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etaller ve Cevre Uluslararast Konseyi (International Council on Metals and the Envi-
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Onsoz

adencilik sektorii ve ozellikle alin madenciligi sektorii iiretim siireclerinde

siyantiirii uzun yillardir kullana gelmistir. Yaygin olarak éldiiriicti bir madde

olarak algilanmasina karsin siyaniir, cagdas yasamin vazgecilemez ve son
derece yaygin olarak kullanilan bir kimyasal maddesidir. Siyaniiriin giivenli kullanima,
saglikh yonetim uygulamalarimin ytiriirlti§e konmasi ile miimkindtir.

Halkin siyaniirden endise duymasi hakh gerekgelere dayaniyor ve gercekten de
anlasilabilir olmakla beraber, maden isletmelerinde siyaniir kullanimi konusunda
son zamanlarda medyanin hassasiyetinin ve kamuoyunun reaksiyonunun c¢ogu siya-
niirtin dogasi ile onun saghk ve cevre iizerindeki etkilerini anlayis noksanhgmndan
kaynaklanmistir. Siyaniirti iireten, nakleden ve kullanan kesimlerin kullanimi icin
onemli miktarda teknik bilgi mevcut ise de konunun uzmam olmayan Kkitleler i¢in
anlasilmasi kolay bilgi heniiz mevcut degildir. Bu durumu diizeltmek ve halkin altin iire-
timinde siyaniir kullanimi1 hakkindaki endiselerini gidermek amaciyla Metaller ve Cevre
Uluslararasi Konseyi (ICME) mevcut belgeyi hazirlatmis bulunuyor.

Alun Uretiminde Siyaniir Yonetimi, alun eldesindeki kullanimina 6zel vurgu yaparak,
siyaniiriin kullanim ve risklerini genel olarak ele almaktadir. Kitap, siyantiriin 6zellik—
leri ve sanayide kullaniminin anlatimiyla baslamakta, daha sonra ozellikle siyaniiriin
uretimi, mineralin ¢ikarilmasimmda kullanimi, genel ve c¢evresel kimyasimndan olusan
madencilikteki yasam dongiisiinii ele almaktadir. Bu bilgiyi verdikten sonra kitap, alti—
nin eldesi sirasinda siyaniiriin giivenli kullamimina risk degerlendirme, risk yonetimi ve
risk iletisimi prensiplerinin nasil katkida bulundugunu a¢iklamaktadir.

Taninmis uzmanlar tarafindan hazirlanmis olan bu eser, ister yerel ister kiiresel bakis
acisindan, madencilik isletmelerinde siyaniiriin varhigi konusunda karar vermeye kat—
kis1 olan herkes icin faydali bir referans olacaktir. Uluslararasi mevzuat diizenleyiciler,
politika iiretenler, toplum 6nderleri ile madencilik ve metalurjide cahsanlar dahil ilgi
duyan diger okurlarin bu eseri, hem dengeli hem de bilgi verici bularak siyaniiriin 6zel-
liklerini ve altin eldesindeki rakipsiz roliinii daha iyi anlama imkanina ulasacaklari timit
edilmektedir.

Gary Nash
Genel Sekreter
ICME
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Yonetici Ozeti

Siyaniir, altin eldesinde tercihi zorunlu olan bir kimyasaldir.

Siyaniir, sulu ortamda altim1 ¢6zebilen ¢ok az sayidaki kimyasaldan birisidir. Olduk¢a
diisiik maliyetlerde kolayca bulunabilen siradan bir sanayi kimyasahdir. Gerek
teknik gerek ekonomik nedenlerle siyaniir, cevherden altinin elde edilmesinde
tercihi zorunlu olan kimyasaldir. Siyantir, 1887 yilindan beri metallerin eldesinde
kullamilagelmis ve giiniimiizde de altin eldesinde tiim diinyada giivenli bir sekilde
kullanmilmakta ve yonetilmektedir. Alin madenciliginde, genellikle %0,01 ila %0,05
siyaniir iceren (milyonda 100 ila 500 kisim) sodyum siyaniiriin ¢ok seyreltik ¢ozel—-
tileri kullamilmaktadir.

Uretilen siyaniiriin biiyiik béliimii kimya sanayiinde temel hammadde olarak
kullanilmaktadir.
Siyaniir, esas itibariyle naylon ve akrilikler gibi genis bir sinai organik kimyasal tiriin
yelpazesinin sentezinde kullanilan az sayidaki bilesenlerden biri olarak biiylik mik—
tarlarda (yilda yaklasik 1,4 milyon ton) uretilmektedir. Altin iiretiminde kullamlan
siyaniir miktar: diinya toplam siyaniir tiretiminin yaklasik %18’ini olusturmaktadir.

Siyaniir baz1 mikroorganizmalar, bocekler ve bitkiler tarafindan dogal olarak

uiretilmektedir.
Siyaniir, karbon ve azottan olusan dogal bir molekiildiir. Diinyada hayat baslamadan
once mevcut olan siyaniir, hayatin evriminde temel yap1 taslarindan birini
olusturmustur. Siyaniir do8ada, érnegin, pek cok bocekte ve cok cesitli sebzeler,
meyvalar ve kabuklu yemisler dahil pek ¢ok bitkide zararhlara karsi koruma unsuru
olarak diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Ayrica, kisin yollara dokiilen tuzda, oto-
mobil egzoz gazinda ve dengeleyici olarak sofra tuzu gibi giinliik hayatimizda maruz
kaldigimiz ¢evrede sik sik siyantir bulunmaktadir.

Siyaniir kalic1 degildir.

Bazi1 sentetik kimyasallarla ilgili 6nemli saghik ve cevresel endiselerden birisi bun—
larin kolayca bozunmayip yiyecek halkasinda birikmesidir. Siyaniir ise dogal fizik—
sel, kimyasal ve biyolojik siireclerle daha az toksik baska kimyasallara dontistir.
Zira siyaniir havaya veya diger oksitleyicilere maruz kalinca oksitlenir, bozunur ve
kalhci olmaz. Yeterince yliksek dozda alindiginda 6ldiirticii bir zehir olmakla bera—
ber, diisiik konsantrasyonlarda alindiginda kronik saghk veya cevre sorunlarina yol
acmamaktadir.

Yonetici Ozeti
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Siyaniir konsantrasyonlari dogal siireclerle azaltilir.
Giines 1sinlarina maruziyet gibi dogal siirec¢ler, zaman icinde ¢ozeltilerde bulunan
toksik siyaniir konsantrasyonlarimi ¢ok diisiik degerlere azaltabilir.

Siyaniiriin iiretim, kullanim ve bertarafi ile ilgili riskler kolayca yonetilebilir.

Gerek kimya sanayi ve gerekse madencilik sektoriindeki sorumlulugunun bilin-
cinde olan sirketler, siyaniir kullammmindan kaynaklanan zarar ve ziyani énlemek
icin s1ki risk yonetimi sistemlerini kullanmaktadirlar. Madencilikle ilgili ¢cozeltiler—
deki siyaniir, icindeki altin alindiktan sonra ya tesise geri gonderilmekte ya da imha
edilmektedir. Siyaniiriin ortama saliverilme ihtimalini azaltmak ve dnlemek i¢in
siyantiiriin kullamimu ile ilgili risklerin yonetimi, uygun miihendislik, dikkatli izleme
ve iyi yonetim uygulamalarinmi gerektirmektedir.

Siyaniirle ilgili risklerin calhsanlara ve halka duyurulmasi saghkhh yonetim

uygulamalarinin esasidir.
Siyaniiriin ¢evresel akibeti ¢cok iyi incelenmistir. Siyaniir, mevzuatla siki bir sekilde
kontrol altinda tutulmaktadir ve risk yonetimi ile ilgili etrafh bir literatiir bulunmak-
tadir. Risk iletisimi, gerek tesis icinde, gerek disaridaki halka siyaniir hakkinda bilgi
verir. Tesis ¢calisanlarina bilgi iletilmesi, riskin biiytikliik ve dogasimin genel olarak
halka iletiminin ilk kademesidir. Etkin iletisim ve acil durum planlama programlari
uygun yerel makamlarla da koordine edilmelidir.

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
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BOLUM I

Siyantir Nedir ?

isimdir. Siyaniir bilesikleri hem dogal olarak bulunan hem de insanlar tarafindan

Siyanﬁr, karbon ve azot ihtiva eden bir grup kimyasal maddeye verilen genel bir

uretilen (antropojenik) kimyasallardan olusur. Eklem bacaklhlar, bocekler, bakte—
riler, yosunlar, mantarlar ve daha iist yapidaki bitkilerin ¢esitli tiirleri dahil siyaniiriin
iki binden fazla dogal kaynag bulunmaktadir. Gaz halindeki hidrojen siyaniir ile kati
haldeki sodyum ve potasyum siyaniir insanlar tarafindan tretilen siyaniiriin baslica

bicimleridir. Kendine o6zgi
ozellikleri nedeniyle siyaniir,
metal parcalar ile plastikler,
sentetik kumaslar, gibreler,
bitki zararhlar1 icin ilaclar,
boyalar ve ilaglar gibi ¢ok sayi-
daki genel organik trtnlerin
imalinde kullanihr.

Siyaniiriin =~ sanayide kulla—
mmi hakkinda halkin hakh
bir endisesi bulunmaktadir.
Siyaniir toksik bir maddedir ve
belirli miktarlarda yutulmasi
veya solunmasi halinde 6lim-
ciil olabilir. Bu durum, benzin
ve evlerde kullanilan temizlik
malzemeleri gibi pek cok diger
kimyasal madde icin de gecerli—
dir. Cagdas sanayi siireclerinde
kullanilan binlerce diger kim-
yasal madde i¢in gecerli oldugu
gibi, uygun yiikleme bosaltma
ve nakliye islemleri ve sorumlu

Sodyum siyaniir kristallerinin mikroskopik goriiniimii.

yaklasim, siyaniiriin giivenli ve faydali olarak kullanimi i¢in esastir.

Onemli miktarda siyaniir kullanan sanayi faaliyetlerinden birisi madenciliktir (diinya
toplam tiiretiminin %18’i kadar). 1887°den beri, baska yontemlerle isletilemeyen cev-
herlerden ozellikle altin ve gliimiisiin eldesinde siyaniir ¢ozeltileri kullamlagelmistir.
Ayrica, siyaniiriin diisiik konsantrasyonlu ¢ozeltileri, kursun, bakir ve ¢inko gibi demir

dis1 metallerin kazanilmasinda yardimeci flotasyon kimyasali olarak kullanilir.

Siyantir Nedir?

Foto: DuPont’un izinleriyle



BOLUM 2
Siyantirun Dogada Bulunusu

iyaniirii olusturan karbon ve azot elementleri etrafimizi tamamiyle kusatmistir.

ikisi birlikte, soludugumuz havanm % 80’ini olustururlar ve her tiirlii hayat

seklinin temelini olusturan organik molekiillerde de bulunurlar. Hidrojen siyantir,
diinyada hayatin baslamasina neden olan amino asitlerin 6nciisii olarak gezegenimizin
gelisiminin erken dénemlerinde olusmustur. Siyaniir dogal olarak olusur. Siyaniir, ken—
dilerinin cazip bir yiyecek kaynag: olmasim énleyecek koruyucu bir mekanizma olarak
bitkiler ve hayvanlar tarafindan iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Pek ¢cok organizma
siyaniiriin mevcudiyetine uyum saglamakta veya onu bozundurmaktadir.

Hidrojen siyaniiriin (HCN) dogal kaynag amigdalin ad1 verilen sekerimsi bir bilesik olup,
kayisi, fasulye filizi, mahun cevizi, kiraz, kestane, misir, kuru fasulye, mercimek, nekta—
rin, seftali, yer fistig1, pecan cevizi, antep fistig1, patates, soya fasulyesi ve ceviz dahil
pek cok meyve, sebze, cekirdek ve kabuklu yemiste bulunur. Aci1 bademin cekirdeginde
amigdalin seklinde yaklasik 1 mg HCN bulunur. Diger bir¢ok yiyecekte bulunan siyaniir
miktarlar1 Cizelge 1’de goriilmektedir.

CIZELGE 1. Secilmis Bitkilerdeki Siyaniir Konsantrasyonlari

Bitki Tiiri Konsantrasyon (mg. kg-)

Kassava (tath tirleri)

yapraklari 377 - 500
kokleri 158
kurutulmus kokleri 46-<100
piiresi 81
Bambu ucu Azami 8000
Lima fasulyesi (Burma) 2100
Badem (ac) 280-2500
Sorgum (filizi, tamamn) Azami 2500

Kaynak: Eisler’den (1991) alinmustir.

Siyantiriin Dogada Bulunusu
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Siyaniir bilesikleri binlerce bitki tiirti ve diger canli hayat sekilleri tarafindan tiretilmek-
tedir. Uretimde kullamimla iliskilendirilmeleri halinde baz bitkilerde “tehlikeli” olarak
nitelendirilecek konsantrasyonlarda siyaniir bulunur. Alfaalfa, sorgum ve kassava gibi
bitkilerin, ¢iftlik hayvanlarinin ve insanlarin siyaniirden zehirlenmesine neden olduklar:

bilinmektedir.

Siyaniiriin dogal olarak bulunan bu sekillerine ilave olarak, oto egzoz gazi, sigara
dumamni, hatta yollara dokiilen tuz ile sofra tuzu gibi hergiin karsilasilan yapay kaynak—
larda da siyantir bilesikleri bulunmaktadir.

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
4



BOLUM 3
Siyanturin Sanayide Kullanimi

iyaniir, karbon ve azot gibi yaygin elementlerden olusmasi1 ve diger maddelerle
kolayca reaksiyona girmesi nedeniyle kimya sanayisinin temel yapi taslarindan
birisini olusturur.

Yilda, toplam iiretiminin %80’ini olusturan, bir milyon tonu askin siyaniir nitril, naylon
ve akrilik plastikler gibi organik kimyasallarin tiretiminde kullanilmaktadir. Sanayideki
diger onemli uygulamalar: elektro kaplama, metal isleme, celik sertlestirme, fotografik
uygulamalar ve sentetik lastik tiretimidir.

Demir siyaniirler, buzlu yollara serpilen tuzun topaklasmasini 6nlemek amaciyla kulla—
nilir. Hidrojen siyaniir buhari, kemirgenler ve biiyiik yirtici hayvanlar: imha etmede ve
diger hasere ilaclarina bagisiklik kazanmis olan bécek zararlilarimi kontrol etmek ic¢in
bahce bitkileri yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilr.

Ayrica siyaniir, leatril adi verilen kanser onleyici madde ile nitroprussid adi verilen
yiiksek kan basincimi diisiiren madde olararak ila¢ sanayisinde kullanihir. Siyaniir
bilesikleri ayn1 zamanda iyilestirici veya yara izini azaltici olarak cerrahide kullanilir.

Siyaniiriin geri kalan %20’si yiikleme, bosaltma ve nakliyesi nisbeten kolay ve giivenli
bir kati siyaniir tiirii olan sodyum siyaniiriin imalatinda kullanilir. Bunun da %901 (bir
baska deyisle toplam iiretimin %18’i), biiyiik ¢cogunlugu altin eldesinde olmak {iizere,
diinyanin doért bir yaninda madencilikte kullamlmaktadir.

SEKIL 1. Diinya Siyaniir Uretiminin Madencilikte Kullanilan Kismi

% 20
SODYUM %18
SNV N[[Nl  MADENCILIKTE
KULLANILAN KULLANILAN

Siyantirlin Sanayide Kullanimi
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BOLUM 4
Altin Uretiminde Siyantr Kullanimi

Itina yiiksek deger verilmesinin nedenlerinden birisi, kimyasallarin hemen tama-
minin etkisine olan direncidir. istisnalardan birisi, kiymetli metali coziindiiren
siyaniir veya daha dogru bir ifade ile siyaniir iceren c¢ozeltidir.

Siyaniir, madencilikte, kirma ve graviteyle ayirma gibi basit fiziksel siireclerde kolayca
zenginlestirilemeyen ve ozellikle diisiik tenorlii cevherlerden altim (ve giimisii) elde
etmede kullanihr.

SEKIL 2. Altin Uretimi

Altin
Miicevherat Madencilik A\
elektronik, vs.
A . o
Ogiitme
Rehahllltasvon

>

Rafinasyon 4_
2 Atiklar

Lig

ve adsorpsiyon
izabe

- y

WMC Limited’in izinleriyle

Altin kazanimi

Altin Uretiminde Siyaniir Kullanimi
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Stre¢

Su esash c¢ozeltiler kullanilarak altin gibi metallerin ¢ikarilmasi ve kazanilmasi islemine
“hidrometalurji” denir. Alin madenciligi islemlerinde, genellikle %0,01-%0,05 araliginda
(milyonda 100-500 kisim) syaniir iceren ¢ok seyreltik sodyum siyaniir (NaCN) ¢ozelti—
leri kullamilmaktadir. Metalin ¢oziindiiriilmesi siirecine li¢ islemi denir. Sodyum siyaniir
suda ¢oziiniir ve hafif oksitleyici bir ortamda cevherde bulunan altimi ¢ozer. Boylece
olusan altin icerikli ¢ozeltiye “yiiklii ¢ozelti” denir. Ardindan yiikli ¢ozeltiye ¢cinko metali
veya aktif karbon ilave
edilerek altimin ¢ozelti—
den almmas1 saglanir.

Geriye kalan “yiiksiiz”
cozelti (altin yiikii alinmig
cozelti) yeniden altin elde
etmek {izere tesise geri
gonderilebilecegi gibi atik
aritma tesisine de gon-—
derilebilir. Siyaniirlii atik
cozeltisinin artilmas1 7.
Bolim’de anlatilmaktadir.

Yeraltindan ¢ikarilan cev-
herden siyaniir kullana-
rak altin ligi i¢in iki genel
yaklasim bulunmaktadir:
Tank li¢i ve y1gin ligi.

Tank lici, alim cevherinin

kirilarak bir milimetreden
kiiciik tane biytkliigine Aktif karbon kullanilarak siyaniir ¢ozeltisinden altin eldesi
ogutialdiagi geleneksel

yontemdir. Bazi durumlarda altinin bir kismi, graviteyle ayirma teknikleri kullamla-
rak ince 0giitiilmiis bu malzemeden saf altin par¢aciklar: halinde elde edilebilir. Cogu
zaman, siyanur ¢ozeltisi icinde alim ¢ozmek i¢in ince 6gtitiilmus cevher dogrudan tank—
larda li¢ edilir. Bir geleneksel tesiste tank lici yoluyla altin kazanmildiginda, ytiksiiz ¢ozelti
kat atikla birlikte bir atik havuzunda toplanir. Burada, ¢ozeltinin bir kistm ¢éken kati
atiklarin gozenekleri icinde kalirken bir kismi katilardan ayrisarak berrak bir c¢ozelti
olarak atiklarin tizerinde toplanir ve buradan tesise geri pompalanir. Bu ¢ozeltilerde saf-

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
8

Foto: Minorco’nun izinleriyle



Foto: Minorco’nun izinleriyle

ABD, Colorado, Pikes Peak’de li¢ yastiginin insast

sizliklar biriktiginden, tesislerin ¢ogunda, siyaniir iceren ¢ozeltilerin bir kism bertaraf
icin aritma sistemine gonderilir (Bkz. Bolim 7).

Yakin zamanda meydana gelen teknik gelismeler bazi altin cevherlerinin y18in ligine
imkan vermektedir. Bu yontemde cevher birka¢ santimetre capinda kirildiktan sonra
biiyiik yigin veya kiimeler olusturulur. Ardindan altim1 ¢6zmek i¢in siyaniir ¢ozeltisi damla
damla y181n i¢inden gecirilir. Alim elde etmek i¢in y18in li¢i teknolojisi kullanildiginda
yiikstiz ¢ozelti bir havuzda biriktirilir, genellikle siyaniir ilavesi yapilarak li¢ sistemine
geri gonderilir.

Cagdas altin sektorii, altn li¢i kimyasali olarak hemen hemen istisnasiz siyaniir kul-
lanmaktadir. Tiyoiire, kloriirler ve diger halojenler gibi bilesik yapici kimyasallar cev—
herlerden altim ayirmada kullanilmissa da s6z konusu kimyasallar genellikle diisiik
maliyetli olmadiklar gibi kendilerine 6zgi cevre ve saglik problemleri bulunmaktadir.

Altin Uretiminde Siyantir Kullanimi
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Siyaniir bilesikleri daha durayh ve etkin olup altin kazanimim saglayacak ilave agresif
kimyasallara ihtiya¢ géstermez. Siyaniir, bir yiizyih askin bir siiredir madencilik sekto—
riinde kullanilagelmistir (Bkz. Kutw). Cagdas altin tesislerinde artik hi¢ kullanilmayan
daha eski bir altin eldesi teknigi siv1 civa ile yapilan amalgamasyondur. Baz1 gelismekte
olan tiilkelerde, kiiciik maden isletmelerinde altinli bilesikler olusturmak i¢cin amator
madenciler halen siv1 civa kullanmaktadirlar. Bununla birlikte, hem sivi civanin hem
de civanin buharlastirilmas1 sonucu meydana gelen buharin koétii yonetimi amator
madenciler arasinda ciddi saglik sorunlarina yol actiindan bu uygulama énlenmeye
calisiilmaktadir.

Kutu 1. Madencilikte Siyanur Kullaniminin Tarihgesi

Her ne kadar siyanurtin madencilik sektériinde kullanimina iliskin cevresel endiseler
gecen birkac yilda kamuoyuna mal olmussa da, diinyada cevher zenginlestirme ve
onunla iligkili stireglerde siyanur kullaniminin ¢ok uzun bir gegmisi vardir. 1704 yilinda
Dippel ve Diesbach “Prusya Mavisi’ni (ferrosiyantr) kesfetti. Altinin siyanir ¢ozeltile-
rindeki ¢6zunurligini konu edinen ilk ve cok iyi belgelenmis bir calisma Scheele’nin
1783'de isveg'te yaptigi calismadir. Altin-siyanir kimyasi 19 uncu yizyilin ortalarinda
ingiltere (Faraday), Almanya, (Elsner) ve Rusya (Elkington ve Bagration)’da aktif bir
sekilde calisildi. 1840’a gelindiginde, Elkington, altin ve gimus elektro kaplamasinda
potasyum siyanur ¢ézeltisinin kullaniimasi igin bir patent almigti. Elsner, siyanur ¢ézel-
tileri kullanilarak altinin ¢ézindurilmesinde oksijenin roliintin belirlenmesinde éncu-
Ik etti ve siyanurle altin cevherlerinden altinin ¢ikarilmasini anlatan “Elsner Denklemi”
1846 yli itibariyle artik biliniyordu.

McArthur ve Forrest kardesler tarafindan 1887 ve 1888’de alinan patentler, gliniimuzde
kullanilan siyanur strecini, yani siyantrle ¢dzindurup ¢inko ile gbkeltme surecini fillen
ihdas etmis oldu. Bununla beraber, ABD’de anilan tarihten énce alinmig siyandr ligi
(1869’da Rae) ve klorlu ¢bzeltilerden odun kdmarl kullanilarak geri kazanim (1880’de
Davis) patentleri bulunuyordu. Ticari 6lgekte siyanirle calisan ilk tesis 1889'da Yeni
Zelanda’da Crown Madeninde galismaya bagladi. 1904 yilina gelindiginde siyantrleme
surecleri Glney Afrika, Avustralya, Amerika Birlesik Devletleri, Meksika ve Fransa’da
da kullaniliyordu. Bir baska deyisle, 20 nci yuzyilin basinda dusuk tendérlt cevherler-
den altin aynistirmada siyanur kullanimi tam anlamiyla yerlesmis bir zenginlestirme
teknolojisi haline gelmistir.

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
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BOLUM 5

Siyantiriin Uretimi, Yiikleme,
Bosaltma ve Nakliyesi

iyaniir, sanayide iki yoldan biriyle elde edilir: akrilik fiberler veya bazi plastiklerin

uretimi sirasinda yan iiriin olarak veya hidrojen siyaniir (HCN) tiretmek {izere

yiiksek basing¢ ve sicaklikta dogal gaz ve amonyagin karistirilmasi yoluyla. Daha
sonra, hidrojen siyaniir gaz1 sodyum hidroksit (NaOH) ile reaksiyona sokularak sodyum
siyaniir (NaCN) ve su (H,0) elde edilebilir. Meydana gelen su, siizme ve kurutma yolu
ile ayrilarak sodyum siyaniir her biri 10 cm? civarinda olan kati beyaz briketler haline
getirilir.

Kat1 sodyum siyaniir briketleri kontrol altinda tutulan sicaklik ve nemde saklanir. imal
edildigi yerde briketler nemden ve kirllmaya karsi korunacak sekilde sizdirmaz kap-
larda etiketlenmis olarak ambalajlanir. Ambalajlar, iadesi gerekmeyen kontraplaktan
mamul kutular, iadesi gerekmeyen celik bidonlar veya iadesi gereken celik sandiklar
olabilir. Baz1 hallerde, briketler ¢oziindiiriilerek elde edilen siyaniir ¢ozeltisi 6zel olarak
tasarimlanmis kamyon tankerlerde siv1 halde nakledilebilir.

Her tiirlii sodyum siyaniir sevkiyati, sodyum siyantiriin toksikligi ve kimyasi, kaza
halinde talimatlar; acil durumda veya ilave bilgi gerektiginde imalat¢idan yardim istene—
cek telefon numaralarinmi da iceren Malzeme Giivenligi Bilgi Sayfalar1 (MGBS) ile birlikte
yapilir. Tiim sevkiyatlar ambar sayim esasina gore yapilarak, tlreticiden sevk edilen
malzeme miktar teslimat kayitlar ile karsilastirilarak siirekli olarak uygun bir gozetim
saglanir.

Kati, sivi veya gaz halindeki siyaniiriin diinyada bashca {i¢ iireticisi vardir: Amerika
Birlesik Devletleri’nde Dupont, ingiltere’de ICI ve Almanya’da Degussa Corporation.
Yillik toplam diinya iiretimi yaklasik 1,4 milyon ton HCN’dir.! Daha 6nce belirtildigi
gibi, toplam HCN iiretiminin %20’si sodyum siyaniir (NaCN) eldesinde ve geri kalan
%80’i kimyasal maddelerin iiretimi gibi cok sayida sanayi faaliyetinde kullanilmaktadir.
Sodyum siyaniir ABD’de FMC Corporation tarafindan da tiretilmektedir.

Sozii edilen 6nde gelen ii¢ {iiretici, tiriinleri i¢cin sorumluluklarinin bilincinde olan
onemli uluslararasi kimyasal madde imalatcilaridir. Ornegin, resmi sirket politika—
lar, siyaniiriin, sadece iscilerini, halki ve ¢evreyi koruma kabiliyeti ve kararlihig: olan

1 1996 rakamlari. Ge¢en on yilda madencilik sektoriindeki kullanimi esas itibariyle sabit kalmistir.

Siyantiriin Uretimi, Yiikleme, Bogaltma ve Nakliyesi
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Sodyum siyaniir iceren bidonlarin istiflenmesi

firmalara satilmasimi saglamaktadir. Ayrica imalatcilar, sadece kendi emniyet stan-
dartlarina esdeger nakliye giivenligi gecmisi olan nakliyeciler ile anlasmaktadirlar.
imalatcilar, egitim, tesis tasarimi ve benzer giivenlik 6nlemleri hususlarinda miisteriler
ve digerleriyle isbirligi yapmak tlizere giivenlik ve nakliye uzmanlar: bulundurmaktadir.

Madencilik sirketleri siyantirti kuru, serin, karanlik ve havalandirmasi olan giivenli
alanlarda depolamaktadirlar. Ambarlarda, siyaniir kutulari orijinal ambalajinda, genel-
likle betondan yapilmis su gecirmez ve ihtimal dis1 olmakla beraber dokiilme halinde
yeterli derecede kontrol aliinda tutulacak sekilde tabana oturtulmus paletler tizerinde
muhafaza edilir. Tipi nasil olursa olsun, bos kutular yikanir ve yitkama suyu (kutularda
kalmis olabilecek az miktardaki siyaniiri degerlendirmek amaciyla) altin kazanma tesi—
sinde kullamilir veya kontrol edilen ve izin verilen sartlarda ortama desarj edilmeden
once atik su aritma sisteminde aritilir.

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
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Madencilik sirketleri, siyaniirle calisan veya
onun yakininda bulunan biitiin personeli
o0zel egitim programlarma tabi tutmakta-
dir. Sirketlerin ayrica, kalifiye sanayi hijyen
uzmanlar: tarafindan hazirlanip proje giiven—
lik gorevlisi gozetiminde uygulanan malzeme
yiikleme, bosaltma ve nakliyesi ile giivenlik
planlari da bulunmaktadir. S6z konusu saglik
ve giivenlik planlari, calisanlara, maden
sahasina gelisinden zenginlestirme siireci
sonuna kadar siyaniirin kullanim ile yiik-
leme, bosaltma ve nakliyesi hususlarinda
sorumluluk ve kontrol gorevi yiliklemekte—
dir. Madenlerde siyaniirle ilgili islemlerin
yapildig1 yerlerde saha gaz monitorleri, uygun
koruyucu giysiler, kendi kendine yeterli nefes
alma aparati ile dus ve yiiz yikama imkanlar:
ile donatilmis ilk yardim istasyonlar: kullanil-
maktadir. Sirketlerin sanayi hijyen program-
lari, isci giivenligini saglamak tizere her yil
yapilan egitim programlarim tiim MGBS’lere
erisimi ve havanin izlenmesi ile tim saghk
ve gilivenlik bilgileri ve maden sahasindaki Siyaniir iireticileri, altin madenlerine
kazalar1 belgelendirmek icin gerekli islemleri  isbasinda yardum ve giivenlik egitimi
kapsamaktadir. saglarlar.

Altin madenciligi isletmelerinde ¢agdas sanayi hijyen programlari, maden sahalarinda
kazara meydana gelen siyaniir zehirlenmelerinin en aza indirilmesinde etkin olmustur.
Gercekten de Avustralya, Kanada, Yeni Zelanda ve Amerika Birlesik Devletleri sanayi
kaza kayitlarinin incelenmesi, gecen 100 y1l icinde siyaniirden kaynaklanan kaza sonucu
oliim sayisinin sadece ii¢ oldugunu gostermektedir. Bunlardan birincisi dogrudan altin
eldesi ile iliskili degildir; ikincisi erisime kapali bir alana girilmesinden —hr 6liimciil
hata— kaynaklanmis ve l¢iinciisiiise kesin bir bi¢gimde siyaniire baglanmamistir.2

2 Her iki olay da Ontario Eyaleti Calisma Bakanhg’’min 107 y1lhik 6liim veri tabaninda tespit edilmistir.

1952’de MacLeod-Cockshutt Alin Maderninde bir demirci ustas: ergimis siyaniir patlamasi sonucu siyaniir
zehirlenmesinden 6lmiistii; demirci bir anahtar sertlestirmek i¢in sodyum siyantir banyosu hazirhyordu.
1961’de, Hallnor Madeni Zenginlestirme Tesisinde bir is¢i, yanhshkla attig: siyantir pullarimi ¢itkarmak icin
girdigi bir karistiricida hidrosiyanik gazindan zehirlenerek 6ldii. 1982’de, Arizona’da bir altin islet—

mesinde calisan bir is¢i isyerinde y181lip kald1 ve bes giin sonra 6ldii. Siyantirden siiphelenildi ancak is¢inin
siyaniire nasil maruz kaldig1 konusu a¢iklik kazanamadi.

Siyantiriin Uretimi, Yiikleme, Bosaltma ve Nakliyesi
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BOLUM 6
Cozeltilerde Siyantr

idrometalurjik siireclerle altin elde edildikten sonra, atiksu veya proses ¢cozel—
Htisinde siyaniir bilesikleri esas itibariyle ii¢ sekilde bulunur: Serbest siyaniir,

zayif siyaniir bilesikleri ve kuvvetli siyaniir bilesikleri. Siyaniiriin bu ii¢ haldeki
bilegikleri “toplam siyaniirii” olusturur. Bu ii¢ tiir siyaniiriin kimyasinin kavranmasi,
saglik ve ¢evre bakimindan nasil davranacaklarini anlamay: saglar.

Serbest Siyantir

“Serbest Siyaniir”, hem proses suyunda ¢oziinmiig olarak bulunan siyaniir iyonunu (CN™
) hem de ¢ozeltide olusan hidrojen siyaniirii (HCN) tamimlamak ic¢in kullanilan bir terim—
dir. Kat1 sodyum siyaniir briketleri suda ¢oziinerek sodyum iyonu ile siyaniir anyonu
(CN") olusturur. Siyaniir anyonu daha sonra hidrojen iyonu ile birleserek HCN molekii—
liinii olusturur. Proses suyundaki
hidrojen iyonunun konsantras- SEKIL 3. pH’ya bagh olarak CN7HCN Dengesi
yonu bilinen pH parametresi ile

gosterilir.5 Bol miktarda hidrojen 100 0
iyonu bulundugu zaman (yani 20 & =1 10
pH degeri 8 veya daha az) nere- 80 — —| 20
deyse tiim serbest siyaniir HCN w1 N s
halinde bulunur. Bu HCN ise

daha so.n.ra buharla~§ar.ak havaya . 60 CN- HCN B 4° -
karisabilir. pH degeri 10,5’den 3'-; 50 — - 50%
fazla oldugunda, ¢ok az hidrojen w B M
iyonu bulunacagindan serbes’i - .
siyaniirim  hemen tamami CN

olarak bulunur. Normal sicaklik 20 == g 80
ve basing¢ kosullarinda HCN ve 10 — —! 90
CN  konsantrasyonlar1 yaklagik 0 | | | | o
9,4 pH degerinde birbirine esit 1 10 ® oy 8 7 6

olur.
Kaynak: Scott ve Ingles, 1981.

3 Bir ¢ozeltinin pH’s1 7 ise ¢ozeltinin notr oldugu soylenir. pH’s1 7’den az olan ¢ozeltiler asidik, 7’den fazla
olanlar alkali olarak tanimlanir.

Cozeltilerde Siyantir
15



Bu serbest siyaniir sekilleri, en toksik siyaniir olmalar1 nedeniyle 6nemlidir. Bununla
beraber, gerek dogal azaltma mekanizmalar: ve gerekse miihendislik sonucu olusturulan
aritma siirecleri ile ¢ozeltiden kolayca uzaklastirilabilirler. Su, toprak ve havadaki siya—
niir konsantrasyonlarim etkileyen biyolojik, kimyasal ve fiziksel siire¢ler son yirmi yilda
genis bir bicimde etiid edilmis, dolayisiyla cevredeki davranisi oldukca iyi anlasilmistir.

Serbest siyaniir konsantrasyonunu etki—
leyen en o6nemli reaksiyonlardan birisi
HCN’nin buharlasarak pek c¢ok gazda
rastlandig1 gibi sudan ayrilarak havaya
karismasidir. Yizey sularimin pH’sinin
genellikle 8 civarinda olmasi nedeniyle
HCN buharlasarak dagildigindan ser—
best siyaniir pek c¢ok yilizey suyunda
kalic1 degildir. HCN’nin buharlagsmasi
ve ardindan havada iyi huylu bilesiklere
doniismesi, madenlerdeki atik ve proses
sularinda serbest siyaniiriin kontrolii i¢in
dogal bir mekanizma olusturmalar: nede—
niyle onemlidir.

Dogal prosesler, tek basma, alun iretim Ajup elde etme tesisinin (siyaniirleme)
tesislerindeki proses havuzlari ve atlk havuz- kontrol merkezi

lar1 gibi atmosfere a¢ik alanlarda bulunan
cozeltilerdeki serbest siyaniir konsantrasyonunu ¢ok diisiik degerlere, genellikle mev-
zuatla belirlenen seviyelerin altina ve hatta tespit limitlerinin altina diistirebilir.

Bununla beraber isletmeciler, altin tesislerinde buharlasmay1 énlemek i¢in c¢ozeltinin
pH’sim1 10,5 dolayinda tutarlar. Bu, altinin kazanildigi sistemde varligina ihtiya¢ duyulan
siyaniirii tutar ve aym1 zamanda isc¢ilerin, kapalh mekanlarda, yiiksek HCN gaz1 konsant-
rasyonu solumaya maruz kalma riskini bertaraf eder.

Siyantir Bilesikleri

Her ne kadar siyaniirlii ¢ézeltiler altinla reaksiyona girdikleri i¢in madencilikte kullani—
hiyorsa da, siyaniir diger metallerle de reaksiyona girer. Altin cevherleri, hemen daima,
demir, bakir, ¢inko, nikel ve giimiis gibi baska metaller icerdigi gibi arsenik gibi diger
elementleri de icerir. Pek ¢cok cevher yataginda diger metallerin konsantrasyonu genel-
likle altn konsantrasyonunu birkac misli asar. Ornegin, siyaniir licine elverisli diisiik

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
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CIZELGE 2. Yiiksiiz Cozeltilerin Analizi4

KONSANTRASYON ARALIGI
litrede miligram? (mg.L-1)

Toplam Siyaniir 50 — 2000

Arsenik 0-115

Bakir 0,1 - 300

Demir 0,1 - 100

Kursun 0-0,1

Molibden 0-4,7

Nikel 0,3 - 35

Cinko 13 - 740

tenorli altin cevheri tonda 0,5 ila 1 gram (milyonda 0,5 ila 1 kisim [ppm]) altin igerebi-
lir; buna karsilik, yeryiizii kabugunda ortalama demir konsantrasyonu yaklasik % 3,5’tur
(35 000 ppm). Bakir, ¢inko ve nikel gibi metaller ise milyonda on ild milyonda bin
kisim olarak ifade edilen konsantrasyonlarda bulunabilirler. Diger metalleri iceren cev—
herler siyaniirlii ¢ozelti ile li¢ islemine tabi tutuldugunda bunlarin énemli miktarlarda
¢oziinebilecegi Cizelge 2’de gosterilmistir.

Elde edilen proses ¢ozeltisi ve atik suyun kimyasal analizleri ¢ézeltide bulunan siyaniiriin
cogunlugunun kiiciik miktarlardaki altin ve giimiis disindaki metallerle kimyasal olarak
baglandigim gostermektedir. Elementlerin bir araya gelerek cozelti i¢cinde ¢oziinebilir
tiirler olusturmasini kimyagerler “bilesikler” olarak aniyorlar. Bilesiklerin bilesenleri
arasinda genis bir kimyasal ve fiziksel etkilesim bulunmaktadir. Baz1 bilesikler son
derece durayh iken bazilar1 kolayca imha edilebilmektedir. Analitik kimyacilar siyanti-
riin farkhh metallerle olusturdugu bilesiklerin nispi duraylihgim biiyiik bir kesinlikle
tamimlayabilmektedir. Siyaniiriin tipi ve miktarmin tespit edilmesi her bir siyaniir kul-
lamimi icin énemlidir. Ozellikle etkin bir aritma yonteminin secimini gerceklestirmek
acisindan farkl siyaniir bilesikleri arasinda dogruluk ve kesinlikle ayrim yapabilmek
onemlidir.

4 Scott, J.S, Status of Gold Mill Waste Effluent Treatment, CANMET’e verilen rapor, Natural Resources Canada,

Mart 1993.

5 Cevresel incelemelerde, ¢ozeltilerdeki siyaniir veya ¢oziinen diger maddelerin konsantrasyonlar1 genellikle
birim hacimin kiitlesi veya bazen boyutsuz birim olarak “milyonda bir kisstm” (ppm) olarak verilir.
Litrede miligram (mg.L™) cinsinden konsantrasyon, metrekiipte gram (g.m>) esdegeridir ve bunlarin her
ikisi de ppm cinsinden konsantrasyona esittir (zira ¢ozeltilerin yogunlugu genellikle litrede bir kilogramdir
[kg.LA)).

Cozeltilerde Siyantir
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Zayif ve Kuvvetli Siyantr Bilesikleri

Geleneksel olarak siyaniir kimyagerleri “zayif” ile “kuvvetli” siyaniir bilesikleri ara-
sinda fark gozetirler. Genellikle “zayif asitte ¢oziiniir” veya WAD siyaniir olarak anilan
zaylf siyaniir bilesikleri, ¢ézeltide ayrisarak cevresel acidan onemli sayilacak serbest
siyaniir konsantrasyonlar: olustururlar. Zayif siyanir bilesikleri arasinda kadmiyum,
bakir, nikel, giimiis ve ¢inko siyantir bilesikleri belirtilebilir. Bu bilesiklerin ayrisma
derecesi biiyiik iil¢iide ¢ozeltinin pH’sina baghdir.

Oysa, normal kimyasal ve fiziksel sartlar alinda, kuvvetli siyaniir bilesikleri WAD siyaniire
oranla cok daha yavas c¢oziintirler. Siyaniiriin altin, kobalt ve demir ile yaptig1 bilesikler
kuvvetli ve ¢ozeltide durayhdir. Alun siyaniir bilesiginin durayh olusu, cevherlerden alti—
nin eldesinde siyaniir kullanilmasinin ana sebebidir. Alun bir kez siyaniire baglanmis
olarak cozeltiye gecince, ¢ozeltiden ayrilmasi amaciyla proses sartlarn degistirilene kadar
siyantirle bilesik halinde kalir. Kobalt eser miktarlarda bulunmasina karsin demir hemen
hemen istisnasiz tiim kayaclarda bol miktarda bulunur. Dolayisiyla pek ¢ok madencilik
projelerinde kuvvetli suyaniir bilesikleri esas itibariyle demir siyaniirlerdir.

Bilesiklerin ayrsarak cozeltiye serbest siyaniir birakmasi, siyantir bilesiginin konsant-
rasyonu, sicaklik, cozeltinin pH’s1, baslangictaki giin 15181nin 6zellikle mor 6tesi radyas—
yonun siddeti gibi diger cesitli faktorlere baghdir.

Siyaniiriin Analizi ve Izlenmesi

Siyaniir genellikle iki analiz yonteminden birisi ile tayin edilir: Toplam siyaniir veya WAD
siyaniir analizi. Birincisi, ¢ozeltide serbest siyaniir ile daha durayh ve toksik olmayan
demir siyaniirler gibi metallere bagh siyaniirleri kapsayan toplam siyaniirii tayin etmede
kullanihir. WAD siyaniirii tayin i¢in kullanilan analitik yontem, demir siyaniir hari¢ serbest
ve diger siyaniir bilesikleri i¢in kullanilir. Daha eski, fakat WAD siyaniir analizine alterna—
tif olarak halen kullamlmakta olan yontem “klorlamaya yatkin siyaniir” yontemidir.

Siyaniir analizleri, isletmenin kontrolii, mevzuata uygunlugu ve toksiklik degerlendirmesi
ile tehlikeli maddelerin yiikleme,bosaltma ve nakliyesi hususlarinda halka bilgi veril—
mesi icin gereklidir. Altin eldesi islemi sirasinda ve sonrasinda siyaniiriin izlenmesi
saglik ve ¢evrenin korunmasi ve iyi bir isletmecilik i¢in sarttir. Karar verme i¢in gerekli
saglikli bilginin saglanmasi i¢in 6zenle hazirlanmis numune alma sartnameleri ve analiz
prosediirleri gereklidir. Bu ise, iyi tasarimlanmis ve iyi yonetilen sistemler ile ¢alsan,
egitilmis insan giiciiniin miitkemmel planlama ve performansini gerektirir.

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
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BOLUM 7

Cevredeki Siyanur
Konsantrasyonlarinin Bertaraf Edilmesi

olim 4’de aciklandig1 gibi, altin elde edildikten sonra, ¢ozeltide altin bulunma-

makla beraber bir miktar siyaniir bulunur. ister dogal cevrede ister miihendislik

sonucu kurulan tesislerde olsun ¢ézeltide bulunan siyaniir konsantrasyonunun
diisiiriilmesine “bertaraf etme” denir. Serbest siyaniiriin ¢ézeltideki konsantrasyonunun
diismesine neden olan HCN’nin buharlasmasi en iyi bilinen dogal azaltma siirecidir.
Sekil 4 siyaniiriin bulunus sekilleri ile onlar1 kontrol eden siire¢ler arasindaki iliskiyi
sematik olarak gostermektedir.

Gecen yirmi yil zarfinda, kimya ve madencilik sektorleri, atiklarin halk saghgina veya
cereye zarar vermesini Onleyecek bicimde siyaniirlii atik cozeltilerin islenmesinde
onemli gelismeler kaydettiler. Tki teknoloji, genellikle birlikte kullanilmaktadir: Aritma

ve geri dontstirme.

Siyanurlu Cozeltinin Antilmasi ve Yeniden
Kullanilmas:

Aritma: Siyaniirlii ¢ézeltinin aritilmasinin dort genel sekli vardir:
¢ Dogal bozunma

¢ Kimyasal oksidasyon

e (Cokeltme

¢ Biyo bozunma

Ayrica cesitli teknolojiler, siyaniiriin geri dontistiriilerek yeniden kullanimina imkan
tammmaktadir.

Dogal Bozunma: Temel dogal bozunma mekanizmasi buharlasma ve ardindan atmos—
ferde daha az toksik kimyasal maddelere doniisiimlerdir. Biyolojik oksitlenme, ¢6kelme
ve giines 1silarmin etkileri gibi diger faktorler de siyaniiriin bozunmasina katkida
bulunmaktadir.

Siyaniir tiirleri, atik havuzu seddesindeki toprakta, kil astarda veya yeralti suyu akis

Cevredeki Siyantir Konsantrasyonlarinin Azaltilmasi
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SEKIL 4. Siyaniir Ddngiisii

_ biyolojik
fotoliz/oksitlenme 2 HCOO™ + NH,* Yool NH; + CO,
. o% Q»o,_ oksitlenme
8 2\% idroli
} R AN hidroliz T topraga veya
dogal konsantrasyona  yayllma/dagiima nem - ylzey suyuna
ulagir 9 sinirlarinin

ik) olcim
(cok seyreltik) ook alinda

HAVA

Kaynak: Smith ve Mudder, 1991. Environment Australia’nin izinleriyle

yolu boyunca bulunan organik karbon kirintilar1 veya minerallerin ytizeylerine adsorbe
olabilirler. Toprakta, cesitli aerobik veya anaerobik reaksiyonlarla bakteriler siyaniirii
oziimserler. Baz1 hallerde, s6z konusu dogal bozunma siirec¢lerinin kombinasyonu
siyaniir iceren ¢ozeltilerin desarjinda mevzuatta éngoriilen sartlarin karsilanmasi icin
yeterli olabilir.

Atk havuzlarinda biiyiik yiizey alam1 WAD siyaniiriin bozunmasimi kolaylastirir. Sekil
5, baslangi¢ konsantrasyonu litrede 20 miligram olan toplam siyaniiriin (CNy) yarisinin
dogal olarak ii¢ haftadan kisa bir zamanda bozundugu tipik bir durumu gostermektedir.
CNy yaklasik 100 giin zarfinda hemen tamamen yok olmustur.

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
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SEKIL 5. S1§ Bir Havuzda Siyaniir Bozunmasina Ornek

CN; Konsantrasyonu mg/L

I I |
1 5 10 15 20 25
1980 Nisan 30 Haziran 4 Temmuz9  Agustos 13 Eylul 12

Kaynak: Schmidt ve dig., 1981°den uyarlanmstir.

Fiill bozunma hizlari, o mevkide olmasi ihtimal dahilindeki ¢6zelti tiplerini ve dogal
bozunma siireclerini olabildigince taklit ederek her bir sahaya 6zgii olarak test ¢calismasi
ile tayin edilmelidir.

Cizelge 3, diinyanin ¢esitli yerlerinden bazi altin madenlerindeki dogal bozunma sistem-
lerine ait verileri derlemektedir. Bu cizelgedeki degerler, dogal bozunmanin ¢ozeltilerin
siyaniir konsantrasyonlarim diisiirmedeki giiciinii gostermektedir.

CIZELGE 3. Auk Havuzlarinda Siyaniiriin Dogal Bozunmasi

MADEN Atik sistemine giren | Atik sisteminden
CN konsantrasyonu | desarj edilen CN
(mg.L-1) Konsantrasyonu (mg.L-)

Lupin, NWT, Kanada® 184 0,17

Holt McDermott, Ontario, Kanada® | 74,8 0,02

Cannon, Washington, ABD®) 284 < 0,05

Ridgeway, South Carolina, ABD®© 480 0,09

Golden Cross, Yeni Zelanda@® 6,8 (WAD CN) 0,33 (WAD CN)

Kaynaklar: a) Scott, 1993; b) Smith, Moore ve Caldwell, 1985; ¢) Smith, 1987; d) Smith, 1994.
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Siyaniiriin ariilmasi icin Kimyasal Oksitlenme prosesleri, SO,/JHAVA (Kanada’nin
INCO sirketi tarafindan gelistirilmis) ile Hy,O, (hidrojen peroksit) (Degussa tarafindan
gelistirilmis) gibi prosesleri icerirler. Kimyasal oksitlenmenin daha eski bir alternatifi
olan alkali klorlama prosesi giiniimiizde nadiren kullanilmaktadir.

SO,/HAVA prosesinde serbest ve WAD siyaniir oksitlenir, demir siyaniir ¢éziinmeyen
kat halinde ¢okelir. Proses, ¢Ozeltilere veya ¢camurlara uygulanabilir ve reaksiyon ¢ok
stiratlidir. Prosesi kullanmak icin lisans alma zarureti, proses tesisini insa etmenin mali—
yeti, sistemi optimize etmek icin ampirik olarak deneme zorunlulugu ve siyaniiriin ara
yan tirtinlerini oksitleyememesi prosesin potansiyel sinirlamalaridir.

Kuvvetli bir oksitleyici olan hidrojen peroksit, serbest ve WAD siyaniirii amonyak ve kar—
bonata oksitler. Demir siyaniirler peroksitlerle oksitlenmezler ancak suda ¢oziinmeyen
durayh kati olarak ¢okelirler. Bazen, ¢cevresel mevzuata uyum saglamak icin ¢ozeltile—
rin bakir konsantrasyonunu kontrol etmek icin kimyasal ilavesi gerekebilir. Katilarin
bulundugu ortamda hidrojen peroksit ihtiyaci diizensiz oldugundan peroksit sistemi
camurlarin aritimina uygun degildir.

Her iki kimyasal oksitleme metodu da siyaniir konsantrasyonlarini siki desarj standard—
larim karsilayacak seviyelere diisiirecek kapasitededir. Her iki proses i¢in de nihai tesis
tasarimindan dnce sahaya 0zgii malzemelerin temsili numunelerinin deneye tabi tutul-
mas1 zorunludur. Silfirik asitle hidrojen peroksit karisimini kullanarak H,SO;5 olusturan
Caro asiti de ¢ozeltideki siyaniirii bozunduran bir oksitleyici olarak kullanilir.

Demir gibi bilesik yapicilarin ilavesiyle durayh siyaniirlerin ¢cékelmesi saglanabilir. Bu
islem serbest siyaniir konsantrasyonunu azaltuig1 gibi, ortamda bulunabilecek yiiksek
orandaki diger metallerin kontroliinde etkindir. Demir siyaniirler, ¢ézeltideki diger kim-
yasal maddelerle reaksiyona girerek suda ¢oziinmeyen bir diizine tuzdan olusan kati
c¢okelti olusturarak siyaniirii ¢ozeltiden uzaklastirir. Proses ¢ozeltisindeki siyaniiriin bir
kismu sistemdeki diger kimyasal bilesiklerle reaksiyona girerek ¢ok daha az toksik olan
amonyak, nitrat ve karbon dioksit gibi bilesikler olusturur.

Siyaniiriin biyolojik bozunmasi Amerika Birlesik Devletlerinde Homestake Madencilik
Sirketi ve Ingiltere’de ICT’mn Bioproducts Sirketinin kullandig1 gibi su aritma sistemleri—
nin temelini olusturmaktadir. Gliney Dakota’da LLead’de Homestake Madeninde ¢cevreye
desarj kriterlerini on yih agkin bir siiredir yerine getiren bir biyolojik siyaniir aritma sis—
temi kullamilagelmistir. Anaerobik organizmalar siyaniirii aritmada litrede birka¢ mili-
gram konsantrasyona kadar etkin olmakla birlikte, siyantiriin bozunmas: i¢in aerobik
sartlar anaerobik sartlara kiyasla ¢ok daha uygundur. Uygulamada hem aktif hem de
pasif biyolojik aritma sistemleri insa edilmistir; bu sistemler aerobik veya anaerobik
mikro organizmalari kullanarak siyaniirii bertaraf etmektedirler.

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
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Homestake’de, altin tesisinin yiiksiiz ¢ozeltisi, icinde bakteri bulanan reaksiyon tankla—
rina gonderilir. S6z konusu bakteriler, havadan aldiklar1 oksijenle siyaniir bilesiklerini
bozundurarak nitratlar, bikarbonatlar ve siilfatlar olustururlar. Bu mikrobiyal proses,
WAD siyaniir tiirleri ile siyaniir oksitlenmesinin ara yan triinlerini oksitleyecek kapasi—
teye sahiptir.

Biyolojik aritma prosesinin avantajlari, basit tasarimi ve isletme proses kontrolii, diisiik
kimyasal maliyeti ve her tiirlii siyaniir ve onun yan tiriinitinii aritma kapasitesinin bulun—
masidir. Biyolojik aritmanin olas1 kisitlar1 arasinda diisiik sicaklhiklarda ve ¢ok yiiksek
siyaniir konsantrasyonlarinda performans diisiikliigii sayilabilir.

Geri Doniisiim: Her ne kadar siyaniir yonetimi teknolojileri tek gecisli sistemlerde siya—
niirtin imhasi tizerine yogunlasmissa da siyantiriin geri doniistimii ve yeniden kullanimi
mumkiindiir. Boylece kullanilan toplam siyaniir miktarinin en aza indirilmesi dolayisiyla
bazi madenlerde isletme giderlerinin diismesi s6z konusudur. Geri déniisiim, atik ¢6zel—
tilerindeki siyaniir konsantrasyonunu diisiirmekte ve siyaniir imhasinin maliyetini azalt—
maktadur.

Siyaniiriin geri dontisiimii ve geri kazanimi 1930’lardan beri 6zellikle Flin Flon (Mani-
toba, Kanada), Pachuca (Hidalgo, Meksika) ve Golcanda Minerals (Tasmanya, Avustralya)
madenlerinde uygulanagelmistir. Temel proses li¢c kademeden olusur: pH kontrolii, son
derece siki kontrol edilen sartlarda buharlasma ve saliverilmis olan siyaniiriin geri kaza-
mmi. Yakin ge¢miste miihendislikte meydana gelen gelismeler, geri doniisiim hadise—
sini eskiye nazaran daha cazip bir hale getirmis ve gecen on y1l zarfinda siyaniiriin geri
doniistimiiniin patenti alinmis, Cyanisorb adi verilen bir ticari prosesle pulplerin ari-
tlmasi uygulanmaya baslanmistir. S6z konusu proses Golden Cross Madeni (Waikato,
Yeni Zelanda) ve Delamar Giimiis Madeni (Idaho, ABD)’de uygulanmaktadir. Kisa bir
siire dnce, Brezilya ve Arjantin’de iki yeni Cyanisorb prosesini uygulayan tesis isletmeye
alimmistir.

Siyaniir bilesiklerini ¢ozeltiden ayirarak Vitrokele adi verilen polistiren re¢ine boncuk-
lar tizerine absorbe edildigi “Cyanosava Prosesi’nin aritma yaklasiminin denenmesi
de dahil olmak iizere, siyaniirii geri kazanma amaciyla arastirmalar devam etmektedir.
Bu prosesin degisik sekilleri ¢ozeltilere veya pulplere uygulanarak siyaniir ve metaller
geri kazanilabilir. Geri kazanilan siyanir daha sonra kullanilmak {izere altin tesisine
geri gonderilir. S6z konusu prosesin Kanada, Avustralya ve ABD’de basarili denemeleri
yapilmissa da heniiz ticari bir tesis bulunmamakta, arastirma devam etmektedir.
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BOLUM 8

Siyaniirin Risklerinin Olgiilmesi
ve YOnetimi

iskin kapsamh olarak ele alinmasi bazen értiisen {i¢ ana faaliyetten olusur: Risk
degerlendirme, risk yonetimi ve risk iletisimi. Risk degerlendirme ile baslanarak
her ii¢ faaliyet bu béliim ve takip eden béliimlerde ele alinacaktir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, sodyum siyaniir ve onun baz tiirevlerinin zehirli ve siya—
niir bilesiklerinin genel olarak tehlikeli olarak simiflandirildig1 bilinmektedir. Gercek—
ten modern toplum, ilgili risklerin degerlendirilmesi ve yonetilmesi becerisi sayesinde,
potansiyel olarak tehlikeli olan pek ¢ok maddeyi giivenli bir sekilde kullanmaktadir.
1970’lerden beri, tehlikeli prosesler ve malzemelerle ilgili risklerin sistematik bir “risk
degerlendirme”si yaygin bir uygulama olmustur. Risk degerlendirme ile ilgili kavramla-
rin ¢cogu sigorta sektori tarafindan gelistirilen, daha genel metodlardan kaynaklanmistir.
Bu kavramlarin teorik temeli ihtimaller hesabina ve matematiksel istatistige dayanmak—
tadir. Cevresel risk degerlendirmesine tasinan anahtar kavramlardan birisi tanimlanmis
bir sonucun gerceklesme ihtimali olarak yapilan temel risk tarifidir.

Risk degerlendirme dort kissmdan olusur:

1. Tehlikenin tariflenmesi, kimyasal, fiziksel ve biyolojik etkenlerin dogalarindaki
insanlara veya cevreye olumsuz etki yapma kapasitesinin veya potansiyelinin tayini
olarak tanimlanir. Fiziksel tehlikelere yanma, patlama, tutusma ve asinma dahildir.
Saglik tehlikeleri akut (deri veya goz tahrisi, 6ltiimciil etkiler, oksijensizlikten bogulma
gibi) veya kronik (kansere sebebiyet, duyarhlik, tireme organlar tizerine etkiler, sinir
sistemi lizerine etkiler organlar lizerine etkiler gibi) simiflara ayrilir. Ekolojik tehlikeler,
temsili tiirlerin 6liimi (akut) ile ireme ve biiylimenin gerilemesini (kronik) kapsar.

Tehlikenin tariflenmesi, risk degerlendirmesinin sadece ilk adimidir. Risk y6netimi
kararlarinin dayandirilacagl uygun bir temel degildir. Bununla beraber, tehlike tarifi,
genellikle kimyasallar ve diger tirtinler piyasaya sunulmadan 6énce uygulanan kritik bir
adimdir. insan saghg ve cevre soz konusu oldugunda toksiklik/ekotoksiklik test sonuc—
lar1 ile maraz verileri tehlikeyi tespit i¢in kullanilir.

2. Doza tepkinin degerlendirilmesi, uygulanan veya biinyede mevcut dozun biiytikligi
ile spesifik bir biyolojik tepki arasindaki baglantinin tespit edilmesidir. Doz, standard
laboratuvar sartlarinda toksikoloji deneyleri icin kullanilan bir organizmaya verilen veya
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organizma tarafindan a8z, solunum veya absorbsiyon yolu ile alinan maddenin toplam
miktaridir. Toksikligin u¢ noktalar: (veya doz tepkisi) 6l¢iilen veya gozlemlenen olayla,
denek gruplarindan (veya topluluk) tepki gosterenlerin yiizdesi veya bir toplulukta tepki
olusumunun ihtimali ile ifade edilir.

3. Maruziyetin degerlendirilmesi tehlikenin duyarh bir aliciya ulasabilecegi yollarin
degerlendirilmesidir. Alic1 tek bir kisi, gercek veya sanal bir topluluk veya balik veya
yaban ordegi gibi ekolojik alicilar olabilir. Maruziyet degerlendirmesi alicinin tehlikeye
nasil ve hangi sartlar alinda maruz Kkalabilecegini tayin eder. Degerlendirme ayni
zamanda tehlikeli maddenin miktar: ile maruziyet siiresini de tespit edebilir.

4. Riskin nitelendirilmesi, karar vericilere, mevzuati hazirlayanlara, medyaya ve
halka faydah olacak sekilde tehlikenin tespiti, doz—tepki degerlendirmesi ve maruziyet
degerlendirmesinden elde edilen bilgilerin topyekan risk sonucu olarak 6zetlenmesidir.
Risk nitelendirmesi, belirli bir maruziyetin potansiyel tehlikelerinin nicel ve nitel anlati—
mini1 verir. Nicel risk nitelendirmesi, bir maddenin insanlara veya ¢evreye olusturdugu
riskin buyiikliginiin sayisal bir tahminini verir. Bu risk bireysel veya topluluk riski
olarak ifade edilebilir. Nitel risk nitelendirmesi, bir maddeye maruziyetin olumsuz etkisi
veya etkilerini s6zel olarak aktarir ve bu etkilerin delillerine ait bazi 6l¢iiler verir.6

Siyantirtin Sthhi ve Cevresel Etkileri

Komple risk degerlendirmesi belirli bir sahaya 6zgii sartlarin ayrintili niteliklerini (spe—
sifikasyon) gerektirir. Siyaniiriin kullanimi o kadar ¢ok degismektedir ki siyaniir konu—
sunda riskin anlaml olarak degerlendirilmesi ancak belirli bir sahadaki 6zel isletme
prosediirleri dikkate alindiginda degerlendirilebilir. Bununla beraber siyaniiriin ve ona
maruziyetin olusturdugu tehlikelerin anlatilmas1 miimkiindiir.

Siyantiriin Insanlar Uzerindeki Toksik Etkisi ve Marazlar

Yeterince yiliksek dozaja maruz birakildiginda, siyaniir bir sahs1 birka¢ dakika ic¢inde
oldiirecek kapasitede hizla tesir edebilen bir zehirdir. Insanlar siyaniire solunum, yutma
veya deri yoluyla absorbsiyonla maruz kalabilirler. Siyaniir, dokuda hipoksiya veya “sya—
nosis” (derinin mavimsi renk almasi) olusturarak hiicrelerin oksijen kullanmasim 6nler.
Solunum sistemi hiicreleri oksijenle besleyemez ve tedbir alinmazsa hizli ve derin solu-
malar ve ardindan katilma, suur kaybr ve bogulma ile sonu¢lamir. En yaygin antidotu
amil nitrit olup agi1zdan veya damardan alinabilir.

6 George M.Gray, Jeffery, N.G. ve Marchant G.E., Risk Assessment and Risk Management of Non—krrous
Metals: Realizing the Benefits and Managing the Risks, International Council on Metals and the Environment,
1997.
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Giinliik yasamda siyaniire maruziyetin pek cok kaynag (otomobil egzoz gaz, tiitiin
dumani, yanginlar gibi) olmakla beraber biinye boylesi kii¢ciik miktarlardaki siyaniiri
daha az toksik bir bilesik olan tiyosayanata donistiiriip ardindan disar1 attigindan siya—
niir dokularda birikmemektedir. Siyaniiriin kansere, kusurlu dogumlara veya olumsuz
olarak etkilenmis iiremeye neden oldugu bilinmemektedir.

Siyaniiriin en toksik sekli HCN gazidir. Amerikan Kamu Sanayi Hijyencileri Konferansi
(American Conference of Governmental Industrial Hygienists ACGIH) HCN’nin tavan
esik degerini 4,7 ppm olarak vermektedir.” HCN’nin havadaki 20 ila 40 ppm arasindaki
konsantrasyonlarinda birka¢ saat sonra solunum zorluklar: gézlemlenebilir. HCN’nin
havadaki konsantrasyonunun yaklagik 250 ppm’yi asmasini miiteakip birka¢ dakika
icinde 6liim meydana gelebilir.

Modern madencilik
Serbest siyaniir i¢in insanlar tarafindan agz isletmelerinde kullanilan
veya solunum yolu ile alinacak o6liimciil doz HCN dedektérii
50 ila 200 mg (viicudun beher kg i¢in 1 ila 3
mg) arasinda degisir. Deri yoluyla absorbsiyon
halinde 6liimciil doz ¢ok daha fazla, viicudun
beher kg icin 100 mg civarindadir.

-

Iscilerin Maruziyeti \
Risk degerlendirmeleri sadece halka etkilere
degil, ayn1 zamanda belirli bir sahadaki isciler
gibi tehlikeye maruz kalmas1 en ¢ok muhte-
mel Kkisilere etkilere de hitap eder. Sodyum
siyaniir briketlerinin tesise gelisi, bosaltilmasi,
tasinmasi ve ambarlanmasi sirasinda iscilerin
siyaniirle temas ihtimali bulunmaktadir.

Siyaniirle li¢ prosesinde alkalinite yiiksek
diizeyde tutulursa (pH 10,5 veya daha fazla)
proses cozeltilerinde serbest siyantiiriin hemen
tamami CN~ seklinde bulunur. Bu sartlarda
¢ozeltiden HCN buharlagsmasi diisiik olur ve
iscilerin solunum yolu ile maruz kaldiklar
riskler iistesinden gelinebilir bir boyuttadir.8

Foto: DuPont’un izinleriyle

7 1998 TLVs and BEIs-Kimyasal ve Fiziksel Maddeler i¢in Limit Esik Degerleri, ACGIH tarafindan
yayimlanmistir.

8 (Her biri egitilmis ve giivenlik konularinda bilgi sahibi olan) is¢ilerin agiz yoluyla proses ¢ozeltisi almasi
her hangi bir kimsenin bdylesi bir ¢ozeltiyi igme olasihgl bulunmadigindan muhtemel bir risk olarak
goriilmemektedir.
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iscilerin, havadan gelmesi muhtemel tehlikelere kars1 solunum koruyucu techizat kul-
lanmalari zorunludur. S6z konusu techizatin uyarlanmasi, kullanimi ve denenmesi sirket
saglik ve gitivenlik prosediirleri i¢cinde yer almaktadir. Modern maden isletmelerinde,
HCN gaziin bulunabilecegi kapali mekanlarda s6z konusu gazin bulunmasi halinde
alarm veren HCN gaz dedektorleri vardir. Insanlarin cogu, saglik icin tehlikeli olabilecek
konsantrasyonlarin altindaki hidrojen siyantr gazimin kokusunun (acit badem kokusunu
andiran) farkina varabilmektedirler.

Cevresel Toksikoloji ve Etkileri

Zararlhh maddeler sadece insanlar1 degil ekolojik alicilar: da etkilerler. Madencilik ortam-
larinda tii¢ ekolojik veya cevresel alici grubu kaygi konusudur: memeliler, siiriingenler
ve amfibianlar; kuslar (6zellikle yaban drdegi); baliklar ve diger sucul hayat.

Maden sahalarindaki siyaniiriin hayvanlar iizerindeki énemli olumsuz etkileri konu—
sunda az sayida rapor vardir. Sodyum siyaniir ve siyaniir iceren ¢ozeltiler maden sahala-
rinda kisith alanlarda kullanilmaktadir. Yiiriiyen veya siirtinen hayvanlarin bu alanlara
erisimi duvarlar, beton platformlar, hendekler ve perdelerle 6nlenirken, tesislerdeki
insan varhigi da hayvanlarin yaklasmasinda caydirici bir rol oynamaktadir. ABD’de hiikii—
met yetkililerinin degerlendirmeleri, standard sinirlayici tasarimlarin ve iyi miihendislik
kontroliiniin memeli, siirlingen ve amfibianlara olabilecek tehditleri etkin bir sekilde
azalttigini gostermistir.?

Ozellikle ABD’nin batisindaki gibi, nispeten kurak ve madencilikte siyaniir kullaniminin
oldukca yaygin oldugu bolgelerde duyulan temel endise her zaman, basta go¢gmen kuslar:
olmak tizere, kuslarin ac¢ik havuzlardaki siyaniire maruz kalmalaridir. Bu baglamda,
Nevada’da siyaniirlii ¢ozeltilere maruz kalmalar: sonucu 6len kus sayis1 1990’da yaklasik
13500’den, 1995°de 220’ye diiserek %83 azalmistir. Bu iyilesme daha ziyade a¢ik havuz-
larda WAD siyaniir konsantrasyonunu 50 ppm altinda tutmakla miimkiin olmustur. Bu
konsanrtasyondaki WAD siyaniir, diger yaban kuslar1 ve yaban hayatina oranla siyantire
cok daha duyarh oldugu belirlenmis olan érdekler i¢in bile asir toksik degildir.

Etkin mevzuat ve madencilikte iyi yonetim uygulamasi sonucu a¢ik havuzlarda siyaniir
konsantrasyonunun ve yaban kuslarinin maruziyetinin daha da ileri derecede kisit—
lanmasi i¢in 6zgiin adimlar atilmistir. Kii¢iik ebath havuzlarin agla ortiilmesi faydal
olmussa da biiyiik 6l¢ekli atik barajlarinin agla ériilmesi, 6zellikle soguk iklimlerde kar
ve buz birikmesi sonucunda aglarin agirliklarinin artmasi ve yaban hayatinin kazara aga
takilmas: gibi nedenler de dikkate alindiginda simirlanmistir. Bununla beraber, proses
geregi siyaniir konsantrasyonlarinin yiiksek diizeylerde tutulmasi geregi bulunan havuz-
larin tizeri giintimiizde de agla ortiilmektedir.

9 Genel Muhasebe Ofisi (GAO), 1991.
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Kuslar: siyaniir ¢ozeltisi bulunduran havuzlardan uzak tutmak i¢in kullanilan diger yon-
temler arasimnda hava topu, giiriiltii cihazlari, kiictik proses havuzlarimn tiim ytizeyini
kaplayan plastik toplar veya diger yiizer aletler bulunmaktadir. Bu sonuncu yéntem, ser—
best siyaniiriin buharlasma nedeniyle kaybini en aza indirmede yardimci olmaktadir.

Gene, somon gibi soguk su baliklar1 siyaniire en hassas sucul tiirlerden birisidir. Tas
sinegi, sayak sinegi, mayis sinegi ve kinkanatlar gibi sucul bocekler siyaniire daha az
duyarhdir. Siyaniiriin zayif asitte ¢oziiniir sekilleri “toksik bakimdan en 6nemli” olarak
kabul edilmektedir. Laboratuvar ve saha incelemeleri, alabalik gibi en duyarh tiirlerin
bile diisiik WAD siyaniir seviyelerine dayanabildiklerini géstermektedir. Desarj izinleri
ve diizenleyici standardlarin ¢cogu WAD siyaniir miktarim esas almaktadir. Ayrica, Ame—
rika Birlesik Devletleri ve Yeni Zelanda’daki maden isletmelerinde sahaya 6zgii WAD
siyaniir standardlar: yiiriirliige girmistir.

ABD, Nevada’da Placer Dome ve Kennecott’un ortak yatirimi olan Cortez altin
madeninde ¢ozelli yiizeyini drten yiizer “kug toplart”.

Siyantiriin Risklerinin Olgiilmesi ve Yonetimi
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BOLUM 9

Madencilik Sektoriinde Siyaniir I¢in
Risk YOnetimi

ahaya 0zgii planlar vasitasiyla uygulanmasi gereken dort ana risk senaryosu
vardir:

e Insanlarin ve ekolojik alicilarin, nakliye sirasindaki kazalarda etrafa sacilan
siyantire maruziyeti.

e iscilerin, kapali mekanlarda ozellikle HCN gazina maruziyeti.

* Yiizey veya yeraln suyuna c¢ozeltideki siyaniiriin karismasi sonucu agizdan alin
mak yoluyla insanlarin siyaniire maruziyeti.

¢ Kuslar ve baliklar gibi ekolojik alicilarin siyaniir iceren ¢ozeltilere maruz kalmasi.

Nakliye kurallar ve dikkatle hazirlanmis giivenlik programlar: birinci senaryo ile ilgili
riskleri sinirlamaktadir. Her ne kadar ge¢miste siyaniir cozeltilerinin saliverilmeleri
sonucu olumsuz etkiler yasanmigsa da ikinci senaryo i¢in siyaniir proseslerinin giivenli
ve guvenilir igletilmesine izin veren bilimsel ve muhendislik uygulamalar1 bulunmakta—
dir. Uctincii ve dordiincii senaryolarla ilgili olarak su kalitesini diizenleyici mevzuat cer—
cevesinde sahaya 6zgii standartlar belirlendiginden insan saglig ve ¢evrenin korunmasi
etkin olarak gerceklestirilebilir.

YOnetim Sistemleri, Arastirma ve Gelistirme

Saglik ve giivenlikten basiretli finansal islemlere kadar her yoniiyle risk yonetimi giinii—
miiz madencilik sektoriinde sirket yonetiminin vazgecilmez bir parcas1 ve sanayi/ticari
kurulusun basarisi i¢in kritik bir faktor olarak anlasilmaktadir. Modern madencilik
sirketleri, genellestirilmis “yonetim sistemleri” kavramim siyantirle ilgili programlarina
uygulamaktadirlar. Bu metodoloji, diger sektor faaliyetlerinde oldugu gibi, madencilikte
de artan bir bi¢imde iyi bir yonetim sekli olarak goriilmektedir. Etkin yonetim sistemleri
dort temel basamaktan olusur:

1. Plan: Siyaniiriin nakliyesi ve kabulii, ambarlanmasi, ¢6zeltisinin hazirlanmasi,
zenginlestirme islemleri ve atik yonetimi sirasinda izlenecek surec¢lerin ve kaza halinde
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yapilacak miidahalenin ayrimtilarimi veren yazih planlar hazirlanir. Bu planlar, maden-
cilik isletmelerinde etrafa sacilma ve kontrol alinda tutma i¢in gerekli siirecler ile sirket
calisanlarim siyaniiriin olasi1 tehlikelerinden korumak icin gerekli saghk ve giivenlik
stireclerini icerir.

2. Uygulama: Bir programin etkin olabilmesi i¢in, her isletmede, yazih planlarin diizenli
ve siirekli olarak uygulanmasi yoniinde kararlilik olmahdir. Ayrica, planin 6ngordigi
eylemlerin uygulanmasi ve rapor edilmesi hususunda her bir calisanin kisisel sorumlu-
luklar ayrintilar: ile agiklanmali ve agikca tamimlanmahdir.

3. Gozden gecirme ve raporlama: Yonetimin sorumluluklarindan birisi de diizenli
bir sekilde performansi denetlemektir. Performansi gézden gecirme ve raporlama
sorumlulugu, isletme faaliyetlerinde dogrudan gorev almayan ve {ist diizey yonetimden
sorumlu Kkisilere verilmelidir. Boylece sistemin performansinin bagimsiz degerlen-
dirilmesi saglanmis olur. Ust diizey yénetim, bunun iizerine, cesitli sahalarda uygulana-
bilecek politika ve programlar: yiiriirliige koymak suretiyle potansiyel riskleri gozden
gecirerek etkin bir sekilde yonetebilir.

4. Gerektiginde diizeltici 6nlem almak: Risk yonetim programlarinin giinliik isletme
sirasinda ve prosesde ortaya ¢ikacak kusurlar: olabilir. Bunlar gozden gec¢irme siire—
cinde tespit edilirse, uygun diizeltici eylemler alinmasina éncelik verilmeli ve bu eylem-
lerin etkileri bir sonraki denetim sirasinda gézden gecirilerek rapor edilmelidir.

Uriin YOnetimi

fyi yonetilen bir sistemin en énemli unsuru siyaniirle temas halinde olan insanlarm
onun giivenli kullammindan sorumlu tutulmas: anlayisidir.

Siyaniir iireticileri miisterilerini ve nakliye sistemlerini denetlemektedir. Ureticiler
aym zamanda siyaniiriin nakliyesi i¢in 6zel ambalaj tasarimlamaktadirlar. En biytk
li¢ sanayi siyaniir iireticisi, Degussa, Dupont ve ICI “sorumlu ihtimam” prensiplerini
benimsemislerdir.1® Kamyon, demiryolu ve mavna nakliyecileri calisanlarini denetle—

10 Sorumlu Thtimam (Responsible Care®) 1985’de Kanada Kimyasal Ureticileri Birligi (CCPA:

Canadian Chemical Producers’ Association) tarafindan baglatilan ve diinyanin ¢esitli bélgelerindeki
40 tilkeye yayilan,  kimyasallarin émiir dongiisii siirecince giivenli ve ¢evreye zarar vermeden yonetimi icin
yeni bir etik kurahdir. Bu yaklasimda, CCPA ve diinyanin dort bir yamindaki kimya birliklerinin her
liyesinin Yonetim Kurulu Baskani veya en iist diizey yoneticinin Sorumlu Thtimam’in yon gésterici prensip
ve kurallarim birlige girdikten sonraki {i¢ yil icinde uygulamayi taahhiit etmek ve bunun kamuoyuna a¢ik
olarak tespitini kabul etmek zorundadir. Sorumlu Thtimam iiyeleri ve ortaklarimim beklentileri ii¢ uygulama
prensibinde yer alan 151 yonetim uygulamasinin hayata gec¢irilmesinin 6tesinde 6nderlik gruplar: vasitasiyla
CEO (Genel Miidiir veya Yonetim Kurulu Baskanlari) diizeyinde bilgi aglarinin olusturulmasi, ulusal
danisma paneline  halkin katihmi, en iyi uygulamalari paylasarak karsilikli yardimlasma, uyum siirecinde st
diizeyde baski uygulanmasi ve performans iyilestirme 6l¢iimlerinin halka duyurulmasidir.
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mekte, ambalajlarin miktarim dikkatle
tutmakta, yiikleme ve bosaltma icin
sistem kurmakta ve bakimini yapmak-
tadir. Uriinler ulusal ve uluslararasi
kurallara uygun olarak ilgili sektorce
belirlenen protokollere gore yiikleme,
bosaltma ve nakliye islemlerine tabi
tutulmaktadir.

Madencilik sirketleri ambar kontrol sis—
temlerini olusturmakta, iscilerin egitim
ve sinai saghk programlarini yapmakta
ve ayni zamanda siyaniire maruzi-
yeti Onleyecek veya azaltacak sekilde
tasarimlanmis proses cozeltisi ve kat
atik yonetim sistemlerini insa etmek
ve siirdiirmektedirler. Her bir projeye
ozgii olarak, basariya ulasmak i¢in iyi
iriin yonetiminin her tiirli risk yonetim
bileseni entegre edilmelidir.

Muhafaza ve Geri
Donustim

Siyaniir iriinlerinin iyi ydnetiminin
diger bir bileseni atiklarin en aza indi—
rilmesi genel prensibidir. Bir maden
sahasinda bulanan siyaniir miktarini
azaltarak muhtemel maruziyet yollari,
dolayisiyla toplam risk ka¢imilmaz bir
bicimde azaltilmaktadir. Bir isletmede,
tretim hedeflerine ulasmak icin gerekli
siyaniir miktar1 asgaride tutulursa hem
maliyetler hem de riskler azalacaktir.
Bu hedef, bir madencilik prosesinde
kullanilan ve tiiketilen toplam siya-
niir miktarinin korunmasina yardimeci
olacak miihendislik ekonomisi gibi

Siyaniir tireticileri sodyum siyaniiriin emniyetli
nakliyesi, yiikleme, bosaltma ve ambarlanmasini

saglayabilecek egitim verirler.

lyi yonetilen bir sistemin temellerinden birisi,
siyaniirle temas halinde olan insanlarin onun
glivenli kullanimindan sorumlu tutulmasidur.

Madencilik Sektoriinde Siyanir Igin Risk Yonetimi
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yaklasimlar1 gerektirir. Siyaniiriin geri doniisiim siire¢lerinin varligl, madencilik proje-
lerinde gereken toplam siyaniir miktarimin korunmasi hususunda alternatifler sunmak-—
tadr.

Isci Guivenligi ve Halk Saghigina Yonelik Mevzuat ve
Gonullt Programlar

Genellikle hiikiimetler tarafindan uygulamaya konan diizenlemeler risk yonetimini
zorunlu tutmaktadir. Siyaniiriin dmiir dongiistinde uygulanan diizenlemelere (a) amba—
lajlama ve nakliye standartlarinin olusturulmasi; (b) siyaniiriin havadaki konsantrasyon—
lar ve isci giivenligi ile ilgili sanayi saghk standartlarinin olusturulmasi; (c¢) yeriistii ve
yeralti sularma atiksu desarji sinirlarinin olusturulmasi dahildir. Hiikkiimetler, isci saghigi,
halk saghg ve c¢evreyi koruyucu islem ve standartlarin olusturulmasi ic¢in arastirma-—
gelistirme sonuclari ile halkin politika olusturma siirecine katilimi kullanmislardir.

Insan saghg ve cevreyi korumak amaciyla siyaniir icin olusturulan diizenleyici stan—
dartlara baz1 érnekler Boliim 8’de verilmistir. Mesela siyaniiriin en zehirli sekli olan
hidrojen siyaniir gazi ACGIH gibi sinai saghk standartlarinda havada 4,7 ppm ile
simirlandirilmistir.

Diinya capinda insan saghgini korumak i¢in toplam siyaniir siniri, Amerika Birlesik Dev—
letleri Cevre Koruma Ajansi’nin igme suyu standardi olarak teklif ettigi 0,2 mg.l.-t kon—
santrasyonu civarmndadir. Ayni zamanda, mevcut teknik bilgilere dayanilarak go¢cmen
kuslar ile diger su kuslarimi olumsuz etkilerden korumak i¢in acik havuzlarda WAD siya—
niir konsantrasyonlarimin 50 mg.L-1 ‘den asagida tutulmasi gerektigi konusunda ulusla—
rarasi bir goriis birligi olusmaktadir.

Risklerin yonetimi veya onun zorla uygulatilmasi sadece hiikiimetler tarafindan yapil-
mamaktadir ve boyle olmasi da gerekmemektedir. Goniillii programlar yasal bir yap—
tirnm olmaksizin diizenlemelerle ayni etkiyi yapabilir. Mesela, siyaniir bilesiklerinin
onde gelen iireticileri sadece nihai kullanicilar1 ve giivenli performans kayitlar1 olan
nakliye firmalarin1 muhatap alma konusunda sirket i¢i karar almislardir. Her iireticinin
kullandig1 yontem farkh olmakla beraber, hepsi, halk: siyaniiriin tehlikelerinden koru—
mak amaciyla 6zel performans kriterlerini talep etme seklindeki piyasa mekanizmasini
kullanarak aym sonuca ulasmiglardir.

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
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BOLUM 10
Risk Iletisimi
adencilik ortaminda siyaniire iliskin riskleri uygun bir sekilde ele almak
icin yapilan kapsamh herhangi bir programda risk iletisimi kilit bilesendir.
fletisim hem isletme icinde hem de harici olarak halk ile yapilmalidir. Sahada
yonetici ve iscilerin hizmet i¢i 6gretim ve egitimi 6nemlidir. Bir maden veya sanayi
tesisinde calisanlar sahanin yakininda yasayan halkin bir kismimi olusturur. Sirket
calisanlar, aileleri, arkadaslar1 ve komsulari, ¢cevrede yasayan herhangi biri gibi siya—
niirtin giivenli kullammm ve ¢evrenin korunmasi hususunda hemen tamamen ayni
endiseleri tasimaktadirlar. Dolayisiyla siyaniirle ilgili bilgilerin uygun bir sekilde sirket

calisanlarina iletilmesi, riskin dogas1 ve biiytikliigliniin halka iletilmesinin ilk adimim
olusturur.

Kanada, Quebec, Val d’Or’da bulunan Placer Dome’a ait Sigma Madeni
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Resmi diizenlemelerin 6ngordiigi sartlara uymanin 6tesinde, etkin risk iletisimi halkin
bilgilendirilmesi ve katilimini da i¢cermektedir. Bu, yerel yetkili makamlarla birlikte acil
durum planlama programlarini koordine etmenin yanisira, maden isletme prosesle—
rinde ve envanterde kullanilan siyaniir bilesiklerinin tipleri ve miktarlar1 hakkindaki
veriler ile izleme verilerine erisimin saglanmasi1 demektir. Etkin halk iletisimi, halkin
endiselerinin dile getirilmesini ve yonlendirilmesini tesvik ederek aym zamanda iki
yonlidiir.

Siyaniirle ilgili maden yonetim uygulamalari kamuoyuna ac¢ik olmal ve iyi birer iletisimci
olan sirket temsilcileri tarafindan yerel toplum temsilcilerine anlatilan programlar vasi—
tasi ile gerceklestirilmelidir. Buna ilave olarak, olumlu halkla iligkiler programlari, bicim
kadar esas da icermeli ve genel olarak halka, siyaniir ve diger tehlikelerin toplumda
giivenli bir sekilde ele alindigini gostermek icin kullanilmahdir. Gliniimiizde sayilar:
giderek artan madencilik sirketleri bu yaklasimi1 benimsemis, ilgili tiim taraflarin yara-
rina yerel topluluklarla iletisim kurmuslardir.

Altin Uretiminde Siyantir Yonetimi
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Miisavirlik deneyimine ilave olarak Logsdon’un otuz yillik kariyeri aragtirma ve akademik 6gretim
ile bagta ABD Niikleer Mevzuat Komisyonu ve New Mexico Maden ve Mineral Kaynaklari Biirosu
olmak iizere kamu kesimi tecriibesi de icermektedir. Ozel yetenek ve tecriibeleri arasinda atik
nitelendirilmesi, jeokimyasi ve hidrolojisini konu edinen ¢ok disiplinli yerbilimleri aragtirmalarinin
tasarim ve uygulamalari bulunmaktadir. Geochimica’nin projeleri arasinda asitli maden suyu
drenajimin hidrojeolojik ve hidrojeokimya etiidleri, maden sahalarinda siyaniir jeokimyas: ve bir
sahanin su kalitesinin arastirilmasi bulunmaktadir.

Karen Hagelstein, BS, MS, PhD, CIH

Karen Hagelstein ABD’nin Montana Eyaletinde Bozeman’da yerlesik ve su ve atiksu mithendisligi,
akuatik toksikoloji ve insan saglhiginin degerlendirilmesi konularinda uzmanlagmis olan Times Limi-
ted Cevre Bilimi ve Mithendislik Sirketinin ortag: ve Kidemli Cevre Bilimcisi’dir. Dr. Hegelstein
sinai hijyen sertifikast sahibi olup lisans diplomasini South Dakota Universitesinden, yiiksek lisans
derecesini Fizyoloji ve Biyofizik dalinda Towa Universitesinden almis, doktorasini Towa Universite-
sinde Ingaat ve Cevre Miihendisligi’nde yapmistir. Onbes yili asan kariyeri sirasinda bazi miisavirlik
firmalarinda Kidemli Cevre Bilimci, Cevre Miihendisi ve Saglik Memuru olarak ¢aligmis, Giiney
Dakota Madenler ve Teknoloji Okulunda alt1 yil dogent olarak gérev yapmustir. Times Limited’de
toksiklik verileri ve riskleri, kirletici konsantrasyonlarinin tahmini i¢in havada dagilim modellemesi
ve biyolojik ve kimyasal su kalitesini izleme verilerinin 6zetlenmesi bulunmaktadir.

Terry I. Mudder, BS, MS, PhD

Terry I. Mudder, Times Limited’in ortaklarindan birisidir. Organik ve analitik kimya dallarinda
lisans ve yiiksek lisansi, ¢evre bilimleri ve miihendisligi dalinda doktorasi vardir. Dr. Mudder’in
siyaniir igeren atiklarin kimyasi, analizi, akibeti, akuatik toksikligi ve bertaraf edilmesi konula-
rinda yirmi yillik aragtirma tecriibesi bulunmaktadir. Diinyanin dértbir yanindaki {iniversitelerde
misafir okutman, tez danigsmani ve profesor olarak gorev yapmustir. Alti kitada yiizii agkin metal ve
demirdigi metalleri konu edinen madencilikle ilgili projelerde ¢alismig, kirka yakin teknik makale
yazmugtir. Siyaniir konusunda ¢ok sayida konferans vermis, kisa siireli kurslarin ve atolyelerin
diizenlenmesine katilmigtir. Her ikisi de Mining Journal Books tarafindan yayimlanmig olan The
Chemistry and Treatment of Cyanidation Wastes ve The Cyanide Monograph gibi ortaklaga yazdigi
kitaplar1 ve gesitli brogiirleri vardir. Siyaniir ve metallerle ilgili kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritma
proseslerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda araci olmus, bunun sonucunda ulusal ve uluslararasi
odiillere layik goriilmiis ve diinya capinda gegerli patentlerin sahibi olmugtur. Dr. Mudder, British
Columbia Cevre Bakanligi, Environment Australia, Peru Cevre Servisi, ABD Cevre Koruma Ajanst,
ABD’de mevzuati diizenleyici kurumlar ile gesitli sanayi kokenli tegkilatlara teknik miisavirlik
yapmustir.



