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Koémiir, organik maddelerin milyonlarca yil boyunca basing ve 1siya maruz kalmastyla
olusan bir fosil yakit olup, insan émriiyle karsilastirildiginda olusumu ¢ok uzun
stirede gerceklestiginden “yenilenemeyen” bir enerji kaynagi olarak adlandirilmak-
tadir. Kémiir bityiik oranda termik santrallerde elektrik enerjisi tiretmede kullanil-
makla birlikte, celik enduistrisinde, ziraatte, ulastirmada, non-metalik endiistrilerde
ve ev yakiti olarak da kullanilmaktadir.

Koémiir endiistrisinin ¢evreye etkileri madenlerden kémiir ¢ikarma, komiir hazirlama is-
lemleri, komir nakliyati, komiir yakma, atik depolama ve atik bertarafl gibi cesitli
asamalarda goriilse de, bu etkileri baslica iki ana grupta incelemek mimkiindiir:

+ Kémiir madenciligi sirasinda olugsan ¢evresel etkiler

+ Kémiirtin termik santrallerde ve diger alanlarda kullanimi sirasinda olusan ¢evresel
etkiler

Kémiiriin ¢evre ve insan sagligi tizerine olan etkileri, iceriginde bulunan veya yanma
sonucu olusan maddelerin, su, hava ve toprak gibi cesitli alic1 ortamlara karigma-
sindan kaynaklanmaktadir. Zira komir biiylik oranda organik maddeden olusmak-
la birlikte cografi boélgeye ve yataga bagl olarak iz element olarak kursun, civa,
nikel, kalay, kadmiyum, antimon ve arsenik gibi ¢esitli agir metaller ile radyoaktif
element olarak uranyum, toryum ve strontiyum icermektedir.



150 | KOMUR MADENCILIGININ CEVRESEL ETKILERI

1. KOMUR MADENCILiGi SIRASINDA OLUSAN CEVRESEL ETKiLER

Kémiir madenciligi, toprak ortiisiiniin bozulmasina yol acan, ylizey ve yeralt1 sulari ile
icme suyu kaynaklarini kirleten, su ve toprak habitatlarinin bozulmasina etki eden,
ayrica hava kalitesini de olumsuz yonde etkileyen bir faaliyetdir.

1.1. KOMUR MADENCILIGININ ARAZi, TOPRAK VE CANLI YASAMI
UZERINDEKI ETKiSi

Ozellikle yiizey madenciligi, genis bir alanin bozulmasina yol acan bir faaliyettir. Genel-
de madencilikte yiizeyin tahrip edilmesiyle orman, tarim, mera ve benzeri amac-
larla kullanilabilecek olan alanlar kaybolmakta, agaclarin, bitkilerin ve tist toprak
ortiisiiniin kaldirilmasi sonucunda ise bitki ve orman yasami bozulmakta, yaban
yasamu etkilenmekte, hayvan tiirleri yer degistirmektedir. Madencilik iglemi ta-
mamlandiktan sonra toprak tekrar maden sahasina ortiilse dahi, bolgede hakim
olan bitki ve hayvan tiirlerinin farklilasmasiyla biyocesitlilik degismektedir.!

Yiizey madenciliginde uygulanan bir yontem, komiir yataklarina ulasmak amaciyla te-
pelerin patlatilmasidir. Appalachian érneginde oldugu gibi bu islemin tepelerin
nehirlere akmasina yol acarak, icme suyu kaynaklarini Kirlettigi, sulardaki mineral
seviyesini artirdigl, su tirtinlerinin biyogesitliligini azalttig1 ve insan yerlesimine
olumsuz etki ettigi bildirilmektedir.>

Genellikle madenciligin ekolojik sistemler iizerine olan etkisi kalic1 olmaktadir. Ornegin,
Almanya'da linyit ¢ikartmada 1.600 km?1lik bir ekolojik alanin kalic1 bir sekilde
zarar gordiigi belirtilerek, Berlin gibi bir sehrin alaniyla (892 km?) karsilastiril-
diginda bunun 6nemli bir rakam oldugu vurgulanmaktadir.’? Kémiir madenciligi
sirasinda koylerin ve gehirlerin bogaltilmasi ise sosyal problemlere yol agmaktadir.

Madencilik sirasinda arazi ortiisiine yapilan miidahaleler toprak erozyonu ve sel basma-
s1 ihtimalini de artirmaktadir. Yiizeyin kaldirilmasi sirasinda olusan toz yiiziinden
cevrede yasayanlarin solunum problemi de yagsadig belirtilmistir.

Rehabilitasyon kademesi diistiniilerek madencilik sirasinda st tabakalardan sokiilen
topragin ayri bir sekilde depolanmasi ve alt tabakalardaki toprakla karistirilmama-
s1 gerekmektedir. Zira alt tabakalardaki toprak kiikiirt icerdigi icin su ve havayla
temasl sonrasl asitlesmekte ve verimliligi diismektedir. Dolayisiyla yanlis uygula-
malar topragin kalici bir gsekilde bozunmasina yol acgarak ilerki yillarda kullanimi
engellemektedir.

1 http://www.nexuslearning.net/books/holt_env_science/16-3.pdf. (son ulasim tarihi: 25 Temmuz 2014)
2 http://www.sourcewatch.org/index.php/Environmental_impacts_of_coal (son ulagim tarihi: 25 Temmuz 2014).

3 http://www.regenerative-zukunft.de/fossile-energien-menu/kohle (son ulagim tarihi: 25 Temmuz 2014)
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1.2. KOMUR MADENLERININ TASIDIGI CEVRESEL RiSKLER
1.2.1. KOMUR MADENLERINDE YANGINLAR

Koémiir yanginlar: dogal olarak olusabilse de, genellikle uygun madencilik tekniklerinin
uygulanmamasi ve madencilik kazalar1 sonucunda dogmaktadir. Kémiir yangin-
lar1 gerek terkedilmis madenlerde gerekse komiir atiklarinin yiginlar halinde de-
polandigi alanlarda goérilmektedir. Diinyanin bircok yerinde yeraltindaki komiir
yanginlar1 halen siirmektedir. Kémiir yanginlari basta Cin'de olmak iizere, Rusya,
ABD, Endonezya, Avustralya ve Gliney Afrika gibi bircok tilkede énemli bir cevre
sorunudur. Yeraltinda siiren yanginlar bazen ytizyillarca devam ederek atmosfere
karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), metan (CH,), kiikiirt dioksit (SO,), azot
oksitler (NO,) veya toksik gazlarin salinmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu yan-
ginlarla atmosfere ucucu kiiller de karismaktadir. Komir yanginlarinin diger bir
etkisi yiizey sicakligini artirmalar: ve yeralti suyu, toprak ve hava kirliligine yol
acmalaridir. Ayrica komiir yanginlariyla atmosfere yilda 40 ton civa salindig be-
lirtilmektedir. Ote yandan, termik santrallerden kaynaklanan emisyonlarin kémiir
yanginlarindan daha énemli oldugu belirtilmistir.2

1.2.2. KOMUR MADENLERINDE METAN GAZI OLUSUMU
VE GERI KAZANIM ALTERNATIFLERI

Kémiiriin milyonlarca yil siiren olusumu sirasinda metan gazi da ortaya ¢iktigindan,
tiim kémiirler metan gaz icerirler. Genel olarak maden ne kadar derindeyse, ko-
mirtiin icindeki metan miktar: o kadar fazlalagmaktadir. Kémiir madenlerinde or-
talama metan miktar1 100, 500, 1000, 1500 ve 2000 metrelerde sirasiyla 0.02, 0.99,
3.73,4.89 ve 7.09 m® metan/ton kémiir diizeyindedir.* Kémiir sektoriinden ¢ikan
metanin biiyiik kisminin (%90’a kadar) yeralti madenciliginden kaynaklandigi be-
lirtilmektedir. Kémiir madenciligi ile ilgili tiim islemler (maden ¢ikarma, tagima
ve depolama), insan aktivitesi kaynakl (antropojenik) kiiresel metan emisyonlari-
nin yaklasik % 8’ini olusturmaktadir.*

Kémiir madenciligi sirasinda metan kontrol kontroli ve geri kazanimi {i¢ ayr1 acidan
onemlidir:

a) Giivenlik: Komiir madenciligi sirasinda ortaya ¢ikan metan gazi, havayla karisip
konsantrasyonu % 5-15 diizeyine ulastiginda patlayicilig yiiksek bir gaz haline
gelmektedir. Ozellikle yeralti madenciliginde metan patlamalarini énlemek énem
tasimaktadir. Yiizey madenciliginde yeryiiziine ¢ikan metan havayla karisip cok
seyreldigi icin, patlama riskleri zaten asgari diizeyde olmaktadir. Son yillarda
bircok tilkede metanin geri kazanimina yonelik teknolojilerin gitgide daha fazla

4 http://www.worldcoal.org/coal/coal-seam-methane (son ulagim tarihi: 6 Agustos 2014).
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devreye alinmasiyla metan patlamalarinin biiyiik él¢lide 6niine gecilmistir. Metan
hentiz kémiir yataklar: a¢ilmadan, madencilik sirasinda ve terkedilmis/kapatilmis
madenlerden olmak iizere ui¢ farkli asamada geri kazanilabilir.

b) Sera gazi1 emisyonlarinin azaltilmasi: Metan gazinin sera gazi olarak potansiyeli
karbon dioksite gore yaklasik 21 kat daha fazladir. Bu yiizden komiir madenciligi
sirasinda metanin geri kazanilmasi, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim de-
gisikligine sebebiyet vermemek acgisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.

¢) Enerji Eldesi: Komiir madeni yataklarindan ¢ikan gaz tipik olarak % 93’den fazla
metan icerir, dolayisiyla degerli bir enerji kaynagi olan bu gazi dogal gaz hatlarina
besleyerek kullanmak miimkiindiir. Ornegin, ABD'de kémiir yataklarindan ¢ikan
gaz 1990’lardan beri evlerde ve isyerlerinde 1sitma ve pisirme amacli dogal gaz
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu gaz madenlerdeki elektrik giiciinii saglamak
amactyla da kullanilmaktadir.

1.2.3. KOMUR MADENLERINDE COKME

Kémiir madenlerinde ¢okme siklikla goriilen bir durum olup, tavani tasityan kolonlar,
cat1 veya taban ¢oktiigiinde meydana gelir. Yeralti madenlerinin ¢6kmesi sonucu
yollar, su ve gaz hatlar1 ve binalar zarar gérmektedir. Ayrica ¢ékme sonucunda
nehirlerin akig diizeni ve akiferler degisebilmektedir.

Cokme probleminin ¢niine gecmek icin, halen isletme halinde olan kémiir madenlerin-
den cikan atiklar veya yakma atiklari madeni tekrar doldurmada kullanilmaktadur.
Bu yéntem ¢okmeyi engellemek ve atik bertarafi agisindan faydal gibi goriinse de,
bu atiklarin yeralt1 suyunu kirletmesi muhtemeldir. Ayrica bu tiir atiklarin made-
nin catisini tutacak dayanikliga sahip olmadiklari da bildirilmektedir.®

1.2. KOMUR MADENCILiGIDEN KAYNAKLANAN CEVRE KiRLiLiGI
1.2.1. HAVA KiRLILiGi

Koémiir madenlerinden kaynaklanan hava Kirliligi partikiil madde, metan (CH,), kiikiirt
dioksit (SO,), azot oksitler (NO ), karbon monoksit (CO) emisyonlarindan kaynak-
lanmaktadir.? Madenciligin bircok asamasinda énemli 6lciide toz da olusmakta
olup, toz seviyesi yollara, komiir stoklarina ve konveyorlere su piiskiirtiilerek
kontrol edilebilir. Gerek kémiiriin ¢ikartilmasi gerekse nakliyesi sirasinda orta-
ma salinan tozun sadece isciler i¢in degil, civarda yasayan niifus i¢in de dlimciil
olabilecek solunum problemlerine yol actig1 bilinmektedir. Ayrica agir metal ve

5 S.F.Grebb, C.F. Eble, D. C. Peters, A.r R. Papp (2006) Coal and the Environment, American Geological Institute Awareness Series 10.
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partikiillerin salinmasi ¢evredeki arazinin tarim amacl kullanimina olumsuz etki
etmektedir.

1.2.2. SU KiRLIiLiGi

Madencilik gerek nehir, gol vb. ylizey sularinin bozulmasina yol acan gerekse yeralti
suyu hidrolojisini ve kalitesini ¢ok etkileyen bir faaliyetidir.

Komiir madenciliginde su ve atiksu idaresi:

Madencilikte su genellikle komiir hazirlama, toz kontrolii, yangin séndiirme ve insani
ihtiyaclar icin kullanilmakta olup, yiizey sularindan ve madencilik sirasinda ¢ikan
yeralti sularindan temin edilmektedir.® Su ihtiyaci, daha diisiik kalitede sularin
geri donustiiriip kullanilmasiyla azaltilabilmektedir. Zira modern madencilik tek-
nikleriyle kirlenmis yiizey akisi ile temiz ylizey akisi birbirinden ayrilabilmektedir.
Temiz nitelikteki ylizey akis1 dogrudan alic1 sulara desarj edilebilirken, kirlenmis
su aritma isleminden gecirilip madencilik sirasinda olusan tozlari 6nlemek ama-
ciyla veya komiir hazirlama islemlerinde kullanilabilmektedir.

Kémiir madenciliginden cikan sular ise, yeralti kdmiir madeni suyu, ekipmanlarin sogu-
tulmasi ve toz kontrolii amaciyla kullanilan su, kémiir hazirlama islemleri sirasin-
da ve yagmur sularinin depolanan kémiir yiginlarina sizmasiyla olusan sulardan
olugmaktadir.’

Genel olarak modern bir kémir isletmesinden ¢ikan sular Kirlenme durumlarina gére
asagidaki gibi tice ayrilmakta ve ayr1 ayri toplanarak islem gormektedirler:

a) Kirlenmemis sular: Bu sular maden sahasi etrafindaki ytiizey akisindan ve drenaj-
dan kaynaklanan ve kiikiirtlii kayalarla temas etmemis sular1 kapsamaktadir. Bu
sular icin aritma gerekmemekte olup, sadece askida kati maddenin uzaklastirilma-
s1 yeterli olmaktadur.

b) Diisiik risk tasiyan Kirlenmis sular: Bu sular, kiikiirt iceren kayalarin olusturdugu
tozlar, maden sahasindaki tozlar ve komiir nakliyesi sirasinda olusan tozlarla te-
mas ettikleri i¢in asidik karakterde olup, ¢6ziinmiig metal icermesi muhtemel olan
sulardir. Bu yiizden kaliteleri stirekli olarak takip edilmeli ve kontrol edilmelidir.

c) Yiiksek risk tasiyan Kirlenmis sular: Bunlar kiikiirt iceren minerallerle temas
etmis olma ihtimali bulunan sulardir. Yiiksek risk tasiyan sular, atik depolama ve
komir yiginlari ile kdmiir hazirlama sahalarinin yagisa maruz kalmasiyla olusur-

6 Eric Fly, Coal Mining and Water, http://water.epa.gov/action/importanceofwater/upload/14-Fry.pdf. (son ulasim tarihi: 25 Temmuz 2014)

7 EPA Coal Mining Effluent Guidelines http://water.epa.gov/scitech/wastetech/guide/coal/ (son ulasim tarihi: 25 Temmuz 2014)
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lar. Asagidaki paragrafta ele alinan Asit Maden Drenaji1 (AMD) bu kategoriye
girmektedir. Bu sularin yiizey veya yeralti sularina desarjindan énce aritilmalari
gerekir. Aritmadan ¢ikan su ise ¢ikis havuzunda biriktirilerek yeniden kullanilabi-
lir veya dogrudan alic1 ortama desarj edilebilir.?

Asidik Maden Drenaji (AMD): Kémiir madenlerinde yiizey ve yeralt1 suyu kirliligine
yol acan en énemli husus Asidik Maden Drenaji (AMD) ad1 verilen bir suyun olus-
masidir. Asidik Kaya Drenaji (AKD) kiikiirt iceren kayalarin hava ve suyla temas
etmesiyle dogal olarak stilfiirik asit olusmasi prosesidir. Asidik Maden Drenaji da
temelde ayni1 olup, bu olusumun daha fazla oldugu haller icin kullanilmaktadir.’
AMD olusumu kémiir yataklar: 6nemli miktarda pirit (FeS,) icerdiginde ortaya
cikmaktadir. Zira kiikiirtli bir mineral olan pirit, su ve havayla temas ettiginde
stlfiirik asit olusturmakta ve icerdigi demir de ¢oéziinmiis hale gecmektedir. Kapa-
tilmis madenlerde de AMD olusumu bazen yiizyillar boyunca siirebilmektedir.

Asidik maden drenajinin olusumu esasen kimyasal reaksiyonlar sonucu gerceklesmekte
olup, baz1 mikrobiyel faaliyetler sonucunda hizlanmaktadir. Havali (aerobik) or-
tamda ve bazi bakterilerin varliginda (6rnegin Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus
thiooxidans) piritden stlfiirik asit ve Fe,O, (veya Fe(OH),, FeO(OH)) bilesigi olus-
maktadir. Toplam reaksiyon agagidaki sekilde dzetlenebilir:

4FeS,+ 150, + 14 H0 < 4 Fe(OH), + 8 SO - + 16 H'

Asidik Maden Drenaji icerdigi bu demir bilesikleri yiiziinden Sekil 1'de goriilldiigu gibi
tipik olarak turuncu-kirmizi bir renge sahiptir.

SEKIL 1.
ASIDIK MADEN DRENAJI

PN N PN NP NP NP NP NGNS N
8 CanoSeco (2008) Casablanca Clean Coal Technology Underground Mine Project, Modern Coal Mine Water Management Systems- A state of the
art report.

9  http://focs.ca/wp-content/uploads/2012/07/Acid-Mine-Drainage-FNEHIN.pdf. (son ulasim tarihi: 25 Temmuz 2014)
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AMD asidik olmasinin yani sira mangan, nikel, bakir, kursun, ¢inko, civa gibi agir metal-
leri de icermektedir. Kémiir madenlerinden ¢ikan bu su civarda bulunan nehirlere
ulasmakta, icme suyu kaynaklarini kirletmekte ve yeralti suyuna karigsmaktadir.
Bu suyun asidik olmasi yiiziinden nehirlerde sediman i¢inde birikmis olan agir
metaller de ¢6ziinebilmektedir. AMD'nin icerdigi bircok agir metal gida zincirinde
biyoakiimiilasyon potansiyeline sahiptir. Asidik olan ve agir metal iceren bu sular
nehir vb. ortamlardaki su triinlerine zarar vermekte olup, genelde biyogesitliligi
azaltmaktadir. Sonug¢ olarak AMD, alic1 sularin insani, endiistriyel veya tarimsal
amaclar icin kullanilamaz hale gelmesine yol acmaktadir.

Koémir madenlerinde AMD olusumu kalitatif ve kantitatif olarak belirlenmektedir. Kan-
titatif belirlemelerde standartlasmis testler kullanilmaktadir.!® Bir kdmiir made-
ninde saptanmasi gereken en 6nemli husus kiikiirtlii atigin asit olusturma potan-
siyelinin belirlenmesidir. Asit olusturma potansiyelinin belirlenmesi icin jeolojik
modellemenin, jeolojik, jeokimyasal, mineralojik saptamalarin, jeokimyasal statik
ve kinetik testlerin yapilmasi, oksijen hareketini ve jeokimyasal prosesleri tanim-
layan bilgisayar modellerinin kullanilmasi gerekmektedir."

AMD ile ilgili 6nlemler ve aritma alternatifleri: Asit Maden Drenaji olusumunu ta-
mamen 6nlemek ¢ok zordur. Clinkii madencilik sirasinda kayalar parcalandiginda
pirit oksijenle reaksiyona girmektedir. Buna ragmen, yiizey madenciliginde kulla-
nilan modern tekniklerle asidik su olusumu asgariye indirilebilmektedir. Ornegin,
yiiksek miktarda pirit iceren kayalarin segici bir sekilde ¢ikarilmasiyla bunlarin
oksidasyonu 6nlenebilmektedir. Ayrica madencilik planlar1 yapilirken suyun asit
olusturacak minerallerden uzak tutulmasiyla AMD olusumu 6nlenebilmektedir.

Cesitli ulkelerde gerek mevcut gerekse yeni tasarlanacak komiir madenlerinde atiksu
yonetimi i¢in kriterler belirlenmistir. Bu doékiimanlarda maden atiksularinin tiple-
ri, toplanmas, aritilmasi ve desarj1 hakkinda bilgiler verilmektedir. Maden atiksu-
yunun tipine gore bunlar i¢in getirilen sinirlamalar da degisik olmaktadir. Zira her
kémiir madeninde AMD goriilmemektedir; asidik su olusumu 6zellikle komiirii
cevreleyen kayalarin yiiksek miktarda pirit ve diigiik miktarda karbonat icerdigi
hallerde goriilmektedir. Ornegin, Alberta kémiir madeninde oldugu gibi ¢ikarilan
komirin kiikirt iceriginin diisiik oldugu madenlerde AMD problemi yasanma-
maktadir.!

AMD olustukdan sonra da bu atiksuyun aktif veya pasif yontemlerle aritilmasi miim-
kiindiir:

10 J.Pope, D. Craw, Predicting the effects of coal mines on aquatic environments, Fact Sheet 2 (University of Otago).

11 Bernd G. Lottermoser (2010) Mine Wastes,Characterization, Treatment and Environmental Impacts, Third Edition, Springer-Verlag, Berlin Heidel-
berg 2010.

12 Alberta Coal Mining Wastewater Guidelines (1998) Standards and Guidelines Branch Environmental Assessment Division, Environmental Services,
Alberta Environmental Protection.
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a) Aktif aritma yontemi en yaygin olarak uygulanan yontemdir. Bu yontemde
AMD’ye nétralizasyon amaciyla 6nce kire¢ dozlanmakta, daha sonra bu atiksu
cokeltme tanklarina alinarak sediman ve partikiiler metallerin ¢tkerek ayrilmasi
saglanmaktadir.

b) Pasif aritma yontemi siirekli insan miidahalesine gerek olmayan ve cikan atiksuyu
kendi kendine aritan dogal kimyasal ve biyolojik proseslerin kullanimi esasina
dayanmaktadir. Pasif aritma yontemleri arasinda dogal ve suni batakliklar, anoksik
kirectasi drenleri, ardisik alkali iireten sistemler vs. sayilabilir.’®

1.2.3. KOMUR MADENCILIGINDEN KAYNAKLANAN KATI ATIKLAR
Madencilik sirasinda ¢ikan kat1 atiklar genellikle {ice ayrilmaktadir:

a) Madenden cikan cesitli kat1 atiklar: Bu atiklar komiiriin yatay ve diisey tiineller
inga ederek c¢ikartilmasi sirasinda ortaya ¢ikan toprak, kaya atiklari ile diigtik kali-
tede ve satilma imkani bulunmayan komiirti kapsamaktadir.

b) Koémiir yikama (lavvar) ve hazirlama sirasinda olusan atiklar: Bu atiklar ko-
mirin islenmesi sirasinda ¢ikan atiklar olup, (a) maddesindeki atiklardan fark-
11 karaktere sahiptirler. Komiir isletmelerinde iri taneli atiklar (coarse tailings)
genellikle acikta yiginlar halinde depolanirken, daha sulu ve ince taneli camur
seklindeki atiklar, atik barajlarina sevkedilmekte veya filtrelenmektedir. Genel
olarak kdmiiriin islem gérmesinden ¢ikan tiim atiklar komiir atig1 (tailings) olarak
adlandirilmaktadir. Bu atiklar dogal olarak radyoaktif maddeler de icerirler. Ayrica
pirit icermeleri halinde asidik su olugsumuna yol a¢abilirler. Kémiir hazirlamada
flotasyon ve flokiilasyon asamalarinda cesitli kimyasallar kullanildig takdirde, bu
atiklarda ayrica cevre icin sakincali olabilecek kirleticiler de bulunabilmektedir.

¢) Asidik Maden Drenaji (AMD) atiksularinin aritmasindan ¢ikan aritma camurlari: Bu
camurlar énemli miktarda metal icerebilirler.

Tiim kademelerden cikan atiklar, farkli 6zelliklere ve etkilere sahip olsalar da, cogu kez
toplu halde “maden atig1” olarak adlandirilmaktadir. Maden atiklar1 ¢cok énemli
miktarlara ulagmaktadir. Ornegin, Almanya'da yeralti kémiir madenlerinden yilda
24 milyon ton komiir elde edildigi ve maden atiklarinin hemen hemen tiretilen ko-
miire esit oldugu bildirilmektedir.'* Sekil 2’de goriildiigi gibi, atiklarin bir kismi
satisa sunulmakta, biiyiik bir orani depolanmakta, kiiciik bir orani ise atik barajina
verilmektedir.

N N N N N N N N N N N N N
13 M.Karadeniz (2005) Asit Maden (kaya) drenajinda aktif ve pasif ¢oziim yéntemleri , Madencilik ve Cevre Sempozyumu, 5-6 Mayis 2005, Ankara.

14 CanoSeco (2008) Casablanca Clean Coal Technology Underground Mine Project, Mine Waste Management at Modern Coal Mines- A state of the
art report.
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Almanya’da Ruhr, Saar ve
Ibbenbiiren bélgelerindeki kémiir
madenlerinden ¢ikan maden atig1 ve
bertaraf yéntemleri

Kaynak: European Commission (2009)
Reference Document on Best Available
Techniques for Management of Tailings
and Waste-rock in Mining Activities.
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Atk miktari, milyon ton ‘ | Bertaraf sekli

ar e

Madenden ¢ikan kati atik yiginlari kendi kendine tutusma ve yanma potansiyeline sa-
hiptir. Bunun yani sira bityiik yiginlar halinde istif edilen bu atiklar, iyi kontrol
edilmekleri takdirde, riizgar ve yagisla erozyona ugramaktadir. Bu atiklarin yakin
bolgelerdeki nehirlere taginmasi su kaynaklarinda sediman birikimine ve ¢6ziin-
miis oksijenin titkenmesine, dolayisiyla su kalitesinin ve su yasaminin bozulmasi-
na yol a¢maktadir.

Almanya ve ABD gibi iilkelerde maden atiklarinin uygun sekilde depolanmasi icin hii-
kiimler getirilmis olup, maden isletmesi madencilige baslamadan 6nce bu kriter-
lere uyacagini belgelemek zorundadir.!* Madenlerde kémiir atiklar1 havayla ve
yagisla temaslar1 6nlenecek sekilde istif edilmektedir.’®

Koémiir yikama (lavvar) camurlari ise daha sivi nitelikte olup, genellikle komiir madeni-
nin yakinindaki bir atik barajinda depolanirlar. Atik barajlar1 kat: kismin ¢okmesi-
ne imkan veren bir ¢ékeltme havuzu vazifesi gérmekte olup, bu barajlarda tistde
biriken su drenaj sistemleriyle tahliye edilmektedir.? Madencilikten ¢ikan kat1 atik-
lar atik barajlarinin ingasinda da kullanilabilmektedir. Ote yandan, kémiir atiklari-
nin dayanikliklarinin az olmasi sebebiyle, bu amagcla kullanimlarinin ¢ok sakincali
oldugu ve cesitli kazalarin goriildiigii bildirilmektedir.’® Atik barajlarinin yikilmasi
sonucu cevredeki alanlarin zarar gorebildigi bildirilmistir.

Gerek kat1 atiklardan gerekse atik barajlarindan ¢ikan sizinti suyu bazi hallerde ¢ok
asidik ozellik tasimakta olup, cesitli ¢6ziinmiis maddelerin yani sira 6nemli agir
metaller de icermektedir. Kontrolsiiz durumlarda bu sularin yiizey suyuna veya
yeralti suyuna karigma ihtimali mevcuttur.

Bazi hallerde atik camurlar terkedilmis yeralti madenlerine doldurularak bertaraf edil-
mektedir. Bu camurlar agir metal gibi ¢esitli toksik maddeler i¢erdikleri i¢in, bun-

15 European Commission (2009) Reference Document on Best Available Techniques for Management of Tailings and Waste-rock in Mining Activities.

16 M. Keating, Cradle to Grave: The Environmental Impacts from Coal, Clean Air Task Force http://www.catf.us/resources/publications/files/Crad-
le_to_Grave.pdf.
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lardan olusan s1zintilar da yiizey ve yeralt1 sulari i¢in tehdit olusturmaktadir.

Ote yandan iilkemizde madencilikten ¢ikan atiklari usuliine uygun bertaraf edilmedigi
goriilmektedir. Ornegin, grubumuzun incelemelerine ve basinda'’ belirtildigine
gore Soma’da komiir ve maden ocaklarindan cikarilan pasa adi verilen kémdir atik-
lar1 ve slam briketleri gelisigiizel cevreye atilmakta olup, bunlarin yanmasi sonu-
cu cevreye is ve duman kokusu yayilmaktadir.

1.2.4. GURULTU KiRLiLiGi

Gurultu kirligi 6zellikle yiizey madenlerinde karsilasilan bir durumdur. Guriilti ekip-
manlardan oldugu kadar patlatma islemlerinden de kaynaklanmaktadir. Ekipman-
larin ¢ikardig giirtiltii rahatsiz edici olsa da, uygun ekipman secimi ve ses azaltici
onlemlerle bu tip Kirliligi kontrol altina almak miimkiindir. Giiriiltiiniin maden
sahasinin disina ¢ikmamasi i¢in etrafl agaclarla ve bariyerlerle cevreleme 6n-
lemleri de alinmaktadir.'® Ote yandan patlatmalar sonucu olusan giiriiltii cevrede
bulunan yapilarda fiziksel zararlara yol acabilmektedir. Bu sebeplerden genellikle
yiizey madenleri yerlesimin yakin olmadig1 alanlarda kurulmustur.!

2. KOMURUN TERMIiK SANTRALLERDE KULLANIMIYLA
OLUSAN CEVRESEL ETKILER

2.1. KOMURLE ISLEYEN TERMIiK SANTRALLERIN YARATTIGI
HAVA KiRLILiGi

Termik santrallerden kaynaklanan hava kirleticileri arasinda en ¢énemlileri kiikiirt diok-
sit, azot oksitler, partikiil madde (PM, ) , kondense olabilen partikiil madde, karbon
monoksit, toplam organik karbon (TOK) ve agir metallerdir. Bu kirleticiler cevrede
sis, asit yagmuru, toksik maddelerin karigmasi gibi etkilere yol agmakta, insan
saglig tizerinde ise solunum, kardiovaskiiler ve serebrovaskiiler etkiler olustur-
maktadir.

Insan kaynakl kiikiirt dioksit emisyonu en fazla kémiirle isleyen termik santrallerden
cikmaktadir. Kémiiriin i¢inde dogal olarak bulunan kiikiirt yanma sonucu kikiirt
oksitlere doniismektedir. Asit yagmuru ise havada kiikiirt dioksit ve azot oksit gibi
kimyasal maddelerin suyla reaksiyonu sonucunda ortaya ¢itkmaktadir. Komiiriin
kiikiirt icerigi burada ¢ok énem tasimaktadir. Ornegin, % 3 kadar kiikiirt iceren
linyit ile igleyen tesisler alic1 ortama ¢ok fazla kiikiirt dioksit salmaktadirlar. Bu
durumda ¢evre kontrol maliyetleri de artmaktadir. Linyitten kaynaklanan partikiil

17 Soma'da atiklarin neden oldugu hava kirliligi, Milli Gazete, 14 Temmuz 2014 http://www.milligazete.com.tr/img/saasas.jpg.

18 Cafio Seco, Mine Noise Management http://www.canoseco.com/de/general-description/technologies-and-practices/mine-noise-management.
htm
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madde emisyonlar1 dogrudan linyit icerigindeki kiil ve yakma konfigiirasyonu ile
ilgilidir. Modern filtre teknikleriyle kémir yakma sirasinda olusan kikiirt dioksit
ve ince toz gibi yan iirlinler asgariye indirebilse de, bunlarin tamamiyla 6niine
gecmek miimkiin degildir. Gelismis {ilkelerde modern termik santrallerde enerji
verimini artirmak ve kiikiirt dioksit veya ince tozu tutmak icin cesitli teknolojiler
kullanilsa da, bircok iilkede bu énlemlerin alinmadigi belirtilmektedir.®

Tirkiye'de termik santrallerde yaygin olarak kullanilan linyitin kiikiirt (%1-5), kiil (% 10-
50) ve nem (%10-40) iceriginin yiiksek, kalorifik degerinin ise diisiik oldugu belir-
tilmektedir.’” Ayni calismada Soma linyitlerinde kiikiirt oraninin nisbeten diisiik
(% 0.8) diizeyde oldugu goriilmektedir. Yine bu ¢alismadan goriildiigi gibi, Soma
linyitinde kuru maddede kiil oran1 % 55 diizeyinde olup, literatiirde belirtilen %
6-19 degerinin cok istiindedir.?® Dolayisiyla bu komiiriin termik santrallerde ya-
kilmasi sonucunda ortaya ¢ok biiytik miktarda Kiil ¢ikacaktir. Grubumuzun elde
ettigi bilgilere gére Soma Termik Santrali'nde giinde 26000 ton kémiir yakilmakta
olup, 10000 ton kiil olugsmaktadir. Bunun %80’i ucucu kiil olup, santralin bacala-
rindaki elektrostatik filtreler vasitasiyla tutuldugu bildirilmistir. Soma arastirma
grubumuzun yaptig1 incelemede Soma Termik Santrali'nde SO, aritma tesisi {ini-
tesinin mevcut olmadig1 anlasilmistir, ¢linkii Soma linyitlerinde kiikiirt oraninin
%1’in altinda oldugu belirtilmistir. Ayrica bu komiirlerin radyoaktivite icermedik-
leri belirtilmistir. Ote yandan ¢ok yiiksek miktarda kémiir yakildig1 ve madde akisi
olarak ¢ok biiytik miktarlarda SO, nin atmosfere karigtigi géz 6ntine alinmalidur.
Baca kiiliiniin bir kisminin ¢imento fabrikalarinca alindig: bildirilmigtir. Ote yan-
dan, yeterli talep olmadigindan kalan kiiliin sulu ortamda uzaklastirildig: ve ¢6-
kertme barajinda cokertildigi ifade edilmektedir.

Komiirle isleyen termik santrallerin ayni zamanda bazi iilkelerde ¢cok énemli bir civa
kaynag1 oldugu da belirtilmektedir. Ornegin, ABD'de alic1 ortama civa saliniminin
%41’inin komiirle isleyen santrallerden kaynaklandig: bildirilmistir.?

Kémiirtin karayolu, demiryolu veya deniz yoluyla nakliyesi sirasinda ¢evreye sac¢ilan
kurum da hava kirliligine yol agmaktadir. Ayrica, Nisan 2010'da bir Cin tankerinin
Avustralya’da mercan kayaliklara ¢carpmasi 6rneginde oldugu gibi komiir nakliyesi
sirasinda kazalar da yasanabilmektedir.

2.2. KOMURLE ISLEYEN TERMiK SANTRALLERIN IKLIME ETKiLERI

ABD‘de CO, emisyonunun ii¢te birinin komiirle igleyen termik santrallerden kaynaklan-
dig1, dolayisiyla komiiriin kiiresel 1sinmaya cok fazla katkida bulundugu belirtil-

B N N N N N N N N N NN
19 M.Oner, E.Bolat, G.Yalin, S.Dinger, Effect of Lignite Properties and Ash Constituents on the Hydroliquefaction Behavior of the Turkish Lignites, ACS
Division of Fuel Chemistry (USA), Vol. 38, Issue 3, pp. 795, (1993).

20  Wikipedia, Kohle http://de.wikipedia.org/wiki/Kohle (son ulagim tarihi: 25 Temmuz 2014).
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mektedir.?! Ayrica kdmiiriin tam yanmamasi sonucu olugan 25 mikronun altindaki
partikiiller de (Black carbon) kiiresel 1sinmaya katki saglamaktadir.?

Enerji elde etmede kullanilan diger fosil yakitlarla kiyaslandiginda elde edilen enerji ba-
sina en fazla karbon dioksit emisyonu kémiir yandiginda ortaya cikar. Ayrica emis-
yonlar kémiiriin cinsine gore de ¢ok farklidir. Linyit ile isleyen termik santrallerde
ortalama CO, emisyonu tag komiirii ile isleyenlere kiyasla daha yiiksektir.

2.3. KOMURLE ISLEYEN TERMiK SANTRALLERDEN CIKAN KATI ATIKLAR

Koémiiriin yakilmasi esas olarak metal oksitler ve alkali maddeleri iceren bir kiiliin olu-
sumuna yol a¢maktadir. Ortalama olarak kémiirtin kiil icerigi % 10 diizeyindedir.
Kat1 atiklar, ayni zamanda komiir madencilignde komiir yikama ile termik sant-
rallerde atik gazin filtrelerden gecirilmesi islemleri sirasinda da olugmaktadir. Bu
gibi kat1 atiklar genellikle diizenli depolama sahalarinda veya terkedilmis maden-
lerde depolanmaktadir. Yakin zamanlarda ise baska bir alternatif olarak bu atikla-
rin cimento ve yap1 malzemesi olarak kullanildigi belirtilmektedir.?®

EPA verilerinin analizi sonucu ABD'de en fazla toksik atigin kémiirle igleyen termik
santrallerden kaynaklandig: belirtilmektedir. 500 MW giiciinde tipik bir komiir
santralinden 120000 ton kiil ve 193000 ton kémiir camuru ¢ikmaktadir. ABD'de
bunun %75den fazlasinin gecirimsiz olmayan ve denetlenmeyen atik sahalarinda
depolandig1 ve bunlardan cikan sizinti sularinin icme suyu kKaynaklarini kirlete-
bilecegi belirtilmistir. Kiil ve camurda bulunan toksik maddeler arasinda baslica
arsenik, civa, krom ve kadmiyum yer almaktadir.?

Koémiir radyoaktif element olarak az miktarda uranyum ve toryum icermektedir. Bu yiiz-
den bunlar yanma sonucu olusan ucucu kiilde de bulunmakta olup, kiildeki mik-
tarlari orijinalin on katina kadar ¢ikabilir. 1000 MW giictindeki tipik bir santralden
yilda 5.2 ton uranyum ve 12.8 ton toryum salinmaktadir.? Ayrica kémiir santralinin
bulundugu cevrede radyasyon degerlerinin uzak mesafelere kiyasla beg kat1 kadar
daha yiiksek degerlere ciktig1 belirtilmistir.?® Her durumda bu santrallerden ¢ikan
atiklarin, ozellikle filtre tozlarinin, tehlikeli atik olarak ele alinip bertaraf edilmesi
gerekir. Bagka bir 6érnek olarak West Virginia kémiirlerinin kullanildig1 termik
santrallerde yilda 2 milyon ton kémiirtin kullanimi sonucu alici ortama 3400 kg
arsenik, 20 kg kadmiyum, 1200 kg altin, 40 kg civa, 1600 kg kursun, 600 kg uran-
yum 238, 50 kg uranyum 235 ve 10000 kg toryum salinmasi gosterilebilir.*

21 B.Freese ve S. Clemmer (2006) Gambling with Coal-How Future Climate Laws Will Make New Coal Power Plants More Expensive, Union of Concer-
ned Scientists.

22 Black Carbon Implicated in Global Warming" Science daily, July 30, 2010.http://www.sciencedaily.com/releases/2010/07/100729144225..htm.
23 http://www.epa.gov/cleanenergy/energy-and-you/affect/coal.html.

24 BUNDhintergrund: Radioaktivitat aus Kohlekraftwerken (Kasim 2008) http://www.bund-nrw.de/fileadmin/bundgruppen/bcmslvnrw/PDF_Dateien/
Themen_und_Projekte/Energie_und_Klima/Kohlekraftwerke/BUNDhintergrund_Radioaktivitaet_aus_Kohlekraftwerken_11_2008.pdf.
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2.4. TERMIK SANTRALLERDEN KAYNAKLANAN SU KiRLiLiGi

Termal kirlenmenin en yaygin sebebi termik santraller veya endiistride biiyiik miktarda
suyun sogutma suyu amacl kullanimindan sonra dogal ¢evreye, bu sefer sicakligi
artmis bir su olarak geri verilmesidir. Bu durumda alici ortamlarda ¢6ziinmiis ok-
sijen konsantrasyonu azalmakta ve ekosistemler olumsuz yonde etkilenmektedir.

Koémiirle calisan termik santraller gerek sogutma suyu olarak gerekse yakit isleme ve
elektrik tiretimi prosesleri sirasinda 6nemli 6l¢lide su tiiketmektedirler. Termik
santrallerin kazanlarinda ve sogutma suyunda da cesitli kirleticiler birikmekte
olup, bu sular alic1 ortama desarj edildiginde, bitki ve baliklara zarar verebilmek-
tedir. Ayrica termik santral ¢cevresinde depolanan komiir yiginlarinin yagmura
maruz kalmalar1 halinde, aynen kémiir madenlerinde oldugu gibi, arsenik ve kur-
sun gibi agir metallerin bu yiginlardan ¢oziinerek civardaki alic1 sulara karigmasi
miimkiindiir.®

3. DUNYADA KOMUR MADENCILIGININ DUZENLENMESI

Cevreye onemli etkileri ytiziinden madencilik, gelismis tilkelerde yonetmeliklerle en ¢ok
denetlenen endiistri dallarindan biridir. Madencilik faaliyetine girecek bir igletme
kémiirii nasil ¢ikaracagy, araziyi ne sekilde kullanacagi, ylizey ve yeralti sularinin
nitelik ve niceligi, madenciligin bunlar1 nasil etkileyecegi, ayrica komiiriin ne ge-
kilde nakledilecegi ve bunun araziyi nasil etkileyecegi konularinda detayl bilgi
sunmak zorundadir.?®

3.1. KAPATILMIS/TERKEDILMi$ KOMUR MADENLERININ CEVRESEL ETKIi-
LERI VE REHABILITASYONU

Kémiur madenciliginin etkileri genellikle iki diizeyde incelenmektedir: Aktif komiir
madenleri ve terkedilmis/kapatilmis komiir madenleri. Zira bir kémiir madeninin
kapatilmasindan sonra isci saglig1 ve giivenligi acisindan dogrudan etkileri azalsa
bile, cevreye olan etkileri halen siirmektedir. Ileri iilkelerde gerek aktif durumda
bulunan kémiir madenlerinin etkilerinin énlenmesi gerekse terkedilmis/kapatil-
mig kémiir madenlerinin temizlenmesi i¢in bir¢ok yéntem ve teknoloji gelistiril-
mistir.

Yiizey madenciliginde toprak ortiisii ve iklim sartlari da gézoniine alinmak zorundadir,
zira madencilik faaliyeti sona erdikten sonra bolgedeki arazi hemen hemen ma-
dencilik éncesi durumuna getirilmek durumundadir. Ornegin Almanya'daki kémiir
madenlerinde, maden igletmesi sona erdiginde bitki ve hayvan ortiisiinil yeniden
tesis edecek sekilde bolgeyi rehabilitasyona tabi tutma zorunlulugu vardir. Ayrica

25 http://www.ket.org/trips/coal/agsmm/agsmmregs.html.
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yaban yasami ve bolgede bulunan arkeolojik eserlerin de korunmasi hedeflenmek-
tedir. Ote yandan rehabilitasyon siirecinin bazen onlarca yil bazen de yiizyillarca
surdug belirtilerek, ekosistemin ilk durumuna hi¢bir zaman ulasamadig vur-
gulanmaktadir.?* Yiizey madenciliginde bir¢ok halde rehabilitasyon yapilmadig1

veya cografi 6zellikler sebebiyle yapilmasinin ¢ok zor oldugu belirtilmektedir.!® 2
27 28

3.2. MADENCILIKLE iLGiLI MEVZUATA ORNEKLER

Cesitli iilkelerde maden atiklarina iligkin 6zel yonetmelikler cikartilmigtir. Ornegin
ABD’de 1977’de Federal Mine Safety and Health Act yiiriirlige girmistir. ABD'de
ayrica 1977'de gerek aktif komiir madenlerinin denetimi gerekse terkedilmis/ka-
patilmig komiir madenlerinin rehabilitasyonu hakkinda hiikiimler iceren Surface
Mining and Reclamation Act (SMCRA) yirurlige girmistir. ABD’de komiir ma-
denciliginden kaynaklanan atiksular i¢in getirilen kriterler ve standartlar ise 1975
tarihinde olusturulmus olup, 2002 tarihine kadar revize edilmistir. Bunlar maden
drenaji, komiir depolama ve kémiir hazirlamadan ¢ikan atiksularla ilgili hiikiimleri
kapsamaktadir. Avrupa Birligi tarafindan da maden atiklarinin idaresine ait bircok
teknik 6ne siirtilmiis olup, bircok Avrupa iilkesinde bu teknikler esas alinmakta-
dir.'®

3.4. ULKEMiZDE KOMUR MADENCILiGIYLE ILGILi MEVZUAT

Ulkemizde maden igletmeleri ve atiklari, halen yiiriirliikkte olan kanun ve yénetmeliklere
(Cevre Kanunu, Maden Kanunu, CED Yonetmeligi, Kat1 Atiklarin Kontrolil Yonet-
meligi Bazi Tehlikesiz Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi, Tehlikeli Atiklarin Kont-
roli Yonetmeligi, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yénetmeligi, Su Uriinleri Kanunu ve Su Uriinleri Yénetmeligi) tabidir.*

Ulkemizde mevcut Su Kirliligi Kontrolii yénetmeliginde asidik maden atiksularinin
kontrolii hakkinda ¢zel bir bilgi yer almamaktadir. Maden sahalarinda Asidik Ma-
den Drenaji (AMD) sularinin iiretimini inceleyen bir calismada® tilkemizde ma-
dencilik faaliyetlerinden kaynaklanan olasi ¢evresel etkilerin ve alinmasi gerekli
tedbir ve énlemlerin “cevresel etki degerlendirmesi” (CED) siireci icerisinde deger-
lendirildigi belirtilmektedir. Ayrica, kaz1 islemi, doékiim ve dogaya birakilan maden

PN N N NN NP NGNS NSNS NN
26 M.Ali Turkoglu, Maden atiklari ve Tirkiye'deki durum http://www.geridonusumculerbirligi.com/?pnum=40&pt=Maden%20At%C4%B1klar%-
C4%B1%20ve%20T%3%B Crkiye'deki%20Durum.

27 http://www.greenpeace.org/international/en/campaigns/climate-change/coal/Mining-impacts/
28  http://www.worldcoal.org/coal-the-environment/coal-mining-the-environment/

29 Tekirdag Valiligi, Cevre ve Sehircilik il Miidirliigi (2011) Gevre Yénetimi ve Gevre Denetimi SubesiAtik Birimi, Madencilik sektériinde atik yénetimi
uygulamalari http://www.csb.gov.tr/dosyalar/images/file/madenatiklari.pdf

30 N.Karapinar, G. K. Ergiiler (2012) Asit/nétralizasyon potansiyelinin belirlenmesi ve asit maden drenaji (AMD) kimyasinin tahmin edilmesinde MTA
Genel Mudiirligii imkanlari, 65.Tirkiye Jeoloji Kurultayr 2-6 Nisan/April 2012 65th Geological Congress of Turkey.
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atiklar ile bozulan dogal yapinin yeniden kazanilmasina iligkin usul ve esaslar 23
Ocak 2010 tarih ve 27471 sayil1 “Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin

o9

Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Yonetmeligi”ile belirlenmistir. Bunun yani sira, 6
Kasim 2010 tarih ve 27751 sayil1 “Madencilik Faaliyetleri Uygulama Yénetmeligi”

ile de benzer diizenleme getirilmistir.

Maden atiklarinin yénetimi konusunda ¢ok sayida AB direktifi bulunmaktadir. Ul-
kemizde ise bu atiklar maden atiklarina 6zgii yonetmelik olmamasi nedeniyle
14.03.2005 tarihli “Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yénetmeligi” kapsaminda deger-
lendirilmektedir.” 3! 1/1/2015 tarihinde yiiriirliige girecegi belirtilen Cevre ve
Sehircilik Bakanligi'nin olusturdugu Atik Yonetimi Yonetmeligi Taslagi’nda da
komiir madeninden ¢ikan atiklar tehlikeli atik kapsaminda gosterilmektedir.>* Dii-
zenli depolamada bu atiklarin tehlikeli atik oldugu g6z 6ntine alinmalidir.

[ N N N

31 E.G.Cetiner, B.Unver, M.A.Hindistan (2006) Maden Atiklari ile ilgili mevzuat : Avrupa Birligi ve Tiirkiye,Regulations Related With Mining Wastes :
European Community and Turkey, MADENCILIK, Cilt 45, Say1 1, Sayfa 23 - 34, Mart 2006.

32 Atik Yonetimi Yonetmeligi Taslagi www.csb.gov.tr/db/cygm/editordosya/AYY.docx , (son ulasim tarihi: 7 Agustos 2014).








