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Abstract

Since the industrial revolution, as a result of the industrialization and population growth that has developed since
then, the increasing energy demand and the use of fossil fuels have significantly increased greenhouse emissions.
This increase causes the destruction of nature. It is aimed to prevent this destruction by using the developed
technologies in the industry. Therefore, the importance of sustainable development is increasing. As in every
sector, traditional practices in the mining sector can have potential damage to the environment. In order to minimize
these damages, a path from traditional mining to sustainable mining should be followed by using various
technological developments. Sustainable mining is an approach that prioritizes long-term management of natural
resources, environmentally compatible production processes and the well-being of local communities. We can give
examples of ecosystem-friendly production strategies such as the use of renewable energy, environmentally
friendly waste management, advanced technology and artificial intelligence applications, advanced filtering
systems and technologies. When the effects of using ecosystem-friendly production strategies in the mining
industry are considered, the reduction of environmental negative effects, technological innovation and productivity
increase, sustainable development and economic benefit, and the restoration of the region to nature after the end
of mining activities provide social benefits. This study investigates the effects of adopting ecosystem-friendly
production strategies of Sustainable Mining in the Turkish Mining sector. The subject of the study was addressed
in order to make evaluations with the changes experienced in the Turkish mining sector.

1 Giris

Gilinliimiizlin hizla ilerleyen sanayi ve teknoloji diinyasinda, insanligin uzun vadeli ferahini giivence altina alacak
bir yasam tarzi arayisi bulunmaktadir; ’Siirdiiriilebilirlik’. Siirdiiriilebilirlik, mevcut ihtiyaclar1 karsilayacak
sekilde kaynaklarin kullanilmasini saglarken, ayni zamanda gelecek nesillerin de bu kaynaklardan
faydalanabilmesini temin etmeyi hedeflemektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma ise, yalnizca ekonomik biiyiime ve

kalkinma hedeflerine odaklanmakla kalmaz, ayn1 zamanda gevresel dengenin korunmasini ve toplumsal refahin
artirilmasini da hedefleyen bir kalkinma modelidir.

Madencilik sektorii, biiyiik 6l¢iide ekonomik biiyiimeye katkida bulunsa da, ¢evresel zararlar ve ekosistem
bozulmas: gibi ciddi sorunlar1 beraberinde getirebilmektedir. Bu da, siirdiiriilebilir kalkinma anlayisinin
benimsenmesinin kagimilmaz oldugunu ortaya koymaktadir. Siirdiiriilebilir madencilik, ¢evresel etkilerin en aza
indirgenmesi, toplumsal sorumluluklarin yerine getirilmesi ve ekonomik yararlarin uzun vadede saglanmasi
hedefini glider. Ayn1 zamanda, ekosistem dostu {iretim stratejileri, dogal kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmast ve c¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesi igin firsatlar sunar. Bu makalede, siirdiiriilebilir
madenciligin temel prensipleri ile ekosistem dostu iiretim stratejilerinin birlesimi ele alinarak, bu stratejilerin
cevresel etkileri nasil donistiirdiigi ve sektore nasil yenilik¢i ¢oziimler sundugu tizerinde durulacaktir.

2 Siirdiriilebilirlik ve Siirdiiriilebilir Kalkinma

Siirdiiriilebilirlik, ekonomik faaliyetlerin ¢evresel etkilerini kapsamli bir sekilde g6z 6niinde bulunduran ve
tikenmeyen, degistirilebilir veya yenilenebilir kaynaklarin kullanimma dayanan bir ekonomik kalkinma
anlayisidir (Gedik,2021). Her iilke, mevcut neslin ihtiyaglarini karsilayarak, gelecekteki nesillerin kendi
gereksinimlerini karsilama kapasitesini tehlikeye atmamaya 6zen gosteren bir kalkinma siireci saglamaya ¢aligir
(Mvlie vd, 2024). UNDP'ye (1991) gore, kalkinma kavrami, tiretkenlik ve yaraticiligin yani sira sosyal, ekonomik
ve politik 6zgiirliiklerin tesvik edilmesi gibi 6nemli unsurlar1 icerir. Kalkinma, insanlara odaklanmalidir. Tkinci bir
ozelligi ise, "daha istenebilir bir duruma yol agan bir dizi ekonomik ve sosyal doniisiimii hedefleyen etik bir siire¢"”
olarak tanimlanmasidir (Makrhout,2023). Siirdiiriilebilir kalkinmanin tanimlayici 6zellikleri kalkinma kavramiyla
ilgili olmakla birlikte (Crabbé,1997), “kalkinma” ve “siirdiiriilebilirlik” kavramlarmmi birlestirerek, gelecek
nesillerin kendi ihtiyaglarim karsilama yetenegini tehlikeye atmadan, mevcut ve gelecek nesillerin refahim
saglamay1 amaclayan dinamik ve gelisen bir siire¢ olarak tanimlanabilir (Dkhissi ve Kharibouch 2025).

Siirdiiriilebilir kalkinma igin gelecekteki kalkinma arasinda denge kurmak, dogal kaynaklar: tahrip etmeden
insanlarin yagam kalitesinin iyilestirilmesi, arzu edilebilirlik ve kaynaklarin azalmayacagi bir durum olusturmak,
ekosistem ve toplumun, bagiml oldugu kaynaklarin smirliligi nedeniyle, zayifliga siiriiklenmeden belirsiz
gelecekte islevini devam ettirme kapasitesi, ekonomik, sosyal ve ¢evresel hedefleri birlestirerek, mevcut neslin
refahin1 maksimize ederken, gelecekte ki nesillerin ihtiyaclarini karsilama kapasitesine zarar vermemek gibi gesitli
tanimlamalar yapilmistir (Asr,2019).
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Siirdiiriilebilir kalkinma, toplumlarin deger sistemlerinin ve etik anlayislarinin gozden gegirmesine olanak
taniyarak, toplumlarin ¢agimizin marjinallesme, miras kiiltiir normlarinin terk edilmesi ve insan/doga iligkilerinin
bozulmast gibi toplumsal sorunlarla ilgili olarak "toplumsal etik" iizerinde durulmasini saglamaktadir.
Strdiiriilebilir kalkinmanin bir diger yonii ise paydas teorisidir. Ekonomi, sirketler agisindan yapilandirilmis bir
paydas grubunun varligimi kabul eder. Bu yapi, yalnizca biliylimeyi degil, ayn1 zamanda gelismeyi de temel
almaktadir (Makhrout,2023).

2.1 Siirdiiriilebilir Kalkinma Yolunda Atilan Tarihi Adimlar

Siirdiiriilebilir kalkinmanin gelisimi ve tarihsel evrimi, koklii bir gegmise sahip olup uzun bir siireye yayilarak
(Karafakioglu ve Karaaslan 2025), uluslararas1 diizeyde cesitli konferanslar, raporlar ve anlagmalarla
sekillenmistir.1972 Stockholm BM Insan Cevresi Konferansi, ¢evre hakki anlayisinin ilk kez global dlgekte
tartisildig1 ve her bireyin saglikli bir cevrede yagsama hakkina sahip oldugu vurgulanan 6nemli bir doniim noktasidir
(Sorlin ve Paglia 2025). Bu konferansin ardindan, Birlesmis Milletler Cevre Programi1 (UNEP) kurulmustur. 1980
yilinda yayimmlanan Diinya Koruma Stratejisi, canli tiirlerinin korunmasmi ve genetik g¢esitliligin
stirdiiriilebilirligini amaglayan bir yaklagim benimsemistir (Miao ve Nduneseokwu 2025). Birlesmis Milletlerin
1983 tarihinde olusturdugu bir komisyon olan Brundtland Komisyonunun (Nemli,1998) 1987 tarihinde yayinladig:
rapor ile, slirdiiriilebilir kalkinmanin tanimini1 (Aznar—Sanchez vd., 2019) ekonomik sosyal biiyiime oranlarimin bir
araya gelerek biitiinclil bir yaklasimla (Patchwa vd., 2021), gelecek kusaklarin kendi ihtiyaglarini giderme
kabiliyetini tehlike altina almadan bugiiniin ihtiyaclarmi gideren kalkinma” olarak belirtmistir (Aznar-Sanchez
vd., 2019). Bu tanimlama konusunda genel bir fikir biitiinliigli vardir (Laurence 2011). Bu tanim iki temel noktay1
vurgular: birincisi, gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilamak i¢in en yiiksek 6nceligin verilmesi gereken ihtiyaglar
kavrami. Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu'na gore "siirdiiriilebilir kalkinma, kaynaklarm kullanimi,
yatirimlarin yonlendirilmesi, teknoloji yonelimi ve kurumsal degisimin uyumlu bir sekilde gergeklestirildigi ve
insanligin ihtiyac ve isteklerini daha iyi karsilamak i¢in simdiki ve gelecekteki potansiyeli artiran bir doniigiim
stirecidir" (Makhrout vd,2023). 1987 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu (WCED) tarafindan
Siirdiiriilebilir Kalkinmanin bir kavram olarak uluslararas: politik ajandaya dahil edilmesinden bu yana, birgok
akademik ve toplumsal tartismalarda yer almistir. Kavramin normatif yapisi ve siirdiiriilebilir kalkinmayla
ilgilenenlerin ¢esitli disiplinlerden gelen arka planlar1 nedeniyle, madencilik sektorii gibi farkli alanlarda ele
alinmaktadir (Endl vd., 2021). Rio ‘da 1992 yilinda,116 devlet bagkani, 172 iilkeyi temsil eden 8000 delege ve
sivil toplum kuruluslarindan olusan 3000 kisinin katilimi ile gerceklesen Diinya zirvesi (UNCED) olarak bilinen
Konferans da siirdiiriilebilir kalkinma i¢in bir doniim noktas1 olmus, kalkinma ve yonetim stratejisi olarak ilk kez
kiiresel onay almigtir. 1992 yilinda giiniimiize gelen siiregte, kiiresel bazda planlama, cevreyi koruma ile
iyilestirmenin merkezi haline gelerek, hiikiimetlerin ve hiikiimet dig1 kurumlarin kullanmas: i¢in ¢esitli politika
cergeveleri, yonetim kilavuzu ve gosterge seti gelistirmisler (Hilson vd., 2000).

Bu konferans sonrasinda Ortak Gelecegimiz i¢in Giindem 21 ve Iklim Degisikligi Cerceve Soézlesmesi gibi
onemli belgeler kabul edilmistir. Kyoto Protokolii (1997), sera gazi emisyonlarinin azaltilmasia yonelik ilk
kiiresel anlagsmay1 olusturmus (Singh, 2025), 2000'de Birlesmis Milletler Bin Y1l Kalkinma Hedefleri belirlenmis
ve 2015 yilina kadar yoksulluk, saglik ve egitim gibi alanlarda temel hedefler ortaya konmustur. (Samanta,2025).
2002 yilinda Johannesburg Zirvesi, siirdiiriilebilir kalkinma uygulamalarini giiclendirmeyi hedeflemistir
(Atapattu,2025).

2012' de gergeklestirilen Rio+20 Zirvesi ise siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yeni bir yol haritasi olugturmustur. 25
Eyliil 2015 tarihinde Birlesmis Milletlerin New york da gergeklestirmis oldugu Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi,
Birlesmis Milletlerin Kalkinma Programi dahilinde olup, 2030 senesine kadar ulasilmasi beklenen 17
stirdiiriilebilir hedef belirlemiglerdir. Bu belirlenen hedeflerden ilki Yoksullugun sona ermesi, ikincisi A¢ligin sona
ermesi, ticlinciisii iyi saglik, dordiinciisti Kaliteli egitim, besincisi “Cinsiyet Esitligi” ,altincis1 “Temiz Su ve Sthhi
Tesisat”, yedincisi “Uygun Fiyatl ve Temiz Enerji” ,sekizincisi “Insana Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime”
,dokuzuncusu “Sanayi, Alt yapi ile Yenilikg¢ilik , “onuncusu Esitsizligin Azaltilmasi”, on birincisi Siirdiiriilebilir
Sehirler ile Topluluklar, on ikincisi Sorumlu Tiiketim ile Uretim”, on iigiinciisii “Tklim Eylemi”, on dérdiinciisii
“Su Altinda Yasam, on besincisi “Karasal Yasam” ,on altincis1 “Adalet, Baris ile Gii¢lii Kurumlar” ve son hedef
olarak biitlin hedefler i¢in ortaklik olarak belirtilmistir (Chasek vd., 2016).

Ayni yil imzalanan Paris Iklim Antlagsmasi, kiiresel 1sinmay1 2°C'nin altinda tutmay1 amaglamakta ve iklim
degisikligiyle miicadele icin iilkelerin emisyonlarini azaltma taahhiidiini icermektedir (Hooijschuur vd,2025).
Avrupa Yesil Mutabakati ise, Avrupa Birligi'nin 2050 yilina kadar karbon nétr olma hedefini benimsemis ve yesil
biiylime, enerji verimliligi gibi siirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyen politikalara odaklanmaktadir (Sandri vd.,
2025).

2.2 Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Boyutlar:

Siirdiiriilebilir kalkinma, insanligin uzun vadeli refahini temin etmek icin g¢evresel, ekonomik ve sosyal
faktorlerin birbirini tamamlayan bir bicimde entegrasyonunu amaglayan bir anlayistir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin
ana boyutlari, ¢evresel, ekonomik ve sosyal olarak ii¢ ana kategori altinda incelenebilir (Almusharraf, 2025).
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Cevresel Boyut: Cevresel boyut, dogal kaynaklarin verimli ve dikkatli bir gekilde kullanilmasini, ekosistemlerin
korunmasini ve biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilebilir bir sekilde devam etmesini hedefler. Bu boyut, gezegenin
ekolojik smirlarint agmadan, gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilamak amaciyla ¢evresel kaynaklarin tiikketimini
azaltmay1 amaglar. Hava kirliligi, su kaynaklarmin tiikenmesi, ormansizlagsma ve iklim degisikligi gibi sorunlarla
miicadele edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, temiz enerji kaynaklari, geri doniisiim, atik yOnetimi ve
stirdiiriilebilir tarim gibi stratejiler, cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasina katki saglar (Saleh ve Al Shafeey,
2025; VK vd., 2025). Cevresel boyutun ilkelerini, dogal kaynaklarmm verimli ydnetimi ile ekosistemlerin
biitiinliigiinii korumak, karar alma i¢in bilgileri iyilestirmek, yasam kalitesini artirmak, yonetisimin ve igbirliginin
gelistirilmesi, geri doniisiime onem vermek, tehlikeli ve kirletici maddelerin ¢evreye saliniminit 6nlemek,
yenilenemez kaynaklarin yenilenebilir kaynaklarla ikame etmek ve bu kaynaklar1 verimli kullanmak, uzun vadeli
perspektif ile geri bildirimleri dikkate almak, farkli 6lgeklere 6nem vermek, esneklik, dogaya ve biyolojik
cesitlilige saygi olusturmaktadir (Gedik Y, 2021).

Ekonomik Boyut: Ekonomik boyut, ekolojik veya sosyal siirdiiriilebilirlik {izerinde zarar verici bir etkisi
bulunmayan ekonomik kalkinma bi¢imidir. Bu nedenle, ekonomik sermayenin artigi, dogal sermaye veya sosyal
sermayenin kaybi1 pahasina olmamalidir (Gedik,2021). Ekonomik boyut, ekonomik biiyiime ile ¢evresel ve sosyal
faktorlerin dengelemesini ifade eder. Kisa vadeli kar amaci giitmek yerine, uzun vadeli ekonomik istikrar
saglamay1 amaglar. Bu boyut, kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini, yenilik¢i ve yesil teknolojilerin tesvik
edilmesini, is giicii piyasasinda firsat esitliginin saglanmasini ve adil bir ekonomik sistemin insasin1 kapsar.
Siirdiirilebilir ekonomik uygulamalar, kisa vadeli kazanimlar yerine uzun vadeli istikrar yaratmayi amagclar.
Stirdiiriilebilirligin is uygulamalarina entegre edilmesi, uzun vadeli ekonomik basari i¢in esastir (Saleh ve Al
Shafeey, 2025; Brenner ve Hartl 2021).

Sosyal Boyut: Sosyal siirdiiriilebilirligin yaygin olan taniminin igerisinde, temel hizmetlere erisimde esitligin
saglanmasi, kusaklar aras1 adalet, farkli kiiltiirlere nem veren iliski ag1, insanlarin yerel diizeyde siyasi siirelere
katiliminin saglanmasi, topluluk bilincinin saglanmasi, sosyal kalkinma boyutunun bilincinin yayilmas igin bir
sistemin saglanmasi, toplumlarin ihtiyaglarini kargilamalari igin sistemin saglanmasi gibi temel ilkeleri
barindirmaktadir (Gedik,2021).

Bu ilkeler gosteriyor ki sosyal boyut insan refahi, esitlik ve sosyal adaletle ilgili konulari ele alarak, tiim
bireylerin egitim, saglik hizmeti ve temiz su gibi temel kaynaklara erisimini ve toplumlarin dayanikli ve kapsayici
olmasini saglamay1 amag¢lamaktadir. Bu boyut, sosyal uyumu ve kiiltiirel ¢esitliligi tesvik eder ve insan haklarini
korumay1 ve herkes i¢in yasam kalitesini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Sosyal siirdiiriilebilirlige odaklanarak
amaci adil, esitlik¢i ve uzun vadede kendilerini siirdiirebilen toplumlar insa etmektir. Sosyal siirdiiriilebilirlik,
kalkinmanin faydalarinin toplumun tim kesimlerine ulagsmasini1 saglamak icin bir temel olusturmaktadir (Al-
Emran,2023).

Stirdiiriilebilir kalkinma, ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlarin birbirini tamamladigi bir siirectir. Bu boyutlar,
birbirinden ayr1 diisiiniilemez ve birbirini etkilemektedir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik biiyiimeyi ve sosyal
refahi saglamak i¢in temel bir zemin olustururken; ekonomik siirdiiriilebilirlik, toplumsal refahin artirilmasit ve
esitligin saglanmasi i¢in gereklidir. Sosyal siirdiiriilebilirlik ise, hem ekonomik hem de ¢evresel boyutlarla uyumlu
bir kalkinmanin gerceklestirilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir kalkinma stratejileri, her
iic boyutun dengeli bir sekilde entegre edilmesiyle basarili olabilecektir (Gedik, 2021; Al-Emran,2023).

3 Madencilik ve Siirdiiriilebilir Madencilik

3213 sayili Maden Kanunu'nun 3. maddesine gére, madencilik faaliyetleri, arama asamasi ile baslayip, cevher
iiretimi ve zenginlestirilmesi ile devam eden, ardindan kaynagm tiikenmesinin ardindan isletilen alanlarin
kapatilmas1 ve ¢evresel diizenlemelerin yapilmasini igeren bir siiregler zinciridir (Monteiro vd., 2021). Yeni
kaynaklarin kesfedilmesine olanak tanimasi, yeraltindaki minerallere erisimini kolaylastirmasi, altyap: gelisimini
tesvik etmesi, diinya genelinde biiyiik bir istihdam kaynag1 sunmasi gibi sagladig1 avantajlar araciligiyla, herhangi
bir iilkenin refah yolunda ilerlemesinde 6nemli bir rol istlenmektedir (Chatterjee vd., 2025). Madencilik
isletmeleri gergeklestirdikleri faaliyetleri araciligiyla i¢inde bulunduklar iilkeye gelir, istihdam olanaklari, ulusal
ekonomik biiylime (Mvile vd., 2024), toplumsal kalkinma ile bireysel refahi arttirma gibi konularda katkida
bulunarak (Akram vd., 2025), diinya genelinde milyarlarca insan icin kabul edilebilir bir yasam standardinin
saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Moran vd., 2014). Oyle ki madencilik sektdrii, enerji iiretimi,
elektronik, tarim isletmeciligi, insaat, miicevherat gibi cesitli sektorlere, kendi kullanildiklar1 mevcut girdileri
iiretip, teminlerini saglayip, bir cok sektdrde 6nemli girdi olmalar1 nedeniyle mineral kaynaklari, bir cok ulus i¢in
stratejik Gneme sahip olmaktadir (Monteiro vd., 2021).

Bir iilkedeki madencilik projelerinin ve maden rezervlerinin siirekli olarak artmasi, milli gelir, yabanci sermaye
girisi, istthdam, yeni teknolojilerin gelisimi, egitim, elektrik, su, yol altyapis1 ve yeni yerlesim alanlarinin olusumu
gibi pek cok alanda 6nemli etkiler yaratacaktir (Koldas,2005). Her sene diinya genelinde 4,2 milyar tondan daha
fazla mineral ¢ikarilmaktadir. Bu miktar, Cin'in Yasak Sehri'nin (Yasak Sehri’nin alan1 720.000 m2) iki kati
biiylikliigiinde bir alan1 kaplayacak kadar ve 4.200 Eyfel Kulesi (Eyfel kulesinin agirlig1 10.000 tondur) insa etmek
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icin yeterli malzeme saglamaya es degerdir (Bice,2016). Giin gegtikge minerallere ve enerjiye yonelik talebin
artmasi, cevher kalitesinin diismesi ve bu kaynaklara erisim maliyetlerinin yiikselmesi beklenmektedir. Ayrica,
madencilik sirketlerinin ve onlarla baglantili diger paydaslarin performanslarina dair toplum beklentilerinin de
giderek artmasi s6z konusu olmustur (Moran vd, 2014).

Bu kaynaklarin ortaya ¢ikarilmasi sonucunda gevresel sosyal ve ekonomik olarak etkilere neden olarak, bu
etkiler i¢lerinde belirli riskleri barindirmaktadir (Monteiro vd., 2021).

Cevresel risklere 6rnek olarak, dogal kaynaklarin tiiketilmesi, maden sahalarinin ormansizlastirilmasi, ¢evreye
bagli gecim kaynaklarini tehdit edebilecek arazi doniisiimii, su kanallarinin kirletilmesi, biyolojik ¢esitlik kaybi,
kimyasal atiklar, hava ile giiriiltii kirliligine neden olmas1 gibi etkiler gosterilebilirken (Monteveccihio,2023),
sosyal risklere drnek olarak maden sahalarinda yapilan faaliyetlerin son bulmasi ve maden ocaginin kapatilmasi
ile ortaya ¢ikan etkiler gosterilebilmektedir. Bu nedenle maden sahasinin etrafinda olan yerel topluluk maden
ocaginin kurulmasindan 6nce goriilmeyen ¢esitli gevresel ve sosyal sorumluluklarla ilgilenmeleri gerekmektedir.
Ekonomik risklere drnekler ise, maden igletmelerinin olusum asamasinda yiiksek yatirim maliyetlerinin olmasi,
piyasalardaki dalgalanmalarin olabilmesi, emtia fiyatlarinda olas1 degisiklikler gerceklesmesi gosterilebilmektedir
(Monteiro vd., 2021). Madencilik sektorii yerel ekonomiyi desteklerken, sosyal ve cevresel zararli etkilerin
azaltilmasi konusunda baski altinda bulunmaktadir (Pactwa vd., 2021).

Madencilik iiretim zincirinin devamliligini saglayan faaliyetleri gergeklestirirken, yenilenemeyen kaynaklarin
¢ikarilmasinin listlenmektedir (Monteiro vd., 2021). Bu faaliyetleri yer iistiinde agik ocak seklinde yada yeraltinda
yeraltt madenciligi olarak gerceklestirilmektedir. A¢ik ocak madenciligi, ¢agdas madencilik teknolojilerinin
yardimiyla yiizeydeki degerli cevherlerin biiyiik 6lgekli bir sekilde ¢ikarilmasii ifade eden bir siireci temsil
ederken (Liu vd., 2025), Yeralti madenciligi ise yiizey madenciligi uygulamalari ile gerceklestirilmeyen petrol
sisti, kdmiir ile diger mineraller ya da jeolojik materyallerin ¢ikarilmasi amaciyla uygulanan gesitli yeralt:
madenciligi yontemlerini ifade etmektedir. Gergeklestirilen bu yontemler yiizey madenciliginden farkli bir sekilde
gerceklestirilmektedir (Altun vd., 2010). Ac¢ik ocak ve kapali ocak maden isletmelerinde, maden g¢ikarma
asamalarinin ¢evreye etkileri bulunmaktadir. Bu etkilere, hava kirliligi, yiizeyde asinma, toprak olusumu, heyelan,
litosferdeki deformasyonlar, permafrost manzarasi (Koscova vd., 2018). Flora, fauna, drenaj diizeni ve su kirliligi,
habitatin tahribi, atik barajlarinda yasanan sizintilar, atik dokiimleri, atik efluantlar ile patlatma sebebiyle ortaya
¢ikan yer titresimi ile giiriiltiiniin dogurdugu atiklarin kimyasal etkileri, ani sekilde ortaya ¢ikan yiizeyin, ¢atinin
¢Okmesi gibi durumlar 6rnek olarak gosterilebilmektedir (Sahu vd., 2015).

Madencilik biiyiik miktarda atik iiretir ve uygun sekilde yonetilmedigi takdirde gevre iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir (Akram vd., 2025). Madencilik faaliyetleri, atik miktarini en aza indirme, kaynaklari sorumlu bir sekilde
¢ikarma, giivenli prosediirlerin uygulanmasini saglama, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir teknolojilerin entegrasyonu,
emisyonlarin azaltilmasi, yerel topluluklarin yasam kalitesinin yiikseltilmesi ve ¢evre yOnetimi stratejilerinin
uygulanmasi gibi amaglarla gergeklestirilmelidir (Mvile vd., 2024).

Metal ve mineral hammaddelerini elde edebilmek i¢in, toplumsal zorluklarla yiizlesmektedir. Olasi felaketler ile
bunlarin etkilerinin giivenlik yonetimiyle ilgili artan kiiresel kaygilar gibi madenciligin yasanabilecek olumsuz
etkileri, genellikle madencilik projelerinin halk tarafindan benimsenmesini zorlagtirmaktadir (Endl vd., 2021).

Maden aramaciliginin faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki etkilerinin en aza indirilmesi amaciyla, maden sektoriine
yonelik prosediirler, kurallar ile yonergeleri Maden hukuku saglamaktadir. Maden hukuku Ekonomik ve sosyal
faydalar sunan, maden kaynaklarinin doniistiiriilmesine yonelik diizenlemeleri yapan, ekonomik, verimli ve sosyal
stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayan madencilerin, iilkenin ve toplumun haklarini korumaktadir. Madencilik
faaliyetlerinin, faaliyetin siirdiiriilebilir bir sekilde ilerlemesini saglamak i¢in var olsalar da, miitkemmel bir yasal
cergeveleme ve uygulamalarin tam olarak caligmasinin olmamasi nedeniyle bazi zayifliklar igermektedirler
(Monteiro vd., 2021). Uzun vadeli ekonomik kalkinmanimn siirdiiriilebilmesi, mineral vergilendirmesi,
diizenlemeler, endiistriyel rekabet giicii ve gelir {iretimi arasinda dengeli bir iliski kurulmasini gerektirir.
Hiiktimetler genellikle sosyal ve ekonomik projeleri finanse etmek amactyla mineral ¢ikarma, isleme ve satiglarina
vergi uygular. Ancak, asir1 vergilendirme madencilik sektoriiniin biiylimesini ve rekabet giiciinii sinirlayabilirken,
yetersiz vergilendirme de kaynaklarin tiikkenmesine ve ekolojik bozulmaya yol acabilmektedir (Song vd., 2025).

Madencilik diizenlemeleri ile gevresel ve sosyal olumsuz etkilerin en aza indirilmesi hedeflemektedir, ancak bu
alandaki zorluklar devam etmektedir. Hizli madencilik biiytimesi, su kirliligi, toprak erozyonu ve biyolojik
cesitlilik kayb1 gibi ciddi ¢evresel sorunlara yol agmigtir. Siirdiiriilebilir madencilik uygulamalari, bu sorunlarla
basa c¢ikmak icin kritik dneme sahiptir, ancak yiiksek maliyetler ve diizenleyici engeller gibi zorluklarla kars1
karsiyadir. Ekonomik biiylime ile ¢evre koruma arasinda bir denge kurmak, 6zellikle siirdiiriilebilirlik yoniinde
kiiresel bir degisimin yasandig1 bu dénemde son derece dnemlidir (Song vd., 2025).

Madencilik endiistrisinin gelisim gostermesi ve siirdiiriilebilir bir madencilige evrilmesini gerektirmektedir
(Sezener,2023). Bu baglamda, madencilik sektoriiniin siirdiiriilebilirlik doniisiimiinii saglamasi, kiiresel olgekte
21.ytizyilin 6nemli bir zorlugu olarak 6ne ¢ikmaktadir (Moran vd., 2014).Bu nedenle diinya genelindeki sirketlerin
madencilik faaliyetlerini daha gelismis ve siirdiiriilebilir bir sekilde siirdiirme ¢abalar1 giderek daha kritik bir hale
gelmigstir (Khalil vd., 2025).Son birka¢ on yil i¢inde, bu dogrultuda hurda madenciligi, geri doniisiim, yesil
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madencilik, arazi 1slahi, ¢evre dostu ekipman kullanimi, 3D modelleme, GPS teknolojisi, yasadist madenciligin
engellenmesi ve kapatilmasi gibi ¢esitli girisimler gergeklestirilmistir. Siirdiiriilebilir madencilik tekniklerine
yonelik talep arttik¢a, yeni metodolojiler ve siireglerin gelistirilmesine olan ihtiya¢ da devam etmektedir (Khalil
vd., 2025). Giiniimiizde, Giiney Afrika, Kanada, Avustralya, Sili, ABD, Isveg gibi iilkeler, siirdiriilebilir
madenciligin bagarili 6rneklerini sergileyen iilkeler arasinda yer almaktadir (Koldas,2005).

3.1 Siirdiiriilebilir Madencilik Tamim

Allan 1995 yilinda yaptig1 tanimlama ile siirdiiriilebilir madenciligin, mineral tiiketim diizeyi ile tanimlanmasi
gerektigini belirterek, bu tiikketim diizeyinin o mineralin kaynaklarini, ikamelerini ve ayn1 zamanda geri doniisim
imkanlarin1 agmamasi gerektigini belirtmistir. Lakin madencilikte siirdiiriilebilirligi 6l¢meye yonelik ¢abalarin
temel odak noktasi, tiiketim oranlar1 veya kaynak kesfi degil, daha ¢ok maden faaliyetlerinin gevresel etkileri
olmustur; bu yaklasim, bu kavrami ilk dneren Allan'in (1995) makalesinde de vurgulanmistir. Ayrica terk edilmis
maden alanlarinin rehabilitasyonunu tesvik etmenin potansiyel ¢eliskili yonlerini incelemis ve bir madenin terk
edilmesinin genellikle tiikenme nedeniyle degil, daha ¢ok ekonomik faktorler nedeniyle gerceklestigini belirtmistir
(Allan,1995).

Dogal kaynaklarin uzun dénemli yonetiminin, ¢evreyle uyumlu iiretim siireglerinin ve yerel toplumlarin
refahinin 6n planda tutuldugu bir yaklagim olan Sirdiiriilebilir madencilik, Uluslararasit Enerji Ajansi (IEA)
tarafindan gerceklestirilen arastirmalar 1s1¢inda, madencilik sektdriinde enerji verimliligini artirmanin, karbon
emisyonlarinin azaltmasinin, ¢evresel siirdiirtilebilirlik hedeflerine erigmek adina kritik bir dneme sahip oldugunu
belirtmektedir. Sistematik bir sekilde degerlendirilen gevresel etkiler, stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak adina
temel bir unsur olarak kabul edilmektedir. Tiirkiye 6zelinde ise, 2872 Sayili Cevre Kanunu ve ilgili CED
Yonetmelikleri, ¢evresel siirdiiriilebilirligi temin etmeye yonelik saglam bir hukuki c¢erceve belirlemektedirler
(Kiilekgi,2024). Ayrica, ¢ikarilan ve igslenen malzemeler, ekonomik biiyiimeyi, yasam kalitesinin artmasini ve
stirdiirtilebilir topluluklar ile toplumlar i¢in dnemli olan teknolojik gelismeleri ve toplumsal faydalari miimkiin
kilar. Siirdiiriilebilirlik ile madenciligin uzlastirilmasi, madenciligin nasil sona erdirilecegi degil, diinya tizerindeki
sinirh kaynaklarim kullaniminin nasil daha verimli hale getirilecegi sorusuna odaklanir. Siirdiiriilebilir madencilik,
madencilik ve isleme faaliyetlerinin neden oldugu gevresel, sosyal ve ekonomik olumsuz etkilerin en aza
indirilmesini, yeni kaynaklarmn olusturulmasi, ikame edilmesi veya belirli materyallerin geri doniistiiriillmesi
kapasitelerinin agilmamasi kosuluyla ¢ikarilma oranlarinin sinirlandirilmasini amaclar. Bu siireg, gelecekteki
nesillerin potansiyel ihtiyaglarinin tehlikeye girmemesini saglamak i¢in hayati 6nem tasir (Allan,1995).
Madencilik faaliyetleri, ekonomik yapilari, ¢cevresel kosullar1 ve toplumsal yapilari doniistiiren 6nemli etkilere
sahiptir (Lodhia,2018). 2018 yilinda yaptigi c¢alisma ile Lodhia, Siirdiiriilebilir madenciligin Sneminin
anlagilmasindan sonra siirdiiriilebilir madencilik i¢in bir bes unsurdan olusan bir ¢er¢eve belirlemistir
(Lodhia,2018).

Sekil 1: Siirdiiriilebilivr Madenciligin Cergevesi (Lodhia,2018).

Farkli bir stirdiiriilebilir madencilik ¢er¢evesi, madencilik faaliyetlerinin ¢cevresel etkilerini yalnizca operasyonel
stireglerle siirli tutmayip, kullanim agamasi ve kullanim 6mrii sonu da dahil olmak {izere tiim yasam dongiisii
boyunca yakit dis1 mineral kaynaklarinin sorumlu bir sekilde yonetilmesini savunmaktadir. Bu yaklagim, ¢ikarilan
malzeme miktarini azaltmay1 ve gelecekteki nesiller icin rezervlerin korunmasini amaglayan sonuclar dogurur.
Madencilikte siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesinin, mevcut ¢evresel siirdiirtilebilirlik dl¢iitlerini vurgulamanin
yani sira, lretim ve ¢ikarma siireclerinin uzun vadede siirdiiriilebilirligini g6z oOniinde bulundurmak igin
"doniisiim" ya da "yasam dongiisii" gibi dlgiitleri iceren, ¢ikarilan materyallere dair kapsamli bir sistematik bakis
acisin1 kapsamasi gerektigi savunulmaktadir (Gorman vd., 2018). Sirdiiriilebilir madencilik uygulamalarinda,
Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) raporlarinin stratejik rolii ve siirecin pratikte karsilasilan zorluklari detayli
bir sekilde ele alinmaktadir. CED siireci, bir madencilik projesinin gevreye olas1 zararlarin1 degerlendirme,
cevresel riskleri ongdérme ve bu riskleri minimize edecek onlemleri belirleme islevi gormektedir. Siirdiiriilebilir
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kalkinma hedeflerine ulagmak isteyen madencilik sektorii, dogal kaynaklarin korunmasi, ¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasi ve ekosistem dengesinin korunmasi agisindan énemli bir sorumluluk tasimaktadir.
Bu baglamda, CED raporlari, projelerin ¢evre, su kaynaklari, hava kalitesi, insan sagligt ve biyolojik ¢esitlilik
iizerindeki etkilerini sistematik bir sekilde inceleyerek, ¢evre dostu iiretim siireglerinin uygulanmasma katki
saglamaktadir (Kiilek¢i,2024).

Madenciligin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ¢ergevesinde, olumlu etkilerin artirilmasi ve olumsuz etkilerin
en aza indirilmesi kritik 6neme sahiptir. Madencilik faaliyetleri, maden cevherinin bulundugu bdlgeye bagl olarak
Ozgiinliik gosterir ve diger endiistrilerden farklilik arz eder. Her bir siirdiiriilebilirlik amacinin madencilikle iligkisi,
madenin bulundugu cografya, maden tiirli ve iiretim yontemine goére degisiklik gostermektedir. Madencilik
faaliyetleri, madenin 6dmriiyle sinirli olup, bu nedenle projelerin basindan itibaren kisa, orta ve uzun vadeli planlar
hazirlanmaly, risk analizleri yapilmali, kapatma asamasindan dnce bolgeye, yerel kosullara ve arazi yapisina uygun
rehabilitasyon stratejileri belirlenmeli ve bu planlar diizenli olarak gbézden gecirilip gilincellenmelidir
(Sevilgen,2023).

3.2 Siirdiiriilebilir Madencilik ilkeleri

2024 yilinda Chen vd.nin yaptiklar1 arastirma ile yapay zeka siirdiiriilebilir madenciligin ilkelerini belirlenmistir.
Stirdiiriilebilir madenciligin ilkeleri, adalet, yeterlilik, bakim, sadakat, ekolojik siirdiiriilebilirlik, ortak faydalar,
cesitlilik ve kapsayicilik ve dagitim ilkesi olarak belirlenmistir (Chen vd., 2024).

Adalet ilkesi, kalkinma firsatlarindaki esitsizligi gidermeyi ve dogal ortamda asir1 tiketimi azaltmayi
hedefleyerek, yerel halkin haklarini korumayi, onlar1 bilgilendirmeyi, 6zgiir onaylarini1 almayi, temel insani
sorunlar i¢in gerekli minerallere uygun fiyatlara erisim giivencesi alma, madencilik faaliyetlerinden elde edilen
faydanin islenmesi ve yerel halka adil dagitim islemlerini igermektedir (Chen vd., 2024). Madencilik hedeflerine
ulagmak, toplumsal adalet ve liyakati gerceklestirmek adina yapilan diizenlemeler her iilkenin kendi yasasina
dayandirilmali buna uygun mevzuat olusturulmalidir (Safa'at,2018). Kanunlar, kurallar ve yonetmelikler dogru bir
sekilde uygulandiginda, madenciyi, toplumu ve gevreyi korur (Monteiro vd., 2021).

Bakim ilkesi, maden sahasinda ¢aligan iscilerin fiziksel ve psikolojik sagliklarini kapsayan genel refahini 6n
planda tutmaktadir. Calisma ortamini iyilestirerek i memnuniyetini artiran ve ig hacmini biiyiiten bir atmosfer
yaratirken, ayni zamanda mesleki yaralanmalar ve hastalik risklerini de azaltmay1 amaglamaktadir (Chen vd.
2024). Calisanlarin iglerinde bulunduklari zayif ruhsal saglik durumlart isten tatminsizlige, diisiik ¢alisan
katilimina, isten ayrilmalara sebep olarak is yerini olumsuz etkilerken, isyerindeki ¢alisan sagligi ve giivenligi i¢in
tehdit olusturarak, kazalarin ve yaralanmalarin riskini arttirmaktadir (Dignar vd., 2024). Maden endiistrisinde
yaralanma riskini azaltmak i¢in akilli kask sistemi (Sandaruwan ve Hettige 2024), yeralti madenciliginde
uygulanan kablosuz sensor (Sadeghi vd. 2022), drone teknolojileri (Sikka,2021) gibi gesitli gelisen teknoloji
iiriinleri kullanilmaktadir. Yapilan aragtirma ile Kotlerin 8 adim teorisinin maden isletmeleri {izerine yapilan bir
arastirmada ‘degisim sirket kiiltiirline uydurma’ amacmda etkili oldugunu kabul edilmistir. 8 adimin
gerceklestirilmesiyle ¢alisanlardaki is tatmini, is bagimliligi ile kurumsal baglilig1 lizerinde olumlu etkisi oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda isletmedeki iiretkenligi arttiristir (Laig ve Abocejo 2021).

Sadakat ilkesi, hesap verilebilirlik, seffaflik ve yorumlanabilirligi igerirken, siirdiiriilebilir madencilikte bu ilke,
saglam paydas iligkileri kurmanin temelini olusturur. Seffaflik, madencilik faaliyetlerine dair siirecler, sosyal
sorumluluklar ve g¢evresel etkilerle ilgili bilgilerin agik¢a paylagilmasini kapsar. Yorumlanabilirlik ve hesap
verilebilirlik ise, karar alma siire¢lerinin dogrulanabilir ve anlagilir olmasini saglar (Chen vd., 2024). Madencilik
sektorii igerisinde faaliyet gosteren 6zel ve kamu sektoriine ait kuruluglarda hesap verebilirlik ve seffaflik ilkesinin
benimsenmesi gerekmektedir. Toplum, iilkedeki tiim madencilik faaliyetleri hakkinda bilgi edinme hakkina
sahiptir. Madencilik siireglerinin her agamasinda alinan kararlardan tim toplum kesimlerinin haberdar edilmesi
zorunludur. Herhangi bir madencilik faaliyeti i¢in devlet onay1 talep eden sirketler; bagvurularinin kapsami,
detaylar1 ve olasi sonuglar1 hakkinda yerel topluluklar ve ilgili tiim paydaslarla istisarelerde bulunmali ve
faaliyetleriyle ilgili kamuoyunu diizenli olarak yazili raporlarla bilgilendirmelidir. (Tamzok .2019)

Yeterlilik ilkesinin 6ziini, israf ve asir1 somiiriiyli dnlerken siirekli kaynak tedarigini giivence altina almaktir.
Yeni kaynak firsatlar1 hesaba katildiginda, ekonomik ve c¢evresel etki degerlendirmelerini oncelikli kilan
politikalarla alakalidir. Bu ilke tek basina ¢evresel etkileri ele almak yerine, kaynak talebi ile ekonomik bilytimenin
de 6nemini kabul ederek, yesil enerji yatirnmlarini tesvik etmektedir (Chen vd., 2024).

Ekolojik Siirdiiriilebilirlik Ilkesi, gelencksel madencilik yéntemlerinin gevresel etkilerinin minimize edilmesi
amaciyla sirdiiriilebilir madencilik uygulamalarinin entegrasyonun o6nemini vurgulamaktadir. Madencilik
faaliyetlerinin olumsuz sonuglar1 yalnizca insanlar1 degil, ayn1 zamanda yaban hayati da olumsuz etkilemekte ve
ekosistemlerde uzun vadeli hasarlara yol agmaktadir. Ayrica, madencilik uygulamalar1 kiiresel sera gazi
emisyonlarinin artisina énemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Teknolojik gelismeler ve hiikiimetler ile isletmeler
arasindaki is birligi, ekolojik siirdiiriilebilirlik ilkelerinin giiclendirilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Cevresel zararlarin en aza indirilmesi, kirliligin azaltilmasi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi gibi ekolojik
madencilik teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Chen vd., 2024). Madencilik faaliyetlerinin her
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adiminda, bu faaliyetlerin ¢evresel ve sosyal ¢evre tizerindeki potansiyel etkileri degerlendirilmelidir. Bu etkilerin
olas1 sonuglar1 net bir sekilde ortaya konulmali, olumlu etkilerin pekistirilmesi ve olumsuz etkilerin ise kabul
edilebilir seviyelere indirgenmesi veya tamamen ortadan kaldirilmasi amaciyla faaliyet gosteren firmalardan
gerekli ve yeterli taahhiitler talep edilmelidir (Tamzok,2019).

Giivenilirlik ilkesi, yorumlanabilirlik, hesap verilebilirlik ve seffaflik gibi unsurlar1 igeren yapay zekayi
simgelemektedir. Seffaflik unsuru giivenin arttirilmasi adina madencilik faaliyetleri hakkinda bilgilendirilmeyi
icermektedir. Seffaflik hesap verilebilirlik ve yorumlanabilirligin dogrulanabilir olmasini saglamaktadir.
Madencilikte yapay zeka teknolojilerinin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken noktalar bulunmaktadir.
Insanlarda olusan endiselerin ortadan kaldirilmas: icin madencilik modellerinin tasarlanmasinda insani girdi
eklemek, insanlarin mahremiyetlerinin korunmasi i¢in makul kurallar ile akilli maden cihazlarinin karar almalarina
i¢ goriiler saglamak adina kalkinabilirligi aragtiritlmalidir (Chen vd., 2024).

Ortak Faydalar Ilkesi, insanligin ortak menfaatlerine vurgu yapmaktadir. Tiim ekonomik faaliyetlerde oldugu
gibi, madencilik faaliyetlerinin temel amaci da insanin refah1 ve mutlulugudur. insan haklarina ve emek degerine
saygl, madencilik faaliyetlerinin planlanmasi ve uygulanmasinda esas alinmasi gereken en 6nemli ilkelerden biri
olmalidir (Tamzok,2019).

Yapilan gézlemlerde olusturulan kanitlarin geleneksel madencilik uygulamalarinin ¢evre kirliligi ile isletmenin
bulundugu yerde bulunan yerel halkin popiilasyonun da DNA hasarina neden oldugunu goéstermektedir.
Madencilik isletmeleri sosyal sorumluluk benimsemelidir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin olusturulmasi i¢in maden
isletmelerinin tiretim planlamalari ile mineral gelistirmelerine emisyon durumu gibi kiiresel makro verilerin dahil
edilmesini saglamalidir. Yapilan son ¢aligmalar, Mineralleri tiikkenmis olan maden kasabalarinda yapilan
madencilik faaliyetlerindeki degisim sebebiyle demografik olarak bozulma oldugu vurgulanmaktadir. Bu durum
madencilik uygulamalarinin makro diizeyde toplum {izerindeki etkilerini vurgulamaktadir. Hem yerel hem kiiresel
pazarda stratejik planlamanin yapilmasinin énemini gostermektedir (Chen vd., 2024).

Cesitlilik ve Kapsayicilik Ilkesinin 6zii, veri yanlihigi ile teknolojik gelismelerin bolgesel olan esitsizlikle
alakalidir. Bolgesel yapay zeka arastirmalarini genisleterek, Madencilik uygulamalarina uyarlanabilir teknolojileri
gelistirip bolgeler arasindaki esitsiz gelisme farkini ele almaktadir. Bu ¢abalar akilli madenciligin genel olarak
ilerlemesine destek olur (Chen vd., 2024).

Dagitim ilkesinin 6ziinii, teknoloji ile veri tekellerine karsi ¢ikmak olusturmaktadir. Teknoloji transferini
kolaylastirirken, bilgi paylasimini yapmaya yonlendirir bu durum adil rekabet avantaji saglayarak sektorde
sirdiiriilebilir  kalkinmanin olusmasini saglamaktadir. Madencilik operasyonlarinda, akilli madencilik
uygulamalarinin uygulanabilmesi, teknolojik tekellerin olusumunun engellenmesi adina hiikiimetlerle sirketlerin
is birligi yapmalar1 6n goriilmektedir. Bu ilke evrensel teknolojinin sagladigi faydalar sayesinde, iklim degisikligi,
enerji krizi gibi madencilik uygulamalarinin sebep oldugu kiiresel sorunlarin ele alinma yetenegine sahiptir (Chen
vd., 2024).

Madencilik sektoriinde, arama faaliyetlerinden nihai iriin {iretimine kadar her asamada ileri teknolojilerin
kullanim1 hedeflenmelidir. Uretim ve kaynak verimliliginin artirilmasi ile yeni iiriinlerin elde edilmesine yonelik
gelisen teknolojilerin entegrasyonu, sektoriin iilke kalkinmasina katkisi agisindan bilyiikk 6nem tagimaktadir. Bu
baglamda, sektorde yiiksek teknoloji kullaniminin yayginlastiriimasi ve inovasyona yonelik arastirma-gelistirme
faaliyetlerinin desteklenmesi gerekmektedir. leri iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, daha temiz
ve verimli madencilik siiregleri ile iriinlerinin elde edilmesi igin temel bir gereklilik teskil etmektedir
(Tamzok,2019).

Siirdiiriilebilir madenciligin sekiz ilkesi, gelecekteki maden uygulamalarini yonetmek adina kapsamli bir
gergeve olusturarak, madencilik teknolojisinin g¢evresel, ekonomik ve sosyal agidan sektordeki siirdiiriilebilir
gelismeleri tesvik etmesi, esneklik saglayarak ortak refahin artmasina katki yapacagi dngoriilmektedir (Chen vd.,
2024). Madencilik sektoriine iligkin tiim amaglar, hedefler ve uygulamalar, saglam bilimsel ve teknik temellere
dayandirilmali ve bilimsel verilerle desteklenmeyen goriisler ya da tasarimlardan kagimilmalidir (Tamzok,2019).

Stirdiiriilebilirlik ilkelerinin madencilige uygulanmasi dogasi geregi zordur, ¢iinkii madencilik sinirli bir kaynag:
cikarma ve tliketme eylemidir. Ancak, siirdirilebilirligin dikkate alinmasi, gelecek nesillerin ihtiyaclarmi
tehlikeye atmadan mevcut ihtiyaglarin karsilanmasi maden gelistirme ve isletmesine giderek daha fazla dahil
edilmektedir, ¢iinkii madenler ve metaller, yakit ve yakit dist mineraller gibi madencilik iiriinlerine olan talep ve
mineral ¢ikarma faaliyetleriyle iligkili g¢evresel etkiler artmaya devam etmektedir (Gorman vd. 2018).
Biyogesitliligin - korunmasi, madencilik faaliyetleri Oncesinde yapilan degerlendirmeler ve atiklarin
iyilestirilmesine yonelik ¢abalar1 kapsamaktadir. Yapay zeka (YZ) modelleri, ekolojik etkilerin analiz edilmesi ve
koruma stratejilerinin planlanmasi siirecinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, hiperakiimiilator bitkiler
araciligryla gerceklestirilen fitorestorasyon, siirdiiriilebilir arazi rehabilitasyonu igin dnemli bir yontem olarak
uygulanmaktadir (Chen, 2024).
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4 Siirdiiriilebilir Madencilikte Eko Sistem Dostu Uretim Stratejileri

Ortak bir siirdiiriilebilir madencilik ¢ergevesi, madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini en aza indirmeye
yonelik bir yaklasimi benimsemektedir. Madencilik operasyonlarin siirdiiriilebilirligini  degerlendirme
yontemleri, ¢esitli gevresel performans gostergelerinin 6l¢iilmesi, izlenmesi ve iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢abalari
icerir. Bu gostergeler, bir madencilik faaliyetinin siirdiiriilebilirligini belirlemeye yonelik temel araglar olarak
kullanilir. Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan madencilikteki anahtar dl¢iitler, kaynak kullanim verimliligi, arazi
bozulmalarinin en aza indirilmesi, kirliligin azaltilmasi ve titkenmis maden sahalarinin rehabilitasyonu ile yeniden
kullanima kazandirilmasina odaklanmaktadir (Gorman vd., 2018).

Maden sahasinda faaliyetler baglamadan 6nce sahanin etrafindaki bdlgenin yerel halkinin bagka bir bolgeye
tasinmas1 bu maliyetli bir islemdir. Anagold Madencilik A.S. Copler Altin Madeni Isletmesi, Tiirkiye'de ilk kez
0zel bir sirket tarafindan, Uluslararasi Finans Kurumu'nun (IFC) 5 Numarali Yonergesinde belirtilen standartlara
uygun olarak, bir kdyiin tamaminin bagka bir alana tamamen taginmasi ve hem fiziksel hem de sosyo-ekonomik
yeniden yerlesim kavramina uygunlugu agisindan 6nemli bir drnek teskil etmektedir (Sezener vd., 2018).

Richards Bay Mineral (RBM) toplum programi, Giiney Afrika Cumhuriyeti'nin KwaZulu-Natal bdlgesinde,
ozellikle agir mineraller agisindan zengin bir alanda yiiriitilmektedir. Madencilik faaliyetlerine baglanmadan dnce,
bu bolge, iilkenin en fakir ve gelismemis yerlerinden biri olarak bilinmekteydi. RBM, 20 yili agkin bir siiredir
sosyal yatirim programlari uygulamakta olup, ozellikle dort ana alan {izerine yogunlagsmistir: Egitim, saglik
hizmetleri, kirsal altyap1 gelisimi ve tarimsal egitim ile kalkinma, ekonomik istihdam yaratma. Bu sosyal kalkinma
projesi, yerel hiikiimet birimleri ve toplum kuruluglarinin is birligiyle hayata gecirilmistir. Proje, yaklasik 50
km?1ik bir alani kapsayarak, binlerce insana fayda saglamaktadir. 30.000'den fazla ¢ocuk egitim firsatina erismis,
4.000'den fazla kisiye istihdam saglanmig ve 600.000'den fazla kisi saglik hizmetlerinden yararlanmistir. Bu 6rnek,
stirdiiriilebilir madencilik uygulamalarimin toplumsal kalkinma {izerindeki olumlu etkilerini sergileyen énemli bir
modeldir (Koldas vd., 2005).

Maden sistemlerinde ekosistemin kolay iiretim rejimi, siddetini en aza indirmek ve siirdiiriilebilirlik
standartlarini izerine odaklar. Agagidaki stratejiler, bu uygulanabilir:

4.1 Atik Yonetimi

Atik yonetimi planlar ile atik miktarinin azaltilmasi, geri déniisiimii ve geri kazanilmasini tesvik etmek. Ileri
isleme teknikleri ve depolama sistemleri ile atiklarin daha etkili bir sekilde ayristirilmasi ve geri kazanilmasi
saglanmaktadir. Madencilik iiriinlerinde olusan atiklarin (metal, plastik, cam, kagit) ayr1 ayr1 parcalara ve lisansh
olarak ayristirilmasi gerceklestirilmektedir.

Ozgiir, C ‘nin 2023 yilinda yaymladig: kitapta ayrmntili olarak maden ¢ikarim asamasindaki atiklar ve bunlarin
yonetimi ele almmistir (Ozgiir,2023). Vo,P.H. 2024 de yaptiklar1 ¢alisma ile, maden atiklarindan siirdiiriilebilir bir
sekilde geri kazanilmas1 amaciyla biyomadencilik yontemlerinin uygulanmasinin drneklerine yer vermislerdir.
Nadir toprak elementleri (NTE), skandiyum (Sc) ve itriyum (Y) ile birlikte 15 lantanitten olusan 17 metalik
elementten meydana gelen bir gruptur. NTE'ler, elektriksel, optik ve manyetik alanlarda kullanilan essiz kimyasal
ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bu sebeple, NTE'ler, 6zel 6zelliklere sahip iiriinlerin (6rnegin, katalitik, metalurjik,
elektriksel, manyetik ve liiminesan) iiretimi i¢in gerekli olan gelismis {liretim siireglerinde, 6zellikle yenilenebilir
enerji sektorleri ve elektronik cihaz liretiminde kritik bir rol oynamaktadir. Modern endiistrilerdeki 6nemli islevleri
g0z oniine alindiginda, NTE'ler son derece yiiksek ticari bir degere sahiptir (Vo, 2024).

Edraki ve digerleri (2014a), mevcut literatiirii derinlemesine inceleyerek atik yonetimine dair yenilik¢i bir
perspektif sundular. Madencilik endiistrisinin atik suyunu ve jeoteknik dengesizliklerini reaktif bir yaklasimdan
daha proaktif yontemlere dogru kaydirarak, cevher govdesi verilerinin ve esnek mineral igleme akiglarinin
kullaniminin arttig1 bir gelecegi dngordiiler. Bu yaklasim, daha ¢evre dostu atiklarin tasarlanmasini saglayacaktir.
Rehabilitasyon alaninda ise Hou ve digerleri (2014), yesil ve siirdiiriilebilir iyilestirme (GSR) kavramin1 sunarak,
bu yaklagimin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in gerekli kosullar1 belirlemeye ¢alistilar. Caligmalarinda, paydas
tegviklerinin 6nemli oldugunu ancak yalnizca kurumsal liderlik ile birlestiginde etkili olacagini vurguladilar.
Hirons ve digerleri (2014) ise, madencilik sirketlerinin siirdiiriilebilirlik stratejilerinde karbon finansmanini
kullanarak arazi iyilestirme firsatlarini arastirdilar (Moran,2014).

Atik yonetimi stratejileri, geri kazanim, aritma ve depolama siireglerini kapsamakta olup, son dénemde CO2
mineralizasyonu i¢in alkali kat1 atiklarin kullanilmasiyla atik stabilizasyonu ve iklim degisikligi ile miicadeleye
yonelik yeni bir yaklagim ortaya ¢ikmistir. Bu teknoloji, maden atig1 aritimu siirecinde karbon sekestrasyonu igin
minerallerin kullanilmasiyla cevresel etkilerin azaltilmasina katki saglamayir amaglamaktadir (Chen,2024).
Pradhan,G. 2024 yilinda yaptiklar1 arastirma ile biyoremediasyon yoluyla yonetimi ve boksit madenciligindeki
atik kirliligine karsi1 ¢6zliim Onerileri ile siirdiiriilebilirlik {izerine bilgilere yer verilmistir (Pradhan vd., 2024).

4.2 Maden Sahasinin Rehabilitasyonu: Madencilik faaliyetleri ardindan arazinin dogaya kazandirilmasi.

Madencilik faaliyetleri sirasinda etkilenen alanlarin yeniden diizenlenmesi, ekosistemlerin yeniden
canlandirilmasi agisindan bilyiik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye drneginde oldugu gibi, bu alanlar tarim arazilerine
veya orman alanlarina doniistiiriilerek hem ekonomik hem de ekolojik agidan faydalar elde edilmektedir.
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Rehabilitasyon programlari, bolgedeki bitki Ortiisliniin yeniden kazandirilmasini ve ekolojik dengeye zarar
vermeden gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasini amaglamaktadir. Bu amaca ulagmak icin yapilan uygulama
orneklerinden baslicalarina asagida deginilmistir. Agik ocak madenciligi tasariminda, siirdiiriilebilir kalkinma
ilkelerinin hayata gegirilmesine yonelik cesitli cabalar sergilenmistir. A¢ik ocak madenciligi, diinya genelinde en
yaygin olarak uygulanan madencilik yontemi olup, cevher veya atiklarin yer yiizeyinden ¢ikarildig: bir acik alan
madenciligi operasyonudur (Adibi,2015).

Acik ocak madenciligi faaliyetleri, dogal dengeyi ve arazi yapisint olumsuz yonde etkileyen, ¢evreyi degistiren
ve biyolojik ¢esitliligi tehdit eden bir 6zellik tasimaktadir. Bu faaliyetlerin sonucunda zarar goren alanlarin
iyilestirilmesinin temel amaci, ekolojik degerlerin ve peyzaj onariminin en iist diizeye ¢ikarilmasidir. Bu alanlarin
geri kazanilmasi, onarilmasi veya farkli kullanim amaclarma yonlendirilmesi, dogal ve siirdiiriilebilir bir ¢gevrenin
yeniden olusumuna imkan taniyacaktir (Ozdemir,2015). Arazi kullanim planlamasinin temel ilkeleri, dnemi ve
asamalar1 bu nedenlednemlidir. Ayrica, gerceklestirilen manuel ve bilgisayar destekli arazi kullanim planlama
calismalarina agirlik verilmelidir. Akpmar 1993 yilinda gerceklestirdigi eserinde arazi kullanim planlama
uygulama orneklerine yer vermektedir (Akpinar vd., 1993). A¢ik ocaklarda, maden yataginin mineral yapisi,
tabakali olusumu ve arazi ylizeyinin sekli gibi faktorler, rehabilitasyon yontemlerinin belirlenmesinde ve siirecin
yonetilmesinde belirleyici rol oynamaktadir. Madencilik faaliyeti dncesinde yapilacak ¢evresel onarim galigmalari,
uygulamanin ekonomik analizini, asamalarini, diizenleyici gereklilikleri, maden sahasinda veri toplama siireglerini
ve baslangig ile detayli fizibilite ¢aligmalarini kapsamaktadir. Madencilik faaliyeti sonrasinda gergeklestirilecek
doga onarimi ise, agik ocak ve tasocagi madenciliginde, ¢ukur egimlerinin diisiiriilmesi, stabilizasyon saglanmasi,
gorsel engellerin olusturulmasi ve alan disindaki kaya ile atik yigmlarinin yonetilmesi gibi adimlari igermektedir.
Styirma madenciligi yonteminde ise geri doldurma, tesviye, drenaj sistemlerinin kurulmasi ve iist topragin
kullanimt gibi islemlerle birlikte, yeniden bitkilendirme ¢alismalar1 yapilmaktadir (Ulusoy vd., 2012).

Avrupa'daki terkedilmis kdmiir madenlerinin yeniden kullanimi, 6zellikle enerji depolama ¢oziimleri agisindan
stirdiiriilebilir yeraltr alan kullanimi ig¢in 6nemli firsatlar ve zorluklar sunmaktadir. Terk edilmis kdmiir madenlerini
yeralti depolama rezervuarlarma doniistirmenin uygulanabilirligini belirleyen faktorler, 6zellikle jeolojik ve
madencilikle ilgili unsurlar iizerine yogunlagmaktadir (Colas,2025). Annegar’in 2025 yilinda yapmis oldugu
calisma ile Witwatersrand'in terkedilmis madenlerinde yapilan 1slah, restorasyon ve onarim uygulamalarini ifade
etmistir (Annegar,2025).

4.3 Su Verimliligi ve Geri Doniisiim

Siirdiiriilebilir madencilikte su verimliligi ve geri doniisiim, ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi ve kaynaklarin
etkin bir bi¢imde kullanilmasi agisindan biiyiik dnem tagimaktadir. Madencilik operasyonlarinda su, hem tiretim
stireglerinde hem de atiklarin yonetiminde yogun bir sekilde tiikketilmektedir. Bu nedenle, suyun etkin kullanimi,
sektordeki siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasinda kilit bir faktdr olarak 6ne ¢ikmaktadir. Su verimliligi
stratejileri, suyun yeniden kullanilabilirligini artirmayi, su kayiplarini en aza indirmeyi ve yerel ekosistemlere zarar
vermeksizin su kaynaklarini etkin bir sekilde yonetmeyi amaglamaktadir. Su, siirdiiriilebilir kalkinmanin merkezi
bir pargasidir; bu nedenle, tiim SKH'ler siirdiiriilebilir su kullanimiyla baglantilidir (Weerasooriya vd., 2021).
Proses suyu, cevher ve atiklar birbirleriyle gii¢lii bir sekilde baglantilidir. Madencilikte suyun tam geri doniisiimii
yeni biitlinsel su yonetimini gerektirir. Su ve atik su akislar1, degerlendirilmesi gereken bir deger icermektedir.
Atiklar, daha iyi ¢evresel ve ekonomik sonuglar elde etmek icin degerlendirilebilmektedir (Kinnunen ,2021).
Madencilik sektoriinde olusan atik suyun aritilmasi, prosesler de yeniden kullanilmasi, tiretim siire¢lerinde su
kullanimmi en aza indiren teknolojilerin kullanilmasi, Maden suyu gereksinimlerinin azaltilmasi
gergeklestirilmektedir (Gunson,2012).

Su yonetimi, geri doniisiim, gelismig atik suyun aritimi, su kalitesi izleme iizerine yogunlasirken, biyokomiir
gibi biyobazli alternatifler kimyasallara ikame olarak kullanilmaktadir (Chen,2024). Lei 2023 yilinda yaptigi
arastirma ile Nesnelerin Interneti ortaminda maden suyu geri doniisiim performans degerlendirme endeks
sisteminin ingas1 adli ¢alismasinda maden sularmin geri doniisiimii hakkinda bilgilendirmede bulunmustur (Lei
vd., 2023).

4.4 Yenilikc¢i Teknolojiler

Maden isletmelerinde yenilikgi teknolojilerin kullanimi, sektordeki verimliligin artirilmasi, gevresel etkilerin
azaltilmasi ve siirdiirtilebilirlik hedeflerine ulasilmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Teknolojik ilerlemeler,
madenlerin  kesfi, c¢ikarilmasi, islenmesi ve rehabilitasyonu siireglerinde onemli iyilestirmelere olanak
tanimaktadir. Ozellikle otomasyon, yapay zeka, uzaktan algilama ve robotik sistemler gibi dijital teknolojiler,
madencilik operasyonlarin1 daha etkin hale getirirken, is giivenligi ve ¢evre koruma alanlarinda da dikkate deger
gelismeler saglamaktadir.

Yapay zeka destekli sistemlerle, madencilikte gdrev yapan iscilerin otomatik makinelerle yer degistirilerek,
calisanlarin tehlikeli ortamlara maruz kalma riski azaltilabilir. Ancak, insan-makine doniisiimii madencilik
sektoriinde is kayiplarina neden olabilirken, veri miihendisligi ve yapay zeka denetgiligi gibi yeni meslek
gruplarinin ortaya ¢ikmasina da yol agmaktadir. Bunun yani sira, yapay zeka uygulamalar1 ve veri toplama
yontemleri, mahremiyetle ilgili endiselere sebep olabilir. Yapay zeka ile desteklenen madencilige gecis siirecinde,
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madende ¢aligan profesyonellerin psikolojik stres ve kaygi gibi durumlarla baga ¢ikabilmesi igin is birligi temelli
bir destek siirecinin saglanmasi gereklidir (Chen vd., 2024). Madencilik sektoriinde otonom sistemlerin giivenlik,
sosyal ve gevresel gerekliliklere uygunlugunu saglamak igin etik ve diizenleyici g¢ergevelerin gelistirilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir. Sektoriin gelecekteki hedeflerine ulasabilmesi i¢in daha akilli, esnek, siirdiiriilebilir
ve giivenli operasyonlarin gerceklestirilmesi, NIA'lar, biyomimikri temelli teknolojiler ve siirii robotlarinin
entegrasyonu ile miimkiin olabilir (Tan,2025). Otonom madencilik sistemleri, giivenlik, verimlilik ve performansi
artirmak adina 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir (Akram,2025)

Yapay zeka, madencilik sektoriinde siirdiiriilebilirlik zincirinde Snemli bir rol oynamaktadir. Yapay zeka,
madencilik sirketlerinin su kullanimini1 daha etkin bir sekilde izlemelerine ve ydnetmelerine olanak tanir.
Sensorlerden ve hava tahminlerinden elde edilen verileri analiz ederek, yapay zeka algoritmalari su tiiketimini
iyilestirebilir, sizintilar1 tespit edebilir ve su tasarrufu saglamak icin stratejiler 6nererek siirdiiriilebilir su yonetimi
uygulamalarina katki saglayabilir. Yapay zeka destekli sistemler, ekolojik parametreleri siirekli olarak
gozlemleyebilir. Ayrica, yapay zeka algoritmalari, ger¢ek zamanlt verileri degerlendirerek ve ekipman ayarlarini
buna gore optimize ederek madencilik operasyonlarindaki enerji verimliligini artirabilir. Bu siireg, enerji israfini
azaltmaya ve karbon emisyonlarin1 diisiirmeye yardimei olarak daha siirdiiriilebilir madencilik yontemleri ve
teknolojileri gelistirilmesini saglar. Ayrica, bu yaklagim, verimli geri doniisimii tesvik eder ve ¢Opliiklere
gonderilen atik miktarini azaltarak dairesel ekonomi modelinin desteklenmesine katkida bulunur. (Liang vd.,2024)
Yenilik¢i teknolojiler kirliligin &nlenmesini sagliyor. Ornegin, altin ¢ikarma igin glisin li¢ teknolojisinin
benimsenmesi, karsilagtirilabilir altin geri kazanimi elde edilirken siyaniir tiikketiminde %80'lik bir azalmaya yol
acmistir (Baninla,2025). Yapay zeka, 6zellikle makine 6grenimi, kirliligi tahmin etme ve dnlemeye yardimci olarak
su kosullarin1 dogru sekilde belirlemeye olanak tanir (Chen vd., 2024).

4.5 Enerjinin verimli Kullanilmasi ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarina (giines, riizgar) gegis ve enerji tilketiminin azaltilmasima teknolojilerin
kullanilmasi, yenilenebilir enerji kullaniminin entegrasyonu, fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak ve uzak
bolgelerdeki veya sebekeye bagli olmayan madencilik alanlarinda enerji tedarikinin giivenilirligini artirmak adina
onemli bir strateji olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Huang,2024).Lityum madenciliginde yenilenebilir enerji
kullanimi, gilines ve riizgar enerjisinin kullaniminin belirgin sekilde arttig1 bir siiregtir. Bu egilim, yenilenebilir
enerji teknolojileri icin kritik 6neme sahip minerallere olan talebin, madencilik sektoriiniin temiz enerji
¢oziimlerine daha fazla yonelmesine katki sagladigini ortaya koymaktadir (Baninla,2025).

Avustralya ve diger iilkelerde gergeklestirilen giincel arastirmalar, madencilik faaliyetlerinde yenilenebilir enerji
kullanimmin arttigini ortaya koymaktadir. Bu egilim, ozellikle Avustralya ve Sili gibi mineral kaynaklari
bakimindan zengin tilkelere 6zgiidiir; bu iilkelerde bol miktarda giines ve riizgar enerjisi kaynagi bulunmakta olup,
karbon emisyonlarin1 azaltmaya yonelik madencilik operasyonlarinda bu kaynaklar etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Huang,2024).

Diinya’da maden igletmelerinde yenilenebilir enerji kullaniminin baslica 6rnekleri, Burkina Faso ‘da bulunan
Semafo'nun Mana madeninde giines enerjisi, Tanzanya’da bulunan Yeni Luika Madeninde giines enerjisi , Faso
Essakane Burkina madeninde giines enerjisi, Giiney Afrika’da ki Kriel komiir ocagr Giiney gilines enerjisi,
Moritanya Nouadhibu Madeninda Riizgar, Giiney Afrika ‘da ki Thamazimbi Giines enerjisi, Sili’de ki Punta
Colorada Riizgér Enerjisi , Sili’de Pelambres Daglar1 Riizgar Enerjisi , Papua Yeni Gine Tepe Maden Jeotermal
Enerjisi, Avusturalya’da bulunan Degrussa madeni Giines Enerjisi , Surinam’da bulunan Rosebel madeni Giines
Enerjisi, Arjantin’de ki Veladero madeni Riizgar Enerjisi , Kanada’da bulunan Davik Madeni Riizgér enerjisi,
Kanada’da bulunan Raglan madeni Riizgar Enerjisi, Avustralya’da bulunan Koodaideri madeni Giines Enerjisi,
Avustralya’da bulunan Cattlin Dagi Madeninde Giines Enerjisi , Sili’de bulunan El Tesoro Madeninde Giines,
Sili’de bulunan El Aguila madeninde Giines enerjisi , Surinam’da bulunan Giilbel madeninde Giines enerjisi
Sili’de bulunan Minera Gaby madeninde Termal giines enerjisi kullanilmaktadir (Baninla,2025).

4.6 Entegre Sistemler:

Siirdiiriilebilir madencilikte entegre sistemler, ¢evresel, ekonomik ve sosyal unsurlari bir biitiin olarak ele alip
uyumlu bir bigimde ydnetmeyi amaglayan disiplinler arasi bir yaklasimdir. Bu sistemler, madencilik
operasyonlarinin ¢evresel etkilerini minimize ederken, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini ve ekosistemlerin
korunmasini saglamay1 hedefler. Entegre sistemler, atik yonetimi, enerji verimliligi, su kaynaklarinin yonetimi ve
biyolojik ¢esitlilik gibi alanlarda yenilik¢i ¢ozliimler Onerir. Ayrica, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasabilmek icin
teknolojilerin ve bilgi akisinin etkili bir sekilde kullanilmasi, paydaslar arasinda is birligi ve yerel topluluklarin
katilimu ile desteklenir. Bu sistemlerin etkin bir sekilde uygulanmasi, madencilik sektoriiniin ¢evreye duyarli,
ekonomik olarak siirdiiriilebilir ve sosyal sorumluluk tastyan bir sekilde faaliyet gdstermesine olanak tanir.

Abu Hanieh ve arkadaslar1 (2014), Filistin'deki tas ve mermer iiretim siireclerini incelemek i¢in benzer bir
yaklagim benimsemislerdir. Her asamayi (tas ocagi, kesme, insaat) daha ayrintili analiz etmeye olanak taniyan iki
seviyeli bir model gelistirmis ve ardindan bu asamalar1 birlestirmek icin basitlestirilmis bir sistem goriniimii
olusturmuglardir. Bu siire¢ sonucunda, enerji ve su tasarruflari saglanmis ve degerli, yenilenemeyen tas
kayiplarinda azalma gézlemlenmistir (Hanieh,2014).
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Komiir iiretimi sirasinda, komiirle ¢alisan santrallerin emisyonlarindan siilfiirik asidi temizlemek i¢in mevcut
teknolojiler bulunmasma ragmen, karbondioksitin atmosferi kirletmeden komiir yakma sorunu hala
¢ozlilememistir. Bununla birlikte, "temiz komiir" kavrami, boyle bir teknolojinin zaten mevcut oldugu veya en
azindan erisilebilir oldugu izlenimini uyandirarak giiven verici bir ses sunmaktadir. Bu kavram, kiiresel 1sinmay1
artirmadan kdmiirden enerji iiretme olanagini bildigimiz yanilsamasini tesvik ederek, komiir endiistrisine yonelik
elestirileri sinirlamay1 amaglamaktadir. Temiz kdmiir 6rnegi, kurumsal oksimoronlarin zararli uygulamalar1 nasil
gizlemek amaciyla kullanildigini agikca gostermektedir (Kirsch,2010).

Sarquis ve arkadaglari (2014), quebracho Oziitiiniin, kalkopirit flotasyonu sirasinda piritin baskilanmasinda
gelenceksel kimyasallar yerine etkili bir alternatif sundugunu ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, 6zellikle insan
saglig1 acisindan bakimindan istenmeyen 6zellikler tasiyan mevcut reaktiflerin, daha giivenli ve dogal iirtinlerle
degistirilmesinin flotasyon reaktifi degisimi agisindan son derece etkili oldugunu tespit etmislerdir (Sarquiz, 2014).

5 Eko Sistem Dostu Uretim Stratejilerinin Madencilik Sektoriine Olas1 Etkileri

Madencilik sektort, kiiresel ekonomi agisindan 6nemli bir rol oynamakla birlikte, cevresel ve toplumsal etkileri
nedeniyle siirdiiriilebilirlik konusunun merkezine yerlesmistir. Dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi, ekosistemlerin
tahrip edilmesi, su kirliligi ve toprak erozyonu gibi c¢evresel sonuclar, sektordeki faaliyetlerin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Bu baglamda, "eko sistem dostu iiretim stratejileri" , ¢evresel zararlari en aza
indirgemek ve madencilik faaliyetlerinin ekosistemlerle uyumlu hale gelmesini saglamak amaciyla gelistirilmis
bir yaklasimdir. Bu stratejiler, atiklarin geri kazanimi, su ve enerji verimliligi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve
cevre dostu teknolojilerin uygulanmasi gibi unsurlara odaklanmaktadir (Kiigiik,2023). Ekosistem dostu iiretim
stratejileri, madencilik sektdriiniin siirdiiriilebilirligini saglamak adina 6nemli firsatlar sunmaktadir. Cevresel
etkilerin azaltilmasi, ekonomik faydalarin artirilmasi ve sosyal sorumluluklarin yerine getirilmesi, bu stratejilerin
li¢ temel bilesenini olusturmaktadir. Madencilik sektorii, ekosistem dostu {iretim stratejilerinin entegrasyonu ile
daha ¢evreye duyarli, verimli ve adil bir yapiya kavusturulabilir. Bu stratejiler, yalnizca isletmelerin
stirdiirtilebilirlik hedeflerine ulagmalarina olanak tanimakla kalmaz, ayni zamanda sektordeki tiim paydaslarin
refahini iyilestirir. Ancak, bu stratejilerin etkin bir sekilde hayata gegirilmesi i¢in hiikiimetlerin ve 6zel sektoriin is
birligi i¢inde hareket etmeleri, uygun diizenleyici altyapilarin saglanmasit ve yerel topluluklarin ihtiyaglarinin
gozetilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Hiikiimetler siirdiiriilebilir madencilik uygulamalarmin kullaniminin
arttirtlmasi adina adimlarda bulunarak, daha siki adimlar atarak emisyonlarin sinirlanmasina destek olabilmektedir
(Chen vd., 2024).

Giiniimiizde birgok madencilik sirketi, stirdiiriilebilir madencilik politikalarin etkin bir sekilde uygulamaktadir.
Ornek olarak, bir sirketin, kaynaklarni en verimli sekilde kullanacak yonetim yapisini kurarak, madenciligi
cevreye en az zarar verecek sekilde gergeklestirip, elde edilen kazanci maksimize etmek amaci giittiigii
sOylenebilir. Ayrica, yerel toplumla uyum iginde olmak, onlarin giivenini kazanmak ve elde edilen ekonomik
fayday1 sosyal ¢evreye adil bir sekilde dagitmak da 6nemli bir hedef olarak one ¢ikmaktadir. Sirket, maden
sahasinda ¢alisan herkesin giivenligini ve sagligini1 koruyarak, mevcut kaynaklara siirekli yenilerini ekleyip sirket
degerini artirirken, gelecekteki nesillere de kaynak birakmayr amaglamaktadir. Ayrica, maden veya metal
fiyatlarinda artis gézlemlendiginde, diigiik tendrlii sahalarin igletilmesi, yeni teknolojilerin kullanilmasina olanak
tanir ve bu sayede kazang verimliligi artirilabilir. Son olarak, ekonomik ve teknolojik yontemlerle eski maden
atiklarinin geri kazanilmast da miimkiin kilinmalidir (Koldas,2005).

1997 yilinda siirdiiriilebilirligi kurumsal denetim kiiltiiriine ilk entegre eden madencilik sirketlerinden biri olan,
Kanada merkezli Placer Dome tiim biiyiik projeleri i¢in yillik siirdiiriilebilirlik raporlart yayinlamaya baslamustir.
Bu raporlar, siirdiiriilebilirligin temel amacini "hissedarlar i¢in karlilig: siirdiirme" kapasitesi olarak tanimlasa da,
ayni zamanda "toplumsal kalkinmaya daha yakin bir entegrasyon gelistirmeyi" ve "maden kapatildiktan sonra
gelecek nesillere firsat kayb1 yasatmayacak bir ¢evre birakmay1" da hedeflemektedir (Kirsch,2010).

Kiiresel girisimler de dahil olmak iizere uluslararasi finans destegi gerektiren birgok projenin uymakla yiikiimlii
oldugu kurallarin, yeniden yerlesim uygulamalari igin genel kriterleri belirlemek ve belirli bir standart belirlemek
amaciyla gelistirildigi de hatirlanmalidir. Gliniimiiz de en belirgin ve en sik bagvurulan kilavuz Diinya Bankasi'nin
Uluslararast Finans Kurumu'nun (IFC) Performans Standartlari'dir. Uluslararasi Finans Kurumu, uluslararasi
projelerin uymakla yiikiimlii oldugu 8 temel performans standardi belirlemis olup, bunlar Cevresel ve Sosyal
Risklerin ve Etkilerin Degerlendirilmesi ve Yénetimi (PS1), Isgiicii ve Calisma Kosullar1 (PS2), Kaynak
Verimliligi ve Kirliligin Onlenmesi (PS3), Toplum Sagligi, Emniyeti ve Giivenligi (PS4), Arazi Edinimi ve
Zorunlu Yeniden Yerlesim (PS5), Biyolojik Cesitliligin Korunmasi ve Yasayan Dogal Kaynaklarin Siirdiirtilebilir
Yonetimi (PS6), Yerli Halklar (PS7) ve Kiiltiirel Miras (PS8) alt bagliklar1 altinda ayrintili olarak agiklanmistir
(IFC 2012a) (Sezener,2018).

6 Sonucg

Stirdiiriilebilir madencilik, ¢evresel, ekonomik ve sosyal agilardan 6nemli faydalar saglayabilecek bir potansiyel
tasimaktadir. Ekosistem dostu iiretim stratejileri, madencilik sektdriinlin ¢evresel etkilerini minimize ederken,
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kaynak verimliligini artirma ve toplumsal sorumluluklari yerine getirme agisindan hayati bir rol oynamaktadir. Bu
stratejiler, atik yoOnetimi, enerji verimliligi, biyolojik cesitliligin korunmasi ve cevre dostu teknolojilerin
entegrasyonu gibi unsurlari igcermekte ve bdylece madencilik faaliyetlerinin daha siirdiiriilebilir hale gelmesine
olanak tanimaktadir.

Diinya genelinde, ozellikle gelismis iilkelerde, siirdiiriilebilir madencilik ve ekosistem dostu {iretim
stratejilerinin kabul edilmesi, gevresel tahribati azaltmaya ve ekonomik faydalar1 artirmaya ydnelik onemli
ilerlemeler kaydedilmesini saglamistir. Yenilik¢i teknolojiler ve diizenleyici gerceveler, sektérde ¢evre dostu bir
yaklagimin benimsenmesini tesvik etmektedir. Tirkiye’de de benzer adimlar atilabilir; ozellikle yerel
ekosistemlerin korunmasi ve g¢evre dostu teknolojilerin adaptasyonu noktasinda biiyiik firsatlar mevcuttur.
Ulkemizde madencilik sektdriiniin siirdiiriilebilirligini artirabilmek icin yerel paydaslarin is birligi yaparak
stratejik planlar gelistirmesi gerekmektedir.

Ancak siirdiiriilebilir madenciligin basarili bir bigimde uygulanabilmesi i¢in yalnizca teknolojik yenilikler ve
stratejik degisiklikler degil, ayn1 zamanda kamu ve 6zel sektor arasindaki is birligi, yerel halklarin katilimi ve
toplumsal biling olusturma ¢abalart da biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu noktada, hiikiimet politikalar1 ve
diizenlemeleri siirdiiriilebilir madenciligi tesvik etmek adina belirleyici bir rol oynamaktadir. Sonug olarak,
stirdiiriilebilir madencilik, ¢evresel ve ekonomik acidan biiyiik bir doniisiim potansiyeline sahiptir ve bu
doniistimiin kiiresel capta hizla kabul gérmesi, gelecekte daha yesil ve saglikli bir madencilik sektdriiniin insa
edilmesi i¢in kritik dneme sahiptir.
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