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OZET

Madencilik insanoglunun vazgecemedigi endiistriyel faaliyetlerinden bir tanesidir. Bu
faaliyet icerisinde drenaj sular1 olusmakta ve yaygin su kirliligine neden olmaktadir.
Su kirliliginin oniine gecebilmek i¢in farkli segenekler ve aritim teknolojileri
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada altin, giimiis, kursun, ¢inko yer alt1 ocagi faaliyeti
yapilan bir maden ocaginda olusan drenaj suyunun karakterizasyonu ve aritilabilirligi
calisilmigtir. Belli periyotlarda alinan atik sular ilgili sektdr parametreleri dikkate
alinarak karakterize edilmistir. AKM, KOI ve serbest kiikiirt parametreleri alici ortam
desarj standartlarinin tizerinde ¢ikmistir. Bu parametreleri alici ortam desarj
standartlarina getirebilmek icin jar testi uygulanarak optimum pH ve koagiilant dozu
tespit edilmistir. Aliiminyum siilfat, demir siilfat, ve anyonik polimer kullanildiginda
optimum pH’lar sirasiyla; 9,00, 8,00 ve 4,00 olarak tespit edilmistir. Daha sonra her
bir koagiilant i¢in optimum pH’da optimum koagiilant dozu sirasiyla; 15,0, 25,0 0,160
mg/L olarak elde edilmistir. En iyi giderim verimleri genel olarak aliiminyum siilfat
koagiilantinin, kullanilmasi durumunda AKM, KOI ve serbest kiikiirt degerleri desarj
standartlarinin  altina  diistiriilerek  elde edilmistir. Maliyet agisindan da
karsilastirildiginda anyonik polimer koagiilantinin uygulanmasi ekonomik olarak daha
avantajli oldugu degerlendirilmistir. Aritilabilirlik ¢aligmasi sonuglarina gore maden
ocaginda olusan drenaj atik sulari i¢in bir aritma sistemi akis semasi Onerilmis ve
boyutlandirma hesaplar1 verilmistir. Calisma sonucu halihazirda olusan atik sular
bolgedeki jeolojik formasyonlarin tiirline ve isletme teknolojisine gore olusan atik
sularin karakteristigi degerlendirildiginde ¢evresel agidan ¢ok fazla problemli bir atik
su olmadig ve kismen basit bir aritim islemi ile alic1 ortam desarj standartlarina
getirilecegi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Aritilabilirlik, Drenaj sulari, Madencilik.

Ocak, 2023; 69 sayfa
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ABSTRACT

Mining is one of the industrial activities that mankind cannot give up. In this activity,
drainage waters are formed and cause widespread water pollution. Different
technologies and options can be applied to prevent water pollution. In this study, the
characterization and treatability of the drainage water formed in a mine where gold,
silver, lead, zinc underground quarry activities were carried out were studied.
Wastewater samples taken in certain periods has been characterized by considering the
relevant sector parameters. SS, COD, and free sulfur parameters were above the
receiving environment discharge standards. In order to meet these parameters to the
discharge standards of the receiving environment, the optimum pH and coagulant dose
were determined by applying the jar test. pH was determined as 9.00, 8.00, and 4.00
for aluminum sulphate, ferric sulphate, and anionic polymer, respectively. After then,
the optimum coagulant concentrations obtained as 15.0, 25.0, 0.160 mg/L at optimum
pH of each one, respectively. Generally, the best removal efficiencies were obtained
by reducing the SS, COD, and free sulfur values when the aluminum sulphate
coagulant is used. When compared in terms of coast, the application of anionic
polymer coagulant was considered to be more economically advantageous. According
to the results of the treatability study, a treatment system flow chart was proposed for
the drainage wastewater formed in the mine and sizing calculations were given. As a
result of the study, when the characteristics of the wastewater generated according to
the type of geological formations and operating technology in the region are evaluated,
it is concluded that it is not a very problematic in terms of environment standards in
the receiving environment with a partially simple treatment process.

Keywords: Treatability, Drainage water, Mining.
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1. GIRIS

Madencilik faaliyetleri yer kabugundaki jeolojik hammaddelerin ekonomik olarak
deger elde edilmesi amaciyla bulunduklar1 yerden verimli ve gilivenli bir sekilde
cikarilmasini kapsayan islemlerdir. Ancak ayni zamanda cevre kirliliginin 6nemli
kaynaklarindan biridir. (Mitchell, 2009). Sanayi devrimi ¢evre problemlerini

artirmistir. Madencilik faaliyetleri esnasinda birtakim ¢evre problemleri olusur.

Ulkemiz ¢ok ¢esitli ve biiyiilk maden kaynaklarma ev sahipligi yapmaktadir. Altin -
giimiis-kursun - ¢inko gibi degerli madenlerin ¢ikarildig1 yer alti maden ocaklar
bulunmaktadir. Yer altt maden isletmelerinde en 6nemli ¢evresel sorunlardan birisi yer
altt ocagindan gelmesi muhtemel kar sulari, kaynak sular1 vs. sularin alici ortama
desarj edilmesidir. Basta pirit olmak lizere siilfiirli metalik mineral igeren komiir,
stilfiir formundaki baz metaller, uranyum ve degerli metal iceren madenlerde goriilen
asit kaya / maden drenaji siilfiirlii minerallerin nemli ortamda bazen de mikrobiyolojik
organizmalarin katkistyla oksitlenmesi sirasinda drenaj sularinin asidik 6zellik
kazanmalarina ve gegtikleri formasyonlar igerisindeki bazi agir ve toksik elementleri
¢Ozerek drenaj suyuna karistirmalaria asit kaya/maden drenaji denilmektedir (Anil,
2014). Maden ocaklari faaliyetlerini sonlandirdiklarinda ve terk edildiklerinde dahi
drenaj sularinin olusum potansiyeli tehlikeyi daha da artirmaktadir (Ojonimi vd.,
2019). Giiniimiizde komiir madenlerinden asit drenajinin biiyiik dl¢ekte baslatildiginda
durdurulabilecegini gosterebilecek higcbir teknolojinin bulunmadigini bildirilmistir

(Ojonimi vd., 2019).

Aktif ve oOzellikle terk edilmis madenlerden drene edilen sular ve maden atiklar
genellikle net asidiktir (bazen asirt derecede). Bu tiir sular, genellikle yiiksek
konsantrasyonlarda metal (demir, aliiminyum ve manganez ve muhtemelen diger agir
metaller) ve metaloidler (genellikle arsenik en biiyiik endise kaynagi olan) icermeleri

nedeniyle gevre i¢in ek bir risk olusturur (Johnson ve Hallberg, 2005).

Asidik kiikiirt bakimindan zengin atik sular, enerji santrallerinde galvanik isleme ve
baca gazlarinin temizlenmesi gibi c¢esitli endiistriyel islemlerin yan {riinleridir
(Johnson, 2003). Bununla birlikte, bu tiir atiklarin ana freticisi madencilik

endiistrisidir (Johnson ve Hallberg, 2005).



Madencilik, yer altindaki maden cevherlerinin arastirilmasi, ¢ikarilmast ve
isletilmesiyle ilgili teknik ve yontemlerin biitiiniidiir. Yer altindan cevherin ¢ikarilmasi
yer lsti ve / veya yer altt madenciligi yontemleri kullanilarak iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Ac¢ik ocak madenciligi ya da diger bir deyisle yeriistii
madenciligi, cevherin yer ylizeyine yakin bulundugu alanlarda, gerektiginde maden
tizerindeki Ortli tabakasinin (pasa) alinarak ekonomik sekilde c¢ikarilmasi igin
uygulanan iiretim seklidir. Yiizeye yakin olan cevherin yayilimi ve boyutu agik ocak
madenciliginin de kendi i¢inde gesitlenmesini saglamistir. Yer alti madenciligi ise
cevherin derinde ve acik ocak yoOntemiyle ekonomik olarak ¢ikarilamamasi
durumunda galeri ve / veya kuyular olusturularak madenin ¢ikartildigi iiretim seklidir
(Anonim, 2022).

Yer altt madenciliginde en 6nemli sorunlardan biri galerilerde olusan yer alt1 sularidir.
Yer alt1 ocaklarinda galerilerde cikarilan cevherlerin iiretimi esnasinda derin kotlara
inilmesinden dolay1 yer alt1 suyu problemi olusmaktadir. Ocak igerisinde gelen sulari
biiyiik ¢apta depolamak miimkiin degildir. Yer alt1 ocaginda olusan sular uygun sekilde
disariya verilmezse galerilerde su baskinina neden olabilir. Bu ylizden yer alti
ocaginda olusan sularin galerilerden atilmas1 gerekmektedir. Galerilerden desarj edilen
sular alic1 ortama verilmeden 6nce Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo7.1° e gore
desarj standartlarini saglamasi gerekmektedir. Aksi halde, galerilerden desarj edilen

sular, alic1 ortamin su kalitesini bozarak, sucul ekosisteme ve ¢evreye zarar verebilir.

Maden ocaklarinda olusan sularin karakteristiklerini tespit etmek ve kontrol altina
almak ¢evresel agidan 6nem tasimaktadir. Ulkemizde 31.12.2004 Tarih ve 25687
Sayili Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Madde 4 j bendi geregince (Resmi Gazete,
2004) “Atik sularin aritilmadan alic1 ortama verilmesi yasak olup, aritilmis atik suyun
verilecegi alict ortam icin belirlenmis kalite standartlarinin olumsuz yonde

etkilenmemesi esastir”. Hiikkmii yer almaktadir.

Yer altt sularinin aritimi konusunda literatiire bakildiginda cok fazla kaynak
bulunmamaktadir. Ulkemizde madencilik faaliyetlerinin gelismesiyle birlikte yer alti
sulariin aritim1 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda Giimiistas Madencilik ve
Tic. A.S. firmasina ait yer alt1 ocaginda olusan drenaj sularinin karakterizasyonu ve

artilabilirligi ile ilgili calismalar yapilmastir.



2. LITERATUR BILGISI

2.1 Maden Sular1

Maden sahalarinda toz bastirma, mineral isleme, komiir yikama ve hidrometalurjik
ekstraksiyon i¢in suya ihtiya¢ vardir. Bu uygulamalar i¢in su, yiizey su kiitlelerinden
ve yer alt1 suyu akiferlerinden ¢ikarilir veya maden susuzlastirma igleminin bir yan
urlintidiir. Acik ocaklar ve yer alt1 madenciligi operasyonlar1 genellikle bolgesel su
tablasinin altina uzanir ve madencilik sirasinda susuzlastirmay: gerektirir. Ozellikle,
onemli yer alt1 suyu akiferleriyle kesisen madenler veya yagish bolgelerde bulunan
madenler yer alt1 ¢alismalarinin tagsmasimni 6nlemek igin dakikada 100.000 litreden
fazla pompalamak zorunda kalabilir. Madencilik operasyonunun bir agsamasinda, su
istenmez ve operasyonlarda gerekli degildir. Aslinda, madencilik, maden isleme ve
metaliirjik ekstraksiyon sirasinda istenmeyen veya kullanilmig suyun siirekli olarak

atilmas1 gerekir (Lottermoser, 2007).

Modern maden sahalarinda su toplanir ve ¢okeltme havuzlarina ve atik barajlarina
desarj edilir. Buna karsilik, tarihi maden sahalarinda, maden suyunun kontrolsiiz
olarak bosaltilmasi genel olarak ¢evreye desarji yaygin olarak gergeklesirdi. Genel
olarak, maden sahalarinda iiretilen, kullanilan ve bertaraf edilen maden suyunun hacmi
tiretilen kat1 atik hacminden ¢ok daha fazladir. Maden sahalarinda su, minerallerle
temas eder ve onlar1 ¢ozer. Bu nedenle, maden sahalarindaki su genellikle ¢oziinmiis
ve partikiil madde tasir. Bu tiir yiiklii sular alict su kiitlelerine, gollere, akarsulara veya
akiferlere ulastiginda, sular istenmeyen bulaniklik ve ¢okelmelere neden olabilir,
sicakliklar degistirebilir veya kimyasal bilesimleri bitkiler ve hayvanlar {izerinde
toksik etkiler yapar. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nde 19.300 km'lik akarsu ve
72.000 hektar’lik gol ve rezervuarin terk edilmis komiir ve metal madenlerinden ¢ikan
maden atiklarindan ciddi sekilde zarar gordiigii tahmin edilmektedir (Kleinmann,
1989).

Diisiik maden suyu kalitesinin ve buna bagli ¢evresel etkilerin en kotii 6rnegi siilfiir
minerallerin oksidasyonundan kaynaklanan asit maden drenaji (AMD) suyudur. Siilfiir
oksidasyonu otokatalitik bir reaksiyondur ve bu nedenle AMD nesli bir kez
basladiginda, durdurulmasi ¢ok zor olabilirr AMD, siilfiir oksidasyonunun

baslamasindan sonraki ilk birka¢ on yilda en siddetlidir ve daha sonra sistemler daha



diisiik diizeyde kirletici tiretir (Demchak vd., 2004; Lambert vd., 2004). Ancak asir1
durumlarda AMD binlerce yil devam edebilir. AMD sular1 hakkindaki bilgileri
Ozetlemekte ve AMD karakterizasyonu, izleme, tahmin, cevresel etki ve aritma
ilkelerini vermektedir. Tipik bir metal madenciligi yapilan bir tesis Sekil 2.1’de

gosterilmektedir.
2.2 Siilfiirlii Maden Atiklari

Silfiir mineralleri, yer kabugunun yaygm kiiciik bilesenleridir. Bazi jeolojik
ortamlarda, kayalarm biiyiik bir béliimiinii siilfiirler olusturur. Ozellikle, metalik
cevher yataklar1 (Cu, Pb, Zn, Au, Ni, U, Fe), fosfat cevherleri, komiir damarlari, petrol
seyleri ve mineral kumlar bol miktarda stilfiir igerebilir. Bu kaynaklarin madenciligi,

stilfiirleri oksijenli bir ortama maruz birakabilir.
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Sekil 2.1. Bir metal madeninde asit maden drenaji1 kaynaklari1 (Ferguson ve Erickson,
1988).

Aslinda, biiyiik hacimlerde siilfiir mineralleri suralarda agiga ¢ikabilir : atik barajlari,

atik kaya yiginlar (pasalar), komiir yigma yiginlari, y1gin ligi yiginlari, maden dis1 ve

diistik tenorlii cevher stoklari, atik deposu setleri, acik ¢ukur zeminleri ve yiizleri, yer

alt1 calismalari, servis yollari, yol kesimleri, tas ocaklari, ve diger kaya kazilar1 vs.



siilfiirler atmosfere veya oksijenli yer alt1 suyuna maruz kaldiklarinda, siilfiirler siilfat,
agir metaller ve metaloidlerle yiiklii bir asit suyu iiretmek i¢in oksitlenecektir

(Ferguson ve Erickson, 1988).

Mineral pirit (FeS2), mevcut en yaygin siilfiir mineral olma egilimindedir. Bu
mineralin maden sahalarinda asinmasi, bugiin endiistrinin karsilastig1 en biiyiik ve en
cok test edilen ¢evresel soruna asit maden drenaji (AMD)’na neden olur. Stlfirli
maden atiklar1 cogu durumda polimineralik agregalardir. Agregalar, siilfiirlerin yani
sira, silikatlar, oksitler, hidroksitler, fosfatlar, halojeniirler ve karbonatlar dahil olmak
tizere ¢ok cesitli olas1 mineralleri igerir. Silikatlar en yaygin gang mineralleridir ve
stilfiirler cevher veya gang fazlarini temsil edebilir. Bu nedenle, siilfidik atiklarin ve
cevherlerin mineralojisi oldukga heterojendir ve birikintiye 6zgtdiir. Madencilik
stilfidik malzemeleri oksitleyici bir ortama maruz biraktiginda, malzemeler kimyasal
olarak kararsiz hale gelir. Bir dizi karmasik kimyasal ayrisma reaksiyonu
kendiliginden baslatilir. Bunun nedeni, atikta bulunan mineral topluluklarinin
oksitleyici ortamla dengede olmamasidir. Minerallerin ayrismasi, atmosferik gazlarin,
meteorik sularin ve mikroorganizmalarin yardimiyla gerceklesir. Bir polimineralik
agrega i¢indeki tek bir mineralin kimyasal asinmasi asit tireten (yani H* tiretimi), asit
tamponlama (yani H* tiiketimi) veya asit olusturmayan veya tiiketen reaksiyon olarak
smiflandirilabilir. (yani H* iiretimi veya tiiketimi yok). Ornegin, piritin bozunmasi bir
asit iireten reaksiyondur, oysa kalsitin bozunmas1 asit tamponlamadir ve kuvarsin
¢Oziinmesi higbir asit tiiketmez veya iiretmez. Belirli bir atikta herhangi bir zamanda
meydana gelen tiim kimyasal reaksiyonlarin dengesi, malzemenin "asitlesip" AMD

tiretip tiretmeyecegini belirleyecektir (Hudson-Edwards vd., 2011).

Daha ¢ok kimyasal ve biyokimyasal bozunma ile olusan AMD, genellikle pirit ve /
veya kalkopirit gibi siilfiirlii mineralin 1slanma - kuruma ¢evrimleri ile su ve oksijen
etkisine maruz kalmasi sonucunda oksidasyona ugramasiyla baglamakta ve bakteriyel
etkiyle hizlanan nihai tepkime {irlinii olan siilfiirik asidin meydana gelmesi sonucu
ortamin pH degerinin diismesi ve olusan asitli ¢ozeltilerin diger minerallerin

¢oziinmesi seklinde gergeklesen bir siirectir (Kleinmann, 1989).



2.3 Asit Ureten Reaksiyonlar

2.3.1 Pirit

Siilfit minerallerinin oksidasyonu ¢esitli reaksiyonlara bagli olusmakta ancak her siilfit
mineralinin oksidasyon hizinin i¢erigindeki bilesime gore farkli oldugu bilinmektedir.
Ormegin kalsiyum pirit yavas yavas oksitlenirken markasit ve framboidal pirit hizla
oksitlenmektedir. AMD olusumunda en yaygin gézlenen siilfit minerali ise pirittir.
Piritin, AMD iiretimi perspektifinden en Onemli mineral olmasinin nedeni
konsantrasyonu, tane boyutu ve dagilimindaki degisimin bile AMD iiretimini
etkilemesidir (EPA, 1994). Cizelge 2.1’de AMD olusumunda rol oynayan 6nemli

siilfit mineralleri verilmistir.

Cizelge 2.1. AMD olusumunda rol oynayan énemli siilfit mineralleri.

Mineraller Bilesimi
Pirit FeS;
Markazit FeS;
Kalkopirit CuFeS;
Kalkosit CuS;
Sfalerit ZnS
Galen PbS
Arsenopirit FeAsS
Zincifre HgS

Siilfitler, gii¢lii indirgeme kosullar1 altinda kararlidir. Bu minerallerin oksitleyici
kosullara maruz kalmasi onlar1 kararsizlastiracak ve siilfiirler cesitli oksidasyon
mekanizmalariyla yok edilecektir. Pirit, siilfiir minerallerinin en bol olanidir, hemen
hemen tiim jeolojik ortamlarda bulunur ve komiir ve metal cevheri yataklari ile yaygin
olarak iliskilidir. Bu nedenle, pirit oksidasyonu tiim bilimsel agilardan kapsamli bir
sekilde incelenmistir ve konuyla ilgili genis bir literatiir bulunmaktadir (Evangelou ve
Zhang, 1995; Keith ve Vaughan, 2000). Buna karsilik, galen, sfalerit ve kalkopirit gibi

diger siilfiirlerin oksidasyonu, karsilastirildiginda sadece sinirli ilgi gormiistiir.

Pirit oksidasyonu, mineral oksijene maruz kaldiginda gergeklesir (Rimstidt ve
Vaughan, 2003). Mikroorganizmalarin varliginda meydana gelen oksidasyon, biyotik
olarak bilinir. Pirit oksidasyonu, abiyotik bir kimyasal oksidasyon iglemi olarak
mikroorganizmalar olmadan da meydana gelebilir. Biyotik ve abiyotik bozunmaya

oksijen (yani dogrudan oksidasyon) veya oksijen ve demir (yani dolayli oksidasyon)



neden olabilir (Evangelou ve Zhang, 1995). Hem iki degerlikli hem de ii¢ degerlikli
haldeki demir, piritin dolayli oksidasyonunda merkezi bir rol oynar. Bu farkli pirit

oksidasyon mekanizmalari su sekilde 6zetlenebilir:

e Oksijen ile oksidasyon (abiyotik dogrudan oksidasyon),

e Mikroorganizmalarin varliginda oksijen ile oksidasyon (biyotik dogrudan
oksidasyon),

e Oksijen ve demir ile oksidasyon (abiyotik dolayli oksidasyon),

e Mikroorganizmalarin varliginda oksijen ve demir ile oksidasyon (biyotik

dolayl1 oksidasyon)

Stokiyometrik kimyasal reaksiyonlar, bu farkli durumlari tanimlamak i¢in yaygin
olarak kullanilir. Oksidasyon mekanizmalari. Abiyotik ve biyotik dogrudandan

oksidasyon siireglerinde (mekanizmalar 1 ve 2), oksijen piriti dogrudan oksitler:

FeS,(s)+7/20, (g) + H,0

- Fe*? ) + 2504_2(510 + 2H™ () + enerji (2.1)

Bununla birlikte, genel olarak pirit oksidasyonunun birincil olarak basarildig1 kabul
edilmektedir. Dolayli oksidasyon ile (mekanizma 3 ve 4) piritin dolayli oksidasyonu,
piritin oksijen ve ferrik demir (Fe3*) ile kimyasal oksidasyonunu igeren birbirine bagh

adimlardir.

Asagidaki kimyasal denklemler genel kabul gormiis piritin bu tiir dolayli oksidasyonu

i¢in sira:

4FeSy(s) + 140, ) + 4H,0

- .. 2.2
= 4FeS0y ) + 25057 ) + 2H" () + emerji (22)
FeS,(s) +7/2 0,4y + H,0() = Fe? + 2504‘2(5u) + 2H™ + enerji
4‘ FeSO4(aq) + 02(9) + 2 HZSO4-(SU) d 2F32(504)3(aq) + 2H20(1) + (2 3)

enerji



Fe?* + 1/4 Oyg) + HY = Fe3* + 1/2 H,0() + enerji

FeSZ(S) + Fez(504)3(aq) + 2H20(1) + 3 OZ(Q)

= 3FeS04(qq) + 2 H;S04(sy) + enerji (2:4)

FeS,(s + 14Fe®* + 8H,0 — 15Fe** + 2504"2(”) + 16H™ + enerji (2.5)

Reaksiyonlar 2.2 ila 2.4 enerjiyi serbest birakir. Dolayli pirit oksidasyonu
ekzotermiktir. Baslangi¢ asamasinda (reaksiyon 2.2), pirit, ¢oziinmiis demir (Fe?*),
stilfat ve hidrojen iyonlar liretmek i¢in oksijen tarafindan oksitlenir. Coziinmiis demir
siilfat iyonlari, suyun toplam ¢oziinmiis kati maddelerinde bir artiga neden olur.
Hidrojen iyonlarinin siilfat anyonlar ile salinmasi, hidrojen iyonlarini nétralize etmek
icin baska reaksiyonlar meydana gelmedikce asidik bir ¢ozelti ile sonuclanir. Ikinci
adim (reaksiyon 2.3), demirli demirin (Fe?*) oksijen ile demirli demire (Fe")
oksidasyonunu temsil eder ve diisiik bir pH’da gergeklesir. Ugiincii reaksiyonda
(reaksiyon 2.4), reaksiyon 2.3'te iiretilen Fe®* yardimiyla pirit oksitlenir. Boylece, Fe®*
piritin oksitleyici ajani olarak gérev yapar. Piritin Fe** tarafindan oksidasyonu da daha
fazla Fe?" iiretir. Bu Fe?" daha sonra reaksiyon 2.3 araciligiyla oksijen ile Fe*"'ya
oksitlenebilir. Fe3* sirastyla, reaksiyon 2.4 yoluyla piriti oksitler, bu da sirayla daha
fazla Fe?" iiretir, vb. reaksiyon 2.3 ve 2.4, Fe?"'nin Fe**'ya doniisiimiiniin ve ardindan
oksidasyonunun devam eden bir dongiisiinii olusturur (Evangelou, 1998; Singer ve
Stumm, 1970).

2.3.2 Asit maden drenajinin alan gostergeleri

Bir madenden, maden atik yiginindan, atik barajindan veya goletten akan herhangi bir
sizint1 suyu asit olabilir. AMD sulariin varlig1 i¢in sahadaki en yaygin gostergeler

sunlardir:

pH degerleri 5.5'in altinda, bircok dogal yilizey suyu, atmosferdeki karbondioksitin su

stitununda ¢odziinmesi ve karbonik asit iiretimi nedeniyle hafif asidiktir (pH ~5.6). pH"



5.5'ten diisiik olan sular, asitliklerini siilfit minerallerinin oksidasyonu yoluyla elde

etmis olabilir.

Bozulmus veya bulunmayan su ve nehir kiyisi fauna ve florasi, AMD sular diistik pH
degerlerine sahiptir ve yiiksek diizeyde agir metaller, metaloidler, siilfat ve toplam
¢Oziinmiis katilar tagiyabilir. Bu, su ve karasal ekosistemlerin bozulmasina ve hatta

olimiine neden olur.

Dere yataklarimi ve kiyilart kaplayan cokeltilmis mineral ¢igek salkimlari, sizma
noktalarmin ve akis yataklarinin rengini bozan renkli sari-kirmizi-kahverengi
cokeltilerin gozlemlenmesi AMD islemi igin tipiktir. Bu tiir ikincil demir agisindan
zengin ¢Okeltilerin goriilmesi, AMD neslinin devam ettiginin bir isaretidir. Renksiz,
bulanik veya son derece berrak sular, AMD suyu, bol miktarda asili demir hidroksit

parcaciklarinin neden oldugu belirgin bir sar1- kirmizi-kahverengi renge sahip olabilir.

AMD suyunun bulaniklig1 genellikle asag1 yonde demir ve aliiminyum topaklastik¢a
azalir ve artan pH ile tuzlar ¢oker. Sonug olarak, asitli sular da son derece berrak
olabilir ve kaliteli oldugu konusunda yanlis bir izlenim verebilir. Bol yosun ve bakteri
balgiklari, AMD sularindaki yiiksek siilfat seviyeleri alglerin bitylimesini destekler ve
asitli sular bol miktarda siimiiksii yesil veya kahverengi yosun akintilar1 igerebilir

(Lottermoser, 2010).
2.3.3 AMD'nin cevresel etkileri

Atik barajlarindan, maden atik yiginlarindan, yigin li¢i ve cevher stoklarindan gelen
AMD suyu askida kati maddelerin ve asit, tuzlar, agir maddeler gibi ¢oziinmiis
kirleticilerin varligt nedeniyle maden sahasindan salinmamalidir. AMD sularinin
cevreye kontrolsiiz desarj1 ylizey sularini, su yagamini, topraklari, tortular1 ve yer alti
sularini etkileyebilir. Yiizey suyu kirliligi, yiiksek metal ve tuz konsantrasyonlarina
sahip AMD sularinin salinimi, mansap Su yollarinm, balik¢ilik ve sulama igin
kullanimini etkiler. Igilebilir su kaynaklari, ulusal icme suyu kalitesi ydnergeleri
karsilanmadiginda etkilenebilir (Cidu ve Fanfani, 2002). K6tii su kalitesi ayrica maden
sahasinda proses suyu olarak yeniden kullanimini smirlar ve isleme devresinde
korozyona ve kabuk olusumuna neden olabilir. Mevsimsel olarak yiiksek

konsantrasyonlarda asitlik ve metaller ve artan iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis ve askida



katilar ve bulaniklik, AMD sularinda yagisli mevsimin baslangicinda veya ilkbaharda
(Gray, 1998) gozlemlenebilir. Spesifik olarak, biyota iizerinde potansiyel olarak ciddi

etkilerle asag1 akis ekosistemleri tizerinde belirgin etkilere neden olabilir.

Sudaki yasam tiizerindeki etkisi, AMD sularinin yiiksek asitligi, dogal sularin pH'in1
belirgin bir pH araliginda tutan dogal bikarbonat tampon sistemini yok edebilir.
Bikarbonat sisteminin asir1 hidrojen iyonlar1 tarafindan tahrip edilmesi, bikarbonatin
karbonik aside ve ardindan su ve karbondioksite doniistiiriilmesiyle sonug¢lanacaktir.
Fotosentetik suda yasayan organizmalar inorganik karbon kaynagi olarak bikarbonat
kullanirlar; bu nedenle, bikarbonat kaybinin bu organizmalar {izerinde olumsuz bir
etkisi olacaktir. pH degeri 4.3"lin altindaki sularda yasayamaz. Ek olarak, AMD
sularindaki metal yiikiiniin biiyiik kismui, kirleticiler iyonik formlarda bulundugundan,
organizmalar ve bitkiler tarafindan kullanilabilir. Agir metaller ve metaloidler, yiiksek
biyoyararlilik konsantrasyonlarinda sudaki yagsam i¢in 6ldiiriiciidiir ve insan ve hayvan
saglhigr icin endise vericidir (Abrams ve Gerhardt, 2004; Gerhardt, 2004). Ayrica,
¢ozlinmiis civa ve diger metallerin ve metaloidlerin metilasyonu elementleri daha
toksik formlara doniistiiren diisiik pH ile desteklenir. Sucul ekosistemler ve akis asagi
drenaj kanali bitki ve hayvan yasami tlizerindeki etki agir olabilir (Gray, 1998).
Biyolojik ¢esitliligin azalmasi, hassas tiirlerin sayilarinin azalmasi, hatta balik 6liimleri

ve diger tiirlerin 6limii miimkiindiir.

Yer alt1 suyu kirliligi, AMD, yer alt1 sularinin kalitesini, yiizey sularindan daha sik
etkiler. Yer alt1 suyu kirliligi, maden caligmalari, siilfidik atik barajlari, atik kaya
yiginlari, y1gn ligi, cevher stoklari, kdmiir yiginlari, géletler ve kirlenmis topraklardan

kaynaklanabilir.

2.3.4 AMD'yi izleme

oo

Maden suyunun izlenmesi, kimyalar1 yaygin olarak zaman i¢inde degistiginden 6nemli
bir siire boyunca yer alt1, gozenek ve yiizey sularinin analizine ve 6l¢iimiine dayanir.

Maden sahalarindaki ve gevresindeki sularin izlenmesi su sekilde tasarlanmuistir:

(a) dogal mevcut durum kosullarini tanimlamak i¢in; (b) ¢6zlinmiis veya askida kalan
bilesenlerin erken mevcudiyetini veya bunlardaki degisiklikleri belirlemek; (c) tahliye

edilen suyun belirli bir su kalitesi standardin1 karsiladigindan emin olmak i¢in; (d)
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bolgenin su kaynaklarinin kalitesini korumak ve (e) AMD kontroliiniin siilfid
oksidasyonu iizerindeki énlemlerinin amaglandigi gibi calistiginin teyidini saglamak.
Baz1 siilfit cevher kiitleleri madencilikten 6nce dogal oksidasyona ugramis
olabileceginden, madencilik Oncesinde temel verilerin elde edilmesi o6zellikle
onemlidir. Bu ortamlardaki yer alt1 ve yiizey sular siilfat, metaller ve metaloidler
acisindan dogal olarak zenginlestirilebilir. Bir maden isletmesinin gelistirilmesinden
once bir bolgedeki su, toprak ve tortu kimyasiin bilinmesi 6nemlidir. Aksi takdirde,
onceden var olan dogal jeokimyasal zenginlesmeler yasal makamlar tarafindan
madencilik ve islemenin bir sonucu olarak algilanabilir ve bu nedenle miiteakip
gereksiz iyilestirme siireclerine tabi tutulabilir. Bir maden sahasinin su bilesimi

acisindan etkin bir sekilde izlenmesi asagidakileri gerektirir:

Izleme sisteminin kurulumu, etkili bir izleme sistemi sahaya 6zeldir ve yukarida
belirtilen izleme amaglarini yerine getirir. En 6nemlisi, maden sahasi i¢inde ve disinda
yiizey suyu ornekleme yerleri ve yer alt1 suyu izleme sondajlar1 kurulmalidir. Maden
sahasinin disindaki ve membadaki sahalar sularin dogal arka plan kosullar1 hakkinda
bilgi saglarken, diger sahalar maden sular1 i¢gin numune alma noktalar1 ayn1 zamanda
akis hizlari i¢in gézlem noktalar1 olarak hizmet eder (Harries ve Ritchie, 1988). Maden
sularinin izlenmesi, yalnizca ylizey ve yer alti sularindan elde edilen kimyasal
analizlere dayanir. Mevsimsel izleme Iklim (yani yagis, evapotranspirasyon, sicaklik)
asagidakileri belirleyen 6nemli bir faktordiir: (a) maden sularimin kalitesini ve
miktarini; ve (b) yiizey suyunun yer altina karsi akisinin hacmi su sarji (Plumlee ve
Logsdon, 1999; Younger vd., 2002). Saha yiizeyi ve yer alt1 suyu hidrolojisini anlamak
icin diizenli olarak Sl¢iilen meteorolojik verilere ihtiyag vardir. Sahadaki mevsimsel
evapotranspirasyon oranlariin ve net su dengesinin hesaplanmasi, yer alt1 suyu desar;j
oranlarini ve maden suyu depolama havuzlarindaki su birikim oranlarini etkiledigi i¢in
cok onemlidir. Siilfiirlii atik kaya yigilarinin gozenek sularinin izlenmesi stilfidik atik
kaya yigmlarmin doymamis bdlgesinden su Ornekleri, sézde “lizimetreler”
kullanilarak almnir. Lizimetreler, atik yiginlarina, bazi durumlarda kuru zemine
gomiilen kiiciik veya biiylik varillerdir. Sizinti suyunun toplanmasini saglayan
borularla yiizeye baglanir. Bu s1zint1 sularinin meteorik verileri ve analizleri, bosaltma
alanina su sizma orani ve kirletici iiretim oranlar1 hakkinda bilgi saglar (Ritchie ve
Ritchie, 1998). Lizimetre sizinti sularimin analizi, ayn1 zamanda suyun atik kaya

yiginlarina hangi derinlikte s1zdig1 ve suyun siilfidik malzeme igine s1zip sizmadigi
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konusunda bir degerlendirmeye izin verir. Sonug olarak, lizimetreler kuru ortiilerin
performans degerlendirmesine izin verir. Yer alti sularinin izlenmesi biiyiik ¢atlaklar
genellikle siilfidik cevher yataklarinda bulunur ve bir¢ok metal madeninin hidrolojisi
yapisal olarak kontrol edilir. Bu kiriklar yer alt1 suyu i¢in gegirgenlik bolgelerini temsil
eder ve bu tiir ¢atlaklar boyunca su ile siilfiir iceren kayalar arasindaki etkilesim,
AMD'ye yol acabilir. Yiiksek metal igerikli ve kuvvetli asidik ¢ozelti gelisebilir ve
gecirgen catlaklar boyunca akabilir. Sularin bir kismi agik ocaklarda belirgin sizintilar
olarak ylizeye c¢ikabilir. Bu nedenle, yer altt suyu izleme deliklerinin kirilma
bolgelerine batmasini saglamak Onemlidir. AMD, bir madenden gelen ylizey
drenajindan yer alt1 suyu kalitesini daha sik etkiler. Ozellikle, az yagis alan kurak
bolgelerde, drenajin cogu muhtemelen akifere taginir. Doygun bolgeden siilfidik atik
yiginlarinin veya artiklarinin hemen altindan alinan yer alti suyu Ornekleri,
piyezometreler kullanilarak alinabilir. Bu tiir sularin kimyasal analizleri, kirletici

maddenin yerel akifere taginmasini gosterecektir.

Jeofizik arastirmalar, ozellikle asidik, metal bakimindan zengin yer alt1 sularinda
bulunan artan toplam ¢oziinmiis kati madde (TCKM) konsantrasyonlariyla artan
elektriksel iletkenligi 6lger. Bununla birlikte, jeofizik teknikler yalnizca yer alt1 suyu
bilesimi hakkinda dolayli bilgi saglar ve kaya tiirlerinin degistirilmesi 6nemli 6zdireng
veya iletkenlik degisimlerine neden oldugu i¢in verilerin yorumlanmasi zor olabilir.
Farkli litolojilere sahip alanlardaki kirletici bulutlarin saptanmasi ve haritalanmasi
yalnizca diger faktorlerin veri varyasyonlari lizerinde kii¢lik bir etkiye sahip oldugu
yiiksek diizeyde kirlenmis alanlarda miimkiindiir. Ekosistem sagliginin izlenmesi, bir
maden sahasini ¢evreleyen su yollarinin ekosistem sagligi, gosterge tiirleri kullanilarak
Olgiilebilir (Martin ve Miiller, 1998). Bu tiir gosterge tiirler, birden salinabilecek
kirleticilere kars1 hassastir. Maden sahasinin hemen mansabindaki ekosistemlerdeki
gosterge tlirlerin kimyasi, davranisi, tireme dongiisii, popiilasyon biiyiikliigii ve sagligi,
daha sonra membadakilerle karsilagtirilabilir. Bu dogrudan biyolojik izleme madeni

cevreleyen ekosistemlerin saglhigi tizerindeki onemli etkileri ortaya ¢ikarabilir.

Yiizey sularinin izlenmesi, onemli bir siire boyunca ylizey sularinin analizine ve
Ol¢iimiine dayanir. Zaman iginde pH, iletkenlik ve siilfat ve metal igeriginde
degisiklikler, AMD neslinin iyi gostergeleridir. Ozellikle, SO4/ CI oram, siilfitlerin

oksidasyonundan gelen bir siilfat girisinin iyl bir gostergesidir. Bununla birlikte,
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yiiksek siilfat konsantrasyonlari, yerel yer alt1 ve yilizey sularindan 100 kat’a kadar
daha yiiksek iletkenlikler ve gézenek ve sizinti sularindaki asir1 tuzluluklar, siilfiir
oksidasyonunu gostermez. Ayrica, atiklar iginde ¢oziinlir ikincil siilfatlarin
¢Ozlinmesinin bir sonucu olabilir. Ayrica pH, iletkenlik ve siilfat, metal ve ana katyon
konsantrasyonlarindaki degisiklikler, buharlasma veya seyreltme gibi hidrolojik
kosullardaki  degisikliklerin  sonucu olabilir. Bu son islemler, kirletici
konsantrasyonunda artislara veya azalmalara yol agar ve kontaminasyon kaynagindaki
degisen kimyasal siiregleri yansitmaz. Bu nedenle, sahalar maden sulariin ek 6nemli
parametreleri oldugundan, akis hizlarii veya periyodik akis hacimlerini 6lgmeli veya
tahmin etmelidir. Céziiniir konsantrasyonunun (mg L) ve akis hizinin veya akis
hacmi (L s!) maden suyundaki kirletici yiikiiniin (mg s ') hesaplanmasina olanak
tanir. Bir kimyasal tiiriin yiikii, tiiriin zaman icindeki cikti oram (mg s') olarak
tanimlanir. Zaman iginde ¢dziinen konsantrasyonunun ve akis hizinin izlenmesi
tirlerin zaman igindeki ¢ikis hizinin hesaplanmasini saglayacaktir. Sonug olarak,
kirletici kaynag: icindeki kimyasal siiregler tanimabilir. Ornegin, siilfidik atik yigminim
ucunda s1zint1 su goriiniiyor. Degisen su akis hiz1 (L s1), bir su &rnekleyicisi ile
donatilmis kalibre edilmis bir akis dlcer yapisi kullanilarak olgiilir (Younger vd.,
2002). Ek olarak, su numunelerinde zamanla kirletici konsantrasyonlar: (mg L)
belirlenir. Zaman i¢indeki akis hizlar1 ve kirletici konsantrasyonlar1 bilgisi, atik
yigmindan salman ayri kimyasal tiirlerin yiiklerinin (mg s!) hesaplanmasina olanak

tanir. Metal ve stilfat yiiklerinde (mg zamanla artislar, AMD'nin basladigini gosterir).
2.3.5 AMD giderimi

Bir kez baslatildiginda, AMD maden sahalarindan kaynaklanan kalic1 ve potansiyel
olarak ciddi bir kirlilik kaynagidir ve madencilik durdurulduktan ¢ok sonra bile devam
edebilir. AMD'in toplanmasi ve islenmesi, yerlesik ve gelismis aritma sistemleri
kullanilarak gergeklestirilebilir. Yerlesik aritma siiregleri arasinda buharlastirma,
notralizasyon, sulak alanlar ve kontrollii salma ve dogal sularla seyreltme yer alir.
Teknolojik agidan daha gelismis islemler 0zmos (yani membranlardan metal
uzaklastirma), elektrodiyaliz (yani membranlardan segici metal uzaklagtirma), iyon
degistirme (6rnegin metal ¢ikarma recineler gibi ¢esitli iyon degistirme ortamlarini
kullanarak) icerir. Veya polimerler), elektroliz (yani elektrotlarla metal geri kazanimi),

biyosorpsiyon (yani biyolojik hiicre malzemesi kullanilarak metalin ¢ikarilmasi),

13



biyoreaktor tanklari (yani, metal hareketsizlestirici bakteri kolonileri igeren veya
metalin siilfit olarak c¢okelmesine neden olan siilfat indirgeyici bakteriler)
havalandirilmis biyoreaktorler ve kaya filtreleri (yani maden sularindan manganezin
cikarilmasi), kirectasi reaktorleri (yani, basingli karbondioksitte gelismis kirectasi
¢cozlinmesi reaktdr) ve solvent ekstraksiyonu (yani belirli metallerin ¢oziiciilerle
uzaklastirilmasi) (Brown vd., 2002; Greben vd., 2005; Shelp vd., 1995). AMD aritim
teknikleri aktif veya pasif olarak da siniflandirilabilir (Johnson ve Hallberg, 2005;
Walton-Day, 2003).

Aktif aritma, kire¢ notralizasyonu gibi aktif aritma sistemleri, siirekli Kimyasal
reaktiflerin eklenmesini, aktif bakim ve izlemeyi ve reaktifi suyla karigtirmak igin
mekanik cihazlar1 gerektirir. Pasif aritma, sulak alanlar, biyoreaktdrler veya anoksik
kirectas1 drenajlart gibi pasif yontemler ¢dzlinmiis metal konsantrasyonlarini azaltmak
ve asitligi notralize etmek i¢in kimyasal ve biyolojik islemler kullanir. Bu tiir
yontemler ¢ok az reaktif, aktif bakim ve izleme veya mekanik cihazlar gerektirir veya
hi¢ gerektirmez. Notralizasyon gibi aktif aritma teknikleri ve abiyotik havuzlar gibi
pasif aritma yontemleri AMD sularindan agir metallerin ¢6kelmesine neden olur ve
hacimli ¢amur iretir (Dempsey ve Jeon, 2001). Bu ¢amurun aritma sisteminden
diizenli olarak uzaklastirilmasi gerekir. Camur ya uygun barajlarda bertaraf edilir ya
da metal geri kazanimi i¢in daha fazla islenir. Aslinda, ¢amurdan metallerin geri

kazanimi su aritma maliyetlerini kismen karsilayabilir (Miedecke vd., 1997).

Notralizasyon, sizintt suyunun toplanmasini, uygun bir kimyasalin secilmesini ve
kimyasalin AMD suyuyla karistirilmasm igerir. Islemde asit nétralize edilir ve
metaller ve siilfat ¢ozeltiden uzaklastirilir ve ¢amur olarak ¢okeltilir. AMD i¢in
noétralizasyon tedavi sistemleri sunlari igerir: Notralize edici bir ajan, bu nétralize edici
ajanlarin her birinin farkli avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Ornegin, kiregtagt
(bliyiik 6lgiide CaCOs) kullanmanin avantajlar1 arasinda diisiik maliyet, kullanim
kolaylig1 ve yogun, kolay islenen bir ¢gamur olusumu yer alir. Dezavantajlar1 arasinda
yavas reaksiyon siireleri ve kiregtas1 parcaciklarinin demir ¢okeltileri ile kaplanmasi
yer alir. Kiregtasinin AMD sular ile reaksiyonunda, hidrojen iyonlar: tiiketilir,
bikarbonat iyonlari iiretilir ve ¢oziinmiis metaller, siilfatlar, karbonatlar ve hidroksitler

gibi az ¢oziliniir minerallere doniistiiriiliir:
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CaCOs + H* +S03%  + Pb** — PbSO,5) + HCO3 (2.6)

CaCOs + Pb** — PbCOy(5) + Ca?* (2.7)

CaCOs + Zn** + 2H,0 — Zn(OH) () + Ca®* + HyCO5(aq) (2.8)

Ayrica, sonmiis kireg Ca(OH)2 kullanimi kolay ve giivenlidir, etkilidir ve nispeten
ucuzdur. Baslica dezavantajlar, iiretilen camurun hacmi ve aktif aritma tesisinin
kurulmasi i¢in yiiksek baslangic maliyetleridir (Zinck ve Griffith, 2000). Bu islemde
asit notralize edilir (reaksiyon 2.6), metaller (Me?* / Me®*") metal hidroksitler halinde
cokeltilir (Reaksiyon 2.7) ve ¢ozeltide yeterli siilfat varsa algitasi olusur (Reaksiyon
2.8).

CaOH,s + 2H* > Ca?* + 2H,0 (2.9)

CaOHy(s) + Me** /Me3t - MeOHy5)/Me(OH)35) + Ca®t (2.10)

Kireg¢ notralizasyonu kadmiyum, bakir, demir, kursun, nikel ve ¢inko gibi metallerin
¢ozeltiden uzaklastirilmasinda etkilidir. Bununla birlikte metallerin ¢oziintirliigi pH
ile degisir ve en diisiik ¢oziinmiis metal konsantrasyonu ayni pH'da elde edilemez
(Kuyucak, 2000).Tim metaller ayni1 pH'de ¢okeltilemez ve kabul edilebilir su kalitesi
elde etmek i¢in noétralize edici ajanlarin (6rnegin kireg arti kirectasi) ve diger kimyasal
katki1 maddelerinin bir kombinasyonu gerekli olabilir. Kostik soda (NaOH), 6zellikle
yiiksek manganez icerigine sahip AMD sularinin aritilmasinda etkilidir. Manganezin
maden sularindan ¢ikarilmasi zordur, ¢iinkli manganez olugsmadan 6nce pH'in 10'un
izerine cikarilmast gerekir. Kostik soda, pH'1 10'un {izerine ¢ikarir. Kostik sodanin
baslica dezavantajlari, yiiksek maliyetleri, kimyasalin islenmesindeki tehlikeler ve
zayif camur Ozellikleridir. AMD sularinin aritilmasi i¢in diger kaya tiirleri (Bernier,
2005). ve komiir santrallerinden gelen ugucu kiiller veya ¢imento fabrikalarindan ¢ikan
firin tozu gibi geleneksel olmayan endiistriyel atiklar veya yan tirlinler onerilmistir.
Bununla birlikte, ugucu kiil yaygin olarak yiiksek metal ve metaloid konsantrasyonlari

igerir ve reaksiyon hizi kirecine gore yavastir (Kuyucak, 2000). Notralize edici

15



maddelerin eklenmesi, maden sularinin asitligini ve ¢oziinmis agir metal
konsantrasyonlarini azaltir. Asir1 nétrlestirme, metallerin ve metaloidlerin artirilmis
¢Oziinmesine ve yiiksek metal ve metaloid konsantrasyonlu sulara da yol agabilir. Notr
ila alkali oksitleyici kosullar, ¢6zeltide iyonlar veya kompleksler olarak bazi metallerin
ve metaloidlerin (6rnegin As, Sb, U) artan konsantrasyonlarini destekler. Sonug
olarak, AMD sularmin nétrlestirilmesi pH'1 yalnizca metalleri ¢okeltmek ve absorbe

etmek i¢in gerekli degerlere yiikseltmelidir.

16



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Maden Sahasimin Tanitimi

3.1.1 Maden sahasinin yeri

Guimiistas Madencilik ve Ticaret A.S.’ye ait 541 - 64789 sicil no’lu ruhsat sahasindaki
yer alt1 “Altin - Giimiis - Kursun - Cinko - Pirit” maden ocagi, Nigde ili, Ulukisla
Ilgesi, Madenkdy mevkii smirlar1 igerisinde bulunmakta olup, maden ocag1 Nigde
[li’ne yaklagik 77 km, Tepekdy’de bulunan tesise 40 km, Ulukisla Ilgesine 28 km,
Ciftehan Ilgesine 19 km ve Madenk&yii’ne ise 800 metre mesafede bulunmaktadir. 1/
25000 olgekli Nigde n33-al ve n33-a2 paftalan igerisinde bulunmaktadir. Calisma

alanmi
Sekil 3.1

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmektedir (Ersoy, 2020).
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Sekil 3.1. Calisma alani yer bulduru haritas1 (Ersoy, 2020).
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Sekil 3.3. Nigde ili maden haritas1 (URL-1, 2021).
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Nigde ilinde en fazla bulunan madenler; demir, pomza, diyatomit, mermer ve jips’tir.

Ulukisla Ilgesinde bulunan madenler; jips, demir, altin, giimiis, bakir, ¢inko,

kursun’dur.

NIGDE iLi MADEN HARITASI / MINERAL MAP OF NIGDE
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Sekil 3.3’de verilmektedir (URL-1, 2021). Ulukisla il¢esi, Madenkdy mevkiinde altin,
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giimiis, kursun, ¢inko’nun ¢ikarilmasi ve islenmesi amaciyla Glimiistas Madencilik ve

Tic. A.S. tarafindan yer alt1 ocag1 kurulmustur.

3.1.2 Calisma alaninin jeolojisi
Bolgesel jeoloji

Proje sahasi, Orta Toroslara ait Bolkardag Birligi igerisinde yer almaktadir (Ketin,
1966). Inceleme alan1 ve cevresinde yashidan gence dogru; Permiyen yash sistler,
Permiyen-Triyas yasli Bolkardagi sistleri ve Bolkardagi mermeri, Kretase yash
ofiyolitik melanj, Paleosen-Eosen yasli konglomera, kumtasi, kiregtasi, marn ve tiif
ardalanmas1 ve Kuvaterner yaslh taraga, yama¢ molozu ve aliivyonlar yiizeylenme

vermektedir. Proje sahasinin i¢inde bulundugu bolgeye ait stratigrafik kolon kesit
Sekil 3.4’de verilmektedir (Ersoy, 2020).

Permiyen-Sist: Proje alaninin giineydogusunda genis bir alan kaplamaktadir ve
mermer, kalksist, serisit-klorit sist, albit-sistlerden olusmaktadir. Birim tipik olarak
Cadir Tepe (2049 m) ile Kizilgolbas: Tepe (2932 m) ve Asmacik dere ile Av dere
arasinda gozlenir. Yer yer dolomitik kisimlar iceren mermer, sistler ile bazen ara
katkili bazen de ¢esitli boyutlarda mercekler halinde bulunabilir. Mermer, gri-siyah,
orta-kalin tabakali, gelismis kirik sistemine sahip, taze yiizeyleri bitiim kokulu ve
ikincil kalsit damarcikli yapiya sahiptir. Sistler, gri-mavi-yesil renkli, bazen ezilmis ve
karismis bazen de diizgiin tabakal1 ve sisti dokuludur. Birimin stratigrafik olarak tabani

izlenmez.

Ancak Bolkardag mermeri lizerinde olasili bir bindirme ile itilmis olarak bulunur.

Birimin goriiniir kalinlig1 yaklagik 1000 m’dir (Ersoy, 2020).

Permiyen-Triyas Bolkardag: Sistleri: Birim belirgin olarak Horozkdy civarindaki
granit ve granodiyoritlerin ¢evresinde yiizeylenme vermektedir. Birim tipik olarak
Horozkdy ile Sivri Tepe (1766 m) arasinda yilizeylenme vermektedir. Bolkardag
sistleri kalksist, klorit sist, kuvars sist, muskovit sist tiirlinde kayaglardan
olugmaktadir. Yaklasik 500 m kalinligindaki birimin iizerinde Bolkardagi mermeri
uyumlu olarak bulunmaktadir. Birim gri mavi-yesil renkli iyi tabakali kuvarsporfir

dayklar1 ile kesilmis ve sisti dokulu olup klorit, kalsit, albit, muskovit, kuvars,
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aktinolit, biyotit ile az olarak turmalin, granat, manyetit, igermektedir. Sistlerin altinda
ve lstlinde Bolkardag mermeri bulunmaktadir ve birimin kalinlig1 yaklagik 500 m’dir

(Ersoy, 2020).

Permiyen-Triyas Bolkardagi Mermeri: Proje alanin ¢ok biiyiikk bir bolimiini
kapsayan Bolkardagi mermeri, proje sahasiin giiney kesiminde N33-a2 ve N33-bl
paftalarinda batida Medetsiz Tepe (3524 m)’den doguda Karinca Dag1 (2206 m)’na
kadar uzanan ve Bolkardagi’nin yiiksek kotlarmi igine alan genis bir kesimde
yiizeylenme vermektedir. Birim tipik olarak Maden Koyii’niin glineyinde Karbogazi
mevkiinde ve Sulucadere’de izlenmektedir. Bolkardagi mermeri, ¢ogunlukla beyaz,
beyazimst gri renkli, 0,1-1 m kalinlikta iyi tabakali, 1yi gelismis bol kirikli ve ¢atlakls,
kalsit damarcikli olup iri boyutlu kalsit kristallerinden olusmustur. Mermer icinde iyi
gelismis magara olusumlarina, kirik ve ¢atlak sistemlerine rastlanmaktadir. Birim tiste
dogru gri, siyah renkli mermer ve kalksiste gegmektedir. Yer yer kuvarsporfir ile dayk
ve siller tarafindan kesilen Bolkardagi mermer sistlerinin tabani goériillememekte,
istiinde ise Melanj bulunmaktadir. Birimin kalinlig1 yaklasik 1500 m’dir (Ersoy,
2020).

Kretase Ofiyolitik Melanji: Birim okyanusal kabuk kdokenli kayaglardan
olusmaktadir. Proje sahasinda Madenkdy ile Horozkdy kuzeyindeki Sivritepe (1766
m) c¢evresinde ve Kiziltepe ¢evresinde dar bir alanda ylizeylenme vermektedir. Tipik
olarak ise Madenkoy giineyinde Karbogazi dere ile Horoz Koyt niin kuzeybatisindaki
Karatag tepe (1757 m) kuzeyinde gézlenmektedir. Ofiyolitik melanj1 olusturan birim
icindeki sistler, cogunlukla muskovit,-klorit sistlerden daha az olarak epidot-aktinolit-
albit sist, aktinolit sist ve tremolit sistlerden olugsmustur. Sistler, acik yesilden koyu
yesile kadar degisen renklerde, sisti dokulu, ¢okc¢a karigsmis, ezilmis ve diizensiz kiiciik
kivrimhidir. Baglica klorit, muskovit, epidot, albit, tremolit, aktinolit ve az miktarda
opak mineral igerirler. Ofiyolitler iginde bulunan mermer bloklar1 Bolkardag:
mermerine alt mermer bloklari, diyabaz ve peridotitlerden olusmaktadir. Blok
boyutlar1 300-400 m’ye kadar ulasabilmektedir. Diyabaz, tipik olarak Teke deresinde
ve Teke deresi ile Horozoglu arasindaki sirtta gozlenmektedir. Diyabazlar mineral
olarak kloritlesmis ve kalsitlesmis plajiyoklas, kloritlesmis ojit, klorit, kuvars, az
miktarda pirit ve kalkopirit igermektedir. Ofiyolitik melanj igerisindeki peridotitler

tipik olarak Kiziltepe’de, serpantinitler ise Madenkdy gilineyi ile Alihoca Kdyii’niin
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dogusunda ylizeylenme vermektedir. Peridotitler, yesilimsi-siyah renkli, yer yer
serpantinlesmis olup olivinden olusmustur. Serpantinitler ise yesil renkli, kirikli ve
eziktir. Silislesmis kayalar tipik olarak Madenkdy giineyi ile Kiziltepe’de
izlenmektedir. Kayag ¢okea limonit i¢erdigi i¢in sarimsi-kahverengi rengi ile dikkat
cekmektedir. Ofiyolitik melanj, altindaki Bolkardagi mermeri ile tistiindeki Alihoca

ofiyolitik masifi arasinda tektonik dokunakli olarak yerlesmistir.

Ust Kretase Ofiyolitik Masifi: Birim serpantinit, gabro, diyabaz ve spilit gibi
kayaglardan olusmaktadir. Proje alaninda, Alihoca Kdyii batisindan baslayip, doguya
dogru 1-2 km genislikte bir serit seklinde ylizeylenmektedir. Tipik olarak ise, Maden
Dere vadisinin Alihoca Koyl civarinda ve Ciftehan Cay1 (Cakit ¢ay1) vadisinde
gdzlenmektedir. Serpantinitler, Ust Kretase Ofiyolit Masifi i¢inde en fazla goriilen
kayag tiirii olup yesil renkli, olduk¢a kirikli ve bazen ezilmis halde bulunmaktadir.
Peridotitler, koyu yesil ve siyah renkli, ¢atlak ve kiriklarda serpantinlesmis, olivin ile
piroksenden olusmustur. Ust Kretase Ofiyolit Masifi'nin kendisinden daha yash

birimlerle olan dokanaklar tektoniktir.

Ust Kretase Tortul Istifi: Istif tipik olarak Alihoca Koyii’niin kuzeydogusunda ve
Omerli koyii yolu iizerinde Karakaya tepe (1172 m) yakinlarinda yiizeylenme
vermektedir. Tortul istif, konglomera ve kumtasi, spilit, diyabaz, serpantinit ve
peridotit gibi ofiyolit kayaglardan olusmaktadir. Gevsek tutturulmus, koti
tabakalanmali birim iiste dogru kirmizi renkli, orta kalinlikta, iyi tabakal1 ve bol fosilli

kiregtaglarina gegmektedir.

Ust Kretase-Alt Paleosen Tortul Istifi: Birim, Ciftehan giineyinde, Maden Deresi
yamagclarinda ve Horozkdy yolu girisinde ylizeylenme vermektedir. Tipik olarak ise,
Maden Deresi iginde Kalkankaya ve Agcabel dolaylarinda izlenmektedir. Birim, taban
kongolmerasi ile baslamakta ve iiste dogru kirectasi, killi kiregtagi ve marna gegis
yapmaktadir. Bu birime ait tortul kayaclar sahada cogunlukla dike yakin egimde
gozlenmekte ve ters donmiis olarak bulunmaktadir. Tortul istifin kalinligr 200-300
m’dir (Ersoy, 2020).

Paleosen-Eosen Volkano-Tortul istifi: istif Alihoca Kdyii’niin 1 km giineyinden
baslayarak batiya dogru uzanan bir bolgede yiizeylenme vermektedir. Birim

konglomera, kumtasi, kiregtasi, marn, tiif ile bunlarin ara katkilarindan olusmaktadir.
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Birimin kalinlig1 1000-1500 m civarindadir. Konglomeralar, gri renkli, orta ile kalin
tabakali, ¢ogunlukla 5-10 cm boyutunda yuvarlaklagmis ¢akillardan olugmaktadir.
Kumtaslari, gri, sart renkli, orta kalinlikta, iyi tabakali, 0,5-2 mm boyda
yuvarlaklagsmis taneli, kil ile kire¢ ¢imentoludur. Kirectagi ve killi kiregtaslari, gri,
kirmiz1 renkli, orta kalinlikta iyi tabakali ve bol fosillidir. Marnlar, ¢ogunlukla sar1
renkli, ince tabakali ve az olarak ara katkilar halinde kumtas1 tabakalar1 igermektedir.
Tifler, mor, yesil, gri renkli, ince ile orta kalinlikta, iyi tabakali ve kil ¢imentoludur.
Volkanik ara katkilar halinde bulunan spilitik lav ve yastik lavlar koyu yesil renkli
olup ¢ok iyi besgen ile altigen soguma yiizeyleri sunmaktadir. Volkano-Tortul istifin
kalinlig1 1000-1500 m’dir.

Paleosen-Alt Eosen Volkanikleri: Ciftehan’in kuzeyinde genis bir alan kaplayan
volkanikler adezit, spilit, diyabaz, bazalt aglomera ve tiiflerden olusmaktadir.
Volkanikler iginde kendisi ile es yash kiregtas1 mercekleri ve Ust Kretase yash
kiregtas1 bloklar1 iceren volkanikler diyorit ve siyenitler tarafindan kesilmistir. Birimin
tizerinde Orta Eosen yasli konglomera, kiregtasi ve volkanik ara katkili kumtasi, marn

ardalanmasi uyumsuz olarak bulunmaktadir.

Paleosen-Alt Eosen Horoz Granit-Granodiyoriti: Birim Horoz koyliniin yer aldig
vadi igerisinde yiizeylenme vermektedir. Horoz granit-granodiyoritine bagli damar
kayaclar1 beyazimsi, pembe, gri, holokristalin plajiyoklas, ortoklas, biyotit, kuvars ve
amfibol minerallerinden olugsmaktadir. Birim Bolkardagi mermer ve sist dokanaginda
skarn zonlar1 olusturur. Horoz granit-granodiyoriti kuvars porfir, dasit, riyodasit,
riyolit ve biyotitli andezit tiiriinde kayaglardan meydana gelmektedir. Birim Ust

Kretase’ye kadar biitiin kayaglar1 keserek yerlesmistir.

Orta Eosen Volkano-Tortul Istifi: Birim proje sahasinda Maden Kéyii ile Alihoca
K&yii arasinda derenin giineyinde dar bir alanda yiizeylenme vermektedir. istif tabanda
konglomera, kiregtasi ve killi kiregtasi ile baslamakta iiste dogru kumtasi, kirectas: ve
marna gegis gostermektedir. Tipik olarak Kogak koyii giineyinde gozlenen volkanik
ara katkilari, marn i¢inde aglomera, tiif, tiifit gibi kayaglardan olusmaktadir. Birimin

yaklasik kalinlig1 500 m kadardir.

Oligosen Tortul istifi: Birim proje alaninin giineydogusunda Pozant1 Cay1 vadisinde

yiizeylenme vermektedir. Tortul istif, mikrokonglomera, kumtasi ve killi kirectasi
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ardalanmasindan olusmaktadir. Yaklasik kalinligr 300-400 m olan Oligosen yash
tortul istif ¢aligma alani iginde Permiyen yash kayaglar {izerinde uyumsuz olarak

bulunmaktadir.

Kuvaterner Taraca-Yamac¢ Molozu-Aliivyon: Taracalar, Horoz deresi ile Maden
deresinin yamagclarinda iyi gelismis olarak bulunmaktadir. Taragayr olusturan
konglomera c¢akillar1 degisik boylarda, orta yuvarlak, c¢imentosuz ve koti
boylanmalidir. Konglomera ¢akillarim1 ¢ogunlukla Bolkardagi mermerlerine ait
mermer ¢akillari, daha az olarak ise sist ve bolgede yiizeylenme veren diger kayaclarin
cakillart olusturmaktadir. Taraca eski akarsu cokellerinden olusmaktadir. Yamag
molozu, Horoz deresi ile Maden deresinin gliney yamaclarinda goézlenmektedir.
Yama¢ molozu fiziksel ayrismanin egemen oldugu, topografik yiikseltilerden asagiya
dokiilen veya yerinde ayrisma ile olusan kaya pargalaridir. Cakillar1 kétii boylanmis,
koseli ve diizensizdirler. Yama¢ molozunu olusturan ¢akillar Bolkardagi mermerine
ait mermer ¢akillaridir. Bu c¢akil ve bloklarin boyutlart yer yer 1 m’ye kadar
ulagsmaktadir. Aliivyonlar, proje sahasinda Ciftehan Cayi, Maden deresi ve Horoz
deresinde yaygin olarak bulunmaktadir. Aliivyonlar iyi yuvarlaklagmis blok, cakil,

kum ve silt boyutundaki malzemelerdir.

Proje alanina ait bolgesel stratigrafik kolon kesit

Sekil 3.4’de verilmistir (Ersoy, 2020).

Bolgenin jeolojik yapisindan dolayi kirectas: (Bolkar mermeri) olmasindan dolayi atik

su Ozellikleriyle kiyaslandiginda tipik asit kaya maden drenaj1 6zelligi tastmamaktadir.

Proje alani ve yakin ¢evresinin jeolojisi

Proje alan1 ve yakin cevresini i¢gine alan ve Maden Kdyii’nden kuzeydoguya dogru
olan bolgede en yaslt birim olarak Bolkardagi mermeri ylizeylenme vermektedir.
Birim c¢ogunlukla beyaz, beyazimsi gri renkli ve kalsit damarli rekristalize
kirectaslarindan olugsmaktadir. Sahada Bolkardagi mermerlerinin iizerinde ofiyolitik
melanj bulunmaktadir. Melanjin igerisinde agik-Koyu renkli sistler, Bolkardagi
mermerinden kopan kayac bloklar1 ve silislesmis kayaclar bulunmaktadir. Proje
alaninda en gen¢ birim olarak Kuvaterner yasl aliivyon yiizeylenme vermektedir

(Ersoy, 2020).
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Sekil 3.4. Bolgesel stratigrafik kolon kesit (Ersoy, 2020).
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Inceleme alaninda yiizeylenen Orta Toros kusagi ile Nigde Masifi arasinda yer alan
Paleozoik ve Mezozoik yaslt birimler Bolkardag Birligi’ne, daha gen¢ birimler ise

Ulukisla Tersiyer havzasi volkano-sedimanlarina dahildir.

Proje alaninda ylizeylenme veren birimlerin arasinda {i¢ uyumsuzluk yiizeyi
belirlenebilmektedir. Her biri bir karasal doneme karsilik gelen bu uyumsuzluklardan
en yasl olan1 {ist Senoniyen, Ikincisi Orta Eosen, iigiinciisii ise Kuvaterner yash

birimlerin tabaninda yer almaktadir.

Proje sahasinda ylizeylenme veren sedimanter ve volkano-sedimanter kayaglar
tabakali bir yapiya sahiptir. Bolkardagi mermeri dogu-bati eksen dogrultulu bir
antiklinal seklinde kivrimlanmistir. Bu antiklinalin olugsumu Jura- Kretase zaman
araliginda gelismis, alt Eosende ise Paleosen yasli birimlerle birlikte yeniden

kivrilarak bugiinkii seklini almistir.

Proje sahasinda Permiyen yash sistler Permiyen-Triyas yasli Bolkardagi Mermerleri
lizerine giineyden kuzeye dogru itilmis olarak bulunmaktadir. Bunun sonucunda
Bolkardagi mermerleri igerisinden itilmelerin olusturdugu diisiik egimli ve cogunlukla
dogu-bat1 dogrultulu ters faylanmalar meydana gelmistir. Bolkardagi mermerlerinin

sahada gozlenen ofiyolitik melanj birimi dokunag: ise tektoniktir.

Bolkardagi mermerleri icerisinde tabakalanmaya verev ve dikey olacak sekilde irili-
ufakli bircok karst boslugu gelismistir. Bu karst bosluklar1 6zellikle orta-kalin
tabakalanmali kristalize kirectaglar1 ile beyazimsi gri mermerlerin i¢indeki demir
oksitli seviyelerde gelismistir. Bu karst bosluklari i¢inde cevherlesme ile ilgili olarak

limonit damarlart ve ¢ort dolgular: bulunmaktadir (

Sekil 3.5) (Ersoy, 2020).
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Sekil 3.5. Caligma alan1 ve ¢evresinin bolgesel jeoloji haritasi (Ersoy, 2020).
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3.1.3 Proje sahasi ve ¢evresinin hidrolojik ve hidrojeolojik o6zellikleri

Su noktalari

Proje alaninin hidrolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri baslig1 altinda; sahada stirekli ve
mevsimsel akig goOsteren akarsular, kaynaklar, goller ve yer altt suyu tasiyan

formasyonlar anlatilmaktadir (Sekil 3.6) (Ersoy, 2020).

Maden Deresi

-
& .}“ o : ___Horozoglu.Deresi
Madenkoys ) —3F B
pr . Kaynak:1
=leke Deresi :
" e ———
sl

. -64789 Nolu Saha
i P §

Islet‘me Ruhsat:Sinin’ g

&

Sekil 3.6. Saha igerisinde bulunan dereler, kaynaklar (Ersoy, 2020).
Akarsular

Proje alani ve ¢evresinde akis gosteren en 6nemli akarsu Maden Deresi’dir. Yapilan
arazi gozlemleri 15131nda, Maden Deresi’nin ilkbahar aylarinda siirekli akis gosterdigi,
haziran ayindan sonra kurumaya basladig1 ve yagisl mevsim baslayincaya kadar kuru
kaldig1 belirlenmistir. Maden Deresi’nin yaz aylarinda kurumasinin bir diger nedeni
de sulama kanallar1 ile dere kenarinda bulunan bahgelerde sulama yapilmasidir. Maden
Deresinin 24.05.2022 tarihinde yapilan miiteferrik 6l¢tim sonuglarina gore debisi 217
L/s’dir.
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Proje alaninda bulunan ve mevsimlik akis gdsteren diger akarsular; Teke Deresi ve
Horozoglu Deresi’dir. Bu akarsular yalnizca ilkbaharda karlarin erimesinden sonra

akis gostermekte yilin diger aylarinda ise kuru kalmaktadir (

Sekil 3.7) (Ersoy, 2020).

Sekil 3.7.Teke Deresi (aritilacak olan suyun desarj edilmesi planlanan alict ortam)
(Ersoy, 2020).

Yer alt1 suyu tasiyan formasyonlar

Kayaglarin hidrojeolojik 6zellikleri gozeneklilik ve gegirimlilikleri ile tanimlanabilir.
Gozeneklilik, kayacin depolama fonksiyonunu; gegirimlik ise iletme fonksiyonunu
kapsamaktadir. Hem depolama ve hem de iletebilme o6zelligine sahip olan ve
ekonomik derecede yer alt1 suyu tasiyan kayaclar i¢in akifer tanimi yapilmaktadir.
Akiferlerin 6nemli 6zelliklerinden biri olarak depolama fonksiyonu kayaclar i¢cinde

bulunan bosluklarla saglanmaktadir.

Gozeneklilik ve gecirimlilik 6zellikleri goz Oniine alindiginda, en 6nemli akiferler
cakil ve kum yataklarinda, aliivyon konilerinde, sahil sedimanlarinda ve bazi
kosullarda magmatik ve metamorfik kayaclarda olugsmaktadir. Kumtagi ve ¢akiltasi

sitkisma ve c¢imentolanma derecelerine gore; kirectaslart ise igerdikleri erime
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bosluklarinin dagilimi ve hacmi ile ele alinmaktadir. Sik eklem ve gatlaklarla kat
edilmis magmatik ve metamorfik kayaclar yer yer zengin akifer tiirleri
olusturabilmektedir. Metamorfik kayaclar, mermerler disinda, genellikle iyi akifer

olusturmazlar.

Proje sahasi icerisinde yiizeylenme veren Permiyen yasli sistler ile Permiyen- Triyas
yash Bolkardag sistleri kalksist, kuvars sist, muskovit sist, rekristalize kiregtas1 ve
mermerlerden olugmaktadir. Her iki birimde de cok iyi gelismis catlak sistemi
bulunmadigindan, bu birimler hidrojeolojik agidan gecirimsizdirler ve ekonomik
olarak yer alti suyu bulundurmazlar. Yalnizca diizgiin tabakalanma gosteren bazi
seviyeleri diisiik-orta gegirimli olarak tanimlanabilir. Permiyen-Triyas yaslh
Bolkardagi mermeri rekristalize kiregtasi ve mermerden olusmaktadir. Birim iyi
gelismis catlak sistemine sahiptir. Ayrica birim igerisinde tabakalanmaya yatay ve
dikey olacak sekilde bir¢ok karstik bosluk bulunmaktadir. Ancak 6zellikle kirik ve
catlaklar kuvars ve kalsit mineralleri tarafindan doldurulmustur. Bu nedenle,
Bolkardagt mermerleri hidrojeolojik acidan yar1 gecirimli birim olarak
tanimlanmaktadir ve dolgu bulunmayan kiriklarinda ve karstik bosluklarinda
ekonomik olarak az miktarda yer alti suyu bulundurabilir. Kretase yasl ofiyolitik
melanj1 olusturan kayaglar sist, kalksist, muskovit-klorit sist, serpantin, diyabaz ve
doleritlerdir. Kayaglarda iyi gelismis bir c¢atlak sisteminin bulunmayisi nedeniyle
birim hidrojeolojik acidan gecirimsiz olarak kabul edilmektedir. Paleosen-Eosen yasl
volkano-tortul istif konglomera, kumtasi, kiregtasi, marn, tif ile ara katkilardan
olugmaktadir. Bu birim igerisinde her ne kadar konglomera ve kumtasi gibi
gecirimliligi yiiksek kayaglar bulunsa da birimin etkin kayact marn, tif ve killi
kirectaslaridir. Bu nedenle birim hidrojeolojik ag¢idan ge¢irimsiz-az gegirimli olarak
tanimlanmaktadir ve ekonomik olarak yer alt1 suyu icermemektedir. Calisma alaninda
yiizeyleme veren en geng¢ birimler kuvaterner yasli taraga, yama¢ molozu ve
allivyonlar, gevsek, ¢imentolanmamis cakil, kum ve siltlerden olugsmaktadir. Birim
hidrojeolojik agidan gecirimli olarak tanimlanmaktadir. Bu birimlerin gézeneklerinde

ekonomik olarak yer alt1 suyu bulunabilir (Ersoy, 2020).

Proje alan1 hidrolojik agidan degerlendirildiginde, Bolkardagina yagan kar ilkbaharda
eriyerek yer altina siiziilmekte ve ayrica ilkbahar ve sonbaharda yagan yagmur sulari

da yine yer altina siiziilerek yer alt1 suyunu olusturmaktadir. Yer alt1 suyu Bolkardagi

32



formasyonuna ait rekristalize kiregtast ve mermerin kirik ve ¢atlaklarinda
depolanmaktadir. Ayrica yer altina siiziilen sular dere yataklarina yakin kotlarda
kaynak bosalimi seklinde yeryliziine ulasmakta ve erime mevsiminde de yiizeysel

akisa gegerek mevsimsel akan dereleri olusturmaktadir (Ersoy, 2020).

Proje alani igerisine alan hidrolojik havzanin hidrojeoloji haritas1 Sekil 3.8’de

verilmektedir.
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Sekil 3.8. Hidrojeoloji haritas1 (Ersoy, 2020).
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3.2 isletme Yontemi

Maden sahasinda iiretim yer alt1 {iretim yéntemiyle yapilmaktadir. Uretim yonteminin
seciminde cevherin damar kalinligi, egimi, dogrultusu, derinligi yan kayacin 6zelligi
gibi veriler dikkate alinmaktadir. Tiim bu ozellikler dikkate alinarak bir iiretim

yontemi se¢ilmektedir.

Cevher i¢inde agilan galeriler (6x6), (5x5), (4x4), (3x3,5) metrekare kesitlerinde
olabilmektedir.

3.2.1 Dolgulu iiretim sistemi (rambleli):

Bu sistemde, Once cevheri takiben taban galeri, yani ana nakliyat galerisi
siriilmektedir. Daha sonra buradaki formasyonun saglamligina gore, 2-3 metre
civarinda topuk birakilarak, bu galerinin tizerinde tiretim panosu olusturmak gayesiyle,
alt galeriye paralel kat galerisi siiriiliir. Taban galeri ile kat galerisi 20-25 metre
aralarla, insan ve cevher nakli ile havalandirma amaciyla agilan oluk veya
kacamaklarla  birbirine irtibatlandirilir.  Uretim  panosunun  hem  dogal
havalandirilmasimin saglanmasi, hem de taban galeriden baska, disariya ikinci bir
insan kagamak yolunun baglanmasi amaciyla, bir {ist kata veya yeryiiziine fereler

acilarak iiretim panosu hazirlik asamasi tamamlanir.

Uretim panosu teskilinin tamamlanmasindan sonra, pano tavanindaki cevhere delikler
acilir, bu deliklere patlayici madde yerlestirilerek patlatilir. Patlatma sonunda
koparilan cevherler oluklar vasitasiyla alt galeriye kendi cazibesiyle indirilerek is
makineleri vasitasiyla disar1 alinir. Bir sonraki asamada ise yiikselen tavanin tekrar
normal c¢alisma konumuna getirilmesi ve agilan boslugun giivenlik amaciyla
doldurulmast i¢in, cevherin yan tasi patlayici vasitasiyla kazilarak ayakaltina (liretim
panosu tabanina) dolgu (ramble) yapilir (SYMMM, 2018).

3.2.2 Kes-doldur yontemi

Cevherin sekil itibartyla yumru tip oldugu yataklarda uygulanan bu yontem, ekonomik
acidan oldugu kadar, is gilivenligi ve calisma kolayligi agisindan da alternatif
yontemlere gore onemli Ustiinliiklere sahiptir (SYMMM, 2018). Yontem de cevher

yataginin taban seviyesinden baslayarak kontak zonundan veya orta kismindan stiriilen
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3*3,5 kesitli bir galeri vasitasiyla cevherin u¢ noktasina kadar tahkimath sekilde
ilerlenmektedir. Ulasilan cevherin u¢ kismindan saga veya sola dar kesitli galeri
stiriilerek cevherin yan kayacina kadar tahkimatl sekilde ulasilir ve bu bir dilim olarak
adlandirilir. Uretilen bu dilim geriye dogru pasa dolgusuyla tavana kadar Kilitlenerek
doldurulur. Birinci dilimin bitmesinin ardindan hemen yanindan ikinci dilime
baslanilir ve ayn1 sekilde ikinci dilimde {iretilip doldurulur. Bu Islem pano girisine
kadar devam eder. Ayni1 seviyede tiim cevher iiretildiginde bir iist kot i¢in yan kayag
igerinde siiriilen galeri yiikseltilir ve ayni sekilde galerilerle liretime devam edilir. Bu
islem tavan tagina ulagincaya kadar devam eder. Calisma bittikten sonra pano, hazirlik

galerileri siiriiliirken ortaya ¢ikan pasa (Bolkar Mermeri) ile tamamen doldurulur.

Isletmede, 3m*3,5m, 4m *4m, 5m*5m, 6m*6m Kesitlerinde galeriler siiriilmektedir.
Galeriler ve cevher liretim aynalarinda kazi, sehpali tabancalarla delik delinmesi ve
patlatilmasi seklinde yapilmaktadir. Cikan malzeme yer alt1 kepgeleri ile yiiklenerek
desandrelere getirilmekte ve desandrelerden yer alti kepgeleri ile yer istiine

¢ikarilmaktadir (Sekil 3.9) (SYMMM, 2018).
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Sekil 3.9. Is akim semas1 (SYMMM, 2018).

36



Sekil 3.11. Jumbo ile delme islemi yapilmasi.

3.2.3 Piiskiirtme beton uygulamasi

Yas veya 1slak piiskiirtme betonu, karisim suyu ilave edildikten sonra uygulanan
pliskiirtme betondur. Karisim yas olarak hazirlanir. Cimento, agrega ve su ile
karigtirlldiktan sonra basingli hava ile istenilen yiizeye puskiirtiiliir (Sekil 3.12).
Piiskiirtmeden 6nce yiizeye hasir ¢elik konur. Son zamanlarda ise beton i¢ine ince gelik
teller konarak “lifli beton” tekniginden yararlanilmaktadir. Sonugta betonun ¢ekme
dayanimu yiikseltilmis olur ve ¢elik tahkimat yapilmis tahkimat etrafindaki bosluklar
doldurulur (Sekil 3.12) (SYMMM, 2018).



Sekil 3.12. Beton piiskiirtme uygulamasi (SYMMM, 2018).

3.3 Su Durumu

Ocak i¢i ve diger isler i¢in kullanilan sular ise yeryiiziinde bulunan su kaynaklarindan
kargilanmaktadir. Ocak icerisinde delik delme islemi i¢in ve sondaj ¢aligsmalarinda
kullanilacak sulari yaz aylarinda disaridan pompalarla ocak igerideki tanklara su
havuzlarina ve sondaj yapilan yerlere su basiimaktadir. Ilkbahar aylarinda ise eriyen
kar sularinin ocak i¢indeki su gelirlerinden gelen sulari su havuzlarinda yonlendirerek
kullanilmaktadir. Ocak igerisinde gelen sular1 biiyiikk capta depolamak miimkiin
degildir. Ocak icerisindeki kayacin yapisinin ¢ok kirikli ve ¢atlakli olmasindan dolay1
gelen sular sizarak kaybolmaktadirlar. Giinliikk ocak i¢i su tiiketimi yaklasik 40.000
L dir (Sekil 3.13) (SYMMM, 2018).
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Sekil 3.13. Ocak igerisi su atim1 (SYMMM, 2018).

Siilfiir projesinde yer alt1 su seviyesine inildik¢e karsilagilabilecek olasi su gelirine
kars1 200 m®¥/saat debili suya gére atik su havuzlar1 ve pompalar segimi yapilmistir
bununla ilgili Pumpsim programi kullanilarak simiilasyon yapilarak gerekli yerlere su

havuzlar ara istasyonlar boru ¢aplar1 ve pompalar dizayni yapilmistir.

Yer altt ocaginda siilfiir projesiyle birlikte 1600 kotundan 800 kotuna inilmesi
planlanmaktadir. Yer alt1 su seviyesinin altina dogru inildik¢e su problemi olugmasi
beklenmektedir. Yer alti suyunun kaynagi, Kar sulari, yer alt1 sulari, sizint1 sulari,
makinelerin sondaj deliklerini delmek i¢in kullandig1 sular, yagmur sulari,
sondajlardan, faylardan damla damla gelen sudur. pH-8 olmasinin nedeni, CaCO3 yan
kaya¢ kiregtasi (Bolkar mermeri) suyun siiziilimii sirasinda CaCO3’1 eritmesiyle

kire¢li malzeme suyun pH’n1 yiikseltmektedir. Bolgenin normal pH’da ytiksektir.
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Sekil 3.14. Ocak igerisindeki ¢oktlirme havuzlarindan goriiniim.
3.4 Arittim Calismalari

3.4.1 Jar testi

Jar testi aritilabilirlik ¢alismalarinda kullanilan yaygin bir test olmakla birlikte, testin
amaci, kullanilan koagiilant tiiri, kirleticiler gibi faktorlere bagli olarak test sartlarinda
bazen kismi farkliliklar olabilmektedir (ASTM, 1995; Driscoll ve Kartik, 2008;
Eckenfelder vd., 2009). Bu ¢alismada test asagidaki gibi gergeklestirilmistir.

e Atik suyu temsil edecek sekilde 6rnekleme yapilir.

« Ham atik suyun ilgili askida kati madde AKM, KOI, BOI, katyon, anyon, pH,
iletkenlik ve alkalinite gibi parametreleri 6lgiiliir.

« Test drnegi Oncelikle gergek isletme sartlarini saglayacak bir pH degerine ayarlanir.
e Test kimyasallar tekil ya da ¢coklu kombinezonlarda diisiikten yliksek derigimlere
dogru gercek Olgekli isletim sartlar1 dikkate alinarak eklenir.

e Test beheri test kimyasallarinin reaksiyonunu hizli bir sekilde baslatilmasi i¢in
G=1500-5000 s* degerleri saglanacak sekilde karigtirilir.

« Kimyasal ¢okeleklerin veya koagiile olan kat1 maddelerin floklagmasi i¢in test ortami

G=10-75 s degerlerinde karistirilir.
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e Aritilmig suyu olusan c¢okelekler veya floklardan ayirmak icin 30-60 dakika arasi
coktlirme ya da daha kisa bir siirede filtrasyon islemi uygulanir.

o Elde edilen aritilmis suda ilgili analizler ger¢eklestirilir.
Prosediir Eckenfelder vd. (2009) tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

¢ 200 ml 6rnek kullanilarak nétrala yakin pH degerlerinde artan dozlarda koagiilant
ilave edilir, her ilaveden sonra 1 dakika hizli karistirma, ardindan 3 dakika yavas
karigtirma gergeklestirilir. Goriiniir bir flok olusuncaya kadar bu isleme devam
edilerek sonraki adimda kullanilacak doz belirlenir.

¢ Buradan elde edilen doz kullanilarak, en az 6 adet 1000 mL 6rnek beherlere konur.
o Kullanilan koagiilantin tiirtine de bagl olarak (koagiilantlarin islev gosterdigi farkli
tipik pH araliklar1 vardir) miimkiin olan en fazla sayida asit veya baz ilavesi ile farkli
pH degerlerinde (pH=4,00, 5,00, 6,00, 7,00, 8,00, 9,00 ) 6rnekler hazirlanir. Koagiilant
ilavesinden sonra pH’in istenilen pH’da saglanmasi i¢in tamponlama ajani (Sodyum
bikarbonat gibi) ilave edilebilir.

e 3 dakika hizli karistirmay1 (100 rpm 1 dakika (Spellman, 2020) takiben 12 dakika
yavas karistirma (floklasma) (30 rpm 20 dakika (Spellman, 2020) uygulanir.

o Floklar ¢oktiikten sonra (20-30 dakika (Spellman, 2020) ya da filtrasyonla elde
edilen duru suda giderimi arastirilan parametreler analizlenir.

e pH a kars1 giderilen parametre grafige gegirilir ve optimum pH degeri grafikten
bulunur.

» Optimum pH degerinde farkli koagiilant dozlarinda jar testleri tekrarlanir.

o Koagiilant dozuna kars1 % giderim grafige gecirilerek optimum koagiilant dozu
bulunur.

e Eger floklasma yardimei olarak polielektrolit kullanilacaksa testler tekrarlanir,

polielektrolitin farkli dozlart hizli karigtirma adimindan sonra ilave edilir.
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Sekil 3.15. Jar testi diizenegi.

fcme sularinda ve atik sularda kolloid halde maddeler istenmez. Kolloid maddeler
(1mp,0.1mp) cokeltilerek veya filtre edilerek uzaklastirilmazlar bu nedenle, bu tiir
kolloidlerin sudan ¢oktiiriilme ile uzaklastirilmasi i¢in kimyasal maddelere gerek
duyulmaktadir. Bu aritim yonteminde kullanilan kimyasal maddelere koagiilant ad
verilmektedir. Koagiilantlar suya ilave edildiginde kolloidal taneciklerin stabilitelerini
degisik sekillerde bozarlar ve bir araya gelerek biiylimelerini kolaylastirirlar. Bu
sekilde bir araya gelen taneciklerin boyutlar1 biiyiir ve daha kolay ¢okelebilir bir yap1
kazanir. Suya koagiilant madde ilavesi islemine ise koagiilasyon adi verilmektir.
Koagiilasyondan sonraki asama, su igerisinde stabiliteleri bozulmus olan taneciklerin
bir araya gelerek flok adi verilen daha biiyiik yapilara doniistiiriilmesi i¢in birbirleriyle
temas ettirilme kismidir. Bu islem suyun yavas karistirmasi ile gergeklestirilir ve
flokiilasyon olarak adlandirilir. Kolloidlerin stabilitelerinin bozulmasi1 asagidaki 4

sekilde gerceklestirilebilmektedir.

e Cift tabakanin sikistirilmasi
 Adsorbsiyon ve yiik nétralizasyonu
e Cokelek i¢ine hapsetme

 Adsorbsiyon ve tanecik arasinda koprii kurma

Zeta Potansiyeli: Kolloidler bulunduklari sivi ortam i¢inde daima bir elektrik yiikiine
sahiptirler. Partikiil ylizeyinde zit iyonlarin konsantrasyonu ¢ok biiyiiktiir. Yiizeyden

uzaklastik¢a zit iyon derisimi azalir. Bu ylizden tanecik yiizeyi ile s1v1 ¢ozelti arasinda
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bir elektriksel potansiyel olusur. Tanecik yiizeydeki bu potansiyele zeta potansiyeli
denir.Bu potansiyel kolloid siispansiyonun kararlilig: ile ilgili bir potansiyeldir.
Kolloidlerin uzun siire yapilarini korumalari, dengeli olduklarin1 gosterir. Bu dengeli

hal kolloidlerin ¢oktiiriilmesi agisindan istenmeyen bir durumdur (Anonim, 2016).

Koagiilasyon flokiilasyon g¢alismalarinda kullanilan kimyasallarin listesi Cizelge

3.1°de verilmistir.
3.4.2 Kullanilan kimyasallar
Deneysel caligmalarda kullanilan kimyasallar Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan kimyasallar.

Sira Kimyasal Marka Aciklama
Icerik >% 99,
Yogunluk:
1,65-1,7 g/lcmd, su
aritma
kimyasallarinda,
maddenin sentez
olarak bir proses
kimyasal1 olarak
LAPIS kullanilmasinda, Ara
madde olarak
kullanilmasinda, pH
diizenleyiciler,
topaklayicilar,
cokelticiler,
nétralizasyon ajanlari
gibi triinlerde
kullanilir.
Igerik % 92,
Flotasyon madenciligi
igin su aritma
uygulamalarinda
koagiilant olarak
kullanilir.
Bagil yogunluk: 0,6-
0,9 (Suda), Anyonik
polimer kiitle
yogunlugu : 0,80
% 98 yogunluk:1,835
g/ cm®pH ayarlayici
olarak
kullanilmaktadir.
Sodyum Hidroksit . pH diizenleyici olarak
NaOH Eti Soda kullanilmaktadir.

Aliiminyum Siilfat
(Alum)

Alx(SO4)s

Demir Siilfat
2 NES Madencilik
FeSO.

3 Flopam AN 923 SH SNF

4 Siulfurik Asit Hicri Ercili

Ticari olarak laboratuvar kullanimina uygun olarak satin alinan silfiirik asidin

normalitesi asagidaki hesaplanmistir. Ticari olarak satilan siilfiirik asit sisesinin
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lizerinde asidin yogunlugu (d=1,84 g / cm®) ve agirlik¢a yiizdesi (% 98) dikkate
alinarak asagidaki hesap yapilabilir.

1 N H2SO4 c¢ozeltisi hazirlama,
1000 mL (cm®) H2S04 ¢ozeltisi icin asagidaki gibi hesaplama yapilmustir;

g H,S0, ¢cozelti
mL H,S0, ¢ozelti
98 H,S0,
100 g H,S0, ¢ozelti
eks  Afwrlik/ek agirlign  Agirlik/(mol ag/td)
L L L

( 1803,2 )
_ 98 g/mol /2
4 1L

1000 mL H,S0, ¢ozelti - 1,84 = 1840 g H,50, c¢ozelti

1840 g H,S0, cozelti -

=1803,2 g H,50,

Normalite =

= 36,8 N H,50,

Eger 250 mL 1 N H2SO4 ¢ozeltisi hazirlamak istersek;

Ny Vi =NV
1IN -250mL =36,8N -V,
V, =6,8mL

6,8 mL H2SO4 derisik siilfiirik asit ¢ozeltisinden (36,8 N) alinarak 250 mL’ye saf su

ile seyreltilmistir.
1 N NaOH hazirlanmasi;

eks  Afwrlik/ekagirlige  Agirlik/(mol ag/td)
L L B L
Agirlik
GoL /1)

1N = mol
0,250 L

Agirlik =10 g

Normalite =

10 g saf NaOH tartilalarak 250 mL igerisinde saf su ile ¢ozlilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Atik Su Karakterizasyonu

Maden sahasinda atik suyun olustugu galerilerden elde edilen Orneklerde
gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmektedir. Alinan 6rneklerin
gorintiileri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Kaynak noktasinda olusan sularin 6zellikleri

ise Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Galerilerin igerisinde son ¢oktiirme havuzunda olusan atik suyun

ozellikleri.
SKKY
Bu Tablo7.1
Parametre 09.12. 17.06. 10.12. 11.04. Stand. Ort. calisma kom oiit
Birim 2020 2021 2021 2022  sapma deger  15.04. P
numune
2022
2 saat
pH_ 8,45 8,33 8,29 7,08 0,17 8,3 7,74 6-9
KOI 89 137 505 206 162 2343 268 80
(mg/L)
AKM
1591 4972 1154 6811 3632 2356 4961 70
(mg/L)
Bakir 0,005  0,0039 <0,002 0,008 - - <0,002 5
(mg/L)

Civa 0,0007 <0,0005 <0,0005 <0,0005 - ; =0.000

(mg/L) 5

Cinko 0,066 0,140 0,078  <0,001 0,1 0,03 <0,001 3
(mg/L)

Demir

(ma/L) 0128 0032 0274 0042 01 0,10 0783 3
Kadmiyum 50008 <0001 00036 <0001 000184 - <0,001 -
(mg/L)

Toplam

krom (mg/L) 0,0005 0,012 0,0029 0,0059 0,005 0,004 0,031 2
Kursun
(mg/L)
Serbest
kiikiirt - 76,35 15,42 10,33 34 29 44,80 15
(mg/L)

Toplam

Siyaniir <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 - <0,005 <0,005 0,1
(mg/L)
Renk
(Pt-Co)
Balik
Biyodeneyi - <4 <4 <4 - <4 - 4
(ZSF)

0,0005  <0,005 0,007 0,009 0,005 0,003 0,027 0,5

0,5 13 83 <5 - - 21 280
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Cizelge 4.2. Galerilerde kaynak noktasinda olusan atik suyun 6zellikleri.

SKKY
Tablo7.1
Parametre- 5 155000 17.062021 10.12.2021 Swandart Ortalama oo
Birim sapma deger
numune 2
saat
pH 8.13 781 8.13 0.15 8,02 6-9
KOi
L) <10 <10 10 - 10 80
AKM
(ma/L) 285 - 285 - 28,5 70
Balar 0,0005 0,0022 0,5 0,23 0,17 5
(mg/L)
Civa 0,00007  <0,0005 0,07 0,02 0,03 -
(mg/L)
Cinko 0,001 0,0021 <0,001 0,0005 0,001 3
(mg/L)
O 0,021 0,019 <0,01 0,016 0,005 3
(mg/L)
Kadmiyggy 0,00008  <0,001 <0,001 0,006  0,0004 -
(mg/L)
(Tnz’g;i';’ L 0,0005 0,0099 <0002 0004 0,004 2
Kursun (mg/L) 0,0005 <0,005 <0,005 00035  0,0021 05
Serbest kikiirt
o/} - 28,74 15,78 22,6 6,48 15
Toplamsiyaniir 505 <9005 <0,005 : . 0,1
(mg/L)
Renk (Pt-Co) 05 - <5 05 - 280
Balik Biyodeneyi ) i 4 i ) 4
(ZSF)

<> Zenfonei5!

Sekil 4.1. Galeri igerisinden ¢oktiirme havuzundan alinan su numunesi.
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Elaz1g ilinde bir maden sahas1 galeri suyunun Han Cayina olast etkisi ¢aligmasinda
galeriden desarj edilen suyun karakterizasyonu belirlenmeye ¢alisiimis, SKKY Tablo
7.1°de belirtilen parametrelere gore izleme c¢alismasi yapilmustir. izleme ¢alismasinda
galeri suyunun pH, AKM ve Krom degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Galeri
suyunun pH degeri 12, AKM konsantrasyonu 188 mg/L, en yiliksek krom
konsantrasyonu ise 5,2 mg/L olarak tespit edilmistir. Yapmis oldugumuz tez
calismamizda ise galeri ocagindan alinan su numunelerinde pH degeri 8 civarinda
olup, SKKY Tablo 7.1°de belirtilen (6-9) smir degeri saglamaktadir. AKM
konsantrasyonu yapmis oldugumuz tez ¢alismasinda da SKKYY Tablo 7.1°de belirtilen
(70 mg/L) siir deger lizerinde kalmakta olup, benzer 6zellik gostermektedir. Yapmis
oldugumuz tez ¢aligmasinda yapilan analizlerde Krom degerinin SKKY Tablo 7.1°de
belirtilen (2 mg/L) sinir degerin altinda kaldig1 goriilmekte olup, Krom parametresi
yoniinden benzerlik gostermemektedir. Yapmis oldugumuz tez g¢aligmasinda KOI
degeri SKKY Tablo 7.1’de belirtilen (80 mg/L) sinir degerin tizerinde kalmakta olup,
KOI parametresi yoniinden daha Once yapilan tez c¢alismasindan farklilik
gostermektedir. Cevher ¢ikarimmin yapildigt maden ocaklarindaki jeolojik
formasyonlarin farkli olmasindan dolay1 olusan drenaj sularinin karakterizasyonu

farkli olmaktadir.

Bolgenin jeolojik yapisindan dolayi kiregtasi (Bolkar mermeri) olmasindan dolayi atik

su Ozellikleriyle kiyaslandiginda tipik asit kaya maden drenaj1 6zelligi tasimamaktadir.
4.2 Aliiminyum Siilfat Aritim Calismalari

Maden ocagindan son c¢oktliirme havuzundan alinan su numunelerinde optimum
koagiilantin belirlenmesi amaciyla jar testleri gerceklestirilmistir (Ek-1). Oncelikle
stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. 100 mg aliiminyum siilfat hassas terazide tartilarak, 50
mL’lik balon jojeye saf su eklenerek 2 g/L’lik aliiminyum siilfat stok c¢ozeltisi
hazirlanmistir. 600 mL’lik behere 200 mL’1ik atik su konularak pH metre ile atik suyun
pH degeri 7,80 olarak ol¢iilmiistiir. 200 mL 6rnek kullanilarak nétrala yakin pH
degerlerinde artan dozlarda koagiilant ilave edilmistir. Her ilaveden sonra 1 dakika
100 rpm'de hizli karistirma, ardindan 3 dakika 30 rpm’de yavas karistirma
gercgeklestirilmistir. Goriiniir bir flok olusuncaya kadar bu isleme devam edilerek 60
dakika ¢oOktiirmeye birakilmigtir. Sonraki adimda kullanilacak kaba koagiilant

aliminyum siilfat dozu 20 mg/L olarak belirlenmistir.
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Koagiilant dozu 20 mg/L aliiminyum siilfat olacak sekilde, pH’1 7,80 olan atik suya
IN’lik siilfiirik asit ve 1N’lik sodyum hidroksit ¢6zeltilerinden ilave edilerek pH’lari
sirastyla 4,00, 5,00, 6,00, 7,00, 8,00 ve 9,00 olacak sekilde 400’er mL‘lik 6rnekler
hazirlanmistir. Orneklere koagiilant ilave edildikten sonra 1 dakika 100 rpm'de hizl
karistirma, ardindan 3 dakika 30 rpm’de yavas karistirma gergeklestirilmis, daha sonra
60 dakika ¢oktiirmeye birakilmistir. Coktlirme igleminden sonra iist duru sudan alinan
orneklerde bulaniklik, AKM, KOI, renk, ve demir parametreleri analizi sonucunda
elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°gosterilmektedir. Sonraki adimda
optimum pH diizeyi belirlenir. Optimum pH degeri 9 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.3
ve Sekil 4.2°de goriilecegi tizere farkli pH degerlerinde farkli bulaniklik degerleri elde
edilmistir. pH 9°da bulaniklik degeri 8,2 NTU 0l¢iilmiistiir. Ekonomik olarak pH’in
degismesi maliyetli olacagindan ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 7.1 desar;
standartlarin1 pH 9°da sagladigr goriilmekte olup, optimum pH degeri 9 olarak
belirlenmistir. Alum ile yapilan koagiilasyon ¢aligsmalarinda uygun pH aralig1 yaklagik

olarak 5,5-7,7 arasi, bazi durumlarda ise 5-9 aras1 bildirilmektedir.

Cizelge 4.3. Aliiminyum siilfat optimum pH degerinin belirlenmesi.

Beher No pH Renk Demir AKM Bulamklik KOI
(Pt-Co) (mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L)
1 4 164 2,45 85 30,9 <10
2 50 75 0,380 25 12,3 <10
3 6 50 0,170 18 9,20 <10
4 7 60 0,220 29 11,9 <10
5 8 323 0,150 36 57,6 <10
6 9 52 0,080 46 8,20 <10
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Optimum koagiilant dozunun belirlenmesi amaciyla 6 adet behere 400 mL atik su

numunesinden ilave edilmistir.6 adet attk su numunesinin pH’1 9’a ayarlanmistur.

Suyun pH’1 7,80 ‘lerde oldugu i¢in pH ayarlamak i¢in hazirlanan 1N’lik siilfiirik asit

ve 1N’lik sodyum hidroksit ¢ozeltilerinden ilave edilerek pH’lar ayarlanmistir. 400

mL 6rnek kullanilarak 6 adet atik su numunesinde belirtilen pH 9’a ayarlanarak artan
dozlarda sirastyla; 10,00, 15,00, 20,00, 25,00, 30,00 ve 35,00 mg/L koagiilant ilave
edilmistir. 1 dakika 100 rpm'de hizli karistirma, ardindan 3 dakika 30 rpm’de yavas

karigtirma gerceklestirilmis olup, goriiniir bir flok olusuncaya kadar bu isleme devam

edilerek 60 dakika ¢oktiirmeye birakilmigtir. Sonraki adimda optimum koagiilant dozu

belirlenmistir.

Cizelge 4.4 ve Sckil 4.3’de goriilecegi tizere 15 mg/L koagiilant dozunda SKKY

Tablo7.1’°de verilen desarj standartlarin1 saglamakta olup, 15 mg/L koagiilant dozunda

renk 3,33 Pt-Co, bulaniklik 14 NTU olarak 6l¢iilmiistiir. Optimum aliiminyum siilfat

icin koagiilant dozu 15 mg/L olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Optimum aliiminyum siilfat koagiilant dozunun belirlenmesi.

Beher pH  Koagiilant Renk Demir AKM  Bulamkhk  KOI

No Dozu (mg/L) (Pt-Co) (mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L)
1 9 10 5,38 <0,01 1,33 24 <10
2 9 15 3,33 <0,01 2,66 14 <10
3 9 20 18,5 <0,01 6,66 68 <10
4 9 25 8,07 <0,01 11,3 52 <10
5 9 30 28,3 <0,01 7,33 254 <10
6 9 35 53,1 <0,01 15,3 223 <10

= 300
?” J
g 250 -
5’5 200 A
&)
<L -
Q150 -
=3 _
28 100 A
e O |
= 50 -
=
E ]
R 5 10 15 20 25 30 35 40

Alum dozu (mg/L)

O Bulaniklik B AKM ARenk

Sekil 4.3. Farkli Alum dozlar1 parametre degisimleri.
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Sekil 4.4. Jar testi diizenegi aritim ¢alismalar1 6rnekler.

4.3 Demir Siilfat Aritim Calismalar:

Maden ocagindan son ¢oktiirme havuzundan alinan su numunelerinde optimum
koagiilantin belirlenmesi amaciyla jar testleri gerceklestirilmistir. Oncelikle stok
¢ozeltisi hazirlanmistir. 100 mg demir siilfat hassas terazide tartilarak, 50 mL’lik balon
jojeye saf su eklenerek 2 g/L’lik demir siilfat stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. 600 mL’lik
behere 200 mL’lik atik su konularak pH metre ile atik suyun pH degeri 7,80 olarak
Ol¢iilmiistiir. 200 mL 6rnek kullanilarak nétrala yakin pH degerlerinde artan dozlarda
koagiilant ilave edilmistir. Her ilaveden sonra 1 dakika 100 rpm'de hizli karistirma,
ardindan 3 dakika 30 rpm’de yavas karistirma gergeklestirilmistir. Gorliniir bir flok
olusuncaya kadar bu isleme devam edilerek 60 dakika c¢oktiirmeye birakilmistir.
Sonraki adimda kullanilacak kaba koagiilant demir siilfat dozu 40 mg/L olarak

belirlenmistir.

Koagiilant dozu 40 mg/L olacak sekilde, pH’1 7,80 olan atik suya 1N’lik siilfiirik asit
ve IN’lik sodyum hidroksit ¢ozeltilerinden ilave edilerek pH’lar1 sirasiyla 4,00, 5,00
6,00, 7,00, 8,00 ve 9,00 olacak sekilde 400’er mL’lik 6rnekler hazirlanmistir.
Orneklere koagiilant ilave edildikten sonra 1 dakika 100 rpm'de hizli karistirma,
ardindan 3 dakika 30 rpm’de yavas karigtirma gerceklestirilmis daha sonra 60 dakika
¢Okelmeye birakilmistir. Coktiirme isleminden sonra iist duru sudan alinan 6rneklerde
bulaniklik, AKM, KOI, renk ve demir parametreleri analiz sonucunda elde edilen

sonuglar Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5’de gosterilmektedir. Sonraki adimda optimum pH
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diizeyi belirlenmistir. Optimum pH degeri 8 olarak belirlenmistir. pH 8’de renk degeri
49 Pt-Co, AKM degeri 5 mg/L, bulaniklik degeri 10,5 NTU ol¢lilmiistiir. Suyun
normal pH degeri de 7,80 =8 civarlarinda oldugu ve Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi
Tablo7.1’deki desarj standartlar1 araligina (6-9) uygun oldugu ig¢in, optimum pH

degeri 8 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Demir siilfat optimum pH degerinin belirlenmesi.

Beher No pH  Renk Demir AKM Bulamklik KOI
(Pt-Co) (mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L)

1 4 156 1,45 20 28,5 <10
2 5 72 0,07 50 115 17,6
3 6 90 <0.01 95 19,0 <10
4 7 53 <0.01 45 7,84 <10
5 8 49 <0.01 5 10,5 <10
6 9 66 <0.01 10 15,7 <10

o 175 1,60
S J

) 150 - * L 1,40
g ] 20
Z 5 125 - F L

(@]
- 1,00

<2 1001

oL 1 " - 0,80
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§ 25 - - 0,20
'—=' .

/Q 0 0,00

3 10
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Sekil 4.5. Demir siilfat ile farkli pH degerlerinde jar testi sonuglart.

Optimum koagiilant dozunun belirlenmesi amaciyla 6 adet behere 400 mL atik su
numunesinden ilave edilmistir. 6 adet atik su numunesinin pH’1 8’e ayarlanmistir.
Suyun pH’1 7,80 ‘lerde oldugu i¢in pH ayarlamak i¢in hazirlanan 1N’lik siilfiirik asit
ve 1N’lik sodyum hidroksit ¢ozeltilerinden ilave edilerek pH’lar ayarlanmigstir. 400
mL 6rnek kullanilarak 6 adet atik su numunesinde belirtilen pH 8’¢ ayarlanarak artan
dozlarda sirastyla; 20,00, 25,00, 30,00, 35,00 ve 40,00 mg/L koagiilant ilave
edilmistir.1 dakika 100 rpm'de hizli karigtirma, ardindan 3 dakika 30 rpm’de yavas
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karistirma gergeklestirilmis olup, goriiniir bir flok olusuncaya kadar bu isleme devam

edilerek 60 dakika ¢oktiirmeye birakilmistir. Sonraki adimda optimum koagiilant dozu

belirlenmistir. Sonuglar .

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Coktiirme isleminden sonra iist duru

sudan alinan 6rneklerde bulaniklik, AKM, KOI, renk ve demir parametreleri analizleri

gerceklestirilmisgtir. Optimum demir siilfat i¢in koagiilant dozu 25 mg/L olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Optimum demir siilfat koagiilant dozunun belirlenmesi.

Beher pH Koagiilant Renk  Demir  AKM Bulamkhik KOI
No dozu (mg/L) (Pt-Co) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(NTU)

1 8 20 36 <0,01 11,5 8,75 <10

2 8 25 22 <0,01 14,5 5,03 <10

3 8 30 38 <0,01 30 27,4 <10

4 8 35 34 <0,01 29 7,84 <10

5 8 40 185 <0,01 70 204 <10

6 8 45 184 <0,01 60 33,1 <10
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Sekil 4.6. Farkli demir siilfat dozlar1 parametre degisimleri.

4.4 Anyonik Polimer Aritim Cahismalar:

Maden ocagindan son ¢oktiirme havuzundan alinan su numunelerinde optimum
koagiilantin belirlenmesi amaciyla jar testleri gergeklestirilmistir. Oncelikle stok
¢ozeltisi hazirlanmustir. 0,20 mg anyonik polimer hassas terazide tartilarak, 100 mL’lik
balon jojeye saf su eklenerek 0,40 g/L’lik anyonik polimer stok c¢ozeltisi
hazirlanmistir. 600 mL’lik behere 200 mL’lik atik su konularak pH metre ile atik suyun
pH degeri 7,80 olarak olciilmiistiir. 200 mL 6rnek kullanilarak nétrala yakin pH
degerlerinde artan dozlarda koagiilant ilave edilmistir. Her ilaveden sonra 1 dakika
100 rpm'de hizli karistirma, ardindan 3 dakika 30 rpm’de yavas karigtirma
gerceklestirilmistir. Goriiniir bir flok olusuncaya kadar bu isleme devam edilerek 60
dakika ¢oktiirmeye birakilmistir. Sonraki adimda kullanilacak kaba koagiilant anyonik

polimer dozu 0,02 mg/L olarak belirlenmistir.

Koagiilant dozu 0,02 mg/L olacak sekilde, pH’1 7,80’lerde olan atik suya IN’lik
stilfiirik asit ve IN’lik sodyum hidroksit ¢ozeltilerinden ilave edilerek pH’lar1 sirasiyla
4,00, 5,00, 6,00, 7,00, 8,00 ve 9,00 olacak sekilde 400’er ml’lik ornekler
hazirlanmistir. Orneklere koagiilant eklendikten sonra numunesinde belirtilen pH
degerlerinde artan dozlarda koagiilant ilave edilmistir, her ilaveden sonra 1 dakika 100
rpm'de hizli karigtirma, ardindan 3 dakika 30 rpm’de yavas karistirma gerceklestirilmis
daha sonra 60 dakika ¢oktiirmeye birakilmistir. Sonraki adimda optimum pH degeri 4
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olarak belirlenmistir. Sonuclar Cizelge 4.7ve Sekil 4.7°da gosterilmektedir. pH 4’de
renk degeri 8 Pt-Co, AKM degeri 56,5 mg/L, bulaniklik degeri 0,911 NTU
Olctilmiistiir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo7.1 desarj standartlarin1 pH 4’de

sagladig1 goriilmekte olup, optimum pH degeri 4 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Anyonik polimer optimum pH degerinin belirlenmesi.

Beher No pH  Renk Demir AKM Bulamklik KOI
(Pt-Co) (mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L)

1 4 8 <0,01 56,5 0,911 23,8
2 5 28 <0,01 69 3,39 18,8
3 6 26 <0,01 60 2,61 14,8
4 7 48 <0,01 65 53 24,8
5 8 58 <0,01 59 6,65 11,9
6 9 96 <0,01 57 10,8 21,8
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2 100 - * A ’
- - 2,00
I m

20 W g - 1,50
<& 50 -

E v A - 1,00
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Sekil 4.7. Anyonik polimer ile farkli pH degerlerinde jar testi sonuglart.

Optimum koagiilant dozunun belirlenmesi amaciyla 6 adet behere 400 mL atik su
numunesinden ilave edilir. 6 adet atik su numunesinin pH 4’e ayarlanmistir. Suyun
pH’1 7,80 ‘lerde oldugu i¢in pH ayarlamak i¢in hazirlanan 1N’lik siilfiirik asit ve
IN’lik sodyum hidroksit ¢ozeltilerinden ilave edilerek pH’lar ayarlanmistir. 400 mL
ornek kullanilarak 6 adet atik su numunesinde belirtilen pH 4’¢ ayarlanarak artan
dozlarda sirasiyla 0,005, 0,01, 0,02, 0,04, 0,08 ve 0,16 mg/L koagiilant ilave edilmistir.
1 dakika 100 rpm'de hizli karistirma, ardindan 3 dakika 30 rpm’de yavas karistirma
gerceklestirilmis olup, goriiniir bir flok olusuncaya kadar bu isleme devam edilerek 60
dakika c¢oktiirmeye birakilmistir. Sonraki adimda optimum koagiilant dozu

belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Coktiirme
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isleminden sonra iist duru sudan alinan 6rneklerde bulaniklik, AKM, KOI, renk ve

demir parametreleri analizleri gergeklestirilmistir. Optimum koagiilant dozu 0.160

mg/L olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Optimum anyonik polimer koagiilant dozunun belirlenmesi.

Beher pH  Koagillant Renk  Demir  AKM Bulamkhk  KOI
No Dozu (mg/L) (Pt-Co) (mg/L) (mg/lL) (NTU) (mg/L)
1 4 0,005 147 <0,01 7 28,3 51
2 4 0,01 406 <0,01 12,5 41,3 37
3 4 0,02 141 <0,01 31 161 59
4 4 0,04 118 <0,01 93,5 31,8 20
5 4 0,08 299 <0,01 10,5 37,6 <10
6 4 0,16 12 <0,01 18,5 12,3 20
& 450 1 100
55 40] 2 u - 90
<3 ' - 80
~ 4o 350
= ] - 70
=T 300 A 60
=5 250
S ] - 50
= 200
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150 1A § - 30
100 A 20
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Sekil 4.8. Farkli Anyonik polimer dozlar1 parametre degisimleri.

Anyonik Polimer dozu (mg/L)
O Bulaniklik A Renk B AKM
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Sekil 4.9. Jar testi diizenegi aritim ¢aligmalari 6rnekler.

4.5 Maliyet Analizi

Atiksuyun 1000 m®ii icin aritim calismalarinda kullanilan kimyasalllarin optimum
derisimlerinin ticari satin alma maliyetleri dikkate alinarak hazirlanan basit bir maliyet
analiz Hata! Yer isareti basvurusu gecersiz.’da verilmistir. Her bir kimyasalin
kullannrminda diger giderlerinde aynmi oldugu kabuliiyle maliyet agisindan
degerlendirildigi zaman koagiilant olarak anyonik polimer (0,28 $/kg) kullanilmasi

uygun olacaktir.

Cizelge 4.9. Kimyasal maliyet tablosu.

Kimyasal Birim Fiyat Optimum Kg $/1000 m3
($ /kg) Koagiilant Dozu koagiilant/1000  atik su
(mg/L) m?® atik su
Aliminyum Siilfat 0,15 $/kg 15 15 2,25
Demir Siilfat 3,10 $/kg 25 15 46,5
Anyonik Polimer 0,28 $/kg 0,16 0,16 0,0448

4.6 Aritma Tesisinin Akim Semasi ve Tasarim

Elde ettigimiz aritilabilirlik ¢aligmalarindan elde ettigimiz sonuglara gore desarj
standartlarin1 saglayabilecek Onerilen aritma tesisinin akim semas: Sekil 4.10°de

gosterilmektedir. Onerilen atik su aritma sistemi fiziksel ve kimyasal aritma yapacak
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sekilde tasarlanmistir. Aritma tesisine gelecek atik su SKKY Tablo 7.1°de belirtilen
desarj parametrelerinden AKM, KOI ve serbest kiikiirt i¢in verilen desarj kriterlerini
saglamamaktadir. Bu nedenle etkin bir askida kat1 madde giderimi saglamak icin ana

tinitesi koagiilasyon flokiilasyon olan bir aritma sistemi Onerilmistir.

Atik su Girisi

!

Dengeleme Havuzu

!

Koagiilasyon Tanki1

l

Flokiilasyon Tanki1

!

Coktiirme Tank1 (Lamella) ‘ Filtre Press Besleme Tanki1

!

Dinlendirme Havuzu

!

Alict Ortama Desarj

Sekil 4.10. Aritma tesisi dizayni tipik akim semasi.

Dengeleme: Aritmaya gelen atik suyun debi ve 6zellik yoniinden dengelenmesini ve
aritma sistemine sabit debide atik su gonderilmesi i¢in dengeleme havuzu 6nerilmistir.
Dengeleme havuzunda ¢okelmeyi 6nlemek ve ilerde drenaj atik suyunda olusabilecek
demir gibi agir metaller ve siilfiirlin giderimine yardimci olabilecek havalandirma

islemi Onerilmektedir.

Koagiilasyon tanki: Bu islem pH ayarlamasi yapilan atik suya koagiilantlarin ilave
edilmesini takiben hizli bir sekilde karistirilmasi ile atik su blinyesindeki kolloidal ve

askida kat1 maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale gelmesi islemidir.
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Flokiilasyon tanki: Bu iglem atik suyun yavas ve uygun bir sekilde belirli bir siire
karigtirilmast sonucu kii¢iik tane ve pihtilarin biiylimesi, birbiriyle birlesmesi

yumaklagmasi ve boylece kolayca ¢okebilecek floklarin meydana gelmesi islemidir.

Kimyasal ¢oktiirme tanki: Olusan bu floklar bir sonraki ¢oktiirme iinitesinde ¢okelerek
atik sudan ayrilirlar. Kimyasal aritma sisteminde kimyasal dozlama ile partikiil hale

getirilen gamurlarin ¢okelmesi igin diistiniilmektedir.

Dinlendirme havuzu: Artilan atik suyun desarj oncesinde biriktigi pH ol¢imii ve
desarj parametrelerinin rutin ve kontrol amagh Olgiimleri i¢in Orneklemelerin

yapilacagi havuz olarak 6nerilmektedir.

Filtre press besleme tanki: Coktiirme tankindan gelen kimyasal c¢amurlarin
susuzlagtirllmasi i¢in Onerilmis tnitedir. Filtre presse sabit debiyle basilmasini

saglamak amaciyla tasarlanmis havuzdur.
Dengeleme havuzu hesabu;

Atik suyun her zaman ayni1 debi ve ayni1 kalitede gelmesi miimkiin olmadigindan dolay1
aritma sistemine girecek olan suyun toplanip karakteristik olarak dengelenebilecegi
havuzdur. Sadece dengeleme ve sabit debide sistemin beslenmesini saglamak i¢in
yapilmis bir havuz oldugu icin ortalama debide su gelmesi durumunda yaklasik 4
saatlik, pik debide su gelmesi durumunda da 3,5 saatlik bekleme siiresi gozetilerek

tasarlanmistir.

Havuz hacmi asagidaki denklemle hesaplanabilir (Metcalf&Eddy, 2014);

V=0-t (4.1)

Q: Debi, m3/saat
t: Bekleme siiresi, saat
V: Hacim, saat
t =4 saat

Qore = 200 m3/saat

3

m
V=200
saat

V =800 m3
Havuz Ebatlart (enxboyxderinlik): 13,5x15,0x4,50 m

-4 saat
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Dengeleme havuzu hacmi = 910 m3
Su yiiksekligi = 4,00 m
Faydali havuz hacmi = 13,5x15,0x4,0 m

Faydali havuz hacmi = 800 m3
Koagiilasyon tanki hesabu:
Hizli Karistirma ve temas siiresi olarak t = 2-5 dakika olarak kabul edilmis, averaj

debiye gore tank hacmi hesaplanmistir pik debiye gore kontrol edilmistir (Kestioglu,
2001).

t = 2,5dakika
Q = 200 m3/saat
Q = 3,33m3/dk
V=0Q-t
m3
V = 2,5dakika - 3,33 — = 8,35 m?3
dak
Pik debide temas siiresi kontrol edilirse;
V =8,35m3

Q = 220 m3/saat
Q = 3,66 m3/dakika
8,35
3,66

t=V/Q= = 2,3 dakika

Yapilmasi diisiiniilen koagiilasyon havuzu :

Ebatlari: 2,00 x 2,25 x 2,40 m (en x boy x derinlik)
Su yiiksekligi: 2,10 metre
Tank hacmi = 10,8 m?3

Faydali hacim = 9,50 m3

Flokiilasyon tanki hesabi:

Bekleme ve temas siiresi olarak yaklasik 15 dakika alinmis, pik debiye gore tank hacim

kontrol edilmistir (Kestioglu, 2001).

t = 15 dakika
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Q = 200 m3/saat
Q = 3,33m3/dak
V=0-t
V = 15 dakika - 3,33 m3/dak = 50 m3

Pik debide:
Qpix = 220 m*®/saat
Qpix = 3,67 m>/dak

50 _
t=V/Q = 3¢7 = 13,6 dakika

Yapilmasi diisiiniilen tesiste:

Flokiilasyon tank ebatlari: 2,25 x 11,0 x 2,40 m (en x boy x derinlik)
Flokilasyon tank hacmi = 59,4 m3
Su yuksekligi = 2,00 m
Faydali hacim = 50,0 m3

Coktiirme tanki hesabi:
Tasarim yapilirken yiizey yiikii degeri baz alinir.

Atiksu debisi = 200 m3/saat

Coktiirme tanki lamella seperatorlii ¢oktiirme tank

Yiizeysel yiikleme hiz1 (S0)=0,6-1,5 m®m?.saat arasinda segilebilir. (Kestioglu, 2001).

A== 4.2)

Q: Debi, m3 /saat
A:Yiizey alani, m?
So: Yiizeysel yiikleme hizi, m3 /m? - saat

200 m3/saat
0,8 m3/m? - saat

Cokeltme havuzu yluzey alant = = 250 m?

Lamella 6l¢isii: En = 1m, Boy =1,20m
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Lamella yerlestirme agist: 60°
izdiisim uzunluk = 1,20 m/tan(60°) = 0,70 m

Izdiisim alant = 0,70 m - 1 m = 0,70m?
2

Om
= 358 lamella

Lamella sayist = 070mz

Coktiirme tankina 358 adet lamella yan yana 2 sira lamella dizilecek ve atik su lamella

setlerine esit olarak verilecektir.

Lamella saytst

:358/2 = 179 lamella/sira
sira

Lamellalar arast bosluk: 0,054 m
Lamella dosenecek uzunluk: (179 - 0,054 m) + 0,7 m (ilk lamella) = 10,36 m
Tank Olgiileri (en x boy xylikseklik) = 2,40x10,50x2,80 m
Camur toplama konisi: 4 adet
Koni agist = 50°
Taban uzunlugu = 50 cm

Koni 6lciisii (en x boy x ylkseklik ) = 2,15x2,40x1,20m

Dinlendirme havuzu hesabu:
Desarj oncesinde atik su betonarme dinlendirme havuzuna alinacaktir.

t = 6 saat
Q = 200 m3/saat
V=0t
V = 6 saat - 200 m3/saat
V =1200 m3

Pik debi ile kontrol edilirse;

Qpik= 220 m?/saat

t =

= 5,45 saat
pik

. 1200 m3
220 m3/saat
Havuz ebatlart (en x boy x yiikseklik ) = 15,0 x 20,0 x 4,50 m

= 5,45 saat
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Terfi havuzu hacmi = 1350 m3
Su ytiksekligi = 4,00 m
Faydali havuz hacmi = 1200 m3

Kimyasal camur hesabi:
Sistemde olusan camur miktar1 benzer tesislerde olusan c¢amur dikkate alinip,

atiksudan giderilen askida kat1 madde igeri koagulant maddeler dahil % 0,5 (5000 mg
AKM/L) oldugu kabuliiyle asagidaki gibi hesaplanmuistir;

Olusan kg/giin kuru madde olarak ¢amur miktar1 (Mk)

M, = 4800 m3/giin-5 kg AKM /m3 = 24000 kg AKM/giin

Giderilen AKM ¢oktiirme tankinda ¢oktiiriiliip filtre prese verildikten sonra ¢amurun
yogunlugu 1,5 Kg/L, katt madde igerigi %28 olacagi kabul edilirse olusacak ¢amur
hacmi (Metcalf&Eddy, 2014);

M
p=—2=
Ps 'S;'P](

(4.3)

ps:suyun yogunlugu, kg/m?3
S¢:Camurun spesifik gravitesi (1,5)
Pyg: Camurun agirlikca ondalik olarak kat1 madde orani(0,28)

Ve 24000 kg/giin
1000 kg/m3-1,5- 0,28

= 57,14 m?/giin
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada altin, glimiis, kursun, ¢inko yer alt1 ocag: faaliyeti yapilan bir maden
ocaginda olusan drenaj suyunun karakterizasyonu ve aritilabilirligi ¢alisilmistir. Su

kirliliginin 6niine gegebilmek i¢in farkli teknolojiler, secenekler uygulanabilmektedir.

Yer altt madenciliginde en 6nemli sorunlardan biri galerilerde olusan yer alt1 sularidir.
Yer alt1 ocaklarinda galerilerde ¢ikarilan cevherlerin iiretimi esnasinda derin kotlara
inilmesinden dolay1 yer alt1 suyu problemi olusmaktadir. Ocak igerisinde gelen sulari
biiyiik capta depolamak miimkiin degildir. Yer alt1 ocaginda olusan sular uygun sekilde
disartya verilmezse galerilerde su baskinina neden olabilir. Bu ylizden yer alti
ocaginda olusan sularin galerilerden atilmasi gerekmektedir. Galerilerden desarj edilen
sular alic1 ortama verilmeden 6nce Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo7.1’e gore
desarj standartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Aksi halde, galerilerden desarj edilen
sular, alict ortamin su kalitesini bozarak, sucul ekosisteme ve ¢evreye zarar verebilir.
O yiizden bu sularin ¢evreye zarar vermemesi i¢in kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Bu calismada olusan atik sular basit bir fiziksel, kimyasal islemle
mevzuatin 6n gormiis oldugu standart degerlere getirilmistir. Belli periyotlarda alinan
atik sular ilgili sektor parametreleri dikkate alinarak karakterize edilmistir. Mevzuata
uygun olmayan AKM, KOI ve serbest kiikiirt degerleri sirasiyla ortalama olarak; 2356
mg /L, 234 mg/L ve 29 mg/L’dir. Bu parametreler alict ortam desarj standartlarinin

tizerinde ¢ikmustir.

Bu parametreleri alict ortam desarj standartlarina getirebilmek igin jar testi
uygulanarak optimum pH ve koagiilant dozu tespit edilmistir. Sirasiyla aliiminyum
stilfat, demir siilfat, ve anyonik polimer kullanildiginda optimum pH’lar; 9,00, 8,00 ve
4,00 olarak tespit edilmistir. Daha sonra her bir koagiilant i¢in optimum pH’da
optimum koagiilant dozu sirastyla; 15,00, 25,00, 0,160 mg/L olarak elde edilmistir. En
Iyi giderim verimleri genel olarak aliminyum siilfat koagiilantinin, kullanilmasi

durumunda AKM, serbest kiikiirt, KOI degerleri diisiiriilerek elde edilmistir.

Maliyet acisindan da karsilastirildiginda anyonik polimer koagiilantinin uygulanmasi
ekonomik olarak daha avantajli oldugu degerlendirilmistir. Aritilabilirlik ¢aligsmasi
sonuglarina gére maden ocaginda olusan drenaj atik sulari i¢in bir aritma sistemi akis

semas1 Onerilmis ve boyutlandirma hesaplar1 verilmistir. Calisma sonucu halihazirda

64



olusan atik sular bolgedeki jeolojik formasyonlarin tiirline ve isletme teknolojisine
gore olusan atik sularin karakteristigi degerlendirildiginde gevresel agidan ¢ok fazla
problemli bir atik su olmadig1 ve kismen basit bir aritim islemi ile alic1 ortam desarj

standartlarina getirilecegi sonucuna varilmistir.

Ekonomik olarak aritim igin ileri aritim yontemine gerek kalmaksizin desarj
standartlar1 saglanmistir. Bu suyun yeniden proseste, sondaj vs. kullanim suyu olarak

degerlendirilmesi i¢in ileri aritim teknolojileri kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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