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Tarkiye tarihinde, altin gikarmada siyanur ilk olarak Ovacik Altin Madeninde kullaniimigtir. Bir yillik test
doénemi suresince, karmasik ve ¢ok kapsaml bir gevresel etki prosedirinden sonra, bu madende
basariyla altin ¢ikariimaya ve islenmeye baglanmistir. Turkiye’'de yilda yaklasik 2500 ton, bu madende
ise yilda yaklasik 240 ton sodyum siyanlr kullaniimaktadir. Test dénemi sirasinda, INCO Prosesi
kullanarak, siyanir bozundurulmasindan sonra 0.06 ppm (en disik) ve 1 ppm (en yiiksek) arasinda
bir atik sivi kalitesi (CN-Wad) elde edilmesinin mimkiin oldugu gosterilmistir. Ayrica islem suyunun
(atik havuzundan geri dénis) aritiimis atik sivi degerlerinin (CN-wad) 0.04 ppm (en dusuk) ve 0.59

ppm (en yiksek) arasinda oldugu da gosterilmisti. Bu makalede, Ovacik Altin Madenindeki
siyanlrleme ve siyanir imha islemleri gézden gecirilmektedir.
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1. Girig

Altin madenciligi ve galvanoplastik sanayi kollari, faaliyetleri sirasinda blyldk miktarlarda
siyanir kullanirlar. Bazi durumlarda, belirli standardlara goére aritildiktan sonra, fazla
miktardaki islem ¢ézeltisinin gevreye verilmesi zorunludur.

Siyanlrleme igleminin kesfi, sadece erken donemlerde simyacilarin adi metalleri altina
cevirme girisimlerine degil, “Mavi Asit” diye adlandirilan kimya yéntemine ve 18. Yuzyil
suresince bununla ilgili bilegsimlere kadar uzanir. Siyanurleme islemi, seyreltiimis siyanur
cozeltilerinin kiymetli metalleri cevherlerinden ¢dzebildiklerinin  kesfedilmesiyle dogmustur
(Habashi 1987, 1995). Siyanir, birgok baska bilesikle birlesir veya bunlara donusebilir.
Emsalsiz  6zellikleri nedeniyle siyanir metal pargalarinin ve sayisiz organik Urlnlerin
imalatinda kullanilir. Dunyada yilda yaklasik 1.4 milyon ton hidrojen siyanur Uretilir, bunun
sadece %130 sodyum siyanure cevrilerek altin ve gimis madenlerinin ¢ikariimasinda
kullanilir. Hidrojen siyanurin geri kalan % 87’si ise, ¢ok sayida urtndn imalatinda kullanilir
(Mudder, 2001; Mudder et al. 2001). igme suyunda miisaade edilen siyaniir standardlar
soyledir: 0.2 ppm (ABD Cevre Koruma Kurumu), 0.07 ppm (Dinya Saglk Teskilati), 0.05
ppm (Avrupa Birligi) ve 1 ppm (Turkiye Cevre Bakanhgi).

Yakin zaman 6nce, Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan, bir Uluslararasi
Siyanlr Yonetim Kural geligtirilmistir. Bu gdnalli sanayi kurali igin, altin madeni igletmecileri,
hikidmetler, sivil toplum kuruluslari, isci temsilcileri, siyandr Greticileri ve mali kuruluslar ortak
bir hedef icin bir araya gelmislerdir. Bu kural, sadece, altin madenlerinde siyanirin guvenli
sekilde kullanimina ydneliktir. Kurala katihm gonullilik esasina dayanir. Kurali imzalayanlar,
buradaki esaslara uyacaklari ve uygulama standardlarini yerine getirecekleri konusunda
uzlasmiglardir. Dogrulama ve belgeleme islemleri ¢ yilda bir bagimsiz denetciler tarafindan
yapilir. Denetgi, Kurala uyuldugu sonucuna varmigsa islem belgelenir. Kurala uyumlu oldugu
belgelenen faaliyetler 6zel bir sembol ile goésterilebilir. Denetgi, faaliyetin uzun zamandir
Kuralla uyumlu olmadigini saptamissa, faaliyet belgeleri geri alinir (UNEP, 2002).

Siyanurun asil olarak madencilikte kullanildigi Ulkelerde, farkli ¢cevre yonetmelik ve yasalari
yururlikte olmakla birlikte, ticari, ekonomik ve gevresel agidan yeni bir alternatif bulunana
kadar, siyaniur bu islemlerde kacginilmaz olarak kullaniimaya devam edecektir. Bu makalede,
Ovacik Altin Madenindeki siyantrleme ve siyanir imha islemleri gézden gecirilmektedir.
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2. Ovacik Altin Madeni

Ovacik Altin Madeni Turkiye’nin bati kiyillarina yakindir (Sekil 1). Her ne kadar bu cevher
gbvdesi 1989°'da bulunmus ise de, altin ve gimus ¢ikarilma islemine ancak Haziran 2001’'de
baslaniimistir. Acik ocak yilda 200 ton ve yeralti madeni ise yilda 100 ton Uretim yapacaktir.
Maden kesif programina 1989'da baslaniimistir. 1989'dan bu yana, maden ruhsat alaninda
toplam 15.000 metre uzunlukta sondaj iglemi gergeklestiriimistir (Tablo 1).

Ovacik siyanurleme tesisinde, cevher 6nce kiriir ve sonra degirmenlerde islak olarak
ogutilerek altin tanecikleri serbest hale getirilir. 0,038 milimetreye kadar 6guttldiginde,
cevherden serbestlesme ve dolayisiyla da altin elde etme orani yikselir.

2.1. Siyaniirleme iglemi

Dlinyada, yilda yaklasik 2.5 milyon ton siyanir Uretilmektedir. Tlrkiyede yilda yaklasik 2500
ton, bu isletmede ise 240 ton sodyum siyanur kullaniimaktadir. Turkiye tarihinde siyandrle
altin c¢ikariimasi ilk olarak Ovacik'ta gerceklestirimektedir. Bir deneme dénemi sirasinda,
uzun cevresel de@erlendirme prosedurinden sonra, cevher basariyla cikarilmis ve
islenmistir. Bir yillilk deneme siresinden sonra, Ovacik Altin Madeni surekli isletme igin
mahkeme kararini beklemektedir.

2.2. Siyaniir imha islemi

Alternatif bir siyanir imha islemi olarak INCO islemi (kikurt dioksit ve hava) 1984’'de patent
almigtir (Borberly et al., 1984). Bu islem, 18 yil siresince, dinyada onlarca altin madeninde
basariyla uygulanmistir. Bu islem, kikurt dioksit ve hava karisimi ve bakir silfat (CuSO4)
katalizori kullanilarak, CNwad’nin siyanata donustirilmesine dayanir. Atik sulu ¢amurun
aritilmasinda, INCO islemi 1994°de siyanur imha iglemi olarak segilmistir.

Bu islemde dedisik reaktif formlarindaki kikurt dioksit ve hava kullanilir. Hava, ¢ok hareketli
bir kap kullanilarak ¢ozelti icine puskurtilir. Normalde, SO,/Hava islemi, tek basamakli bir
daimi aritma tesisi olarak tasarlanmistir. Bu teknoloji guvenilir olup, toplam siyanirin
detoksifikasyonu icin secicidir. Tipik olarak, 50-2000 mg/l mertebesinde toplam siyanlr
iceren beslemelerde, bu islem toplam siyaniri 2 mg/lden daha aza indirebilmektedir
(Robbins et al., 2001).

imha devresi, % 45-48 (% agirlik olarak) kati icerikli bir atik akimi icinde, saatte 8,4 kg
siyanlrl imha edecek sekilde tasarlanmistir. Glinde 900 ton cevher islendigi esas alinarak,
sulu gamur ve siyanur akislari hesaplanmistir (yaklasik 180 ppm toplam CN) (Sekil 2).

Bircok Ulkede, kimyasal aritmadan sonra ¢ikan suyun, ¢evreye verilmeden 6nce sahip olmasi
gereken atik sivi limitleri vardir. Ovacik Altin Madeninde atik toplama havuzuna olan desarjla
ilgili atik sivi limitleri varsa da, ¢evreye desarj yoktur. Test sonuglarina gére, Ovacik Altin
Madeninde, aritmadan sonra atik sivi kalitesi, altin madenciligi ve siyanur islemlerinde
tecrubeli olan ABD ve Kanada’'da elde edilenlerden daha yuksektir (Cizelge 2).

Tablo 1
Ovacik Altin Madeninin altin potansiyeli
Cevher rezervi Cevher Tenor Altin icerigi
(milyon ton) (g/ton) (ton)
Toplam (goriiniir-muhtemel- 4.19 7.6 31.87
muhtemel)
Cikarilabilir 2.4 10 24
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Sekil 1. Ovacik Altin Madeninin (Tiirkiye) genel goriiniigii

Cizelge 2
Ovacik Altin Madeni atik sivi limitlerinin uluslararasi standartlar ile karsilastirilmasi
(Higgs 1995; US EPA, 1987, 1988, Diinya Bankasi, 1994)

Atik T.C. Uluslararas: Standartlar
Element I}’nha Desarj Cevre Kanada World Bank ABD
Oncesi Sonras1  Baraja Cevreye Bakanligi  Baraja* Cevreye Baraja* Cevreye Baraja* Cevreye
CNrow 144 <1 <1 1 2 1 0.2 CNwap
Cd <0.01 <0.01 <0.01 1 0.01-0.1 0.1 0.05
Zn 1 <0.1 <0.1 5 0.2-1 1 0.75
Cu 6 0.42 0.42 5 0.05-0.3 0.1 0.15
Pb <0.05 <0.05 <0.05 Desarj 2 Limit 0.05-0.2 Limit 0.6 Limit 0.3
As 2 0.005  0.005  yok 5 Yok 0.01-1 Yok 1 Yok -
Sb 10 0.03 0.03 5 - - -
Fe 3 0.129 0.129 10 0.3-1 2 -
Cr <0.01 <0.1 <0.1 2 0.05-0.3 1 -
Hg <0.01 0.007 0.007 0.1 0.001 0.002 0.001

*Atik havuzunda siyaniir desarji ile ilgili resmi limit yoktur.

Ogiitiilmiis
cevher (-38pum)
NaCN Karbon adsorpsiyondan
w gelen atiklar
HC1 CuSO0, ¢ozeltisi
Na,S,05 ¢ ¢ Kostik
Reaktor 1
Siyaniirleme
CuSO, ¢ozeltisi
Reaktor2  Kostik Y |, Fex(SO.)s
imha
>0 Atik
Rqaktijr 3 Havuzuna 1 A{ltll{m 5
Imha Yiiksiiz
Cozelti

Sekil 2. Ovacik Altin Madeninde kimyasal imha islem semasi



3. islem izleme veritabani istatistiksel sonuglari

Test donemi sliresince, cevher basariyla cikariimis ve islenmistir. Ovacik Altin Madeninde
islem degerlendirmeleri bir yillik bir test donemi igin gerceklestirilmistir (Haziran 2001 — Mayis
2002). Detoksifikasyon, atilk havuzuna desarj edilen ve kimyasal olarak ayrismis
(dekompoze) atiksu anlaminda kullanilmigtir. Durusu ise, atik havuzundan tesise gelen ve
ilave islem suyu olarak kullanilan “devridaim” su anlamina gelmektedir. Filtre edilen su,
tabandaki drenaj borularinda toplanir ve buradan da, tesiste yeniden kullaniimak tzere islem
su tankina pompalanir.

istatistiksel analizler kullanilarak, giinliik ve aylik Atiksu (INCO cikisi) ve Durusu (atik havuzu
geri donds suyu) sonuglari hesaplanir ve tesis performans sonuglari Sekil 3 ve 4’de oldugu
gibi gosterilir.

Ovacik Altin  Madeninde, INCO siyanlr imha isleminin kapasitesi, mevcut siyanirin %
99'dan fazlasini bozundurmaya imkan vermektedir. Sonugta, atiklardaki CNropiam
konsantrasyonu, atiklardaki CNwap ile ilgili ulusal gevre dizenlemeleri limiti olan 1 ppm altina
dasurdlur (Akeil, 2001, 2002 a, b; Akell et al; 2002).

Bu donem sirasinda, INCO islemi ile imhadan sonra detoksifikasyon desarjlari (Atiksu) ile
ilgili olarak cevresel limitlerin 0.06 ppm (en dulstuk) ile 1 ppm (en ylksek) arasinda oldugu
gOsterilmistir. Geri dénus suyunda (Durusu) bulunan limitler ise 0.04 ppm (en dusuk) ve 0.59
ppm (en yiksek) arasinda bulunmustur.

istatistiksel veriler 1s1ginda, Ovacik Altin Madeninde aritilan atik sividaki gunlik ve aylk
siyanlr konsantrasyonlari, T.C. Cevre Bakanhdi tarafindan &6ngorilen degerleri
asmamaktadir (Tablo 3).

Tablo 3
Siyaniir konsantrasyonlarinin istatistiksel ortalamalar:

Siyaniir konsantrasyonu Cevre Bakanligina
Ortalama taahhiit edilen deger
il Ay Atiksu* (INCO ¢ikis1) Durusu* (ajuk“ .. Detox* (ppm)
havuzu geri doniis)
(ppm)
(ppm)
Haziran 0.22 0.06
Temmuz 0.41 0.20
Agustos 0.32 0.13
2001 Eylil 0.43 0.42
Ekim 0.38 0.32
Kasim 0.26 0.14
Aralik 0.38 0.13 1
Ocak 0.40 0.19
Subat 0.26 0.18
2002 Mart 0.28 0.12
Nisan 0.33 0.20
Mayis 0.30 0.23

* CN wad
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Sekil 3. Haziran 2001 ila Mayis 2002 arasinda Atiksu (INCO ¢ikist) desarjlarina ait istatistiksel sonuclar
(en yiiksek -en diisiik)
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Sekil 4. Haziran 2001 ila Mayis 2002 arasinda Durusu (atik havuzu geri doniis) desarjlarina ait istatistiksel
sonuclar (en yiiksek -en diisiik)

4. SONUG

Her ne kadar siyanlr insanlar igin toksik olup, ¢evreye olumsuz yan etkileri olabilirse de,
siyanur ve bilesikleri ile ilgili bilgilerimiz, guvenli bir kullanim icin yeterlidir. Maalesef insan
kusurundan kaynaklanan kazalar meydana gelmistir ve sayilar azalsa da, ileride de
meydana gelecektir. Mamaafih, siyanidrin genel anlamda ve gevreyle ilgili gtivenilirligi, diger
endUstriyel kimyasallarla karsilastiriidiginda mikemmeldir. Surasi aciktir ki, siyanQrin
yararlari risklerinden ¢ok fazladir ve siyanir ve bilesikleri kullaniimadi§i taktirde hayatimiz
bundan olumsuz sekilde etkilenecektir (Mudder 1999).



UNEP ve Uluslararasi Metal ve Cevre Konseyi, gecen yillarda ve 0Ozellikle de son 2 yilda,
madenlerde meydana gelen kazalari arastirmis ve cevresel kriterlerle ilgili ¢alismalari
gdzden gegirmigtir. ilgili tim kuruluglarin temsilcilerinin katiimiyla, bu sektérde de ayni Kural
uygulanmistir. Gonualld kuruluglar Kuralin uygulanmasini planlayacaklardir. Ovacik Altin
Madeninde yapilan test calismalari basariyla sonuglanmis ve bir yil siresince (Haziran 2001-
Mayis 2002) siyanlr ve agir metal konsantrasyonlariyla ilgili limit degerler asilmamistir.

Bilimsel ve mUhendislik yontemleri kullanilarak, siyandr gibi toksik kimyasallar, kabul edilebilir
limitlere kadar azaltilabilir ya da toksik olmayan formlara donuastirilebilir. Dogal
kaynaklardan metal ve minerallerin ¢ikarilmasi ve islenmesinde ¢evreyle ilgili kaygilar dikkate
alinmalidir. Ovacik Altin Madeninde yapilana benzer ¢alismalar sayesinde, cevreyi yeterli
Olclide korumak ve zararlari asgaride tutmak Uzere tedbirler alinmasi mimkundur.

Bu galismalar neticesinde asagidaki sonuglara variimigtir:

e Test donemi siresince, T.C. Cevre Bakanligr'nin belirledigi limitlere gore, ¢evre kriterleri
asiimamistir.

e Ovacik Altin Madeni atiklarindaki agir metal konsantrasyonlari, dodaya salinan atik sulu
camur ile ilgili olarak Avrupa Birligi tarafindan éngoérilen limitlerin ¢ok altinda kalmistir.

e Atk havuzuna atik desarji 1 ppm siyanirden (CNwad) daha dusuktur.

e Atik havuzundan isletmeye atiksu geri déntsu gergeklestirilebilmektedir.

e Cevreye ne dogrudan ne de dolayli yoldan desarj meydana gelmisgtir.
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