamelesi ve bakteri ilavesiyle elde
edilen s1zint1 sularinin igeriginin haftalik olarak izlenmesi esasina dayanir ve minimum

12 ila 20 hafta arasinda siirdiiriilmektedir (EPA, 1994; Sobek vd., 1978).

Yukarida Ozetlenen jeokimyasal test/analiz sonuglarina goére, madenlerin
hazirlanmasi/zenginlestirilmesinden kaynaklanan ve asit maden drenaji {iretme
potansiyeli bulunan maden atiklari, tehlikeli maden atig1 olarak tanimlanir ve AYY
ek-4 atik listesinden “01 03 04*- Siilfiirlii cevherlerin islenmesinden kaynaklanan asit
tiretici maden atiklar1 (A)” atik kodu verilir ve bagka analize gerek olmadan

karakterizasyon ¢alismalar1 sonlandirilir.
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1.1.6 AYY eK-3 ve li¢/eluat degerlendirmesi

Tim atik tlirleri gibi maden atiklarinin da atik kodlar1 AYY’de yer almaktadir. AYY
ek-4 atik listesinde Ol.... bashg altinda yer alan kodlar ile maden atiklari
tanimlanmistir. Atik kodlarma gore tehlikeli atik tanimlamasi, Ek-3/A’da yer alan
tehlikelilik ozellikleri ve Ek-3/B’de yer alan esik konsantrasyon degerleri detayl
olarak anlatilmistir. S6z konusu analizlerde atigin elementel ve minerolojik faz
analizleri (ICP-MS, XRD vb.) yapilarak, igeriginde bulunan agir metal ve iz
elementlerin kontsantrasyon limitlerini asip asmadigi kontrol edilir, degerleri asan
atiklar tehlikeli maden atig1 olarak tanimlanir. Elementel ve minerolojik faz analizleri
disinda atiga toksisite, ekotoksisite, balik biyodeneyleri vb. bir dizi analiz silsilesi
uygulanir ve bunlarin sonucunda limit degerlerin asilmasi durumunda atik yine

tehlikeli maden atig1 olarak tanimlanir.

AYY ek-3 degerlendirmesine goére maden atiklar1 igin  yapilacak
elementel/minerolojik faz analizi dogrultusunda, Pb ve As iizerinden 6rnek verecek
olursak; Pb i¢in sinir deger olarak %2,5 ya da 2500 mg/kg degerini asmasi durumunda
H6-Toksik, H7-Kansorejen 6zelliginden dolay1, As igin sinir deger olan %1 ya da 1000
mg/kg degerini asmasi durumunda H6-Toksik, H7-Kansorejen 6zelliginden dolayz,

tehlikeli atik olarak degerlendirilir ve uygun atik kodu verilir (URL-4).

Sabit/monolitik veya belirli senaryolarda/dinamik li¢/eluat testlerinde ise (pr CEN/TS
15863, pr CEN/TS 15864, EPA 1310B, EPA 1320) amag; madenlerin
hazirlanmasi/zenginlestirilmesinden kaynaklanan atiklarin belirli zaman araliklarinda
(12 saat- 216 saat), belirli pH’larda (ph=3-7) ve kati/siv1 oraninda (1/16 mg/It- 1/4
mg/It) su ile calkalanmas1 sonrasi, suda agir metal, iz element konsantrasyonlar1 ve
TOC, EC, TIC, SOs AKM vb. parametrelerin hesaplanmasi ve bu degerlerin
mevzuatta (Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik) yer alan limit
degerlerler ile karsilagtirilmasidir. Bu limit degerleri agan atiklar tehlikeli maden atig:

olarak tanimlanir ve uygun atik kodu verilir.

Maden atiklarinin karakterizasyon c¢aligmalarinin yapilmasinin ve atiklarin tehlikeli
atik olup olmadiginin belirlenmesinin temel amaci; mevzuatta atiklarin depolanmasi
durumunda taban gecirimsizlik teskili ve iist ortii teskili basta olmak {iizere, ¢evresel

izleme standartlari, aritma ihtiyaglari, ¢evresel risk analizi ve buna bagl getirilen
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sorumluluklar/kisitlamalarin  atiklarin ~ karakterizasyon ¢alismalart  sonucuna
baglanmis olmasidir. Bu dogrultuda, s6z konusu mevzuat kapsaminda Balya
terkedilmis maden sahasinda bulunan atiklarin karakterizasyonu yapilarak asit maden

drenaj1 potansiyeli ve tehlikelilik 6zellikleri bu ¢alisma kapsaminda belirlenmistir.
1.2 Rehabilitasyon/lyilestirme Teknikleri

Tez konusu terkedilmis maden atik sahasi ¢ok uzun yillardir atiklardan kontrolsiizce
dogrudan alic1 ortamla etkilesim halinde olan bir vahsi depolama sahasi olarak
tanimlanabilir. Atiklar, S6z konusu sahada ylizeysel sularla (yagmur suyu,
Sarisu/Maden Deresi, Kocacay, Madra, Manyas Baraj Go6lii), yeralt1 sulariyla, tozuma
yoluyla toprakla ve tiim bunlar dolayisiyla insan ve canlilarla etkilesim halindedir.
Dolayisiyla atik sahasinin rehabilitasyonu ve iyilestirmesi tiim bu etkinin ortadan
kaldirilmasint amaglayacaktir. Tabi bunu yaparken bir¢cok etken gbz Oniinde
bulundurulacak olup en 6nemli iki etken ise finansman (harcanacak para) ve zaman

olacaktir.

Maden atiklar1 i¢in spesifik/6nemli Kirletici olarak en temel maddeler inorganik
kirleticiler olmakla birlikte bunun yaninda bazi anyon ve katyonlardan bahsedilebilir.
Bu dogrultuda kirlenmis sahalarda toprak kirliliginin iyilestirilmesinde genel olarak
kullanilan alternatif teknik/teknolojiler Cizelge 1.7°de verilmektedir (KSTIT
Kilavuzu, 2017).

Cizelge 1.7. Inorganik toprak kirliliginin temizlenmesinde kullanilan teknolojiler.

TOPRAKTA INORGANIK KIRLILIK
Yerinde Yerinden Alinarak
- Elektrokinetik Ayirma - Kimyasal Ektraksiyon
- Toprak Yikama - Kimyasal Indirgenme/Yiikseltgenme
- Solidifikasyon/Stabilizasyon - Solidifikasyon/Stabilizasyon
- Fitoremediasyon - Toprak Yikama
- Yuzey Kapatma
- Hafriyat ve Saha Disina Tagima
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Bu boliimde, s6z konusu teknik/teknolojilerin se¢imi ve uygulamasina esas teskil

edecek saha 6zelliklerinin diginda kalan bazi 6nemli bilgiler 6zetlenmektedir.
1.2.1 Fitoremediasyon

Kirlenmis toprakta yer alan bazi kirleticileri (inorganikler, ugcucu organik bilesenler
vb.) ayirmak, tasimak ya da yok etmek i¢in yerinde uygulanan bir biyolojik prosestir.
Bitkiler tarafindan yapilan kirlilik gideriminde; rizosfer biyoparg¢alanma,
fitodegradasyon,  fitoekstraksiyon,  fitoakiimiilasyon = ve  fitostabilizasyon
mekanizmalar1 rol oynar. Baz1 bitkiler kirleticileri (metaller) koklerinde biriktirirken
bazilar1 yapraklarinda biriktirir. Bu yontemde; kullanilan bitkinin tiirii, sahanin
genisligi ve mevsimsel Ozellikleri, kirlenmis toprak derinligi, kirletici tliri ve
konsantrasyonu, kirleticilerin havaya karisma riski, bitkilere uygulanacak analiz ve
izlemeler nedeniyle prosesin uzun silirmesi (3 yildan fazla) vb. kisitlamalar ve
dezavantajlar  bulunmaktadir. Bu  yontemle kirlenmis  topragin/sahanin
temizlenmesinde metrekiip toprak basina maliyetler, 147 USD ile 2322 USD arasinda
degisebilir. Bu derece genis maliyet araliklarinin olmasi, prosesin heniiz genel geger
uygulamalarinin olusmamis olmasindan kaynaklanmaktadir (USEPA, 2012; KSTIT
Kilavuzu, 2017).

1.2.2 Kimyasal ekstraksiyon

Kirlenmis topragin yerinden alinarak bir reaktdrde ¢oziicii madde ile karistirilarak
kirletici unsurlardan temizlenmesi olarak tanimlanabilecek bir kimyasal iyilestirme
prosesidir. Kirleticilerin siv1 fazda yogunlastirilarak topraktan ayrilmasiyla nihai
bertarafa gidecek tehlikeli atik hacminde biiyiik oranda azalma saglanan yontemin
toprak yikama teknolojisinden farki ise su yerine ¢dziicli kimyasallar kullanilmasidir.
Ekstraksiyon sonrasi kat1 faz (toprak) susuzlastirilir, proseste asit kullanilmissa kireg
veya giibre ile karistirilarak notralize edilir. Sivi faz ise NaOH, kirectast vb.
topaklastirma/¢oktiirme kimyasallari ile karistirilarak temizlenen kisim geri kazanilir.
Bu yontem genellikle diger yontemlerle (stabilizasyon/solidifikasyon, toprak yikma
veya yakma) beraber uygulanir. Genellikle VOC, PCB, halojenli solventler ve petrol
ile kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde kullanilan yontemin inorganik kirliligin
gideriminde kullanimi diger teknolojilere entegre olarak miimkiindiir. Ydntemin, pH,

katyon degisim kapasitesi, organik icerik, nem miktar1, metal, ugucu, kil ve kompleks

20



atik karisgimlarinin varlig: gibi bir¢ok kisitlamasi bulunmaktadir. PBB, DDT gibi bazi
kalict organik kirleticilerin gideriminde tam Olcekli yurtdist uygulamalari olan
teknolojinin maliyeti ise metrekiip toprak basina 358-1717 USD olup bu maliyete kaz1
ve yerinden tagima maliyeti dahil degildir. Proses siiresi ise degisken olmakla birlikte

ortalama 6 ay ile 1 y1l olacag1 varsayilabilir (URL-5; KSTIT Kilavuzu, 2017).
1.2.3 Kimyasal indirgenme/yiikseltgenme

Indirgenme/yiikseltgenme tepkimeleri ile yerinden alinan topraktaki tehlikeli
Kirleticilerin tehlikesiz veya daha etkisiz (kararli, az hareketli ve/veya inert) bilesiklere
doniistiiriildiigi bir kimyasal prosestir. Yaygin olarak kullanilan oksitleyici maddeler;
ozon, hidrojen peroksit, hipoklorit, klor, Kklor dioksittir. Kimyasal redoks
tepkimelerinde hedef kirletici grubu inorganikler olup i¢me suyu, atik su
dezenfeksiyonu disinda krom ve siyaniir atiklarinin aritiminda kullanilmaktadir.
Gelistirilmis sistemler topraktaki tehlikeli atiklarin aritiminda giiniimiizde daha ¢ok
kullanilmakta olup agir metaller i¢in ticari olarak isletilen ve askeri ve radyoaktif
atiklarda siklikla kullanilan Ergimis Tuz Oksidasyonu ile endiistriyel atiklardan
tehlikeli atiklarin aritiminda kullanilan Elektrokimyasal Oksitlenme prosesleri 6rnek
olarak verilebilir. Tamamlanmayan yiikseltgenme tepkimeleri sonucunda ara kirletici/
kalinti olusumu, ¢ok yiiksek kirletici derisimleri oldugunda artan oksidan madde
gereksinimi nedeniyle ekonomik olmamasi, proses Oncesi temizleme ve On islem
stiresi gibi kisitlamalar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Proses maliyeti metrekiip
toprak basina 190-660 USD olup bu maliyete kaz1 ve yerinden tagima maliyeti dahil
degildir. Proses siiresi ise ortalama 1 yildir (KSTIT Kilavuzu, 2017).

1.2.4 Toprak yikama

Kirlenmis topraktaki kirleticilerin su veya sulu ¢ozeltiler ile yikanarak cozeltiye
alinmas1 seklinde Ozetlenebilecek, yerinde veya yerinden alinarak yapilan bir
fiziksel/kimyasal prosestir. Yerinde yapilan islemlerde yikama suyunun topragin
hemen altindaki akiferden alinmas1 ve geri doniistiiriilmesi gereklidir. Inorganik
kirleticilerin (metaller) giderimi i¢in yikama sivisinda su, asit ¢ozeltisi (nitrik-
hidroklorik asit) ve baz c¢ozeltisi (NaOH) kullanilir. Metal isleme tesislerinden ve
kontrolstiz tehlikeli atik sahalarindan kaynakli kirliligin giderilmesinde Avrupa ve

ABD’de kullanilan bir prosestir. Prosesin yiiksek gecirgen topraklara uygun olmasi,
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kil grubu malzemelerin prosesi olumsuz etkilemesi, yikama sivilari nedeniyle yeraltina
sizintt yapma riski, yikama ¢ozeltisi se¢iminin zorlugu, yiiksek hiimik madde
igeriginde 6n aritim zorunlulugu gibi kisitlamalar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Proses maliyeti metrekiip toprak basina 24-187 USD olup bu maliyete kaz1 ve yerinden
tasima maliyeti dahil degildir. Proses siiresi ise 1 ila 3 y1ldir (URL-5; KSTIT Kilavuzu,
2017).

1.2.5 Solidifikasyon/stabilizasyon

Diger yontemlerinden farkli olarak hedefi kirleticileri yok etmek/ayirmak yerine
hareket kabiliyetini/mobilitesini sinirlandirmak olan bu kimyasal prosesler yerinde
veya yerinden alinarak uygulanabilmektedir. Stabilizasyon, kirlenmis topraktan
kirleticilerin ¢evreye sizma ihtimalini en aza indirmek i¢in kimyasal tepkimeler
yardimiyla kirlenmis toprag: kararli hale getirirken, Solidifikasyonda ise kirlenmis
toprak baglayici ajanlar (¢imento, asfalt, ugucu kul ve kil) ve su ile karigtirihip Kirletici
ile toprak birbirine baglanir. Atigin yeterince si1g oldugu durumlarda yerinden alinarak
yapilan islemlerle proses sonunda kuru ve kati hale getirilen atiklar dolgu olarak
kullanilabilir ya da diizenli depolama tesislerinde bertarafa gonderilir. Yerinde yapilan
islemlerde ise kiitlerler i¢inde derin kuyular agilarak stabilize edici malzemeler biiyiik
karistiricilar (auger sistemler) ile karistirilir ve genellikle atik kiitlesinin iistii yiizey
ortiisii ile kaplanarak kirlenmis ortamin su ile temasi kesilir. Kirlilik derinligi, kirletici
cesidi, aritilabilirlik 6n ¢aligmalari, su tablasinin konumu, ilave iist ortii ya da tasima
ve bertaraf maliyeti gibi kisitlama ya da dezavantajlar1 bulunmaktadir. Proses maliyeti
metrekiip toprak basia 50-425 USD olup bu maliyete kaz1 ve yerinden tagima ve nihai
bertaraf maliyeti dahil degildir. Proses siiresi ise ortalama 6 ay ila 1 yildir (USEPA,
2012; KSTIT Kilavuzu, 2017).

1.2.6 Elektrokinetik ayirma

Elektrokinetik temizleme yontemi diisiik yogunluktaki dogru akimin seramik anot ve
katot elektrotlar ile topraktan gecirilmesi ile kirleticilerin topraktan ayrilmasi
prensibine dayanan yerinde uygulanan bir kimyasal prosestir. Bu yontemle yiikli
parcaciklar harekete gecirilerek pozitif yiiklii bilesenler (metal iyonlari, amonyum
iyonlar ve pozitif yiiklii organik bilesikler) katota, negatif yiiklii bilesenler ise (klor,

Siyaniir, flor, nitrat gibi anyonlar ve negatif yiiklii organik bilesikler) anota dogru
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hareket eder. Prosesin devaminda ise kirleticiler uzaklastirmak ya da aritmak ig¢in
konsantre edilir. Kirlilik konsantrasyonu, topragin gecirgenlik durumu, klor gazi
salinimi ihtimali, dogal jeolojinin elektriksel iletkenliginde degisiklik yaratma ihtimali
gibi kisitlama ya da dezavantajlar1 bulunmaktadir. Proses maliyeti metrekiip toprak
basina 50-117 USD olup bu maliyete kazi ve yerinden tagima ve nihai bertaraf maliyeti

dahil degildir. Proses siiresi ise yaklasik 1 yildir (URL-5; KSTIT Kilavuzu, 2017).
1.2.7 Hafriyat ve saha disina tasima

Tim kirletici tiplerinde uygulanabilen kirletilmis ortamin yerinden alinarak
temizlenmek/iyilestirmek amaciyla tasinmasi seklinde tanimlanan fiziksel yontemdir.
Uygulamadan once toprak karakterizasyonu ve atik bertarafina iligkin analizlerin
yapilmasi gerekmekte olup tek basina uygulanan bir yontem degildir. Hafriyatin
miktari, derinligi ve kirlilik muhteviyati 6nemlidir. Yontemin siliresi ve fiyati

hafriyatin miktarina, tagima, iyilestirme prosesi ve/veya bertaraf maliyetine baghdir.
1.2.8 Yiizey kapatma

Kirlenmis alan yiizeyindeki maruziyeti en aza indiren, alandan olusabilecek kirlilik
yayilimii (emisyon, sizintt vb.) Onleyen, rehabilitasyon sonrast alani farkl
kullanimlara agabilen, kirletici kaynagin kontrol edilmesinde kullanilan yerinde
uygulanan fiziksel bir aritma/iyilestirme yontemidir. Yiizey kapatma tesisinin tasarimi
saha kosullarina (meteorolojik, hidrojeolojik, hidrolik, topografik vb.) ve sistemin
amacina gore sekillenir. Bu sistemler, bitkilendirilmis toprak katmanindan ge¢irimsiz
dogal (kil grubu mineraller) ya da yapay (geosentetikler) malzemelerin kullanimiyla
olusturulabilir (USEPA, 2012). Kapatma amacli dogal ya da yapay bariyerlerin amaci,
kirlenmis alana su girisini ya da kirletici unsurlarin hava yoluyla tagmnimini
engellemektir. Kapatma malzemesi olarak genellikle gegirimsiz (en az 10® m/sn)
sikistirilmis dogal kil, geomembranlar ya da beraber uygulamalar1 kullanilmaktadir.
Yine kapatmada yagmur sularmin drenaji i¢in dogal (¢akil) malzemeler veya
geosentetik drenaj (geokompozit) malzemeleri kullanilir. Tiim bunlarin iistiinde ise
bitkisel toprak katmanmi ve yoreye 6zgii bitkiler kullanilarak saha topografyaya en
uygun sekilde rehabilite edilir. Genellikle diger aritim teknolojilerinin uygulanmasinin
yeterli olmayacagi biiyiikk atik kiitlelerinde, Ornegin maden sahalarinda maden

atiklarindan kirliligin suya ya da riizgar etkisi ile ¢cevreye yayilimini engellemek ve
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bitki Ortiisiine uygun zemin hazirlamak amaciyla bu yontem kullanilir. Atiklarin su
tablasinin {izerinde olmasi yOontemin verimi agisinda Onemli bir parametredir.
Geleneksel diizenli depolama, vahsi depolama, ¢amurlar ve maden atiklar1 igin
uygulanmakta olup gelecekte sahanin farkli amagla kullanilmasi s6z konusu olursa
kaldirilmasi kolaydir. Yontem kendi basina yeralti suyunun kirlenmis sahadan yatay
gecisini engellememekte olup sadece dikey karigmanin Oniline gecer. Bu nedenle
tasarimin yatay su gecisini engelleyecek yapilarla (derivasyon, kusaklama kanallari
vb.) desteklenmesi 6nemlidir. Bir diger nemli husus gegirimsizlik ve drenaji amaciyla
kullanilan dogal ya da yapay malzemelerin 6zelliklerinin (fiziksel ve kimyasal
parametreler) uygun standartlarda oldugunun kontrol edilmesidir. Siire ve maliyet
sahanin biiylikliigiine ve tasarimda kullanilacak malzemelere gore degisken olup fiyat
i¢in kabaca metrekare basina 43,2 ila 55,6 USD verilebilir (URL-5; KSTIT Kilavuzu,
2017).

Tez konusu sahanin rehabilitasyonu i¢in, {ist boliimlerde uygulama alanlari, uygulama
stireleri, kisitlamalar1, dezavantajlar1 ve maliyetleri anlatilan kirlenmis saha iyilestirme
seceneklerinden “Yiizey Kapatma” yontemi tercih edilmistir. Prosesin tasarimina

iligkin tiim detaylar ise rehabilitasyon plani kapsaminda verilmistir.
1.3 Sahanin Tamitimi
1.3.1 Sahanin kisa tarihgesi

Pb-Zn-Cu-Au-Ag metalik minerallerinin bulundugu Balya maden sahasinda ¢ok eski
caglardan beri madencilik faaliyeti yapilmaktadir. M.O. 500 yillarindan beri isletildigi
ifade edilen maden sahasinin Romalilar déoneminde “Christian Madenleri” ismini

tasidig1 rivayet edilmektedir (Kovenko, 1940., Akyol, 1977).

Osmanli kayitlarina gore; sahada 1839-1849 yillar1 arasinda “Balya Maden
Isletmeleri” adli sirketin iiretim yaptigi, 1868 yilinda Alman vatandasi olan Reiser
isimli bir kiginin madenin isletme hakkini “Lorium” sirketine devrettigi, 1876 yilinda
ise “Riyol” isimli bir Fransiz sirketinin sahadaki isletme hakkini 99 yilligina kiraladig,
bu sirketin “Societe Anonyme Ottomane de Mines de Balia-Karaaydin” ismiyle

sahada 70 yil boyunca 4 milyon tona yakin tiivenan cevher isledigi, tahmini 400 bin
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ton civarinda metal kursun tirettigi ve 3,5 milyon tona yakin atigin sahaya gelisigiizel

atildigr belirtilmektedir (Madencilik Biilteni, 2010., Akyol, 1976).

1940 yilinda Devletlestirilen madenin 1960-1979 yillar1 arasinda “Rasih ve fhsan
Madencilik Sirketi” tarafindan isletildigi, yine ayn1 donemde sahada bulunan atiklarin
bolgede “Mutlu Tiirker Izabe Sirketi” kursun-cinko izabe tesisinde islendigi, sahanin
1979 yilinda Etibank’a gectigi ve 1984 yilina kadar Etibank tarafindan isletildigi, 2002
yilindan bugiine ise “Esan Eczacibas1 A.S.” ve “Dedeman Madencilik A.S.” tarafindan

isletildigi belirtilmektedir (Bastiirk, 2017).
1.3.2 Sahanin konumu

Balya maden sahasi, Marmara Bolgesi Biga Yarimadasi icinde, Balikesir Iline
karayolu ile 51 km, Canakkale Iline 148 km uzaklikta olup 1/25.000 &lgekli topografik
haritasinm 119 paftasinda yer almaktadir (Sekil 1.5). Terkedilmis atiklarin bulundugu
saha, Balya ilgesinin 1-2 km kuzey-kuzey dogu, dogu kisminda ve Balya Belediye

siirlari igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.6).

Adsiz Harita
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Sekil 1.5. Balya Ilgesi’nin konumu.
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Sekil 1.6. Balya terkedilmis maden sahasinin konumu.

Balya Madeni olarak adlandirilan ve mevcutta aktif olarak madencilik faaliyeti
gosteren iki firmanin sahalarma ¢ok yakin konumda olan atiklarin bulundugu
terkedilmis maden sahasi Susurluk Nehri Havzasi’nin 03-6 no’lu Kocagay-Manyas
Goli Alt Havzasi iginde yer almaktadir. Tiirkiye yiizolglimiiniin yaklasik %3,1’ini
kaplayan Susurluk nehir havzas1 bdlgesinin toplam alan1 26790 km? olup Kocacay-
Manyas Golii Alt Havzasi’nin su toplama alam ise 4072 km?’dir. Havza; doguda
Murat, Glimes, Yirce ve Uludaglar, giineyde Saphane ve Simav Daglari, Madra ve
Delical Daglari, Karadag ve Mudanya Tepeleri ile kuzeyde Marmara Denizi ile
gevrelenmistir (Susurluk NHYP, 2018).

Havzanin en 6nemli su kiitleleri Manyas Golii-Kus Cenneti ile Ulubat Golii olup
akarsularin 6nemli bir kismi bu su kiitleleri araciligiyla, kii¢iik bir kismi ise dogrudan
Marmara Denizi’ne bosalmaktadir. Kocagay-Manyas Golii Alt Havzasi’nin en 6nemli
akarsuyu ise Kocacay ve Madra Cayr’dir (Sekil 1.7). Madra Daglari’ndan dogan
Kocacay, Manyas Go6li'ne dokiilmekte, sonrasinda gdlden c¢ikarak gdliin suyunu

Karadere vasitastyla Susurluk Cayi’na bosaltmaktadir (Susurluk NHYP, 2018).
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Terkedilmis maden sahasinda bulunan atiklar1 da kapsayan Balya Maden sahasi
konumu itibartyla, Madra Cay1 ve Kocagay’in su toplama havzasi i¢inde kaldigindan,

Manyas Baraj Golii ve Manyas Golii-Kus Cenneti’nin etki alanindadir.

Sahanin konumuna iliskin bilgiler, 6zellikle atiklarin bulundugu bdlgenin tam i¢inden
atiklarla temas ederek gegen Maden/Sarisu Deresi, bu derenin ¢ok yakin bir noktada
birlestigi Kocagay ve Madra Cay1 ile nihayet bulan Manyas Baraj Golii, kaynak-
tastyici-alict zinciri dogrultusunda sahanin yiiksek derecede cevresel risk igcerdiginin
bir gostergesidir. Susurluk Havzasi ve alt havzalar ile havzanin drenaj ag1 ve dnemli

su kiitlelerinin gosteren harita Sekil 1.7°de verilmistir.
1.3.3 Sahanin jeolojisi

Sahanin bulundugu bolgede Pb-Zn maden yataklarini bolgedeki porfiri, kalkerli,
kontak ve sedimanter kayaglar olusturmaktadir. Maden minerolojisinde kalkopirit,
arsenopirit, markazit, bornit, kalkozin, kovellin, hematit gibi siilfiirlii minerallerin
bulunmaktadir. Bu cevherlesme saginmis durumda olup, derinlere dogru kursun orani

azalmakta ¢inko orani ise artmaktadir (Kovenko, 1940).

Bolgede yer alan Pb-Zn maden yatagi Biga magmatizmasi ve tektonizmasiyla iligkili
olup bolgenin Pb-Zn-Cu rezervi agisindan 15-20 milyon ton gibi bir potansiyeli
bulunmaktadir (Ovalioglu, 1973).

Tektonik Pontitler kusaginda yer alan bolge jeolojik olarak Paleozoyik, Mesozoyik ve
Tersiyer yaslarda ve magmatik aktivitenin etkisinde, cevherlesme kiregtasi bloklar
arasinda damar, dokanak ve saginimli tipte ve doguya dogru artmaktadir (Akyol,
1976).

Balya maden sahasmin temelini Paleozoyik yasli Metamorfik birimler olusturur.
Temel kayasini Paleozoyik kiregtaslar1 olusturmaktadir. Kirectast calisma alaninin
biiyiik bir boliimii kaplamakta olup, gri renkli yer yer siyahimsi ve bol fosilli ve kalsit
damarhdir. (Akyol, 1977). Temel kayalar iizerine acgisal uyumsuzlukla gelen
Mesozoyik yash flis birimi ise Manyas Alt Havzasi’nin orta kesimlerinde kiigiik
alanlarda yiizlek vermelerine karsin Balya maden sahas1 ve ¢evresinde daha belirgin

bir sekilde gozlenmektedir.
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Mesozoyik kayalar ilizerine Neojen yash kirintili birimler ile volkanik birimler
gelmekte olup Neojen kirmntili birimleri, kumtasi, ¢akiltasi, konglomera, killi kiregtasi
ve marnlar ile kiltas1 ardalanmas1 olusturmaktadir Neojen magmatik kayalar ise genel
olarak andezit, bazalt ve dasit tiirii gen¢ volkanizma iiriintidiir. Volkanik kayalardan
en belirgin olan1 andezitler daha geng olup dasitleri kesmistir (Sekil 5). Dasitler ileri
derecede alterasyona ugramis olup, silislesme, piritlesme ve kaolinlesme belirgin olup,
alterasyon renkleri olarak kahverengi, kirmizi ve beyazdir. Andezitler ise gri ve koyu
gri renkli yer yer ayrismis bir yap1 sunmaktadir. (Akyol, 1977). Atik sahasinin da

bulundugu maden sahasinin jeoloji haritas1 Sekil 1.8’de verilmistir

Balya maden sahasi damar tipi cevher yataklarindan dasitlerde goriilen cevherlesme;
realgar, orpiment, galenit, sfalerit, pirit, Kiregtas1 eklem faylarinda goriilen
cevherlesme; galenit, sfalerit, antimonit, pirit, realgar ve orpimenttir. Sagilmis tip

cevher yataklarinda dasitlerde; porfiri cevher olarak pirit galenit ve sfalerit izlenmistir.

Dokanak tipi cevher yataklarinda ise cevherlesme; genelge skarn cevheri olarak
manyetit, pirit, pirotin, arsenopirit, kalkopirit, markazit, tetraedrit, galenit ve sfalerittir
(Akyol, 1977).

Maden jeolojisine iliskin bu bilgiler dogrultusunda, Balya maden sahasinda bulunan
atiklardaki AMD kaynagmin bolge maden jeolojisiyle yakindan ilgili oldugu
sOylenebilir. Sahanin maden jeolojisi AMD potansiyeli bulunan birgok siilfiirlii
metalik minerali yapisinda barindirmaktadir, 6te yandan yatagin kiregtasi zonlariyla
kontak halinde bulunmasi da atiklarda notralizasyon potansiyeli tagiyan kalsit, dolomit
gibi karbonatlarin kaynagina da aciklik getirmektedir. Bununla birlikte, atiklarda bolge
maden jeolojisi ve AMD reaksiyonlar1 sonucu olusabilecek ikincil minerallerle iliski
kurulamayan metal ya da minerallerin farkli sahalardan gelerek islem gormiis

cevherlerle alakali olmas1 ihtimali de g6z ardi1 edilmemelidir.
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Sekil 1.7. Susurluk havzasi ve alt havzalar ile drenaj ag1 ve dnemli su kiitleleri.
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Sekil 1.8. Balya civari jeoloji haritasi.

1.3.4 Sahanin hidrolojisi

Terkedilmis maden sahasinda atiklarin bulundugu sahanin yer aldigi Manyas Alt
Havzasi’nin en 6nemli akarsuyu Balya’nin yaklasik 6 km dogusundan gecen Madra
Cay1 ile Balya’nin batisindan gecen Kocagay’dir. Balya ilge merkezinin giineyindeki
Cakallar mevkiinde olusarak Balya ilge merkezi yakinindan ve terkedilmis maden

sahasindan gecen Sarisu Deresi, ayn1 zamanda Maden Deresi olarak da bilinmektedir.
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Sarisu Deresi, Balya’nin kuzeyinde Kadikdy mevkiinde Kocacay ile birlesmekte,
Kocagay adiyla kuzeye dogru akisina devam etmekte ve Balya’nin yaklasik 8 km
kuzeyinde Madra Cay1 ile birleserek Manyas Baraj Golii’ne dokiilmektedir. Manyas
Barajin1 besleyen en 6nemli akarsu Kocagay olmakla beraber; Karlik, Danisment,
Koyunyeri, Karacahisar, Kocapmnar, Oren ve Calica yerlesimlerinin bulundugu
bolgelerden toplanan yagis sular1 da kiicik katilimlar olusturarak Manyas Baraj
Goli'nli  beslemektedir. Manyas Baraji ¢ikisinda Manyas Cayr adini alarak
nihayetinde Manyas (Kus) Golii’ne dokiilmektedir (Susurluk Havzasi Eylem Plani
Raporu, 2010). Havzanin drenaj ag1 haritasi Sekil 1.7°de sunulmus olup drenaj agi GB-
KD yonlidiir.

Havzada, 1995-2011 verilerine gore yillik ortalama yagis 662 mm seviyesinde olup
atiklarin bulundugu terkedilmis maden sahasini da igine alan Balya lgesi ve civarinin

yillik ortalama yagis miktar1 ise ortalama 650 mm’dir (Susurluk NHYP, 2018).

Balikesir ili meteoroloji verilerine gore ise (Sekil 1.9), uzun yillar ortalama yagis
miktarinin 583 mm oldugu goriilmektedir. Yine bu verilere gore, yillik yagis
toplammin %42,7’sinin kis aylarinda, %26,1’inin ilkbahar aylarinda, %24,5’inin
sonbahar aylarinda, %6’siin ise yaz aylarinda gerceklestigi, en yagisli donemin ise

Aralik ay1 oldugu goriilmektedir (Susurluk Havzasi Eylem Plan1 Raporu, 2010).

Susurluk Havzasi buharlagsma ve transpirasyon ortalama degerinin 980 mm oldugu
goriilmektedir. Atiklarin bulundugu sahasimin da i¢inde bulundugu havzanin bati

kesimlerinde ise bu degerin ortalama 1000 mm civarindadir (Susurluk NHYP, 2018).

BALIKESIR Ocak  Subat Mart  Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyldl Ekim  Kasim  Aralk  Yillk

Olciim Periyodu ( 1938 - 2017)

Ortalama icaklik (°0) 48 59 82 128 178 24 M&  ME 207 157 105 66 146
OrtalamaEnYiksekScaklik("C) 88 105 136 193 245 292 312 312 277 20 159 106 204
OalamaEnDustkSicakik () 13 19 33 69 10 150 177 178 141 102 60 31 90
Ortalama Gineslenme Suresi (saat) 2.9 3.6 48 6.3 8.7 10.7 16 109 8.6 6.2 42 25 81.0
Ortalama Yagish Gun Sayisi 144 1ma 15 93 76 45 16 14 34 67 9.4 137 95.2
Ayltk Toplam Yagis Miktan 850 689 608 501 412 248 B3 61 219 456 754 949 5830

Ortalamas! {mm)

Olgim Periyodu ( 1938 - 2017)

En Yiksek Sicaklik (*C) 235 252 30.7 352 385 425 432 437 403 36.4 299 26.1 437

En Disik Sicaklik (°C) -18.8 -8.0 4.0 0.6 40 9.1 6.0 4.0

Sekil 1.9. Balikesir meteoroloji istasyonu meteorolojik verileri (1938-2017).
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Cizelge 1.8°da 6zetlenen Susurluk Havzasi’nin hidrolojik verilerine (Susurluk Havzasi
Eylem Plan Raporu, 2010) gore; yagis ve akis ylikseklikleri dikkate alindiginda
bolgeye diisen yagisin %24’liik bir kismi akisa gegmekte, %7611k bir kismi ise yeralti
suyunu beslemekte veya buharlasmaktadir. Balya ve civari i¢in aym oranlar dikkate
alindiginda, yillik toplam ortalama 650 mm mertebesindeki yagisin 156 mm’lik
kisminin akisa gececegi ve 494 mm’lik kisminin ise yeralt1 suyunu besleyecegi veya

buharlasarak uzaklasacagi anlagilmaktadir.

Cizelge 1.8. Susurluk havzasi hidrolojik 6zellikleri.

Toplam | Yillik Ort. Yillik Yillik Yillik Akis/Yagis
Yagis Yagis Ortalama | Ortalama Akis | Ortalama Orani
Alan Yiiksekligi Akis Yiiksekligi Verim
(km?) (mm) (m3/s) (mm) (L/s/km?)

23765 712 131,26 174,18 5,52 0,24

1.3.5 Sahanin hidrojeolojisi

Balya maden sahasi ve etki alaninda bulunan Manyas (Kus) Go6lii civarinda 4 farkli su
kiitlesi bulunmaktadir. Manyas Alt Havzas1 sinirlar1 icerisinde bulunan bu kiitleler;
Ivrindi YAS Kkiitlesi, Balya Mermer YAS kiitlesi, Manyas Mermer YAS kiitlesi ve
Manyas-Uluabat YAS kiitlesidir. Sekil 1.10’da goriilecegi iizere, atiklarin bulundugu
terkedilmis maden sahas1 ise Balya Mermer YAS Kkiitlesi lizerindedir. Toplam alani
102 km? olan Balya Mermer YAS kiitlesi KB-GD yonlii uzanmakta olup yillik 3,06
hm? liik bir yeralt1 suyu potansiyeli belirlenmistir. Birim icerisinden énemli bir cekim
olmamasi nedeni ile 6nemli bir su ¢ekim baskisinin olmadig1 ortaya konulmustur

(Susurluk NHYP, 2017).

Havzada yiiriitiilen hidrojeolojik c¢alismalar sonucunda, sahada yeralti suyu akisinin
yiizeysel drenaj ag1 ile uyumlu olarak GB-KD yonlii oldugu, diger bir 6nemli akifer
sistemi olan Manyas Go6lii ve ¢evresinde yayilim sunan aliivyonlarda ise yeralt1 suyu
akiminin Manyas Gélii’ne dogru oldugu tespit edilmistir (DSI, 1980). Havza yeralt:

suyu kiitlelerini gosteren harita Sekil 1.10°da verilmistir.

Atiklarm bulundugu terkedilmis maden sahanin membainda faaliyet gosteren iki

maden sirketi de yeralt1 isletmesi olup yeralt1 ocaklarindan drene ettikleri sulari, pasif
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aritma (¢Oktiirme, ph kontrolii) sonrasi Saris1 (Maden) Deresi yatagina vermektedirler.
Ozellikle kurak ve yar1 kurak dénemde sahadan gegen sularin neredeyse tamaminin bu
maden isletmelerinin yeralt1 sular1 oldugu sdylenebilir. Bu sular, Kogacay Deresinin
katilimi ile seyrelerek ve debisi artarak Manyas Baraj Goliine akmakta olup bu hat
lizerinde yertistii sulart kismen yeralti suyunu besleyen bir sistem igerisindedir. Bu
baglamda bolgedeki yiizey suyu kalitesi ve kimyasal 6zelliklerinin yeralt1 suyu kalitesi

ve kimyasal 6zelliklerini etkiledigi sOylenebilir.
1.3.6 Sahadaki atiklarin miktar1 ve degerlendirilmesi

Sahaya iliskin ge¢mis yillarda yapilan jig, flotasyon ve izabe atiklarinin tamami
tizerinden ekonomik degeri haiz ortalama tendr ve rezerv (miktar) hesaplar1 Cizelge
1.9°da ozetlenmistir. Buna gore, sahadaki atiklarin miktarina iligkin tahminler 1

milyon ton iizeri Ve 2,355 milyon ton arasinda degismektedir.

Cizelge 1.9. Tahmini atik miktar1 ve ortalama tendrler.

Pb Zn Cu Ag Au Miktar Referans

% % % g/ton g/ton (ton)
379 | 690 | 0,19 66 - > 1.000.000 (Akyol, 1977)
6,75 | 865 | 030 | 137,50 | 0,40 - (Ugurum ve Ulu,

1987)

406 | 58l | 016 | 6425 | 030 | _j400.000 (Bulut, 1991)
1,70 1,92 0,08 - - - (Karadeniz, 2011)
6,55 3,92 - - - - (Giil, 2014)
346 | 7,52 | 0,26 - - 2.355.000 (Bastiirk, 2017)
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Bu caligmalar diginda, Balikesir Valiligi 11 Ozel Idaresi Sekreterligi ile Balikesir
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi arasinda yapilan protokol ile, “Balya Ilgesinde
Bulunan Flotasyon ve Izabe Atiklarmin Rezerv ve Tendr Hesaplamasi” calismasi
yapilmis olup buna gore sahadan 300 noktadan numune alinarak atiklarin igerdigi
ekonomik deger ihtiva eden metal rezervi ve toplam atik miktar1 hesaplanmaya
calistimistir. Bu ¢alismanin (Balikesir Universitesi, 2013) sonucu da Cizelge 1.10°de

verilmektedir.

Cizelge 1.10. Metal rezervi ve atik miktari.

Pb Zn Cu Ag Au Cd Atik Miktari
(ton) (ton) (ton) (ton) | (ton) | (ton) (ton)
68.216,95 | 68.072,53 | 2.652,64 | 142,94 | 0,90 | 249,40 1.898.892,36

S6z konusu atiklarin i¢indeki ekonomik deger ihtiva eden metallerin kazanimi i¢in
cevher zenginlestirme proseslerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Genel olarak kursun-
cinko-bakir ihtiva eden polimetalik siilfiirlii minerallerin zenginlestirme islemi
konvansiyonel flotasyon prosesidir. Bu proseste, gravite ile ayrigamayan
mineral/metaller hifrofil/hidrofob  6zellik kazandirilarak —ayrigtirilmakta  ve
toplanmakta olup bu amagla pH ayarlayici, bastirici, canlandirici, toplayict ve

kopirtiicti gibi bir¢ok kimyasal kullanilmaktadir.

Cizelge 1.9 ve Cizelge 1.10°da belirtilen ¢alismalarin bir kisminda atiklardaki metal
kazanimina iliskin degerlendirmeler de yapilmistir. Buna gore, atiklarin uzun yillardir
alic1 ortam ve asit maden drenaj1 reaksiyonlar1 dolayisiyla okside olmasi ve ikincil
minerallerin olusmasi, pirit ya da Pb, Zn gibi metallerin oksitlenmesi ya da oksitli
mineral/metallere baglanmasi gibi nedenlerle konvansiyonel flotasyon ile toplu metal
konsantre kazanim verimi diisiiktiir. Bu nedenle atiklarin siilfiirlii metalik madenler
icin (pirit, galen, sfalerit vb.) mevcutta igletme halinde bulunan tesislerde
zenginlestirilmesi miimkiin degildir. Sadece bu atiklara uygun olarak selektif ardisik
zenginlestirme prosesi kurularak verimli kazanim ile metal konsantreleri elde etmek
miimkiin olmakla birlikte bu da ekonomik olmayacaktir. Diger yandan, Maden
Kanunu ve bagli mevzuatina gore sahada bulunan atiklar ekonomik deger ihtiva eden
metal igerigi bulunan hammadde olarak degerlendirilmekte, bunlarin metal iceriginin
ve buna bagl olarak degerinin hesaplanmasi ve bu deger iizerinden ihale yoluyla

satilmasi yetkisi Balikesir Valiligi Yatirim Izleme ve Koordinasyon Baskanligi’ndadir.
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Balikesir Universitesi (2013) calismasindaki sadece kursun ve ¢inko miktar1 ve tendrii
tizerinden atiklarin 2018 yil1 satig bedeli, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligt Maden
ve Petrol Genel Midiirliiglince 350 TL/ton olarak hesaplanmistir. Bu deger {izerine
atiklarin ilgili tesise tasima, proses ve bakiye atiklarin bertaraf maliyeti de

eklendiginde s6z konusu atiklarin sahada kalmasi kaginilmazdir.
1.3.7 Sahanin miilkiyeti

Atiklar uydu goriintiisiine gore yaklasik olarak 15,12 hektar bir arazi iizerinde yer
almakta olup Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii verilerine gore bu araziler; Balya
Belediyesi (arsa), Maliye Hazinesi (orman, tarla), Balikesir Seramik Sanayi (arsa) ve

sahis (arsa) arazileridir.
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2. LITERATUR OZETi

Saha ve sahanin yer aldigi1 bolgede gecmiste yapilan caligmalar genel olarak bolge
jeolojisi ve maden jeolojisinin/mineralojisinin tanimlanmasi/arastirilmast ile
tendr/rezerv tespitine yonelik olarak yer bilimleri disiplinlerine ait olmakla birlikte,
ozellikle yakin donemde yapilan ¢alismalarda sahada bulunan atiklarin jeokimyasal ve
biyojeokimyasal 0Ozellikleri dolayisiyla ¢evreye etkilerinin  de incelendigi

gorilmektedir.

Bolge jeolojisi, rezerv tespiti ve atiklardan metal kazanimina yonelik gegmis
caligmalara ilgili boliimlerde yer verildiginden, bu boéliimde ozellikle diinyada ve
tilkemizde terkedilmis maden sahalarinda ¢evresel kirlilik tespitine iligkin yapilan bazi

calismalar 6zetlenmistir.

Aykol vd. (2003), ¢alismalarinda, Balikesir ili Balya ilgesinde bulunan terkedilmis
maden sahasinda daginik durumdaki maden atiklarinin asidik maden drenajina neden
oldugu ve bu asidik sularin yagmur sulari ile dere yataklarina ulasarak yeriistii sularini
yiiksek metal konsantrasyonlartyla kirlettigi belirtilmistir. Manyas Go6li drenaj alani
igerisinde kalan maden atiklarinin Sarisu ile taginarak Manyas G6lii gibi 6nemli bir su
kiitlesini kirletme riski tasidig1 ve dere sedimaninin akis dogrultusunda kirlilik i¢erdigi
ortaya konulmus, kursun, arsenik, bakir ve siilfliriin yagislt donemde atik sahalarindan
kaynakli olarak ylizey sularinda yiiksek oldugu belirlenmistir. Maden atiklarinda
53000-133100 mg/kg Pb, 24300-55400 mg/kg Zn, 2700-4400 mg/kg As, 15-38 mg/kg
Cd, 1720-3300 mg/kg Cu, 1200-11900 Mn, 8170-165900 mg/kg Fe araliginda metal
igerigi tespit edilmistir. Yagisli donem sonrasi ylizey sularindan alinan 6rneklerde
2,57-6,8 pH, 4-4885 pg/L Pb, 20-330863 pg/L Zn, 0,18-4332 ng/L Cd, 2-7186 pg/L
As, 6,1-5464 ng/L Cu, 23,2-12046 ng/L Mn, 117-464974 ng/L Fe araliginda dl¢iilen
konsantrasyonlar kurak donem orneklemesine gore cok yiiksektir. Bu tespitler
dogrultusunda Manyas Goliinlin tarimsal sulama amacgli kullanimi nedeniyle bolge

tariminin olumsuz etkilenecegi vurgulanmustir.

Simsek vd. (2012), Balikesir ili Balya Ilgesinde bulunan terkedilmis maden sahasinda
bulunan maden atiklarinin su kaynaklarina etkilerini incelemek amaciyla yaptiklar
calismada su, sediman ve kaya¢ Orneklerinde radyoaktivite dlglimleri yapilmistir.

Sonuglara gore Eh ve EC degerleri, asidik maden drenaji (AMD) nedeniyle 6nemli
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oranda ¢Ozlinmils iyon varlifina isaret etmekte, maden atiklarindan siiziilen sular
yiizey sularint olumsuz yonde etkilemektedir. Calisma alanindaki AMD 6rneklerinde
yapilan kimyasal analizlerde sizint1 sularinda 4352 mg/L-11634 mg/L arasinda siilfat
tespit edilmistir. Asidik sularda 14021 pg/L, depolama alanina yakin yiizey sularinda
635 pg/L arsenik dl¢lilmiis olup bu degerler igme sulari i¢in 6nerilen 10 pg/L degerinin
tizerindedir. AMD sularinda Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Se ve Zn derisimlerinin
oldukca yiiksek sonuglar verdigi, yiizeysel sularda ise Cu, Fe, Mn ve Pb degerlerinin
yiiksek oldugu, bu baglamda bolgedeki kirliligin insan ve ¢evre sagligini tehdit edecek
diizeyde oldugu belirtilmistir. Buna karsilik, Balya maden atiklarindan kaynaklanan
ve yliksek oranda metal iceren AMD Orneginde O6nemli bir radyoaktivite izine
rastlanmadigi, ancak iki 6rnekleme noktasindan alinan yilizey sularinda 226Ra icin
Olciilen 0,5 Bg/L degeri maksimum miisaade edilebilir seviyesinin iizerinde
Olciilmiistir. Calisma sonucunda, sahadaki atiklarin gegirimsiz bariyerler ile inga

edilmis alanlarda depolanmak suretiyle rehabilitasyon yapilmasi 6nerilmistir.

Gemici ve Tarcan (2007), 1968 -1975 yillar1 arasinda Izmir-Odemis Tiirkénii’nde
isletilen civa madeni isletmesinin jeokimyasal etkilerini arastirmigtir. 3 su 6rnegi (1
galeri suyu, 2 yilizey suyu), 3 maden ati§1 ve 8 tarim topragi 6rneklenmistir. Maden
atiklarinin iistiindeki su birikintilerinden alinan o6rneklerde metal zenginlesmesi
goriilmiis, 53 mg/L As (WHO standardindan 5300 kat fazla), 9,5 pg/L Hg (WHO
standardindan 9,5 kat fazla 6l¢iilmiistiir. Baz1 su 6rneklerinde Cd, Cr, Pb, Sb, Zn, Cu,
Ni, Fe degerleri yiiksektir. Maden atiklar1 da yiiksek metal icermektedir (Hg>100
mg/kg, As 65,2 mg/kg, Cu 5-310 mg/kg, Zn 99-2714 mg/kg, Pb 6,4-113 mg/kg, 0,5-
19,8 mg/kg Ni, 0,9-52 mg/kg Sb, 12,8-20,5 mg/kg Co). Calismada hesaplanan jeolojik
birikim indisi (Igeo) degerlerine gore, As-Hg agisindan maden atiklari asir1 derecede
kirlidir. Cu-Pb-Zn yoniinden ise bazi Orneklerde kirlilik mevcuttur. Tarim
topraklarinin Cu, Pb, Zn, Ni, Cr agisindan kirli olmadigi, As agisindan kismen kirli
oldugu, Hg agisindan ise asir1 diizeyde kirli (Igeo= 6,5-8,3) oldugu tespit edilmistir. EF
(zenginlesme faktorii) degerlerine gére, maden atiklar1 Ni, Cr, Zn, Pb a¢isindan kismen
zengin, Co, Cu, As agisindan kismen-6nemli derecede zengin, Hg agisindan ise asiri
diizeyde zengindir. Tarim topraklari da Hg agisindan asir1 seviyede kirli (1,53-5,39)
bulunmustur. Tarim topraklarindaki agir metallerin maden sahasinin gevresinde

yogunlasmasi ve arazinin asagilarmma dogru azalmasi, kirliligin baslica sebebinin
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maden oldugunu gostermektedir. Kirliligin yiizey suyuna gecisinin su kalitesi ve

canlilar agisindan tehlike olusturabilecegi belirtilmistir.

Balc1 vd. (2014), Balikesir Ili Balya Ilgesinde bulunan terkedilmis maden sahasinda
yaptiklar1 c¢alismada, atiklardan, atik sahasinda bulunan asidik sulardan, Maden
(Sarisu) Deresinden ve sedimandan aldiklari orneklerde fiziksel, kimyasal ve
biyojeokimyasal analizler yapmuslardir. Buna goére atiklarda %12,8 Fe, 9845 mg/kg
Pb, 8975 mg/kg Zn, 3300 mg/kg As, 1501 mg/kg Cu, 255 mg/kg Co ve 221 mg/kg Cd,
dere sedimaninda 4678 mg/kg Pb, 4332 mg/kg Zn, 875 mg/kg Cu, 1876 mg/kg As,
45,7 mg/kg Co, 35,3 mg/kg Cd gibi oldukga yiiksek degerler tespit edilmistir. Asidik
sularda ortalama 2,69 pH, 14158 uS/cm EC, 8052 mg/L SOas, oldukca yiiksek Pb, Zn,
Cu, As sonuglari dlciilmiis, bunlarla paralellik gosteren ylizey sularinda 3,6-7.2 pH,
230-562 uS/cm EC, 36-1560 mg/L SO4basta olmak tizere WHO ve EPA standartlarina
gore yiiksek degerler tespit edilmistir. Atiklarda ve atiklarin gevresinde olusan asidik
su, sediman ile atiklarin Maden Deresine ulastigi kesimlerde molekiiler ekoloji
teknikleri kullanilarak yapilan ¢alismada, sahada kemoototrofik temelli bir mikrobiyal
toplulugun gelistigi ortaya konmustur. Atik sahasinda meydana gelen AMD siirecinde
piritik kikirtiin siilfata oksitlenmesinde kemolitoototrofik bakteri tiirlerinden hem
Acidithiobacillus spp. hem de Thiobacillus spp. gibi siilfiir oksitleyen bakteri tiirlerinin
rol oynadig belirtilmistir.

Karadas (2008), Balikesir ili Balya Ilgesinde bulunan terkedilmis maden sahasinda
yapt1§1 calismada, Balya Ilgesi ve yakin kdylerinden alman toprak numunelerinde Fe,
Pb, Zn, Cu, As, Mn, Ni, Ag, Cd, Cr, Ca gibi metallerin konsantrasyonlari ile farkli
toprak fazlarindaki konsantrasyonlarint BCR ekstraksiyon yontemi ile analiz ederek
toprak kirliligine iligkin degerlendirmede bulunmus, ayrica bu topraklarin bilingli ya
da bilingsizce cocuklar tarafindan yenmesi durumunda sindirim sonrasi saglik
tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Sonug¢ olarak, Balya bdolgesinden alinan
topraklarda (Bengiler ve Miistecap hari¢c) madenden kaynaklanan agir metal kirliligi
tespit edildigi, topraklardaki As, Pb, Zn ve Cd konsantrasyonlarinin oldukg¢a yiiksek
oldugu, maden bolgesine yakin olan Sarisu topragindaki agir metal kirliliginin diger
topraklara gore daha fazla oldugu, bu metallerin toksik etkisi de dikkate alindiginda

topraklardaki kirliligin 6nemli boyutta oldugu ve agir metal kirliligi iceren bu
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topraklarin ¢ocuklar tarafindan bilingli ya da bilingsiz olarak yenmesi durumunda

cocuk sagligi acisindan biiytik risk tagidigi belirtilmistir.

Karadeniz (2011), Balikesir ili Balya Ilgesinde bulunan terkedilmis maden sahasinda
yaptig1 caligmada, sahada bulunan flotasyon atiklarinin asit maden drenaj
potansiyelinin derinlikle iligkisini aragtirmistir. Calisma kapsaminda sahada bulunan
farkli atik yiginlarmin farkli derinliklerinde sondaj yapilarak toplam 10 adet numune
alinmis ve bu numunelerde farkli metotlarla (standart asit baz muhasebesi, pH6, net
asit iiretme, camur pH) asit maden drenaj1 potansiyelleri belirlenmis olup bu sonuglarin
derinlik bazli korelasyonu ile degerlendirme yapilmistir. Buna gore, bazi atik
yiginlarinda uygulanan tiim metotlara gore asit iretme potansiyelinin farkl
¢ikabildigi, bunun nedeninin de sahadaki atiklarin minerolojik yapis1 nedeniyle bazi
metotlarin yanlis sonug verdigi, bazi atik yiginlarinin uygulanan tiim metotlara gore
asit lireten, bazi atik yiginlarinin ise uygulanan tiim metotlara gore asit liretmeyen
olarak tanimlandigi, atik yiginlarinda asit maden drenaji potansiyeli ile derinlik
arasinda beklenen egilimin bulunmadigi, bunun nedeninin ise farkli depolama
yontemleri, farkli tenoérlerde ve minerolojide cevherlerden kaynakli atiklarin
depolanmasi, atik yapisinin degismesi, atmosferik kosullardan dolay: atik yapisinin
degismesi vb. oldugu belirtilmis, sonug olarak AMD kestiriminde her sahaya kendine
0zgll bir metot kullanilmasi1 gerektigi belirtilerek, Balya sahasindaki atiklar igin

alternatif pH6 yontemi tasarlanmistir.

Lee vd. (2001), Lee ve Chon (2005), Kore Daduk Bolgesinde yer alan ve 1984 yilinda
terk edilmis Daduk Au-Pb-Zn madeninde bulunan maden atiklarinin toprak, bitki, su
ve sedimanlar iizerindeki etkilerini aragtirmig, bu dogrultuda sahadan toprak, su ve
sediman Orneklemeleri gerceklestirmistir. Yiizey topraklarinda ortalama 8,57 mg/kg
Cd, 481 mg/kg Cu, 4450 mg/kg Pb ve 753 mg/kg Zn OSlglilmiis olup bu degerler
kontamine olmamis toprak degerlerinin oldukc¢a iistiindedir. Celtik tarlalarinda ve
ormanlik alandan alinan toprak orneklerinde de yiiksek Cd, Cu, Pb ve Zn degerleri
goriilmistiir. Sedimanlarda Pb ve Zn icin yerkabugu ortalama degerlerine gore yiiksek
metal degerleri tespit edilmistir. Yiizeysel sularda pH 3,2-6,3 arasinda, toplam
¢oziinmiis kat1 62-1373 mg/L arasinda ve elektriksel iletkenlik 120-1930 mS/cm
arasinda Olciilmiis, sonuclar ciddi c¢evresel kirlilige isaret etmistir. Daduk dere

sedimanindan alinan 6rneklerde ortalama 1580 mg/kg As, 9 mg/kg Cd, 160 mg/kg Cu,
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710 mg/kg Pb, 1730 mg/kg Zn ve %3,87 Fe konsantrasyonlari 6l¢iilmiis ve 6zellikle
As, Pb, Zn konsantrasyonlarinin USEPA tolere edilir degerlerinin iistiinde oldugu
belirtilmistir. Daduk madenin asit maden drenaj1 sularinda 3,3 pH, 18 mg/L Al, 41
mg/L Mn, 45 mg/L Fe, 38 mg/L Zn,1 mg/L As ve 1940 mg/L SO 6l¢iilmiis olup

derenin mansabina dogru degerlerin azaldig: bildirilmistir.

Bouzekri vd. (2019), calismalarinda Fas’in en biiyiik kursun madeni olan terk edilmis
Zaida madeninden kaynakli kirlilik tespiti i¢in 100 km?’den biiyiik 3 alandan sediman
ornekleri alinarak As, Cd, Pb, Cu ve Zn igerigini tespit etmek i¢in kimyasal analizler
yapilmustir. Elde edilen sonuglardan, kirlilik yiikii indisi (PLI), potansiyel ekolojik risk
indisi (PER) hesaplanmustir. Sedimanlarda, 32-832 mg/kg arasinda Pb, 14-32 mg/kg
arasinda Cu, 59-194 mg/kg arasinda Zn, 0,005-31 mg/kg arasinda As ve 0,005-1,91
mg/kg arasinda Cd Olgiilmiis olup mineral birikimleri nedeniyle en yiiksek
konsantrasyonlar Moulouya nehrinde elde edilmistir. Igeo degerleri kontamine
olmamistan (Igeo<0) ciddi olarak kirlenmis (Pb i¢in Igeo maksimum 3,22, As i¢in Igeo
maksimum 3,05) arasinda degismektedir. Cu, Cd ve Zn i¢in yapilan Igeo hesaplarinda
ise tim Orneklemeler, kontaminasyon olmadigina isaret eden Igeo<O degerlerine
sahiptir. Atiklarin mansabindan alinan sediman 6rneklerinde Pb ve As i¢in ¢ok yiiksek
kontaminasyona isaret eden CF (kontaminasyon faktorii) =13,93 ve CF = 12,40 degeri
tespit edilmistir. PLI= 0,21-2,05 arasinda degismis olup buna gore orta diizeyde
kirlenmeye isaret etmektedir. Sonug olarak, atiklarin etrafinda ve akis asag1 yoniinden
alman Orneklerde tespit edilen kirliligin c¢evredeki ekosisteme ciddi zararlar

verebilecegi belirtilmistir.

Celebi (2013), Balikesir li Balya Ilgesinden alman pirit, galenit, sfalerit, kalkopirit,
kuvars ve kalsit mineralleri ile beydellit kil mineralinin asit ve nétralizasyon
kapasiteleri belirlemistir. Buna gore en yiiksek net asit liretme potansiyeline (NAPP)
sahip mineral kalkopirit (617,44 kg H2SO4/ton) en diisiik NAG pH degeri pirit (1,91)
mineraline aittir. En yiiksek notralizasyon kapasitesine sahip mineral ise kalsit
minerali (NAG pH=11,66) olmustur. Beydellit minerali de -174,44 kg H2SO4/ton gibi
cok diisik NAPP ve yiiksek NAG pH (7,32) degerleri ile AMD problemine ¢oziim
olabilmektedir. Sfalerit cevheri icin NAG pH degeri 6,73 ¢ikarken NAPP degerinden
(329,94 kg H2SO4/ton) asit iiretebilir sonucu ¢ikmakta ve belirsizlik durumu

olusmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Saha Cahsmalan

Tez konusu terkedilmis maden sahasindan kaynaklanan c¢evresel etkilerin
degerlendirilmesi maksadiyla yapilan saha caligmalari; saha gozlemi ve yerinde

Olctimler ile atik, yeriistii suyu ve sediman 6rneklemelerinden olugsmaktadir.

3.1.1 Atik orneklemesi

Sahada daginik halde bulunan ince taneli (0,5 mm ila 5 mm) flotasyon ve jig atiklari
ile daha iri taneli ve agir ciiruflarin bulundugu bélgeler 8 farkli bolgeye ayrilarak her
bir bolgeden y1ginin biiytikliigii ve derinlige gore ekskavatorle kazi ve yarma yapilarak
numuneler alinmistir. Kazi ve yarma seklinde ¢ikarilip yayilan numuneler sahada
konileme-dortleme yapilarak azaltilip 8-10 kg olarak plastik posetlere konmus ve
agizlart baglanarak etiketlenmistir. S0z konusu oOrnekler laboratuvarda konileme-
dortleme yapilarak azaltilip tiim atiklari temsilen toplam 12 adet kompozit humune
olusturulmus ve tiim analizler bu numuneler ile yapilmistir. Cizelge 3.1°de atik
ornekleme noktalarina iligkin agiklamalar ve kompozit numunelere iliskin bilgiler,
Sekil 3.1°de atik 6rnekleme noktalari, Sekil 3.2°de ise 6rneklemelere iliskin gorseller

yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Atik kompozit 6rnek karigimlart ve agiklamalari.

Ornek | Ornek Karisim Agiklama

No Kodu

1 ATK-1 B1-1, B1-2, B1-3, B1-4, B1 Bolgesini temsilen; yiizeyden ve 0-
B1-5, B1-8, B1-9, B1-10, | 140 cm derinlikten
B1-11, B1-12, B1-13,
B1-14

2 ATK-2 B1-1, B1-2, B1-4, B1-12, | B1 Bolgesini temsilen; yiizeyden ve 140-
B1-13, B1-14 280 cm derinlikten

3 ATK-3 B1-1, B1-2, B1-4, B1-11, | B1 Bolgesini temsilen; yiizeyden ve 280-
B1-12, B1-13, B1-14 440 cm derinlikten

4 ATK-4 B2-1, B2-2, B2-3 B2 Bolgesini temsilen

5 ATK-5 B3-1, B3-2 B3 Bolgesini temsilen

6 ATK-6 B4-1, B4-2, B4 Bolgesini temsilen
B4-3, B4-4
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Cizelge 3.1 (devam). Atik kompozit 6rnek karisimlar ve agiklamalari.

Ornek | Ornek Karisim Agiklama

No Kodu

7 ATK-7 B5-3, B5-4 B5 Bolgesini temsilen; yiizeyden 0-140
cm derinlikten

8 ATK-8 B5-4, B5-5 B5 Bolgesini temsilen; yiizeyden 140-
280 cm derinlikten

9 ATK-9 B5-5, B5-6 B5 Bolgesini temsilen; yiizeyden 280-
440 cm derinlikten

10 ATK-10 | B6-1, B6-2 B6 Bolgesini temsilen; ciiruf atiklari

11 ATK-11 | B7-1, B7-2 B7 Bolgesini temsilen

12 ATK-12 | B8-1, B8-2, B8-3, B8-4 B8 Bolgesini temsilen

B8-5, B8-6, B8-7
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Sekil 3.1. Atik 6rnekleme noktalari.
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Sekil 3.2. Atik 6rneklemesine iligkin gorseller.

3.1.2 Yeriistii suyu ve sediman orneklemesi

Balya terkedilmis maden sahasinin c¢evresel etkilerine iligkin degerlendirme
yapabilmek i¢in meteorolojik verilere gore en yagisli donem olan Aralik 2019°da
yerlistli suyu ve sediman drneklemesi yapilmistir. Yeriistii sularinda atik yiginlarinin
konumuna gore memba-mansap baglantist kurularak 6rnekleme yapilmis olup bu
kapsamda 1 memba ve 3 mansap noktasi olmak iizere 4 noktadan yeriistii suyu ve
atiktan siizlilecek suyun karakterizasyonu i¢in atik yigini iizerinden de 1 noktadan asit
maden drenaj1 birikintisinden su orneklemesi yapilmistir. Sediman 6rneklemesi ise
atik yiginlarinin mansabindan bir noktadan yapilmistir (Sekil 3.3). Yeralt1 suyu igin
atitk yiginlarinin memba-mansap baglantisi ile etkisini degerlendirebilecek sekilde
ayni akifer lizerinde agilmis olan gézlem kuyulari bulunmamasi nedeniyle 6rnekleme

yaptlamamistir. Ornekleme noktalar1 ve agiklamalar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Su ve sediman 6rnekleme noktalar1 koordinat ve agiklamalari.

Ornek .

Kodu Tip Aciklama X Y

Y{I-B-1 Yertistii Sjc.II‘IS}l Perem Menbasi-Asag1 Cakallar Koyii 549581 | 4397145
Suyu kopriisii

Y{I-B-2 Yeriistli | Sarisu Dergsmln Kocagay ile Birlesimi Oncesi 551300 | 4402186
Suyu (terk edilmis sahanin mansabi)

YU-B-3 gj;;‘sm Kocagay ile Sarisu Deresi Birlesimi Sonrast | 552736 | 4403716

YU-B-4 ;(ueyruustu Madra Caymin Manyas Barajma Girisi Oncesi | 554123 | 4406026

AMD-B-1 gj;ﬂsw Atik Yigmi Uzerinde Olusan AMD Suyu 551026 | 4401808

SDM-B-1 | Sediman Sarisu Dere?51n1n Kocagay ile Birlesimi Oncesi 551557 | 4402376

(terk edilmis sahanin mansabi)

Yeriistli suyu drneklemeleri i¢in 2 adet 500 ml ve bir adet 100 ml hacminde polietilen
siseler kullanilmistir. Toplam siyaniir analizi i¢in alinan 500 ml 6rnek i¢erisine NaOH
peletleri atilmis, agir metal ve eser element analizleri i¢in 100 ml 6rnek igerisine nitrik
asit ilavesi yapilmig, diger parametreler icin alinan 500 ml 6rnek herhangi bir
sartlandirma yapilmadan 4°C sicaklikta portatif buzluklarda laboratuvara
ulagtirilmistir. Alinan yeriistii suyu ornekleri i¢in saha parametreleri yerinde portatif

HACH-LANGE HQ-40D marka ¢oklu parametre probu ile dl¢iilmiistiir (Sekil 4).

Bir adet sediman Orneklemesi ise, atik yiginlarinin mansabindan birka¢ noktadan
alinarak plastik kapta birlestirilerek homojenize edilmis, plastik posete konularak agzi
stkica kapatilarak etiketlenmis ve 4°C’de muhafaza edilerek laboratuvara
ulastirilmistir. Dere yataginda iri ¢akil ve bloklu malzeme olmasi nedeniyle sediman
numuneleri 15-20 cm derinlikten yiizey keki ile birlikte elekli kiirekle sudan

arindirilarak alinmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Su ve sediman 6rneklemesine iliskin gorseller.
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3.2 Laboratuvar Calismalari

Bu béliimde, terkedilmis maden sahasinin ¢evresel etkilerini degerlendirebilmek icin

sahadan alinan numuneler {izerinde yapilan analizler anlatilmistir.

Bu analizler asagidaki gibidir:

1. Yeriistii suyu ile dere sedimani drneklerinde yapilan fiziksel ve kimyasal analizler.
2. Atik 6rneklerinde yapilan fiziksel ve kimyasal analizler.

3. Atik 6rneklerinde yapilan AMD statik 6ngorii testleri.

3.2.1. Analitik yontemler

3.2.1.1 Yeriistii suyu ve sediman analizleri

Su 6rneklerinin tiim elementel analizleri (Cd, Pb, Hg, Cu, Ni, Zn, Toplam Cr, Fe, Co,
Mn, Al, TI, As) Thermo 7400 Duo Model ICP-OES cihaz ile, KOI analizi ise Hach
Lange DR 6000 model spektrofotometre ile (kapali reflux) yapilmstir.

Sediman Orneginin tiim elementel analizleri (Pb, Zn, As, Cd, Cu, Mn, Al, Fe) EPA
3051 A;EPA 6010 C metoduna gore AGILENT 7800 Model ICP-MS cihazi ile
yapilmustir.

Su 6rnekleri i¢in dl¢iilen parametre ve standartlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Yertistii sularinda gergeklestirilen analizler.

Analiz Ad1 Analiz Metodu

pH SM 4500 H+ B
Tletkenlik SM 2510 B

Askida Kat1 Madde (AKM) SM 2540 D

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) SM 5220 D

Siilfat (SO4) SM 4500 SO4-C
Siilfiir (S) SM 4500-S-2 D
Aliiminyum (Al) SM 3030 E, EPA 200.7
Arsenik (As) SM 3030 E, EPA 200.7
Bakir (Cu) SM 3030 E, EPA 200.7
Civa (Hg) EPA 6020

Cinko (Zn) SM 3030 E, EPA 200.7
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Cizelge 3.3 (devam). Yertistii sularinda gerceklestirilen analizler.

Analiz Adi Analiz Metodu

Demir (Fe) SM 3030 E, EPA 200.7
Kadmiyum (Cd) SM 3030 E, EPA 200.7
Kobalt (Co) SM 3030 E, EPA 200.7
Kursun (Pb) SM 3030 E, EPA 200.7
Mangan (Mn) SM 3030 E, EPA 200.7
Nikel (Ni) SM 3030 E, EPA 200.7
Serbest Klor ( Cl) 4500 CI-G

Talyum (TI) SM 3030 E, EPA 200.7
Toplam Krom (Cr) SM 3030 E, EPA 200.7
Toplam Siyaniir (TCN) SM 4500-CN C-E

3.2.1.2 Atik elementel analizleri

Atik 6rneklerinden bazilar (iist bolimden alinan sert kabuklasmis kisim ve ciiruflar)
mekanik kiricida par¢alanmis, bazilari (derin kisimlardan alinanlar) etiivde kurutulmus
ve ayirici ile homojenize edilerek analize hazir hale getirilmistir. Atiklarin su kalitesine
ve sedimana gecisini degerlendirmek ve MAY’ne uygun olarak AYY Ek-3
kapsaminda atik karakterizasyonu amaciyla yapilan elementel analizler (Cd, Pb, As,
Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Al, Sb, Ag, Mo, Te, Ba, Sr, V, Ti, Si, Ca, K) EPA 6020 B metoduna
gore AGILENT 7800 Model ICP-MS cihazi ile yapilmistir.

3.2.2 Deneysel ¢calismalar
3.2.2.1 Asit maden drenaj statik testleri

Asit maden drenaji kestirim ya da 6ngorii testleri olarak tanimlanan statik testlerin
temel prensibi atifin asit liretme kapasitesi ve notralizasyon kapasitesin belirlenmesi
ve buna dayali olarak asit-baz muhasebesinin yapilmasidir. Bu kapsamda, atik
orneklerine asit maden drenaj1 dolayisiyla yapilacak karakterizasyon g¢aligmalari igin
mevzuatta yer almast (MAY, URL-1) ve yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle
Modifiye SOBEK metodu (Lawrence ve Wang, 1996) uygulanmistir.

3.2.2.2 Asit potansiyeli

Bu metotta asit potansiyeli (AP), toplam siilfiir iizerinden degil siilfit-siilfiir (piritik

kiikiirt, S) iizerinden hesaplanmaktadir. Bunu sebebi atik iceriginde bulunan jips,
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anhidrit gibi siilfatlarin asit maden drenaji silirecinde asiditeye katki vermedigi
diistincesidir. Bu nedenle numunelerde siilfiir tiirlesmesi kapsaminda toplam siilfiir ve

siilfat siilfiirleri (S-SOg4) 6l¢iilerek bunlarin farkindan siilfit-siilfiir hesaplanmistir.

Bu kapsamda, orneklerin toplam siilfiir ve siilfat siilfiirleri LECO CS 744 Model
Indiiksiyon Firin1 ile él¢iilmiistiir. 0,1 mm boyutunda 0,5 g numunelere yakma islemini
hizlandirmasi i¢in 2 g demir-metal ¢ip eklenerek 1650 °C’de yakilarak toplam siilfiir
okunmustur. Siilfat siilfiir i¢inse 0,1 mm boyutunda 0,5 g numuneler 50 ml %40 HCl
cozeltisi ile cam fitre kagid1 iizerinde yikanarak filtre edilmis, 24 saat oda sicakliginda

bekleyen filtre kagitlar1 yakilarak 6l¢iim yapilmistir (Sekil 3.5).
Asit potansiyeli (AP) Esitlik 1’e gore hesaplanir;
AP (kg CaCO3/ton ) = 31,25 x 9% Siilfit — Stlfir (S — 2) (3.2)

Esitlik 3.1°de goriildiigi lizere, AP hesaplamasi toplam stlfiir degil siilfit-siilfiir
tizerinden yapilmaktadir, bunun i¢in asagidaki Esitlik 3.2 kullanilmaktadir;

Sulfit — Sulfiir (%) = Toplam Sulfiir (%) - Stlfat Silfar (S—S04) (3.2)
3.2.2.3 Nétralizasyon potansiyeli

Modifiye SOBEK metoduna goére (Lawrence ve Wang, 1996) noétralizasyon
potansiyeli (NP) temel olarak, atigin igeriginde bulunan basta karbonat ve sonra
notralizasyona kismen katki saglayan silikat vb. minerallerin asitle muamele

edilmesiyle hesaplanmaktadir.

Bu amaglar 6ncelikle 1 mm tane boyutunda 6rneklerden 2-3 g kadar aliiminyum folyo
tizerine konmus ve iizerlerine %25 HCI ¢ozeltisi damlatilarak 6rneklerin fisirdama
(fizz) dereceleri gozlemlenmistir. Fisirdamanin derecesi karbonat minerallerinin
varligini1 ve niceligini gostermektedir. Daha sonra 2 g numune erlene konmus 90 ml
kadar saf su eklenmistir. Fisirdama derecesine gore Cizelge 3.4’e uygun olarak 1N
HCIl eklenmis ve 2 saat boyunca ¢alkalayiciya konmustur. 2 saatin sonunda yine Tablo
5’e uygun olarak 1N HCI eklenmistir. 22 saat oda sicakliginda kalan 6rneklerin pH’1
Olciilerek kaydedilmistir. pH> 2,5 ise pH 2-2,5 olacak sekilde IN HCI eklenmis ve
eklenen hacim kaydedilmistir, pH<2,5 ise ilk kademede fazla asit eklendiginden daha
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az HCl ilave ederek test tekrarlanmigtir. 24 saat sonra test sonlandirilmis ve ¢ozelti
hacmi 125 ml olana kadar saf su eklenmistir. pH olgiilerek kaydedilmis ve 2-2,5
arasinda oldugundan emin olunmustur. Son olarak 0,1N ya da 0,5N NaOH ile ¢ozelti

pH’1 8,3 olana kadar titre edilmistir (Sekil 3.5).

Cizelge 3.4. Fisirdama (fizz) derecesine gore eklenen HCl hacimleri.

Fizz Derecesi AN HCI Hacmi (ml)
0. saat 2. saat
Yok 1 1
Zayif 2 1
Orta 2 2
Giclia 3 2

Notralizasyon Potansiyeli (NP) Esitlik 3.3’e gore hesaplanmustir;

(aN x VA)- (bN X VB) X 50 (3.3)
mn

NP (kg CaCO3/ton ) =

Burada; aN : Asidin (HCI) normalitesi, bN : Bazin (NaOH) normalitesi, Va : Asidin
Hacmi (ml), Ve : Bazin Hacmi (ml), My : Numune agirligi ()
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Sekil 3.5. Laboratuvar ¢alismalarina iligskin gorseller.
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3.3 Rehabilitasyon Plan1 Calismalar:

Tez konusu sahada bulunan atik yiginlarinin rehabilitasyonu i¢in gercek dlgekli saha
uygulamalar1 bulunmast (MDEQ, 2002; Pioneer 2010; Pioneer, 2013; Lafrance vd,
2014; Digby Wells Environmental, 2015), uygulama siiresi ve maliyet etkenleri vb.
g6z Onilinde bulundurularak kirlenmis saha iyilestirme seceneklerinden, “Yiizey
Kapatma” yontemi tercih edilmistir. Bu kapsamda rehabilitasyon i¢in 8 farkli bolgede
daginik halde bulunan atiklarin tek bir noktada toplanmasi diistiniilmiis olup bunun
icin de en uygun bolgenin; atik miktarinin diger yiginlara gore ¢ok yiliksek miktarda
olmasi, antropojenik etkilerden daha az etkilenmesi, diger yiginlara gore daha
kontrollii depolama yapilmis olmasi, fiziksel olarak daha stabil durumda olmasi

nedeniyle B1 bolgesi oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. B1 bolgesi atik yigimi gorseli.
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Bu agamadan sonra sahanin rehabilitasyonuna ve maliyet kalemlerine etki edecek

temel unsurlar belirlenmistir. Bunlar;

1. B2, B3, B4, B5, B6, B7 ve B8 olarak tanimlanan bolgelerdeki tiim atiklarin
kazilmas1 ve B1 bolgesine taginmasi. Kazilan bolgelerin bitkisel toprak serilerek

bitkilendirilmesi,

2. B1 bolgesinde ¢ok uzun yillar 6nce insa edildigi diisiiniilen seddenin kreti iistiinde
bulunan atik boliimlerinin kazilarak sevin yatirilmasi (sev egimin diisiiriilmesi) ve

seddenin yeni gelen atik yiikiinii de tasiyacak sekilde kaya dolgu ile giiclendirilmesi,

3. Atiklarin B1 bdlgesine uygun sekilde sikistirilarak serilmesini miiteakip, atik
yiginin tiim yiizeylerinin gegirimsizlik malzemeleri (dogal ya da geosentetik) ve drenaj
tabakasi ile kaplanmas1 ve istiiniin bitkisel toprak serilerek ydreye 6zgii bitkiler ile

(iist ortiiye zarar vermeyecek 6zellikte) yesillendirilmesi,

4. AMD olusumu ve metal sizintisinin dnlenmesi i¢in tek bolgede toplanan atik

yigininin yagmur ve yeriistii sulari ile tiim temasinin kesilmesi,
olarak siralanabilir.

Son maddede belirtilen hususun saglanmasi i¢in, meveut durumda atik yiginlarinin
arasindan gecen ve atiklarla temas edip son olarak B1 bolgesinin hemen Oncesinde
Yan Dere ile birleserek akis gosteren Maden Deresinin, B1 bolgesi seddesi boyunca
1slaht (U kanala alinmasi) ve yine B1 bolgesine kuzeyden yagisla gelebilecek yilizey
sularinin kusaklama kanali ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagcla, atik
sahasinin membainda faaliyet gosteren maden isletmesinin Maden Deresinin kendi
sahasindan gegen bir boliimiinii derive etmek igin hazirladigit ve DSI Bolge
Miidiirligiince onaylanan Hidroloji Raporu (Esan, 2018), yine isletmeden temin edilen
halihazir haritalardan ve bdlgenin 1/25000 o6lcekli topografik haritasindan
yararlanilarak, Autocad-Civil-3D programi ile derenin alindigi U kanal ile yiizey

sularinin drene edilecegi kusaklama kanallarinin kesitleri hazirlanmastir.

Atik sahasinda yukarida temel unsurlari belirtilen rehabilitasyon faaliyetleri
dogrultusunda yaklasik rehabilitasyon maliyetinin hesaplanmasinda ise, DSI Genel

Miidiirliigii Barajlar ve HES Dairesinin birim fiyat cetvelleri kullanilmistir (URL-6).
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3.3.1 Hidroloji hesaplar

Atik yigmlariin i¢inden gecen Yan Dere ile birlesen Maden Deresinin U kanala
alinmasi i¢in tagkin debisi hesab1 Maden Deresi i¢in akis pike ulasma stiresi, Tp >2
saat olmasi nedeniyle DSI Sentetik Yéntem, Yan Dere i¢in Tp <2 saat oldugundan
Mockus Yontemi ve tiim atiklarin taginarak birlestirildigi B1 Bolgesinin kuzeyinden
gelebilecek ylizey sularinin drene edilecegi kusaklama kanallarinin tasarimi igin ise
Rasyonel Yontemle yapilmistir (Esan, 2018). Maden Deresi ve Yan Derenin akis
havzasi Sekil 3.7°de, sag ve sol sahil (K1, K2) kusaklama kanallarinin havzasi ise Sekil

3.8°de 1/25000 6l¢ekli topografik harita {izerinde gdsterilmistir.

B
-
\
e i oxav

Sekil 3.7. Maden deresi havzasi.
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YAGIS ALANI

Sekil 3.8. Planlanan kusaklama kanallar1 havzasi.

DSI sentetik yontemine gore Maden Deresi i¢in taskin debisi hesab;

Cizelge 3.5. Tagkin debisinde kullanilan degerler.

A L Lc S CN Akis
31,6 11 5,6 0,0227 75 46,35
. 414 (3.4)
P LXL
40225 5 2 X Leyoe
X ( S )

Burada; gp: Birim hidrograf piki (L/s.mm.km?), A: Havza alam (km?), L: Ana su yolu
uzunlugu (km), L¢: Havza agirlik merkezinin su yoluna uzakligi (km), S: Harmonik
egim (%).

Q=4 x q,x1073 (3.5)

Burada; Qp: Birim hidrograf piki [m%/(sn.mm)].
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Q100 = Qp X Akis (3.6)

Burada; Quoo: Yiiz yillik yagisa denk gelen debi (m3/sn), Akis: Meteoroloji istasyonlari
yinelenmeli yagis degerleri ve pliiviyograf degerlerinin iterasyonuyla hesaplanan akis
miktar1 (mm).

Mockus siiperpozesiz yontemine gore Yan Dere igin tagkin debisi hesabu;

Cizelge 3.6. Tagkin debisinde kullanilan degerler.

A L >'Si ha K Akis
9,38 4858 0,031516 1 0,208 50,20
2
10
= | A 3.7)
Z(E)

Burada; S: Harmonik egim (%), Si: Kesitler arasi (1/10) harmonik egim (%).

1077 (3.8)

Tc = 0,00032 W

Burada; L: Ana su yolu uzunlugu (m), T¢: Kritik akimda {ist genislik (m).

D =2/T, (3.9)

Burada; D: Proje saganak siiresi (saat).

T,=05D + 06T, (3.10)

Burada; Tp: Birim hidrografin pike ulagma siiresi (saat).

_KxAxha (3.11)

Q_
14 Tp

Burada; Qp: Birim hidrograf piki [m*/(sn.mm)], K: Bolgelere gore degisen katsay,
A: Havza alan1 (km?), ha: Birim hidrograf akis yiiksekligi (mm).
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Burada; Quoo: Yiiz y1llik yagisa denk gelen debi (m®/sn), Akis: Meteoroloji istasyonlar1
yinelenmeli yagis degerleri ve plitviyograf degerlerinin iterasyonuyla hesaplanan akis
miktar1 (mm).

Rasyonel yontem ile kugaklama kanallari i¢in taskin debisi hesabu;

Cizelge 3.7. Taskin debisinde kullanilan degerler.

Yinelenme Yil A C |
K1 100 0,13 0,2 416,18
K2 100 0,11 0,2 402,72
_ AxCxl
Q100 = —3,6 (3.13)

Burada; Qio0: Yiiz y1llik yagisa denk gelen debi (m?/sn), A: Alan (km?), C: Yiizey akis
katsayisi, I: Iterasyonla hesaplanan meteorolojik yagis siddeti (mm).

Manning formiilii ile hesaplanan Maden Deresi ve kusaklama kanallar1 tasarim

kriterleri;

2
A.R3..[S, (3.14)

QlOO - n

Burada; Quo0: Yiiz yillik yagisa denk gelen debi (m®/sn), A: Islak alan (m?), So: Kanal
taban egimi (%), R: Hidrolik yarigap (m), n: Manning katsayzsi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde tez konusu terkedilmis maden atiklarinin bulundugu sahada yapilan atik,
su ve sediman Orneklerinin analiz sonuglar1 ve bunlarla ilgili degerlendirmeler yer

alacaktir.
4.1. Atik Ornekleri Elementel Analiz Sonuclar:

Sahada atiklarin bulundugu 8 boélgeden bir¢ok noktadan ve farkli derinliklerden
alinarak olusturulan 12 adet kompozit numunede yapilan elementel faz analizinin
sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gore, maden atiklar1 elementel faz analizleri
incelendiginde gevresel risk yaratabilecek bazi agir metal ve metaloidlerin (Pb, Zn,
Cd, As, Cu) yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu, bazilarinin ise deteksiyon
limitlerinin altinda kaldig1 ya da bulunmadigi (Na, Mg, P, Cl, Cr, Co, TI, Bi, U vb.)
goriilmektedir. Atiktaki elementel konsantrasyonlar jeolojik bolluk indisi (JBI) veya
yerkabugu ortalama konsantrasyonlarina gore degerlendirildiginde; toplam siilfiir (S),
kalsiyum (Ca), demir (Fe), ¢inko (Zn), kursun (Pb), antimon (Sb), arsenik (As),
kadmiyum (Cd), molibden (Mo), telliir (Te), mangan (Mn), bakir (Cu) ve giimiis (Ag)
elementlerinde tiim orneklerde veya Orneklerin biiyikk ¢ogunlugunda yerkabugu
ortalama seviyelerinin {izerinde bulundugu, aliminyum (Al), silisyum (Si), potasyum
(K), baryum (Ba), nikel (Ni), titanyum (Ti), stronsiyum (Sr) ve vanadyum (V)
elementlerinde ise tlim Orneklerde veya drneklerin biiylik cogunlugunda yerkabugu
ortalama seviyelerinin (Lide, 2005) altinda bulundugu goriilmektedir. Bu sonuglar
madencilik yoniinden degerlendirildiginde sahadaki atiklarda (bakiye y1gini, ciiruf)
zenginlestirme ile lretilebilecek metaller olduguna isaret ederken, ¢evresel olarak
bakildiginda ise kontrolsiizce alict ortamla etkilesim halinde olan atiklarin ytliksek
konsantrasyonlarda agir metal veya metaloid ihtiva etmesi dolayisiyla ¢evre ve insan

saglig1 i¢in tehdit oldugu sdylenebilir.

Diger taraftan, atiklarin elementel diizeyleri AYY (2015)’e gore degerlendirildiginde
ise, atikta elementel (tekil) veya bilesik halinde (karigim) bulunan agir metal
konsantrasyonlar1 Pb, Zn ve As i¢in tiim Orneklerde, Sb, Cd ve Cu igin ise bazi
orneklerde sinir degerlerin lizerinde yer almaktadir. Bu nedenle, tiim 6rnekler icin
atiklar tehlikeli atik sinifina girmekte ve maden atiklari i¢in atik kodu “01 03 05%*-
Tehlikeli madde igeren diger maden atiklar1 (M)” ya da “01 03 07*-Metalik
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minerallerin fiziki ve kimyasal islenmesinden kaynaklanan tehlikeli maddeler iceren
diger atiklar (M)” olarak degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeler tiim atik
ornekleri i¢in ayr1 ayr1 gegerli oldugu gibi, sahada 7 bolgede bulunan maden atigi
yigmlart igin kiitlesel olarak da gegerlidir. Sahada B6 bolgesinde bulunan ve ATK-10
kompozit numunesi olarak Orneklenen ciiruflar ise, 1sil islem sonucu ortaya ¢ikan
atiklar olmasi nedeniyle maden atig1 olarak degil endiistriyel atik olarak
tamimlanmakta (URL-1, AYY,2015), bu nedenle atik kodu “10 04 01*-Birincil ve

ikincil tiretim ciiruflar1 (A)” olarak degerlendirilmektedir.
4.2 Atik Ornekleri Statik Test Sonuclar:

Tiim atik 6rnekleri igin asit maden drenaji potansiyelinin kestirimi amaciyla yapilan
ilk basamak deneyler olan jeokimyasal statik test sonuglari atik yiginlarini da
kapsayacak sekilde Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna gore, tim orneklerin statik test
sonuclart MAY (2015)’e gore degerlendirildiginde, NP/AP<1 oldugundan maden
atiklari asit liretici karakter gostermektedir. Bazi 6rneklerde karbonat mineralleri gibi
asit notrlestirici kapasitesi olan mineral varlig1 dolayisiyla nétralizasyon potansiyelleri
yiiksek olsa bile bunun karsilifinda asit iireten mineraller dolayisiyla asit iiretim
potansiyellerinin yiiksek olmasi 6rneklerin asit iiretici ¢cikmasinda belirleyici olmustur.
Orneklerin  toplam inorganik karbon yiizdeleri {izerinden teorik olarak
hesaplanabilecek NP degerleri (EPA600/278-054) ile deneysel olarak (titrasyon)
hesaplanan NP degerleri arasindaki farklar, tiim karbonatlarin nétralizasyona etki
etmemesi veya karbonat disindaki bazi mineral gruplarinin nétralizasyona katkist ile
aciklanabilir, fakat bu durum 6rneklerin statik test sonuglarina etki edebilecek diizeyde
degildir. Bu degerlendirme sonucuna gore ise, maden atig1 orneklerinin atik kodu “01
03 04*-Siilflirlii cevherlerin islenmesinden kaynaklanan asit iiretici maden atiklar
(A)” olarak tanimlanmakta ve atiklar tehlikeli atik olarak degerlendirilmektedir.
Sahada B6 bolgesinde bulunan ve ATK-10 kompozit numunesi olarak drneklenen
ctiruflar, 1s1l islem sonucu ortaya ¢ikan atiklar olmasi nedeniyle endiistriyel atik olarak

degerlendirilmesi dolayisiyla (URL-1 AY'Y,2015) statik testlere tabi tutulmamistir.
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Cizelge 4.1. Atik 6rnekleri element analizi sonuglart.

Num.| Num Al Si S Ca K Fe Zn Pb Sh As Cd Mo Te Ba Mn Cu Ni Ag Ti Sr \%
No | Kodu
% % % % % % % % ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm
Al | ATK-1 | 1,90 8,61 | 13,21 | 949 | 249 | 17,48 | 0,95 | 9,39 | 330,44 | 7433 92,10 3,80 | 37,36 | 296,98 | 555 933,59 4,89 58,32 590,47 | 47,63 | 12,04
A2 | ATK-2 | 1,15 574 | 2152 | 6,09 | 1,95 | 1489 | 291 | 6,13 | 251,37 | 9965 212,65 | 2,45 | 24,95 | 175,24 | 3302 | 1354,48 | 18,07 | 37,85 524,04 | 43,12 | 14,33
A3 | ATK-3 | 213 | 798 | 22,46 | 851 | 1,81 | 19,22 | 3,05 | 15,89 | 259,78 | 9955 | 196,47 | 2,63 | 30,01 | 167,70 | 2707 | 1369,18 | 16,82 | 43,10 | 52568 | 45,61 | 12,59
A4 | ATK-4 | 220 | 16,78 | 8,72 | 3,40 | 2,99 | 16,33 | 5,88 | 14,07 |2188,39 | 8875 | 320,23 | 4,15 | 62,00 | 444,58 | 2088 | 3650,32 | 6,46 | 173,64 | 1040,67 | 47,94 | 17,94
A5 | ATK-5 | 151 | 7,48 | 12,63 | 481 | 1,09 | 7,59 | 0,93 | 36,23 |2288,09 | 5181 47,22 | 3,12 | 60,78 | 192,32 | 175 97355 | 252 | 219,86 | 603,29 | 55,10 | 4,62
A6 | ATK-6 | 1,77 8,26 721 | 1811 | 0,64 | 862 | 0,96 | 8,47 86,06 2188 71,26 578 | 8,15 | 32,34 | 20364 | 1120,18 | 17,31 | 147,53 | 912,46 | 62,84 | 26,72
A7 | ATK-7 | 924 | 499 | 942 | 526 | 2,64 | 1457 | 6,14 | 22,48 | 850,6 | 4859 | 277,47 | 3,33 | 53,64 | 74,00 | 1630 | 3972,64 | 10,72 | 192,29 | 737,32 | 36,91 | 20,47
A8 | ATK-8 | 4,74 | 20,22 | 8,12 6,59 | 3,13 | 28,89 | 4,43 | 21,62 |2802,07 | 10230 | 102522 | 2,76 | 42,75 | 42,25 | 2318 | 2398,33 | 10,60 | 184,61 | 1118,42 | 36,89 | 12,24
A9 | ATK-9 | 401 | 1345 | 7,84 | 494 | 3,29 | 11,86 | 516 | 9,36 |11227,9 | 34417 | 3853,75 | 3,78 | 52,64 | 33,06 | 2248 | 2434,72 | 11,78 | 210,48 | 1481,96 | 35,49 | 20,15
Al0 | ATK-10 | 350 | 581 | 525 | 10,24 | 1,04 | 22,28 | 6,51 | 6,78 | 159,27 | 3518 61,19 | 6,89 | 20,05 | 272,58 | 32244 | 2555,96 | 15,17 | 76,24 | 805,26 | 523,9 | 33,60
All |ATK-11| 2,24 | 12,15 | 12,48 | 3,36 | 1,73 | 12,69 | 7,00 | 9,10 | 829,22 | 5292 | 1101,81 | 2,22 | 41,60 | 32,04 | 3284 | 1970,27 | 6,72 | 120,51 | 224,56 | 38,13 | 16,74
Al2 | ATK-12| 2,63 | 965 | 12,10 | 256 | 1,98 | 8,12 | 3,27 | 28,89 | 83526 | 5738 | 310,05 | 1,64 | 50,77 |5073,82| 890 | 13437,7 | 4,05 | 167,00 | 216,18 | 50,85 | 10,03
Jeolojik Bolluk
indisi 8,23 | 282 | 0035 | 4,15 | 2,09 | 563 |0,007|0,0014| 0,2 18 0,15 1,2 | 0,001 | 425 950 60 84 0,075 5650 370 | 120
AYY Ek-3 0,25 | 0,25 2500 1000 1000 2500 1000
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Cizelge 4.2. Atik 6rnekleri statik test sonuglari.

Num. | Num. TiK TS [S-SO4| S-S?2 NP NP AP (S?) [ NPO[TIC] | NPR [Titr]

No Kodu (%) (%) %) | (%) (TIK) (Titr) (NP/AP) (NP/AP)
Al ATK-1 |0,15 13,15 |826 |4,89 |[1250 12,50 152,81 | 0,08 0,08
A2 ATK-2 | 1,44 2255 |2,65 [19,90 |119,95 101,17 |[621,88 [0,19 0,16
A3 ATK-3 0,14 23 2,50 |20,50 | 10,83 94,88 640,63 | 0,02 0,15
Ad ATK-4 [0,10 8,91 458 |4,33 8,33 18,11 135,31 | 0,06 0,13
A5 ATK-5 [0,086 |13 9,03 [397 |76 28,75 | 124,06 |0,06 -0,23
A6 ATK-6 |0,13 7,14 1,89 |525 |[11,66 88,73 164,06 | 0,07 0,54
A7 ATK-7 [1,10 9,27 3,87 |540 |91,63 40 168,75 | 0,54 0,24
A8 ATK-8 | 1,09 8,08 2,79 |529 [90,80 69,21 165,31 | 0,55 0,42
A9 ATK-9 0,97 7,98 1,47 |651 |80,80 141,22 [ 203,44 [0,40 0,69
All ATK-11 | 1,15 1265 |691 |574 9580 69,34 179,38 | 0,53 0,39
Al2 ATK-12 [ 0,10 1190 [8,63 [3,27 [833 11,25 102,19 | 0,08 0,11
B1 69,52 471,77 0,15
~ | B2 18,11 135,31 0,13
5 [B3 2875 | 124,06 -0,23
£ |[B4 88,73 164,06 0,54
=<5 |B5 83,48 179,17 0,47
%2 |B7 69,34 179,38 0,39
<A [Bg 11,25 102,19 0,11
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4.3 Yeriistii Suyu Ornekleri Analiz Sonuclar

Tez calismas1 kapsaminda sahipsiz atiklarin kontrolsiiz olarak depolandigi sahadan 4
farkli noktadan 4 adet yeriistii suyu 6rnegi ve bir adet asit maden drenaj1 6rnegi (atik
yigim tiizerinde bulunan c¢ukurdan) alinmistir. Yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu sonuclar iizerinden degerlendirmeler, sahanin
memba mansap baglantis1 kurularak konumsal ve mevzuat hiikiimlerine gore iki

baslikta yapilacaktir.
4.3.1 Konumsal degerlendirme

Atiklar bulundugu sahanin i¢inden gecen Sarisu/Maden Deresinin memba noktasi
olan Asag1 Cakallar Koyl girisi, atik sahasinin hemen mansabi1 (B2 y1gininin yakini)
ve bu dogrultuda Manyas Barajina giris hatti izerinde Kocagay ve Manyas Caymnin
katilim1 sonrasi iki noktadan yaklasik 10.5 km’lik bir hat boyunca alinan yeriistii suyu
orneklerinin analiz sonuclart incelendiginde; asit maden drenaji genel gosterge
parametreleri olan pH, elektriksel iletkenlik ve siilfat degerleri ile sahadan alinan asit
maden drenaji1 Ornegi lizerinden belirlenen metal (Pb, Zn, As, Cd, Fe, Mn, Al)
konsantrasyonlarinin, yeriistii sular1 akis yoniinde membadan mansaba dogru atik
yigmlarmin  hemen sonrasinda (YU-B-2) pik yaptigi (pH’da diisiis, diger
parametrelerde artis seklinde), ardindan hat boyunca 6nce Kocagayin katilimi sonrasi
(YU-B-3) ve nihayetinde Manyas Caymnin katilim1 sonrasi (YU-B-4) gii¢lii akislar
neticesinde seyrelme ile azalarak (pH’da artarak) Manyas Baraj Goliine katildig
gorilmektedir. Bahsi gegen tiim parametrelerin akis boyunca degisimini gosteren
grafikler Sekil 4.1°de verilmistir. Atik sahasinda asit maden drenaji sonucu olusan
sizintilarin yagmur sulari ile akis seklinde yeriistii sularina karisarak tarimsal sulama
amaciyla kullanilan Manyas Baraj Goliin tagindigi ortaya konulmakla birlikte, sahanin
memba ve mansabinda ayni akifer tizerinde bulunan gézlem kuyulari bulunmamasi
nedeniyle yeralti sularina etkisine iliskin bir degerlendirme yapmak miimkiin

Oolmamustir.
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Cizelge 4.3. Yertistii suyu analiz sonuglar1 (Aralik 2019).

AKM | KOi | pH | EC |Stcakiik | OZE0MUS | it | Siitfiir | Arsenik | Kadmiyum | Kursun | Civa | Bakir | Nikel | Cinko | 1OP/aM
Oksijen Krom
Numune
No Kodu
mg/L {mg/L| - |uS/cm| °C - mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
S1 YU-B-1 <6 | 11,7 | 7,58 | 590 9.6 9,37 212 | <0,07 | <0,01 <0,005 | <0,01 |<0,001| <0,01 | <0,01 | <0,03 | <0,01
S2 YU-B-2 12,2 | 7,52 | 7,18 | 1311 13.3 9,13 878 |<0,07| 0,12 0,011 0,021 |<0,001| <0,01 | <0,01 | 2,76 | <0,01
S3 YU-B-3 15 | 17,2 | 7,80 | 658 10.1 10,88 289 | <0,07 | <0,01 <0,005 <0,01 |<0,001| <0,01 | <0,01 0,4 <0,01
S4 YU-B-4 16,1 | 16 | 8,16 | 590 9.4 11,33 215 | <0,07 | <0,01 <0,005 <0,01 |<0,001| <0,01 | <0,01 | 0,09 | <0,01
S5 | AMD-B-1 | 30,3 | 7,3 | 2,57 | 3630 9.1 10,74 2634 | <0,07 12 1,53 1,31 |<0,001| 6,33 | 0,018 | 185,8 | 0,073
Cizelge 4.3 (devam). Yertistii suyu analiz sonuglar1 (Aralik 2019).
. . Toplam | Serbest
\ NUMUne Demir | Kobalt | Mangan | Aliminyum | Talyum Siyaniir | Klor
° Kodu
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L
Sl YU-B-1 <0,03 | <0,01 0,17 <0,02 <0,01 | <0,002 | <0,05
S2 YU-B-2 0,67 <0,01 2,14 0,43 <0,01 | <0,002 | <0,05
S3 YU-B-3 0,041 | <0,01 0,39 0,21 <0,01 | <0,002 | <0,05
S4 YU-B-4 0,038 | <0,01 0,12 0,11 <0,01 | <0,002 | <0,05
S5 | AMD-B-1 | 235,6 | 0,013 16,4 30 <0,01 | <0,002 | 206
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Sekil 4.1. Akis yonii dogrultusunda pH, SO4, EC degisimi.

65



3000

2500

2000

1500

ng/L

1000

500

YU-B-1 YU-B-2 YU-B-3 YU-B-4
Ornek No

—8—Arsenik Cinko Demir Mangan
=@ Aliminyum ==@= Kadmiyum «=@==Kursun

Sekil 4.1 (devam). Akis yonii dogrultusunda metallerin degisimi.

4.3.2 Mevzuata gore degerlendirme

Sarisu/Maden Deresinin atik sahasi ile kontaminasyonu sonras1 Kocagay ve Manyas
Cay1 ile birleserek besledigi Manyas Baraj Goliinlin tarimsal sulama amaciyla
kullanilmast ve yiizeysel sular ile beslenen yeralti sularinin igme suyu olarak
kullanilabilme ihtimali nedeniyle su kalitesi iizerine yapilacak degerlendirmede

kullanilacak mevzuat asagidadir;

» Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2012; Tablo 2-4-5)

» SuKirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 2014; Tablo 7.1)

> I¢me Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi ve Aritilmasi1 Hakkindaki Yonetmelik
(ISTESKAHY, 2019; A-1)

» Sulama Sularinin Kalitesi ve Kullanilmis Sularin  Yeniden Kullanilmasi

Hakkindaki Yonetmelik Taslagi (SSKKSYKHYT)

Yeriistii sularinda yapilan izlemeler belirtilen mevzuat kriterleri ile karsilagtirildiginda,
atik y1gini tizerinden alinan asit maden drenaj1 6rneginin (AMD-B-1) YSKY 'ne gore;
pH, EC, Mn degerleri agisindan IV. Sinif (zayif) su kalitesinde, Cd degeri icin sinif 5,
Al, As, Cu, Zn, Fe, Co, Pb, Ni ve Cr i¢in ise g¢evresel kalite standardi (CKS)
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degerlerinin tizerinde oldugu, sulama suyu kriterlerine (SSKKSYKHYT) gore; pH icin
smir degerlerden diisikk, EC, Mn, Al, As, Cu, Zn, Fe, Co, degerleri i¢in sinir
degerlerden yiiksek oldugu, igme suyu kriterlerine gére (ISTESKAHY); KOI disinda
listede olup Olgililen tiim parametreler icin sinir degerlerin iizerinde oldugu tespit
edilmigtir. Desarj limitleri agisindan bakildiginda SKKY Tablo 7.1) ise; pH’1in sinir
degerin altinda, Pb, Zn, Cd, Cu, Fe i¢in ise limit degerlerin oldukga iistiinde oldugu

gorilmektedir.

Asit maden drenaji 6rnegi disinda sahadan alinan 4 adet yeriistii suyu ornegi igin
bakildiginda; pH agisindan higbir 6rnekte sinir degerlerin asilmadigi, EC agisindan bir
ornegin (YU-B-2) YSKY ne gore II. siif (iyi) su kalitesi degerini ve sulama suyu
kalitesi smir degerini (SSKKSYKHYT) astig1, SO4 agisindan iki érnegin (YU-B-2,
YU-B-3) igme suyu (ISTESKAHY) degerini ast1g1, mangan igin bir drnegin (YU-B-
2) YSKY ne gore II. siif (iyi) su kalitesi degerini astig1 ve degerleri agan 6rnegin atik
yiginlarinin hemen bitiminde yer alan 6rnek oldugu goriilmektedir. Bunun disindaki
metal ve metaloidler acisindan bakildiginda Pb, Zn, As, Al ve Fe i¢in atik yiginlarinin
hemen mansabindaki ornekte (YU-B-2) CKS degerlerini astigi, yine Fe igin
membadaki 6rnek (YU-B-1) disindaki tiim 6rneklerin CKS degerini astif1 tespit
edilmistir. Sulama suyu kriterleri agisindan (SSKKSYKHYT) ise As, Zn, ve Cd i¢in
bir noktada (YU-B-2) smir degerlerin asildig1 goriilmektedir. igme suyu kriterlerine
gore (ISTESKAHY) bakildiginda ise; Pb, As, Cd, Fe icin bir noktada (YU-B-2) smr
degerlerin asildigi, Al igin iki noktada (YU-B-2, YU-B-3) smir degerlerin asildig
tespit edilmistir.
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4.4. Sediman Ornegi Analiz Sonuclari

Atik yigmlarmin bittigi noktanin mansabindan birka¢ noktadan alinarak karistirilip
homojenize edilerek elde edilen kompozit sediman numunesine iligskin analiz sonuglari

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Buna gore; sediman numunesinde bakilan metallerin tiimiiniin yerkabugu ortalama
degerlerinin (Lide, 2005) ¢ok {izerinde oldugu, yine bu metallerin kaynaginin da atik

ve AMD 0Ornegi analizlerine dayanarak atik yiginlart oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Sediman 0rnegi analiz sonuglari.

Pb Zn As Cd Cu Mn Al Fe

mg/kg ma/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg ma/kg mag/kg

Ornek Kodu
SDM-B-1

9150,22 12086,6 | 1012,2 | 98,46 | 350,14 | 2286,78 | 72240,34 | 80140,56

4.5. Rehabilitasyon Plam icin Bulgular

Atik sahasinin rehabilitasyonu i¢in, Yan Dere ile birleserek atik yiginlariin i¢inden
gecen Maden Deresinin alinacagi kapali U kanali ile tiim atiklarin toplanacagi Bl
bolgesinin kuzeyinden gelebilecek yiizey sularinin drene edilecegi kusaklama
kanallarma ait taskin debileri hesaplanmistir. Maden Deresi igin Q100 = 121,15 m%/s,
Yan Dere i¢in Q100 = 66,25 m%/s, U kanal igin debi olarak ikisinin toplam1 olan 187,4
m%/s, sag sahil ve sol sahil (K1 ve K2) kusaklama kanallar1 igin ise, Q100 = 3,01 m%/s
ve Qoo = 2,46 m¥s olarak hesaplanmustir. S6z konusu yapilar igin hesaplanan su
yiikseklikleri dogrultusunda segilen kanal yiikseklikleri ise, Maden Deresi U kanali
icin 3 metre, kusaklama kanallar1 i¢in ise 0,75 metredir. Buna gore, s6z konusu
yapilarin tasarimi i¢in dl¢iilen, kabul edilen ve hesaplanan tiim degerler Cizelge 4.5°te
verilmistir. Maden Deresi U kanali ile K1 ve K2 kusaklama kanallarinin kesitleri EK
A’da Sekil A.1 ve Sekil A.2’de, bunlarm uydu goriintli lizerinde goriiniimii Sekil
A.3’te, atik sahas1 yiizey kapatma (iist ortii) teskili Sekil A.4’te, alinan kesit lizerinden

tiim yapilarin detay goriimii ise Sekil A.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Su yapilar1 tasarim kriterleri.

MADEN DERESI KANALI
Secilen Kesit
Q100 h B \Y A P S i o
KM m¥s) | m) |™ e m | m | R "] ) Y““(Snﬁl)‘hgl
0+000,00|0+059,28 | 187,4 |2,336| 0 | 10 | 8,02 |23,36|14,67|1,59|0,016| 0,89 3,00
0+059,28 | 0+067,09| 187,4 |10,862| O | 10 |21,75| 8,62 |11,72|0,74{0,016| 18,25 3,00
0+067,09 | 0+566,46| 187,4 |2,353| 0 | 10 | 7,97 |23,53|14,71|1,60(0,016| 0,87 3,00
K1 KUSAKLAMA KANALI
Secilen Kesit
(%73) (r?w) m (rEr;]) (n:;s) (n/?z) (rI:)w) R (02) Yitkseldigi
KM (m)
0+000,00|0+193,59| 3,01 | 0,67 |1 1 269 | 1,12 | 2,90 |0,39|0,016| 0,66 0,75
0+193,59|0+228,98| 3,01 | 0,44 | 1 1 480 | 0,63 | 2,23 /|0,28/0,016| 3,22 0,75
0+228,98|0+263,32| 3,01 | 043 |1 1 488 | 0,62 | 2,22 {0,28(0,016| 3,37 0,75
0+263,32|0+280,01| 3,01 | 0,21 |1 1 (11,92| 0,25 | 1,59 (0,16|0,016| 42,35 0,75
K2 KUSAKLAMA KANALI
Secilen Kesit
Q100 h B Vv A P S " o
h sy | @ | )| s ) | m | TN e | e
0+000,00|0+082,46| 2,46 | 0,39 |1 |0,75|561|0,44 | 1,84 |{0,24(0,016| 5,45% 0,75
0+082,46 |0+140,75| 2,46 | 0,39 |1 |0,75| 5,49 | 0,45 | 1,86 |0,24|0,016| 5,15% 0,75
0+140,75|0+225,60| 2,46 | 054 | 10,75| 3,54 | 0,69 | 2,27 |{0,31(0,016| 1,56% 0,75
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4.6. Rehabilitasyon Yaklasik Maliyeti

Tez konusu atik sahasinda yiizey kapatma  yoOntemiyle yapilacak
rehabilitasyon/iyilestirme c¢alismalar1 genel olarak; B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8
bolgelerindeki atik yiginlarinin kaldirilarak B1 bdlgesine tasinmasi, B1 bolgesinde
mevcutta bulunan seddenin {stiinde bulunan atiklarin kazilarak sev egiminin
diisiiriilmesi ve seddenin kaya dolgu ile giiclendirilmesi, Maden Deresinin B1 bolgesi
boyunca U kanala alinmasi, B1 bolgesi kuzeyinden gelebilecek yiizey sularinin drene
edilmesi i¢in kusaklama kanali insasi, tek noktada toplanan atik yigminin tim
yiizeyinin gecirimsizlik malzemeleri (dogal ya da geosentetik) ile kapatilmasi ve
yagmur suyu girisini kesmek i¢in drenaj tabakasi (dogal veya geosentetik) teskili, atik
yiginlarinin toplandigi B1 bolgesi yiizeyine 50 cm bitkisel toprak serimi, atiklarin
kaldirildig: tiim bolgelere iyilestirme amaciyla 20 cm bitkisel toprak serimi ve yoreye
Ozgl bitkiler ile bitkilendirme, olarak siralanabilir. Harcama kalemlerinin detayli
olarak yer aldig1 yaklasik maliyetler; Maden Deresi U kanali i¢cin Ek B’de Cizelge
B.1°de, kusaklama kanallar1 i¢in Cizelge B.2 ve Cizelge B.3’te, atik yiginlarinin yiizey
kapatmasi i¢in ise Cizelge B.4 ve Cizelge B.5’te alternatifli olarak verilmistir. Buna
gore atik sahasimin rehabilitasyon islerinin yaklasik maliyeti 10324123 TL ile
11224745 TL arasinda hesaplanmustir.
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5.SONUC VE ONERILER

Tez calismas1 kapsaminda, yiizyilldan uzun siiredir Balikesir ili Balya ilgesinde
bulunan, zaman i¢inde terkedilmis ve sahibi belli olmayan bir atik sahasi 6zelligi
kazanan sahada bulunan maden atiklarinin AMD potansiyeli basta olmak iizere
karakterizasyonu mer’i mevzuat hiikiimlerine uygun olacak sekilde yapilmistir (AY'Y,
2015; MAY, 2015). Buna gore; sahada bulunan maden atiklarit AMD analizlerine gore,
noétrlestirme kapasitelerinin oldukga iizerinde asit potansiyeli tagimalar1 nedeniyle asit
tiretici atiklar (tehlikeli atik) olarak smiflandirilmistir. Diger yandan hem maden
atiklar1 hem de ciiruflarin elementel faz analizlerine gore, igeriginde sinir degerlerin
tizerinde yiliksek agir metaller bulunmasi nedeniyle tehlikeli atik simifinda oldugu

tespit edilmistir.

Atik sahanin iginden gecerek Manyas Baraj Goliine karigan yeriistii sularindan
numuneler alinarak atik sahasinin su kalitesi lizerine etkisi incelenmistir. Su kalitesine
ilisgkin sonuglar hem menba mansap baglantisi hem de mevzuat dogrultusunda
degerlendirilmistir. Atik yiginlart iizerinde olusan asidik su birikintisinden alinan
ornekte; 2,57 pH, 3630 EC, 2634 siilfat ve olduke¢a yiiksek metal degerleri ile tipik
AMD suyu sonuglar1 tespit edilmistir.

Atik sahasinin membaindan alinan yeriistli suyu numuneleri ile mansabindan alinan
numuneler pH, elektriksel iletkenlik, siilfat ve metal ve metaloidler (Pb, Zn, As, Cd,
Fe, Mn, Al) kapsaminda karsilastirildiginda; 6zellikle atik sahasinin hemen bitiminde
(YU-B-2) alman numunelerde pH’m diistiigii, diger tiim parametrelerin ise pik yaptig1,
bu noktadan sonra ise Manyas Baraj Goliine kadar Kocacay ve Madra Cayinin yiiksek
debileriyle katilimi dolayisiyla seyrelmenin etkisiyle, pH’in arttigi ve diger

parametrelerin azaldig1 goriilmektedir.

Yertistii su 6rnekleri mevzuata gore degerlendirildiginde ise; atiklarin tizerinden alinan
AMD sizint1 suyu 6rnegi sonuglarinin SKKY Tablo 7.1°de yer alan tiim degerleri ¢ok
yiiksek oranda astig1, YSKY ne gore bircok parametrede CKS degerlerinin tizerinde
oldugu ve IV. Sinif (zayif) su kalitesinde oldugu, icme suyu kriterlerine gore ise tim

parametrelerde sinir degerleri astig1 tespit edilmistir.
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Asit maden drenaji 6rnegi disinda sahadan alinan 4 adet yeriistii suyu 6rnegi icin
bakildiginda; pH agisindan higbir 6rnekte sinir degerlerin asilmadigi, EC agisindan bir
ornegin (YU-B-2) YSKY ne gore II. sinif (iyi) su kalitesi degerini ve sulama suyu
kalitesi sinir degerini (SSKKSYKHYT) astig1, SO4 agisindan iki érnegin (YU-B-2,
YU-B-3) igme suyu (ISTESKAHY) degerini ast1ig1, mangan igin bir drnegin (YU-B-
2) YSKY ne gore II. siif (iyi) su kalitesi degerini astig1 ve degerleri agan 6rnegin atik
yiginlarinin hemen bitiminde yer alan 6rnek oldugu goriilmektedir. Bunun disindaki
metal ve metaloidler acisindan bakildiginda Pb, Zn, As, Al ve Fe i¢in atik yiinlarinin
hemen mansabindaki 6rnekte (YU-B-2) CKS degerlerini astigi, yine Fe igin
membadaki &rnek (YU-B-1) disindaki tiim &rneklerin CKS degerini astif1 tespit
edilmistir. Sulama suyu kriterleri ag¢isindan (SSKKSYKHYT) ise As, Zn, ve Cd i¢in
bir noktada (YU-B-2) smir degerlerin asildig1 goriilmektedir. igme suyu kriterlerine
gore (ISTESKAHY) bakildiginda ise; Pb, As, Cd, Fe igin bir noktada (YU-B-2) sinir
degerlerin asildigi, Al igin iki noktada (YU-B-2, YU-B-3) smir degerlerin asildig
tespit edilmistir.

Atik sahasinin mansabindan bir adet sediman 6rnegi alinarak, sedimanda atik kaynakl
metal ya da metaloidler bulunup bulunmadigi arastirtlmis ve bunlarin yerkabugu
ortalama konsantrasyonlarina gore degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore; sediman
numunesinde bakilan metallerin (Pb, Zn, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Al) tiimiiniin yerkabugu
ortalama degerleri (Lide, 2005) oldukca iizerinde oldugu, yine bu metallerin
kaynaginin da atik ve AMD 06rnegi analizlerine dayanarak atik yiginlar1 oldugu tespit

edilmistir.

Tim bu sonuglar 1s181nda, uzun yillardir kontrolsiizce s6z konusu terkedilmis maden
sahasinda bulunan atiklarin olumsuz gevresel etkileri oldugu ve sahanin rehabilite
edilmesi gerektigi sonucuna varilmis ve sahanin kirlenmis sahalar i¢in iyilestirme
yontemlerinden biri olan yiizey kapatma yontemiyle rehabilite edilmesi gerektigi

degerlendirilmistir.

Rehabilitasyon ¢aligmalari i¢in yapilacak ¢alismalar genel olarak; B2, B3, B4, BS, B6,
B7, B8 bolgelerindeki atik yiginlarinin kaldirilarak B1 bdolgesine tasinmasi, Bl
bolgesinde mevcutta bulunan seddenin iistiinde bulunan atiklarin kazilarak sev
egiminin disiiriilmesi ve seddenin kaya dolgu ile giiclendirilmesi, Maden Deresinin

B1 bolgesi boyunca U kanala alinmasi, B1 bolgesi kuzeyinden gelebilecek yiizey
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sularinin drene edilmesi icin kusaklama kanali insasi, tek noktada toplanan atik
yigminin tiim yiizeyinin gegirimsizlik malzemeleri (dogal ya da geosentetik) ile
kapatilmas1 ve yagmur suyu girisini kesmek i¢in drenaj tabakasi (dogal veya
geosentetik) teskili, atik yiginlarinin toplandigi B1 bolgesi yiizeyine 50 cm bitkisel
toprak serimi, atiklarin kaldirildig: tiim bolgelere iyilestirme amaciyla 20 cm bitkisel
toprak serimi ve yoreye Ozgi bitkiler ile bitkilendirme, olarak belirlenmistir. Buna
gore atik sahasimin rehabilitasyon islerinin yaklagik maliyetinin 10324123 TL ile
11224745 TL arasinda olacagi tespit edilmistir.

S6z konusu atik sahasi i¢in Onerilen rehabilitasyon/iyilestirme calismalarinin benzer
sahalar i¢cin Ornek teskil etmesi umulmakla birlikte, her saha i¢in sahaya 0zgii

tekniklerin ve ¢ozlimlerin degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Atik sahasinin rehabilitasyonu/iyilestirilmesi, etki alaninda bulunan ¢evre ve insan
saglig1 icin onemli olup 6zellikle tarimsal sulama amacli kullanilan Manyas Baraj
GOl i¢in en Onemli baski unsurlarindan birinin ortadan kaldirilmasi anlamina
gelecektir. Bununla birlikte, Baraj Goli sediman kalitesinin arastirilmasi ve gerekli
goriilmesi halinde temizleme ¢alismasi yapilmasinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
Zira uzun yillardir atik sahasindan Baraj Goéliine dogru taginim olmasi ve Baraj
Goliiniin bir ¢oktiirme havuzu islevi gorerek agir metal ihtiva eden atik/sedimanlari
dibe ¢oktiirmesi muhtemeldir, bu kapsamda o6zellikle pH’daki olas1 degisimlerin
sedimanda bulunan agir metalleri mobilize etme riski bulunmaktadir. Bunun disinda,
atik sahasimnin etki alaninda toprak kirliligi ve tarim iriinlerine etkileri iizerine
kapsamli bir ¢alisma yapilmas1 ve bolgede yasayan insanlar i¢in basta kanda agir metal
birikimi olmak iizere, insan saghgma etkilerin degerlendirilecegi bir ¢alismanin

yapilmasi da gerekli goriilmektedir.
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EKLER

Ek A: Rehabilitasyon/yiizey kapatma yapilari sekil ve kesitleri.

Ek B: Rehabilitasyon/yiizey kapatma alternatifli yaklasik maliyet kalemleri.
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EKA

TABIl ZEMIN
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TAHKIMAT
Sekil A.1. Planlanan maden deresi U kanal kesiti.

TABIl ZEMIN

TABII ZEMIN \

HASIR CELIK 25 BETON HASIR CELIK C25 BETON

Sekil A.2. Planlanan kusaklama kanallar1 (K1 ve K2) kesitleri.
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Maden Deresi
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Kusaklama
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Kusaklama
Kanali

Sekil A.3. Kusaklama kanali ve U dere kanalinin uydu goriintiisiinde gosterimi.
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JEOKOMPOZIT TABAKASI
VEYA 50 em DRENAT CAITLI

HDPE JECMEMERAN

56 em KL VEYA JEOSENTETIK KiL KAPLAMA

ATIK

"1" DETAYI

Sekil A.4. Yiizey kapatma (iist ortii) teskili sematik gosterimi.
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Sekil A.5. Atik yigin1 (B1 bolgesi) nihai rehabilitasyonu kesit detay.
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EKB

Cizelge B.1. Maden deresi U kanal isi yaklasik maliyet tablosu.

Sira No Poz No isin Cinsi Birimi | Miktar1 | Birim Fiyat1 (TL) Tutar1 (TL)
KAZI iSLERI
1 B-15.301 Toprak Kazilmasi ve Depoya Konmasi m?3 6301,26 3,83 24.133,83
ARA TOPLAM 24.133,83
DOLGU iSLERI
2 B-D.309 Duvar arka ve iistlerinin kum veya ¢akilla doldurulmasi m?3 1737,01 44,93 78.043,86
B-17.D/6 Ocak moloz tagiyla tahkimat m?3 2973,92 113,89 338.699,18
ARA TOPLAM 416.743,04
DiGER iSLER
4 |B-16.502 Grobeton m® | 594,78 261,21 155.363,27
5 B-16.503 C25 Betonarme Betonu m3 2336,65 286,19 668.725,15
6  |B-16.501 Cimento ton | 879,43 290,94 255.861,12
7 B-21.015 F2 cinsi diiz beton veya betonarme kalib1 yapilmasi m2 3398,76 69,19 235.160,20
8 B-21.015/1 F1 cinsi diiz beton veya betonarme kalib1 yapilmasi m2 3681,99 48,44 178.355,60
9 B-23.002 Demir biikiilmesi ve yerine konmasi ton 93,47 4682,14 437.620,43
ARA TOPLAM 1.931.085,76
NAKLIYELER
10 |B-07.D/4 Kazi Nakli (100 m) m® | 6301,26 1,49 9.388,88
11 |B-07.D/5 Kaya Nakli (5000 m) m® | 1737,01 15,17 26.350,44
12 B-07.D/2 Demir Nakli (483 km) ton 100,94 186,72 18.848,11
13 B-07.D/1 Cimento Nakliyesi (55 km) ton 879,43 27,19 23.911,68
ARA TOPLAM 78.499,11
TOPLAM | 2.450.461,73
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EKB

Cizelge B.2. K1 kusaklama kanal1 yaklasik maliyet tablosu.

SiraNo | Poz No Isin Cinsi Birimi | Miktar1 | Birim Fiyat1 (TL) | Tutar1 (TL)
KAZI iSLERI
1 B-15.301 | Toprak Kazilmasi ve Depoya Konmasi m? 3346,25 3,83 12.816,14
ARA TOPLAM 12.816,14
DiGER iSLER
2 B-16.503 | C25 Betonarme Betonu m3 195,28 286,19 55.886,89
3 B-16.501 | Cimento ton 58,58 290,94 17.044,34
4 B-23.002 | Demir biikiilmesi ve yerine konmasi ton 2,89 4682,14 13.531,99
ARA TOPLAM 86.463,22
NAKLIYELER
5 B-07.D/4 |Kazi Nakli (100 m) m?® 3346,25 1,49 4.985,91
6 B-07.D/2 | Demir Nakli (483 km) ton 3,12 186,72 582,82
7 B-07.D/1 | Cimento Nakliyesi (55 km) ton 58,58 27,19 1.592,89
ARA TOPLAM 7.161,62
TOPLAM 106.440,97
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EKB

Cizelge B.3. K2 kusaklama kanal1 yaklasik maliyet tablosu.

Sira
No Poz No Isin Cinsi Birimi | Miktar1 | Birim Fiyati (TL) | Tutar1 (TL)
KAZI iSLERI
1 B-15.301 Toprak Kazilmasi ve Depoya Konmasi m® 806,50 3,83 3.088,90
ARA TOPLAM 3.088,90
DiGER iSLER
2 B-16.503 C25 Betonarme Betonu m? 146,05 286,19 41.799,03
3 B-16.501 Cimento ton 43,82 290,94 12.747,84
4 B-23.002 Demir biikiilmesi ve yerine konmasi ton 2,16 4682,14 10.120,87
ARA TOPLAM 64.667,74
NAKLIYELER
5 B-07.D/4 Kazi Nakli (100 m) m? 806,50 1,49 1.201,69
6 B-07.D/2 Demir Nakli (483 km) ton 2,33 186,72 435,90
7 B-07.D/1 Cimento Nakliyesi (55 km) ton 43,82 27,19 1.191,36
ARA TOPLAM 2.828,94
TOPLAM 70.585,58
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EKB Cizelge B.4. Yiizey kapatma (geosentetik malzeme) teskili yaklasik maliyet tablosu.
Sira No Poz No isin Cinsi Birimi Miktari Birim Fiyati (TL) Tutar1 (TL)
KAZI VE DOLGU iSLERIi
1 B-15.301 Atik Kazilmasi ve Depoya Konmasi m?3 285600,00 3,83 1.093.848,00
2 B-15.301 B-1 Alani sev yatirilmasi m3 15000,00 4,83 72.450,00
3 B-15.301 Bitkisel Toprak Kazilmasi ve Depoya Konulmasi m?3 50000,00 3,83 191.500,00
4 B-15.312 Kaya dolgu yapilmasi m?3 5000,00 22,99 114.950,00
5 B-15.052/B | Silindirle sikistirma saat 20,00 275,03 5.500,60
ARA TOPLAM 1.472.748,00
KAPLAMA iSLERI
6 OBF-1 GCL (geosentetik kil ortii) m? 64000,00 18,55 1.187.200,00
7 OBF-2 Drenaj Geokompoziti m? 64000,00 26,50 1.696.000,00
OBF-3 HDPE Geomembran m? 64000,00 35,25 2.256.000,00
ARA TOPLAM 5.139.200,00
NAKLIYELER
9 B-07.D/4 B-2 Kazi Nakli (100 m) m3 21750,00 1,49 32.298,75
10 |B-07.D/4 B-3 Kaz1 Nakli (500 m) m® 5000,00 3,32 16.602,80
11 B-07.D/4 B-4 Kazi Nakli (300 m) m3 100000,00 2,57 257.209,54
12 |B-07.D/4 B-5 Kazi Nakli (2000 m) m? 48000,00 6,64 318.773,85
13 B-07.D/4 B-6 Kazi Nakli (2000 m) m3 67500,00 6,64 448.275,73
14 | B-07.D/4 B-7 Kazi1 Nakli (2700 m) m3 4350,00 7,72 33.565,85
15 |B-07.D/4 B-8 Kaz1 Nakli (2300 m) m® 39000,00 7,12 277.750,58
16 B-07.D/4 Bitkisel Toprak Nakli (5000 m kabul edilmistir) m? 50000,00 10,50 525.000,00
17 | B-07.D/5 Kaya Nakli (5000 m kabul edilmistir) m? 5000,00 15,17 75.850,00
ARA TOPLAM 1.985.327,11
TOPLAM 8.597.275,11
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EKB Cizelge B.5. Yiizey kapatma (dogal malzeme) teskili yaklasik maliyet tablosu.
Sira No Poz No isin Cinsi Birimi Miktari Birim Fiyati (TL) Tutar1 (TL)
KAZI VE DOLGU iSLERIi
1 B-15.301 Atik Kazilmasi ve Depoya Konmasti m3 285600,00 3,83 1.093.848,00
2 B-15.301 B-1 Alani sev yatirilmasi m?3 15000,00 4,83 72.450,00
3 B-15.301 50 cm Bitkisel Toprak Kazilmasi ve Depoya Konulmast m?3 50000,00 3,83 191.500,00
4 B-15.302 50 cm Kil dolgu yapilmasi m3 32000,00 6,48 207.360,00
5 B-15.343 50 ¢cm gakil dolgu yapilmasi m3 32000,00 28,55 913.600,00
6 B-15.052/B | Silindirle sikistirma saat 320,00 275,03 88.009,60
7 B-15.322 Sulama m® 1600,00 4,25 6.800,00
8 B-15.312 Kaya dolgu yapilmasi m?3 5000,00 22,99 114.950,00
ARA TOPLAM 2.688.517,60
DiGER iSLER
9 43.527 1002 CC;&;Z&Ong Iglelglgll;:(ﬁ(;]ﬁl)ge boru désenmesi (SN 8, lastik - 400,00 39,75 15.900.00
10 43.527.1003 CCc?r}])t; 3\?e0brg$ Elelgglli% (ﬁati*lt;ge boru désenmesi (SN 8, lastik - 500,00 82,90 4145000
11 OBF-3 HDPE m? 64000,00 35,25 2.256.000,00
ARA TOPLAM 2.313.350,00
NAKLIYELER
12 B-07.D/4 B-2 Kazi Nakli (100 m) m? 21750,00 1,49 32.298,75
13 | B-07.D/4 B-3 Kaz1 Nakli (500 m) m® 5000,00 3,32 16.602,80
14 B-07.D/4 B-4 Kaz1 Nakli (300 m) m? 100000,00 2,57 257.209,54
15 | B-07.D/4 B-5 Kazi Nakli (2000 m) m? 48000,00 6,64 318.773,85
16 B-07.D/4 B-6 Kazi1 Nakli (2000 m) m3 67500,00 6,64 448.275,73
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EKB Cizelge B.5 (devam). Yiizey kapatma (dogal malzeme) teskili yaklasik maliyet tablosu.
Sira No Poz No isin Cinsi Birimi Miktari Birim Fiyati (TL) Tutar1 (TL)
17 B-07.D/4 B-7 Kazi1 Nakli (2700 m) m® 4350,00 7,72 33.565,85
18 | B-07.D/4 B-8 Kaz1 Nakli (2300 m) m® 39000,00 7,12 277.750,58
19 B-07.D/4 Bitkisel Toprak Nakli (5000 m kabul edilmistir) m® 50000,00 10,50 525.000,00
20 |B-07.D/3 Kil Nakli (5000 m kabul edilmistir) m? 32000,00 11,67 373.440,00
21 B-07.D/4 Cakil Nakli (5000 m kabul edilmistir) m® 32000,00 10,50 336.000,00
22 B-07.D/5 Kaya Nakli (5000 m kabul edilmistir) m® 5000,00 15,17 75.850,00
ARA TOPLAM 2.694.767,11
TOPLAM 7.696.634,71
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