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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ATIK TANE BOYUTUNUN SULFURLU ATIKLARDAN HAZIRLANAN MACUN
DOLGU PERFORMANSINA ETKISi

Hakan BAKI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Bayram ERCIKDI
2013, 50 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Bu tez calismasinda, slam uzaklagtirma (siniflandirma) isleminin iki farkli cevher
zenginlestirme atigindan iiretilen ¢gimentolu macun dolgunun kisa ve uzun dénem dayanim,
duraylilik ve reolojik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Macun dolgu performansinin
degerlendirilmesinde dizayn kriteri olarak, 28 giinliik kiir siiresinde >1,0 MPa tek eksenli
basing dayanim kazanimi ve 224 giin kiir siiresi boyunca durayliligin (dayanim kaybinin
olugsmamasi) korunmasi secilmistir. Slam uzaklastirma islemi, atigin fiziksel, kimyasal,
mineralojik ve reolojik 6zelliklerinde baz1 degisikliklere yol agmistir. Slami1 uzaklastirilmis
atiklardan hazirlanan macun dolgu karisimi istenilen akiskanligi daha diisiik su/cimento
oraninda elde etmistir. Slam1 uzaklastirilmis atiklardan hazirlanan numunelerin kisa donem
dayanimi, referans atiklardan iiretilen numunelere kiyasla ayni baglayict orani ve kiir
stiresinde %30-100 daha yiiksektir. Slam1 uzaklastirilmis atiklardan {iretilen macun dolgu
numuneleri uzun dénem durayliligi nispeten daha diisiik baglayici oraninda elde etmistir
(%5’e karsilik >%6.1 referans atiklar igin). Slam uzaklastirma islemi, atigin karakteristik
Ozelliklerine bagli olarak baglayici tiiketiminde %13,4-23,1 oraninda azalma saglamistir.
Uzun donemde olusan dayanim kayiplarim1 anlayabilmek i¢in, atik igerisindeki piritin
oksidasyonundan kaynaklanan asit ve siilfat olusumu kiir siiresine bagl olarak takip
edilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve civali porozimetre (MIP) analizleri
dolgu mikroyapist ve ikincil mineral olusumu (jips vb) hakkinda bilgi saglayarak slam
uzaklastirma isleminin 6nemini ortaya koymustur. Calisma sonunda elde edilen sonuglar,
slam uzaklagtirma isleminin siilfiir i¢erigi yiiksek atiklardan tiretilen macun dolgunun kisa
ve uzun donem dayanim ve durayliligini artirarak baglayici tiiketimini azalttigini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler: Macun Dolgu, Slam Uzaklastirma (Siniflandirma), Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Civali Porozimetre (MIP), Piritli Atiklar, Atik
Bertarafi.
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Master Thesis

SUMMARY

EFFECT OF DESLIMING OF SULPHIDE RICH MILL TAILINGS ON PASTE
BACKFILL PERFORMANCE

Hakan BAKI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr Bayram ERCIKDI
2013, 50 Pages, 4 Pages Appendixs

In this study, the effect of desliming on the short- and long-term strength, stability and
rheological properties of cemented paste backfill (CPB) produced from two different mill tailings
(spec and bornite, SP and BN) was investigated. A 28-day unconfined compressive strength (UCS)
of >1.0 MPa and the maintenance of stability (i.e. no strength losses) over 224 days of curing were
selected as the design criteria for the evaluation of paste backfill performance. Desliming induced
some changes in the physical, chemical, mineralogical and rheological properties of the tailings.
CPB mixture of the deslimed tailings achieved the required consistency at a lower water to cement
ratio. The short-term UCSs of CPB samples of the deslimed tailings were found to be 30-100%
higher than those samples of the reference tailings at all the binder dosages and curing times. CPB
samples of the deslimed tailings achieved the long-term stability at relatively low binder dosages
(e.g. 5 wt% c.f. >26.1% for the reference tailings). It was also estimated that desliming could allow a
13.4-23.1% reduction in the binder consumption depending apparently on the inherent
characteristics of the tailings. Over the curing period, generation of sulphate and acid by the
oxidation of pyrite present in the tailings was also monitored to correlate with the strength losses
observed in the long term. Scanning electron microscope (SEM) and Mercury Intrusion
Porosimetry (MIP) analyses provided an insight into the microstructure of CPB and the formation
of secondary mineral phases (i.e. gypsum) confirming the beneficial effect of desliming. These
findings have revealed that desliming can be suitably exploited for CPB of sulphide-rich mill
tailings to improve the strength and stability particularly in the long term and to reduce binder

consumption.

Key Words: Paste Backfill, Desliming, Scanning Electron Microscope (SEM), Mercury
Intrusion Porosimetry (MIP), Sulphide Tailings, Waste Disposal.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Madencilik faaliyetleri sonucu 6nemli miktarda atik malzeme agiga ¢ikmaktadir. Bu
atik malzemeler; st toprak, ortilkazi (dekapaj), atik kaya ve zenginlestirme atiklarindan
olugmakta ve Ozelliklerine bagli olarak c¢evreye zarar verebilmektedirler. Madencilik
faaliyetlerinin farkli asamalarinda ortaya c¢ikan atik tiirleri Sekil 1’de gosterilmektedir

(Cetiner vd., 2006).

Maden Sahas1

(Dogal Cevre)

Ust toprak, 6rtiikazi (dekapaj),
Madencilik
Atik kaya ve cevherin gecici depolanmasi

Cevher

|: 151@—{ Zenginlestimme atiklan J

Sekil 1. Madencilik faaliyetlerinin farkli asamalarinda ortaya ¢ikan maden atik tiirleri
(Cetiner vd., 2006).



Zenginlestirme atiklari; cesitli tekniklerle ¢ikartilan cevherin zenginlestirilmesi
sonucu ag¢iga ¢ikan degersiz kisim olarak tanimlanabilir. Zenginlestirme islemleri
esnasinda atiklara bircok kimyasal madde ilave edilmekte ve atiklarin ¢evreye olan
olumsuz etkilerini ¢ok yonlii hale getirmektedir (Cetiner vd., 2006).

Zenginlestirme islemleri sonucunda ortaya c¢ikan atiklarin nereye depolanacagi
biiyiik sorun olusturmastyla beraber bu atiklarin duraylilig1 (emniyeti), su ve toprak kalitesi
lizerindeki etkileri diger énemli problemlerdir. Ornegin, siilfiirlii mineral (pirit vb.) iceren
atiklarin atmosferik kosullar altinda depolanmasi asidik maden suyu (AMD) olusumuna
neden olmakta ve bu asidik maden suyu cevredeki su kaynaklarinin ve topragin

kirlenmesine yol agabilmektedir (Sekil 2) (Akgil ve Koldas, 2006).

Sekil 2. Madencilik islemleri sonucu olusan asidik maden suyu ve ¢evreye etkisi

Asidik maden suyu (AMD), cevher veya yan kaya igerisindeki siilfit minerallerinin
oksidasyonu sonucunda meydana gelmektedir. Bu olay maden ocaginda olursa Asit Maden
Drenaji (AMD), maden ocag disinda yan kayada olursa Asit Kaya Drenaji (AKD) olarak

adlandirilmaktadir. AMD potansiyeline sahip olan mineraller Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. AMD potansiyeline sahip siilfiir mineralleri (Topgu, 2012).

Mineral ad1 Kimyasal formiilii Mineral ad1 Kimyasal formiilii
Arsenopirit FeAsS Bornit CusFeS4
Enarjit CuzAsSy Galen PbS
Kalkopirit CuFeS, Kalkozin Cu,S
Kobaltit CoAsS Kovellin CuS
Realgar AsS Sfalerit ZnS
Milerit NiS Zinober HgS
Subanit CuFe,S3 Stibnit Sb,S;




Yiginlar halinde veya atik barajlarinda depolanan atiklarin fiziksel durayliligi da
AMD olusumu kadar énemlidir. ince taneli maden atiklan fiziksel &zellikleri agisindan
suya doygun oldugundan ve basinca maruz kaldiginda hasar verici ozellikte camur

akislarina neden olabilirler (Sekil 3).

Sekil 3. Atik baraj1 yikilmast sonucu olusan goriintii (Glimiiskoy giimiis madeni)

Gliniimiizdeki yasal degisiklikler bu tiir tesis atiklarinin giivenli ve emniyetli bir
sekilde yonetilmesini yani bertaraf edilmesini zorunlu kilmaktadir. Madencilikte kullanilan
atik bertaraf yontemlerini; atigin tiirli, uygulanan yontemin yeri, yerlesimi ve su desarjt
durumuna gore degisik siniflara ayirmak miimkiindiir. Setlendirilmis baraj ve havuzlar
(Sekil 4), dogaya geri kazandirilan kuru atik depolari, islenmis li¢ yiginlari, agik ocak
cukurlari, 6zel olarak kazilan ¢ukurlar baslica yeriistii atik bertaraf yontemleridir. Kazi-
dolgu ve oda-topuk gibi yeraltt maden isletme yontemlerinde gerekli olan dolgu
malzemesinin atiklardan saglanmasi yeralt1 atik bertaraf yontemidir. Genellikle suyunu
kolay birakan iri veya kumsu atik kullanilirken son zamanlarda gelisen teknolojiye paralel
olarak basingli filtre ile suyu iyice alinmig ¢imento katkili karisimlar hem tahkimat hem de

atik bertarafin1 ayn1 anda sagladigi i¢in basartyla kullanilmaktadir (Cetiner vd., 2006).



Sekil 4. Cevher zenginlestirme islemleri sonucu agiga ¢ikan atiklarin depolanmasi

1.1.1. Tezin Amaci

Siilfirli atiklarin macun dolgu malzemesi olarak yeraltinda giivenli bir sekilde
depolanmasi, yeriistii atik depolama ve rehabilitasyon maliyetlerinin azalmasi ve ¢evresel
acidan zararli asidik maden suyu olusumunun engellenmesi bakimindan biiylik 6neme
sahiptir. Ancak, siilfiir igerigi yliksek atiklardan hazirlanan macun dolgu uygulamalarinda
asit ve stilfat etkisi nedeniyle 6zellikle uzun donemde birtakim durabilite kayb1 (dayanim
kayb1) s6z konusu olmaktadir. Yeraltina yerlestirilen dolgunun bilesimindeki piritin
bozunmasina bagli olarak olusan asit ve siilfat etkisi nedeniyle zamanla dayanimim
kaybetmesi gogliklere neden olmak suretiyle istenmeyen isgiicii kayiplarina ve iiretimin
durmasina neden olabilmektedir. Bu tiir uygulamalarda, istenen dayanim ve durabiliteyi
saglamak i¢in daha fazla ¢imento kullanimi tercih edilmektedir. Baglayict orani arttik¢a
macun dolgu dayanim ve durabilitesi artmakta, ancak dolgu isletme maliyetini de dnemli
oranda artirmaktadir. Siilfiir igerigi yliksek atiklardan hazirlanan macun dolguda asit ve
siilfat etkisi nedeniyle olusan dayanim ve durabilite kaybini azaltmanin en etkili
yontemlerinden birisi gegirgenligi diisiik dolgu iiretmek ve oksijenin dolgu igerisine
diflizyonunu engellemektedir. Gegirimliligi diisiikk dolgu iiretmek i¢in macun dolgu
malzemesi olarak kullanilan atiklarin optimum tane boyut dagilimina sahip olmasi en
onemli faktordiir. Ancak, macun dolgu uygulamalarinda dolgu malzemesi olarak kullanilan
atiklarin tane boyut dagilimlar1 genellikle g6z ardi edilmekte ve atiklar herhangi bir

siniflandirmaya tabi tutulmaksizin dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.



Atik tane boyut dagilimindaki optimizasyonun gegirimliligi diisiik bir dolgu iiretimi
saglayacagi, mikro yapry1 iyilestirerek piritin oksidasyonunu azaltacagi/engelleyecegi,
dolgunun uzun doénemde asit ve siilfat etkisine karsi direncini arttiracagi, diisiik ¢cimento
oraninda daha yiiksek dayanim ve durabilitenin elde edilmesine imkan saglayacagi ve
boylece macun dolgu isletme maliyetlerini azaltacagi diislinlilmektedir. Bu nedenle tez
¢aligmasinin baslica amaci;

e Dolgunun hazirlanmasinda kullanilan atigin tane boyut dagiliminin, macun

dolgunun kisa ve uzun dénem dayanim, durabilite, reoloji ve isletme maliyetlerine

etkisinin incelenmesidir.

1.2. Dolgu Yontemleri

Madencilikte, yeraltindan cevherin ¢ikarilmasiyla doldurulmasi gereken biiyiik
bosluklar olusmaktadir. Dolgu, calisma ortamini giivenli halde tutmak i¢in yeraltinda
acilan bosluklart uygun bir malzeme kullanarak tahkimat saglamasi amaciyla yapilan
doldurma islemidir. Dolgunun madeni alimmis bdlgelere yerlestirilmesi genel olarak
karisimin  icerisine belli oranda baglayict ve karisim suyu ilave edilerek
gerceklestirilmektedir. Mevcut dolgu cesitleri arasinda gegmisten giiniimiize birgcok isimle
adlandirilan dolgular olmasina karsin temelde hidrolik dolgu, kaya dolgu ve son yillarda
giderek yayginlagan macun dolgu kullanilmaktadir (Cavusoglu, 2008; Ercikdi, 2009).

Bazen klasik dolgu veya kum dolgusu olarak da adlandirilan hidrolik dolgunun temel
prensibi, ince (kum) boyuttaki kati taneciklerin su ve baglayici ile karistirilarak hidrolik
giic lnitesiyle ¢alisan ekipmanlarla yeraltina nakliyesidir. Nakliye sonucunda yeraltina
yerlestirilen dolgunun i¢indeki fazlalik su, drenaj yoluyla uzaklastirilmaktadir ve bu islem
dolgunun igerisine yerlestirilen gbozenekli borudan olusan drenaj sistemiyle
saglanmaktadir. Karigim, katilarin 6zgiil agirhigina baglh olarak agirlikca %60-75 oraninda
kat1 icermektedir (Dorricott ve Grice, 2002; Cavusoglu, 2008).

Kaya dolgu, hidrolik dolgunun mevcut olmadig1 durumlarda kullanilan bir yeralti
dolgu yontemidir. Kaya dolgu sisteminin uygulanmasi, zenginlestirme tesisinin madenden
cok uzak olmasi veya proseste 6gilitmenin ¢ok ince olmasi sonucu olabilir (Karapinar,
2009). Bu yeralt1 dolgu yontemi madeni alinmis bosluklar1 doldurmak icin pasa olarak

adlandirilan yan kayag¢ ve farkli boyutta agregalardan olusan bir dolgudur. Bu yontemde



kullanilacak malzeme tasocagi vb. yerlerden temin edilmesi durumunda maliyet artacaktir
(Y1lmaz, 2003; Kuganathan, 2005).

Macun dolgu, yiiksek yogunluklu cevher zenginlestirme tesis atig1 (tane boyut
dagilimi ve oOzgiil agirligina bagl olarak % 75-85 kati oraninda), dolgunun dayanim
kazanimi ve durayliligi i¢in baglayict madde ile dolgunun yeralti iiretim bosluklarina
istenen kivamda taginmasi ve baglayicinin hidratasyonunu saglamak amaciyla ilave edilen
karisim suyundan olugmaktadir (Brackebusch, 1994). Uygun bir atik yonetimi yontemi
olan macun dolguyu kaya ve hidrolik dolguya kiyasla giiniimiizde avantajli kilan en 6nemli
ozellikleri, isletme maliyetlerinin diisiik olmasi, cevher zenginlestirme iglemleri sonucu
aciga c¢ikan tesis atiklarinin biiylik bir kismimin yeraltinda depolanabilmesine imkan

saglamasi ve boylece yer iistii atik depolama ve rehabilitasyon maliyetlerinin azaltilmasidir

(Er¢ikdi vd., 2012).

1.3. Macun Dolgu Teknolojisi

Madencilik sektoriinde son yillarda giderek yayginlasmakta olan macun dolgu
teknolojisi diinyada ilk olarak Almanya’da bulunan Grund Madeninde kullanilmis ve
basarisindan dolay1 adin1 dolgu yontemleri arasina yazdirmistir. Ulkemizde su an Cayeli
Bakir Isletmesi ve Efemgukuru Altin Madeni’nde macun dolgu metodu uygulanirken bazi
maden isletmelerinde (Kastamonu Kiire Bakir, Efem¢ukuru Altin Madeni) de altyapi
caligmalar1 devam etmektedir.

Macun dolgu malzemesi; maden atiklari, baglayicilar (¢cimento, baca kiilii, yiiksek
firin ciirufu vb.) ve suyun basarili bir karisimidir (Sekil 5). Baglayicilarin fonksiyonu,
macun dolgunun dayanimini arttirmaktir. Onceki ¢alismalar ¢imentolu macun dolgunun
mekanik ve reolojik 6zelliklerinin cevher zenginlestirme atiklarinin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zelliklerine, su bilesimi, baglayici tipi ve bunlarin oranlarina bagli oldugunu
gostermistir (Benzaazoua vd., 2002; Kesimal vd., 2002, 2003). Macun dolgunun istenilen
uygulama i¢in, gerekli dayanimi saglayacak sekilde diizenlenmesi miimkiindiir. Dayanim,
cimento ilavesi arttirilarak ve nem igerigi azaltilarak arttirilabilir.

Hidrolik ve kaya dolguya kiyasla daha diisiik isletme maliyeti (Tablo 2) ve tesis
atiklarinin %65-70’inin  yeraltinda depolanmasina imkan saglamasi ve atik depolama
maliyetlerinde 6nemli 6l¢iide azalma yapmasi nedeniyle diger maden igletmeleri tarafindan

da tercih edilmeye baglanmistir. Tesis kurulum kapasitesi ve yeralt1 nakliye sistemine bagli



olarak macun dolgunun ilk yatirim maliyeti 5-7 milyon dolar arasinda degismektedir
(Golder PasteTec, 2012). Macun dolgu uygulamasinda isletme maliyetlerinin en dnemli
kismimi (yaklasik %50-75) cimento sarfiyati olusturmaktadir. Dolgunun dayanim ve
durayhiligini artirmak i¢in karisima ek olarak ilave edilecek baglayici, isletme maliyetlerini
olumsuz yonde etkileyecektir. Bu nedenle son yillarda Portland ¢imentosu yerine belirli
oranlarda puzolanik Ozellige sahip mineral ve akiskanlastirici 6zellige sahip kimyasal
katkilar kullanilarak isletme maliyetleri azaltilmaya c¢alisilmaktadir (Ergikdi vd., 2010a).
Macun dolgu yonteminin madencilikte uygulanmaya baglamasiyla, onceden atik
sahalaria, atik barajlarina, denizlere vb. gonderilen c¢evresel agidan zararli maddeler
iceren tesis atiklarinin yeraltinda cevheri alinmis bosluklara depolanmasi miimkiin hale

gelmistir.

Baglayic1
(Baglayic1 yiizdesi: agirlikca %3-10)

Atk
(Kat1 yiizdesi: agirlikca %78-85)
. MACUN DOLGU
(Kati yiizdesi: agirlikca %075-85)

P
Karisim Suyu

Su icerigi: agirlikca %15-25)
CETIEL: a8 C

Katkilar
(Ugucu kiil, ctiruf, diger
puzolanlar ve kimvasallar)

Sekil 5. Macun dolguyu olusturan bilesenler

Tablo 2. Dolgu tiplerinin operasyon maliyetlerinin karsilagtirilmas: (Yilmaz vd., 2004).

Operasyon Maliyetleri (USD-$/ton) | Hidrolik Dolgu | Kaya Dolgu 1\33‘1:;3
Cimento 2,30 2,00 1,50
Dolgunun hazirlanmasi 1,31 1,20 2,20
Dagitim 0,92 3,50 0,90
Barikat 1,28 - 0,60
Temizleme 0,98 - -




Tablo 2’nin devami

Operasyon Maliyetleri (USD-$/ton) Hidrolik Dolgu | Kaya Dolgu 1\1/)[2;:;3
Pompalama 0,91 - -
Diger 0,21 0,21 0,21
Toplam maliyet 7,91 6,91 5,41

Macun dolgu tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktorler dolgu dayanim
ve durabilitesi, reolojik dzellikleri ve isletme maliyetleridir. Uretim yontemi olarak arakatl
kaz1 ve kes-doldur yonteminin uygulandig1 yeraltt madenlerinde, cevheri alinmis bolgeye
yerlestirilen macun dolgunun yan odanin {retimi ve sonrasinda macun dolgu ile
dolduruluncaya kadar gecen siirede kendi stabilitesini saglamasi gerekmektedir
(Brackebusch, 1994). Yerlestirilen macun dolgunun 28 giinliik kiir siiresi sonunda en az
1,0 MPa dayanim kazanmasi ve 180 giinliik kiir siiresi boyunca durabilitesini korumasi
gerekmektedir (Yumlu, 2001). Dolguyu olusturan bilesenlerin (atik, baglayici ve karigim
suyu) fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri dolgu dayanimini etkilemektedir. Ayrica
yeralt1 liretim bosluklarina yerlestirilen dolgunun yerinde kosullar1 (sicaklik, drenaj vb. )
dolgu dayanimini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Yilmaz vd. (2004) baglayici tipi ve
oraninin dolgu dayanimini etkiledigini; kiir siiresi ve baglayici orani arttikga dayanimin

arttigini belirtmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Baglayici tipi (a) ve oraninin (b) macun dolgu dayanimina etkisi (Yilmaz vd.,
2004).



Macun dolgu tesisinde hazirlanan karigimin boru hatt1 ile yeralti iiretim bosluklarina
taginabilmesi ve dolgu nakil hattinda tikanmalara neden olmamasi igin belirli bir

akigskanliga sahip olmasi gerekmektedir (Sekil 7).

Sekil 7. Macun dolgu karigiminin akiskan goriintimii

Macun dolgu karisimi icerisinde 20 pm alti malzeme miktar1 arttikca dolgunun
akiskanligi (belli bir kat1 oraninda) azalmaktadir. Akiskanligin azalmasi, dolgunun boru
hatt1 ile yeraltina nakliyesinde daha fazla enerji gereksinimine ve borularda birtakim
asinma ve tikanma problemlerinin olusmasina yol agmaktadir (Clayton vd., 2003). Istenen
akiskanligi elde etmek i¢in karisima ilave edilen su dolgunun porozite ve su/cimento
oranini artirmakta, ancak macun dolgunun dayanim ve durabilitesini olumsuz yodnde
etkilemektedir (Benzaazoua vd., 2004; Ercikdi vd., 2010a,b). Dolgunun su: ¢imento

oranina bagli olarak dayanim kazanimi Sekil 8’de verilmektedir.

08
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Sekil 8. Su/¢imento oraninin macun dolgu dayanimina etkisi (Yilmaz vd., 2004; Kesimal
vd., 2005).
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Macun dolgu yonteminin avantaj ve dezavantajlart kisaca asagidaki gibidir

(Karapinar, 2009; Erc¢ikd: vd., 2012);

Tesis atiklarinin %65-70’inin yeraltina depolanmasina olanak saglamakta ve
yeriistii atik depolama maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

Macun dolgu karisiminin gozenekliligi hidrolik dolguya oranla azdir ve bu da
dayanima olumlu yonde etki yapmaktadir.

Atiklarin yeraltina giivenli bir sekilde depolanmasini saglamasiyla yeryiiziinde
olusabilecek ¢evre sorunlarini (AMD olusumu vb.) azaltmaktadir.

Temelde biitiin atiklar macun olarak kullanilabilir, fakat hidrolik dolguda sadece
iri malzeme kullanilmaktadir. Siirekli iri malzeme temini problemi yasanmaktadir.
Isletme maliyetlerinin diger dolgu ydéntemlerine oranla diisiik olmasi macun
dolgunun 6nemli avantajlarindan birisidir.

Boru hattiyla yeraltina tasindigi i¢in diizensiz ve dar noktalara bile
uygulanabilmektedir, boylece giivenli madencilige 151k tutmaktadir.

Hidrolik dolguya kiyasla daha erken siirede yiiksek dayanim saglamasi maden
ocagindaki iiretimi hizlandirmaktadir.

Dolgunun taginmasi boru sistemiyle yapildigi icin kaya dolgunun tasinmasindan
daha ucuzdur. Kaya dolgu, kamyon veya rayl sistem gerektirmektedir.

Cevher zenginlestirme atiklar1 kullanildig1 i¢in kaya ve agrega gibi diger dogal

kaynaklarin kullanim1 azalmaktadir.

Macun dolgunun dezavantajlar ise soyledir:

Diger dolgu yontemlerine gdére macun dolgu yonteminin ilk yatirnm maliyeti
yiiksektir (susuzlandirma islemi ve pompa maliyetleri vb.).

Madenin 0mriiniin macun dolgu tesisinin ilk yatirim maliyetini geri kazanacak
kadar uzun olmas1 gerekmektedir.

Macun dolguyu yeraltina nakletmek i¢in boru hatti kullanilmaktadir ve bu hat
boyunca ilerleyen donemlerde asinmalar ve tikanmalar olabilir.

Stlfiirlii atiklarin su ve oksijen varliginda oksidasyona ugramasi uzun dénemde
dolgunun dayanim ve duraylilifini kaybetmesine neden olabilmektedir.

Macun dolgunun yeraltina nakliyat1 esnasinda tane boyut dagilimi, yogunluk ve
su miktar1 gibi dolgunun dayanim ve duraylilifini etkileyen parametrelerde kiigiik

degisiklikler olusabilir.
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1.3.1. Macun Dolguda Tane Boyut Dagilhiminin Onemi

Macun dolguda kullanilan atik malzemenin tane boyut dagilimi; dolgu dayanim ve
durabilitesi, reolojik 6zelligi ve isletme maliyetlerini etkileyen en 6nemli parametrelerden
birisidir (Fall vd., 2005b). Tesis atigindan olusturulan karisimin macun olusturabilmesi i¢in
malzemenin 20 pm alt1 igeriginin agirlikca en az %15 olmas1 gerekmektedir (Landriault,
1995). 20 um alti malzeme miktarina bagli olarak macun dolgu karigimi i¢in ii¢ tip boyut
dagilim kategorisi bulunmaktadir (Landriault; 1995, 2001) (Tablo 3). 20 pm alt1 malzeme
miktarinin artmasi, hazirlanan karigimlarin bilinyesinde daha fazla su tutmasina neden
olacak ve yeralt1 iiretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgu karisimiin erken kiir
siirelerinde sivilasmaya maruz kalabilecegi, daha ge¢ dayanim kazanacagi ve cevher
{iretimi dongiisiinii uzatacagi belirtilmektedir (Fall vd., 2005b). Ince malzeme orami
arttikga genellikle dolgunun yogunlugu artar ve gegirgenligi azalir. Macun dolgu, ince
malzeme igerigine bagl olarak gecirgenliginin ¢ok diisiik olmasindan dolay:1 yiiksek su
tutma 6zelligine sahiptir (Yilmaz vd., 2004). Bu ince malzemeli atiklarla yapilan karigim,
yeralt1 nakliyesi i¢in iyi bir dolgudur fakat az dayanim iiretirler. Yapilmis olan deneysel
calismalar incelendigi zaman, kullanilan atik malzemelerin boyut sinifinin genellikle orta

taneli atiklar siifina girdigi goriilmektedir (Tablo 4).

Tablo 3. Macun dolgu karisiminin boyuta gore siniflandirilmas: (Landriault, 1995)

Atik grubu | 20 um alti malzeme miktari, (ag. %) | 7" Slamp’da kati oran1 (agirlik¢a %)
Iri taneli 15-35 78-85
Orta taneli 35-60 70-78
Ince taneli 60-90 55-70

Tablo 4. Dolguda kullanilan 20 pm alt1 malzeme miktarlari

20 um altt malzeme | Landriault (1995)’e gore atik Referanslar
miktar1 (% agirlik¢a) siniflandirilmasi (Tablo 1)
48-67 Orta ve ince taneli atik Benzaazoua vd., 2002
52-54 Orta taneli atik Kesimal vd., 2004
37-45 Orta taneli atik Fall ve Benzaazoua, 2005a
42-47 Orta taneli atik Moghaddam ve Hassani, 2007
40 Orta taneli atik Ercikdi, 2009
45 Orta taneli atik Fall ve Samb, 2009
41 Orta taneli atik Fall vd., 2010
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Tablo 4’iin devami

20 um alt1 malzeme | Landriault (1995)’e gore atik Referanslar
miktart (% agirlikca) siiflandirilmasi (Tablo 1)
53 Orta taneli atik Coussy vd., 2011
76,73 Ince taneli atik Yin vd., 2012
45 Orta taneli atik Abdul-Hussain ve Fall, 2012
44 Orta taneli atik Yilmaz vd., 2012
56 Orta taneli atik Cihangir vd., 2012

Ancak, iri taneli attk malzeme kullanilarak yapilan macun dolgu karigimlarinda
yiiksek kat1 icerigi ve diisiik su/¢cimento orani elde edilmekte ve buna bagli olarak
karisimin dayaniminin arttii belirtilmektedir (Kesimal vd., 2003; Fall vd., 2005b). Orta
taneli atiklar genellikle iyi bir macun dolgu karigimi saglarlar fakat iri taneli atiklardan
daha diisik dayanim elde ederler. Bunun da oncelikli sebebi daha yiiksek su/cimento
oranma sahip olmalaridir. Ince taneli atiklar ise 20 um alti malzeme miktar1 ¢ok
oldugundan dayanimlar1 olduke¢a diisiiktiir.

Iyi bir tane boyut dagilimma sahip olmayan macun dolgu karisimlarr daha yiiksek
baglayict miktara ihtiyag duymaktadir. Optimum bir dagilima sahip atiklarla tretilen
dolguda ise ince taneler iri tanelerin aralarindaki bosluklari doldurdugu icin daha yiiksek
dayanim vermektedirler.

Macun dolgu malzemesi olarak kullanilacak atik malzemenin tane boyut dagilima,
dayanim, dolgu nakliye islemi ve dolgunun yerlesmesini de etkilemektedir. Bu nedenle
macun dolgu i¢indeki atik malzemenin optimum tane boyut dagilimina sahip olmasi ve her
fraksiyon boyutundaki malzemeden i¢ermesi gerekmektedir (Er¢ikdi, 2009). Optimum tane
boyut dagilimi, iri taneler arasini ince tanelerin doldurmasi olarak da ifade edilmektedir
(Sekil 9).

Daha oOnce yapilmig olan deneysel calismalarda optimum 20 pm altt malzeme
miktarinin ne kadar olacagi hakkinda ortak bir bilgi bulunmamaktadir. Genellikle optimum
tane boyut dagilimini belirlemek igin {iniformluk katsayis1 (Cy) ve egrilik katsayist (Cc)
kullanilmaktadir (Annor vd. 1999). Iyi bir tane boyut dagilimina sahip dolgu malzemeleri

icin Cy degeri 4-6, Cc degeri ise 1-3 arasinda olmalidir.
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Sekil 9. Iri taneli (a), iri ve ince taneli (b) atiklardan olusan macun

Yapilan caligmalar, bir macun dolgu uygulamasinda yiiksek dayanim ve duraylilik
saglayan bir karisim dizayninin tiim isletmeler i¢cin genellestirilemeyecegini, bu nedenle
her bir dolgu uygulamasi i¢in en uygun karisim dizayninin (optimum baglayici orani,
baglayici tipi, optimum tane boyut dagilimi vb.) ayr1 olarak belirlenmesi gerektigini
gostermistir (Kesimal vd., 2004; Ercikd:r vd., 2010a,b; Cihangir vd., 2012). Omegin
Er¢ikd: vd. (2003)’de yapmis oldugu ¢aligmada en yiiksek dayanim kazaniminin C, degeri
6 olan atik malzeme; Benzaazoua vd. (2004) ise C, degeri 12 olan atik malzemenin
sagladigini belirtmistir.

Uniformluk ve egrilik katsayr degerleri asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanmaktadir;
C, = % , (iiniformluk katsayisi) (1)
__ (Dy)° , (egrilik katsayis1) (2)

¢ Dyp)x(Dg)

Burada; Dy, toplam malzemenin %10’ nun elek altina gectigi boyut; D3, toplam
malzemenin %30’nun elek altina gectigi boyut ve Dgy, toplam malzemenin %60’nin elek
altina gectigi boyut miktarlarini1 géstermektedir.

Dolgu tasarimi agisindan agirlikca 20 um altinda bulunmasi gereken optimum
malzeme miktar1 atifin 6zelligine (fiziksel vb.) bagli olarak degismektedir. Sekil 10°da da
gortilecegi gibi 28 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek dayanimi Kesimal vd. (2003) 20
pum alt1 agirlikca %25; Fall vd. (2004) ise 20 um alt1 agirlik¢ca %50 olan atik malzemenin
sagladigini belirtmistir.
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Sekil 10. 20 um alti malzeme miktarinin macun dolgu dayanimina etkisi (Kesimal vd.
2003; Fall vd. 2004).

Atik malzemenin tane boyut dagilimi, dolgunun mikro yapisi (porozite vb) lizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Fall vd. 2004’de yapmis oldugu ¢alismada porozite ve bosluk

oraninin 20 um alti malzeme miktarinin artmastyla arttigini1 gostermistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Atik tane boyutunun porozite ve bosluk orani iizerine etkisi (Fall vd., 2004, Fall
vd., 2005b).

Macun dolgu karisiminda ince malzeme miktar: arttik¢a su/¢cimento orani artmakta,
kat1 oram1 azalmaktadir (Sekil 12). Bu da macun dolguda dayanim kaybimna yol
acabilmektedir.
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Sekil 12. 20 um alt1 malzeme miktariyla su/¢imento (a) ve kat1 oran1 (b) arasindaki iligki
(Fall vd., 2004).

1.3.2. Macun Dolguda Reolojinin Onemi

Reoloji, macun dolgu karigiminin yeraltina tasinabilirligi agisindan oldukc¢a onemli
olup bir malzemenin akiskanlik 6zelliklerini ifade etmektedir. Reolojik indeks testleri,
diisik nem igerikli macun seklindeki karistmin boru hatti nakliyesi sirasindaki olasi
sorunlar1 azaltmak icin kullanilir (Kesimal vd., 2003). Karigimin yeriistii macun dolgu
tesisinde hazirlanip yeralt: iiretim bosluklarina boru hatt1 ile taginabilmesi i¢in belirli bir
akigkanliga sahip olmasi gerekmektedir. Macun dolgu akiskanligim1 etkileyen baslica
faktorler; kat1 orani, su/¢imento orani, baglayici tipi ve orani, atik malzemenin tane boyut
dagilimi, tane sekli vb.’dir (Clayton vd., 2003; Huynh vd., 2006). Dolgunun reolojik
davraniginin onceden belirlenmesi, pompa bakim ve enerji maliyetlerini azaltarak boru
hattinda meydana gelecek asinma ve tikanmalar1 engelleyecektir. Macun dolgunun reolojik
ozellikleri, genellikle kivam (slamp) testi ile dlgiilebilir (Sekil 13). Macun dolgu i¢in uygun
bir slamp degerinin belirlenmesi, boru hatt: ile yeraltina nakliyesi esnasinda tikanmalari
engelleyerek emniyetli ve verimli bir nakliye isleminin ger¢eklestirilmesini saglamaktadir

(Clark vd., 1995).
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Sekil 13. Slamp 6l¢limiiniin gosterimi

Kivam 06l¢limiiniin yani sira akma gerilmesi (yield stress) ve viskozite 6lgiimlerinin
de yapilmasi dolgunun reolojik davranisin1 anlamada ve tasima sistemlerinin tasariminda
faydali olacaktir (Moghaddam ve Hassani, 2007). Dolguyu olusturan malzemenin fiziksel,
kimyasal ve mineralojik ozelliklerine bagli olarak macun dolgunun kivami genellikle
15,24-25,4 inch arasinda degismektedir. Macun dolgu karisiminda kati orani arttik¢a slamp
degeri diismektedir (Sekil 14). Kati oraninin artmasi, boru hattinda siirtiinme ve

tikanmalara neden olarak dolgu nakliyatinin performansini diisirmektedir (Huynh vd.,

2006).
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Sekil 14. Macun dolgu karisimi kati igeriginin slamp degeri ile iliskisi (Kesimal
vd., 2003).
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Kesimal vd. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada ¢imentosuz macun karigiminin su
birakma ve su tutma Ozelligine sahip oldugunu gostermislerdir (Sekil 15). Baslangic
saatleri icerisinde hizli bir su degisimi meydana gelmekte ve 24 saat sonunda su

yiizdelerinin sabit kalmakta oldugu goriilmektedir (Kesimal vd., 2003).

A Slamp degeri 15.24 cm olan numune (a) 209 ¢ Slamp degeri 15.24 cm olan mumune (b)
§q W Slamp degeri 17.78 cm olan numune - 18 4wy W Slamp degeri 17.78 cm olan numune
74 __-"-- '''''
64 e

Su Brrakma (%)
-

S L Ll Ll L L L) L L L L T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Siire (saat)

$ 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Sirre (saat)

Sekil 15. Su birakma (a) ve su tutmanin (b) zamana bagh grafigi (Kesimal vd., 2003).

Macun dolgu karigiminin akigkanlik oOzelliklerini etkileyen bir diger etken ise
sicakliktir. Macun dolguda prizlenme zamana ve sicakliga baglidir. Sicakligin artmasiyla
prizlenme hizi artacak ve karigim katilagmaya baslayacaktir. Bu da dolgunun nakliyesi
esnasinda sorunlar olusturabilecektir. Sekil 16’da dolgunun tasinmasi esnasinda ne sekilde

sicaklik degisimi olabilecegi gosterilmektedir.
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Sekil 16. Dolgu ulagim sisteminde termal etkilesimin gosterimi (Wu vd., 2013).

Macun dolgu karisimi yeralt1 bosluklarina tasinirken boru hattinin i¢ yan geperi ile
stirekli stirtlinme halinde olup bu siirtlinme sonucunda 1s1 enerjisi aciga ¢ikmaktadir (1).
Yeraltinda agilan bosluklarin uzakligina bagli olarak tasima mesafesi uzayacaktir ve
siirtinmeyle beraber olusan sicaklik daha da artacaktir. Bu artis sadece uzun tasima
mesafesiyle alakali olmayip madenin derinlerine inilmesiyle de artacaktir (2). Madenlerde
birincil 1s1 kaynagi kaya Kkiitleleridir. Bu kiitleler arasindan gegen boru hatlar1 termal
etkilesime girerek karisimin sicakligini arttirir (3). Cevrede agikta bulunan boru hatlar
iklim kosullarindan (sicak, soguk) etkilenmektedirler ve bu da macun dolgu karisiminin
akiskanligina yansimaktadir (4) (Wu vd., 2013).

De Souza vd. (2003) yeralt1 sistem arizalarina yonelik yapmis olduklar1 ¢alismada,
arizalarin %55°den fazlasinin dagitim sistemine iliskin oldugunu raporlamiglardir (Cooke,
2007). Bu arizalarin nedenleri detayli olarak Sekil 17°de verilmis olup, kisaca asagida
Ozetlenmistir.

e Boru hatt1 tikanikliklar1 ve kuyu problemleri toplam arizalarin %35’ini, dagitim

sistemi arizalar1 %63 iinii

e Boru patlamalar1 %12-%22’sini

e Borularin darbe gérmesi arizalarin %8,5-%15in1 olusturmaktadir.
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Sekil 17. Yeralt1 sistem arizalarinin nedenleri (De Souza vd., 2003).

Dolgu teknolojisi uzun vadeli bir sistem oldugu i¢in bu aksakliklar goz ardi
edilmemelidir ve dagitim sistemi daha siki kontrol edilerek gerekli dnlemler onceden
alimmalidir (Cooke, 2007). Bu arizalarin disinda kalan arizalar ise genellikle temel tasarim
sorunlarindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunlar;

e Macun dolgu kivaminin istenilen seviyede olmamasi

e Boru sistemleri hakkinda sinirli bilgiye sahip olunmasidir.

Dolgu dagitim sisteminin diizenli calisabilmesi icin bazi gereksinimleri vardir.
Bunlar asagidaki gibidir:

e Sistemin giivenli ve verimli ¢alisabilmesi i¢in personellerin siirekli kontrol etmesi

gerekmektedir.

e Dolgu maden icerisinde farkli noktalara tasinacagi i¢in akis hizi ve tonaj ayari

yeniden ayarlanmalidir.

e Sistemde herhangi bir tikaniklik olmamalidir.

e Agir1 basing sonucu yipranmis borular g6z ardi edilmemelidir.

En Onemlisi etkili bir tasima yapabilmek i¢in planlama ve boru degisimi diizenli

olmalidir (Cooke, 2007).
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1.3.3. Macun Dolguda Asit ve Siilfat Etkisinin Onemi

Asit ve siilfat etkisi ¢imentolu yapilarda hidratasyon {iriinlerinin veya ¢imento
bilesenlerinin asit ve siilfatla etkilesimidir. Siilfat etkisinin olusabilmesi i¢in g¢esitli
kosullarin ortamda bulunmasi gerekmektedir. Bu kosullar su sekildedir (Collepardi, 2003;
Orejanere ve Fall, 2010);

e Ortamda siilfat bulunmali (su vb.)

e Karisim gecirgen yapili olmali

e Nemli bir ortam olmal

Siilfat etkisi i¢ kaynakli ve dis kaynakli olmak {izere iki gruba ayrilabilir. Macun
dolgu iiretiminde kullanilan ¢imento, atik, su ve katkilardan gelen siilfat iyonlarinin
karisimin sertlesmesinden sonra uygun ortam sartlarinda yeni {irlinler olusturmasiyla
gelisen olaya i¢ kaynakli siilfat etkisi denilmektedir (Ustabas, 2008).

Dis kaynakli siilfat etkisi, setlesmis macun dolguya dis kaynaklardan gelen siilfat
iyonunun ¢imento hidratasyon iirlinleriyle kimyasal olarak reaksiyona girmesi bi¢ciminde
tanimlanmaktadir. En yaygin dis siilfat kaynagi yeralt1 suyudur. Gol ve nehir sular1 da dis
kaynakli siilfat atagina sebep olabilecek miktarda siilfat igerebilirler. Endiistriyel atik sulari
da diger bir siilfat kaynagidir.

Macun dolguda siilfatin baglica kaynagi %2-60 oraninda siilfiirlii mineral igeren
atiklardir. Bu minerallerden en yaygin olani pirittir (FeS,). Atik malzemenin 6zellikle
siilfiirlii mineraller (pirit vb.) icermesi, oksijen ve su varligimnda SO, iyonlarinmn
olugmasina ve asit iiretimine neden olmaktadir (3). Olusan bu asit ortamda baglayici olarak
gorev yapan hidratasyon iriinlerinin (C-S-H, portlandit vb.) baglayicilik 6zelliklerini

kaybetmesine neden olmaktadir (Tariq ve Nehdi, 2007).

4FCSZ + 1502 + SHQO — 2F6203 + 8804_2 + 16H+ (3)

Benzer sekilde piritin bozunmasi sonucu olusan siilfat iyonlar1 baglayici
hidratasyonu ile olusan kalsiyum hidroksit [Ca(OH),;CH] ve trikalsiyum aliiminat
[3Ca0.Al,05;C3A]  ile reaksiyona girerek jips (CaSO4.2H,O) ve  etrenjit
(3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0) olusmaktadir (Tariq ve Nehdi 2007; Glasser vd., 2008). Jips
ve etrenjit dolgu ve beton icerisinde hacim artis1 ile 70-200 MPa’lik igsel gerilme

olusturmakta beton ve dolguda catlamalara neden olmaktadir (Sekil 18).
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Ca(OH), + SO4~ + 2H,0 — CaS0,4.2H,0 (jips) + 20H 4)

3Ca0.Al,03 + 3CaS04.2H,0 + 30H,0 — 3Ca0.Al1,03.3CaS04.32H,0 (etrenjit) (5)

Sekil 18. Etrenjit olusumuyla betonda olusan ¢atlamalar (Ustabas, 2008).

Etrenjit boyutu karisimin pH degerine gore degismektedir. Yapilan ¢aligmalarda pH
degerine gore etrenjit kristallerinin uzunluk degisimi Sekil 19°daki gibi tespit edilmistir

(Stark ve Bollmann, 2002; Ustabas, 2008).
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Sekil 19. pH degerine gore etrenjit kristallerinin boy degisimi

Macun dolgudaki siilfatin kaynag ilk olarak atigin oksitlenmis yiizeyinden olustugu

diistintilebilir. Fakat atiklar baglayici ile karisti§i zaman oksijenin i¢ kisimlara difiizyonu
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zorlasacaktir ve boylece siilfat saldiris1 cogunlukla su iyonlar yiiziinden olacaktir (Fall ve
Benzaazoua, 2005a).

Siilfiirik asitler disinda ¢imentolu macun dolguda siilfat kaynaklarindan bir bagkasi
da altin madenciliginde siyaniiriin yok edilmesinde kullanilan siilfiir dioksitli havadir. Bu
islemde SO,, siyaniirii daha az zehirli olan siyanata oksitlemek i¢in kullanilir (6) (Akcil,
2003).

SO, + 0, + H,O + CN  Katalizor Cu*> = OCN + SO, + 2H* (6)

»

Bir diger siilfat kaynagi ise, cimentonun ani prizini dnlemek amaciyla ¢imentoya az
miktarda ilave edilen alcitasidir (Fall ve Benzaazoua, 2005a; Collepardi, 2003).
Siilfiir igerigi arttikca oksidasyon lriinlerindeki artis ile birlikte dolgu biinyesindeki

bozulmalar da artacaktir (Sekil 20). Asit ve siilfatin beton dayanimi ve durayliligim

olumsuz yonde etkiledigi belirtilmektedir (Bakharev vd., 2002).

Sekil 20. Macun dolgu orneklerinde siilfiirlii minerallerin oksidasyonu (Cihangir vd.,
2012).

Arastirmacilar (Tariq ve Nehdi, 2007; Cihangir vd. 2012) yapmis olduklar1 deneysel
caligmalarda kiir siiresine bagli olarak karisimin asit olusumunu incelemisler ve baglayici

oraninin artmasiyla asit olusumunun azaldigini ifade etmislerdir (Sekil 21).
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Sekil 21. pH’nin zamana ve baglayict miktarina gére degisimi (Tariq ve Nehdi, 2007;
Cihangir, 2012).

Benzer sekilde Tariq ve Nehdi (2007) yapmis olduklar1 deneysel calismada zamana
bagli olarak macun dolgu karisiminin siilfat igerigini incelemislerdir. Kiir siiresinin

artmasiyla beraber siilfat degerinde diisme oldugunu gézlemlemislerdir (Sekil 22).
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Sekil 22. Macun dolgu karisiminda kiir siiresine bagli olarak stilfat
miktarindaki degisim (Tariq ve Nehdi, 2007).



2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Giris

Bu tez calismasinin baslica amaci;

(i) 20 mikron alti malzeme miktarinin dolgunun mekanik, reolojik ve mikroyap1
Ozelliklerine etkisini incelemek,

(i) Farklh atiklardan hazirlanan karisimlar i¢in en uygun baglayici oranim
belirlemek ve slam uzaklastirmanin dolgunun ekonomik 6zelliklerine (baglayici
tikketiminde azalma) etkisini agiklamak,

(iii) Atik, baglayici ve karisim suyunun fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri
ile iliskili olarak dolgunun kisa ve uzun donem performansini etkileyen
faktorleri belirlemek,

(iv) Kiir siirelerine bagl olarak asit ve siilfat konsantrasyonlarimi Glgerek slam
uzaklastirmanin piritin oksidasyonuna etkisini incelemektir.

Yukarida belirtilen amaglara ulasmak igin tez c¢alismasi ¢ asamada
gerceklestirilmistir.  Birinci asamada, ¢imentolu macun dolgu karisimlarinin
hazirlanmasinda kullanilan atik ve baglayicilarin detayl fiziksel, kimyasal ve mineralojik
karakterizasyonu yapilmistir. Macun dolgu karisimlarinin reolojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla su birakma/tutma ve slamp testlerinden olusan bir dizi reolojik indeks testler
gerceklestirilmistir. Uglincli asamada ise, farkli baglayict oranlarinda referans ve
siniflandirilmig atiklar kullanarak 14-224 giinliik kiir siiresi aralifinda macun dolgunun tek
eksenli basing dayanimi (UCS) incelenmistir (Tablo 5 ve 6). Kirilan numunelerden alinan
orneklerin pH ve SO,” igerikleri kiir siiresine bagli belirlenmistir. Ayrica bazi kiir
siirelerinde Orselenmemis (kirilmayan Ornekler) numunelerin SEM ve MIP analizleri

gerceklestirilmistir.
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Tablo 5. Kisa donem (14 ve 28 giin) tek eksenli basing dayanimi test programi

Cimento tipi: CEM 11 42,5 R Slamp  Kiir Siiresi Cimento  Referans Atik  Siniflandirilmis
Unye ¢imento (192 numune) (ing) (glin) Orani (%) 20 um (%) Atk -20 pm (%)
Spek cevher atig1 (SP) 45.5.0.5.5. 49.66 27.68

(96 numune)
Bornit cevher atig1 (BN)
(96 numune)

75" 14, 28 6,0, 6,5, 7,0,
75,85 50,99 16,01

Tablo 6. Uzun donem (28-224 giin) tek eksenli basing dayanimi test programi

Cimento tipi: CEM 11 42,5 R Slamp  Kiir Siiresi ~ Cimento Referans Atik Smiflandirilmis

Unye ¢imento (96 numune) (ing) (glin) Orani (%) -20 pm (%) Atik -20 pm (%)
Spek cevher atig1 (SP) 4,5,5,0

(48 numune) 25 28, 56, 6.1 49,66 27,68
Bornit cevher atig1 (BN) > 112,224 5,0,6,7 50.99 16.01

(48 numune) 10,4 ’ ’

2.2. Atiklarin Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda iki farkli tesis atig1 (spek ve bornit, SP ve BN) Cayeli Bakir
A.S. isletmeleri tarafindan temin edilmistir. Atiklarin dzellikleri KTU (Kaya Mekanigi ve
Macun Dolgu Laboratuvari), Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMA) ve ACME
(Kanada) laboratuarlarinda belirlenmistir. Laboratuar deneylerinden once atiklar
dekantasyona tabi tutularak homojenlestirilmistir. Atiklarin tane boyut dagilimi, 6zgiil
agirhigl, mineralojik bilesimi, kimyasal bilesimi ve reolojik 6zellikleri belirlenmigtir.
Atiklar, Cayeli Bakir Isletmeleri cevher zenginlestirme tesisinde hidrosiklon vasitasiyla

siniflandirilmagtir.

2.2.1. Tane Boyut Dagilimi

Atiklarin tane boyut dagilimlari (Sekil 23) Malvern Mastersizer (Version 2.15,
Malvern Instruments Ltd, UK) cihazi ile belirlenmistir. Benzer tane boyut dagilimina sahip
SP ve BN atiklarinin 20 mikron alti malzeme miktar1 sirasiyla agirlikca %49,7 ve
%51,0’dir. Slam uzaklastirma isleminden sonra siniflandirilmis SP ve BN atiklarinin 20

mikron alt1 ince malzeme miktar1 agirlikca %27,7 ve %16,0 olmustur. Referans ve
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siiflandirilmig SP ve BN atiklar1 bu haliyle Landriault (1995, 2001)’e gore orta ve iri
taneli macun dolgu malzemesi sinifina girmektedir.

Iyi bir tane boyut dagilimina sahip dolgu/zemin malzemesi i¢in iiniformluk (C,) ve
egrilik (C.) katsayilar1 sirastyla 4-6 ve 1-3 arasinda degismektedir (Annor, 1999). Referans
SP ve BN’nin Cu degerleri sirasiyla 13,57 ve 13,33 olarak belirlenmistir. Siniflandirilmis
SP ve BN’nin Cu degerleri ise 4,72 ve 3,62°dir (Tablo 7). Benzer sekilde, referans SP ve
BN’nin Cc degerleri 1,12 ve 0,96 smiflandirilmig SP ve BN’nin ise 1,22 ve 1,08 olarak
belirlenmistir. Uniformluk ve egrilik katsayilarina gore siniflandirma isleminin (slam

uzaklagtirma) atiklarin tane boyut dagilimini iyilestirdigi anlagilmaktadir.

100

—#—Referans SP ——Smiflandirilmig SP
—&— Referans BN —t— Smiflandiridmis BN

80 ij
60 /{/(

40 / /j /j/
20 A
0 Lﬂi—”iﬁr‘iiﬂw

10
Tane boyutu, mikron

Kamiilatif elek alti, %o

BN

100

Sekil 23. Deneylerde kullanilan atiklarin tane boyut dagilim:

2.2.2. Ozgiil Agirhk

Atiklarim 6zgiil agirhigt (SG) piknometre kullanilarak ASTM C 128-97 (2002)
standardina gore belirlenmistir. Referans atiklarin 6zgiil agirhigr 4,09-4,12, siniflandirilmig
atiklarin ise 4,16-4,32 arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 7). Siniflandirilmis atiklarin
Ozgiil agirliklarinin daha yiiksek olmasi slam uzaklastirma islemi sonrasi ince boyutlu kil

minerallerinin uzaklagsmast ve karisim igerisinde siilfiirlii mineral igeriginin artmasiyla
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iliskilendirilebilir. Ozgiil yiizey alam &lgiimleri atik igerisindeki ince tane miktarinin

artmastyla birlikte yiizey alaninin arttigini géstermistir.

2.2.3. Kimyasal Bilesim

Atiklarin  kimyasal bilesimi XRF ve yas kimyasal analiz sonrast ICP AES
(Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission Spectroscopy) cihazi kullanilarak
yapilmistir (Tablo 7). Siilfiir igerigi gravimetrik analizle belirlenmistir. Referans ve
simiflandirilmig atiklarin siilfiir igerigi oldukca yiiksektir (%34,7-37,4 S). Siniflandirma
islemi sonucu ince fraksiyondaki silikat minerallerinin uzaklagmasiyla atiklarin SiO, +
Al,Oj3 igerigi azalmis ve siilfiir igerigi artmustir (%39,2-42,2 S). Ornegin, atik icerisindeki
ince malzeme miktarinin azalmasiyla SP ve BN’nin SiO; + Al,Os3 igerigi sirastyla %17,81

ve %17,97’den %13,34 ve %12,89’a dliismiistiir.

Tablo 7. Deneylerde kullanilan atiklarin kimyasal ve fiziksel karakterizasyonu

Spek atik (SP) Bornit atik (BN)

Karakteristik Referans Simiflandirilmg Referans Siiflandirilms

(%) (%) (%) (%)
Kimyasal bilesim
Si0, 13,96 11,12 13,16 10,43
Al, O3 3,85 2,22 4,81 2,46
Fe,05 46,83 49,47 48,41 53,93
MgO 2,31 1,90 1,13 0,91
CaO 2,05 1,58 1,83 1,28
Na,O 0,22 0,18 0,19 0,18
K,0 0,14 0,08 0,64 0,23
TiO, 0,07 0,06 0,08 0,07
P,05 0,02 0,02 0,02 0,02
MnO 0,08 0,07 0,06 0,05
Cr,05 0,011 0,006 0,012 <0,002
BaSO, 0,84 1,16 2,54 2,02
Kizdirma kayb1 (LOI) 27,4 27,6 26,9 28,2
Toplam 97,78 95,47 99,78 99,78
Piritik kiikiirt (S7) 34,68 39,20 37,40 42.23
Pirit igerigi (FeS,) 65,03 73,51 70,13 79,19
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik 4,12 4,16 4,09 4,32
Ozgiil yiizey alani (cm’/g) 3594 2432 3662 1956
Egrilik katsayis1 (C,) 1,12 1,22 0,96 1,08
Uniformluk katsayisi (C,) 13,57 4,72 13,33 3,62




2.2.4. Mineralojik Bilesim

X-1ginlart  difraktometresi (XRD) kullanilarak belirlenen atiklarin  mineralojik
bilesimi Tablo 8 ve Ek 1, 2, 3 ve 4’te verilmistir. Atiklar icerisindeki baskin (major)

mineral pirit mineralidir (%65,0-79,2). Referans ve siniflandirilmis atiklar igerisinde ayrica
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kuvars, kalsit, albit, dolomit ve illit mineralleri bulunmaktadir (Tablo 8).

Bilindigi {izere pirit minerali su ve oksijen varliginda oksidasyona ugrayarak asit ve
stilfat olusturmaktadir. Oksidasyon iriinleri portlandit gibi hidratasyon {iriinleriyle
reaksiyona girerek genlesme Ozelligine sahip jips ve etrenjit minerali olusumuna ve
dolgunun yapisal biitlinliigliniin bozulmasina neden olmaktadir (Kesimal vd., 2005; Tariq
ve Nehdi, 2007; Erc¢ikdr vd., 2009a,b). Alcitast ve etrenjit 2,2 ve 2,8 kata kadar genlesme
ozelligi gostererek dolgu igerisinde 70-200 MPa’lik bir gerilme olusturabilmektedir.
Ayrica pH’in 9’un altina diismesi hidratasyon {irlinlerinin baglayicilik 6zelliklerini

yitirmesine ve dolgunun durayliligin1 kaybetmesine yol agmaktadir (Er¢ikd: vd., 2010a,b;

Cihangir vd., 2012).

Tablo 8. Deneylerde kullanilan atiklarin mineralojik bilesimi

Atik Mineral Bilesim
Pirit FeS,
Kuvars SiO,
Barit BaSO,
Referans Albit (Na,Ca)AI(Si,Al);O4
Dolomit CaMg(COs),
Kaolinit A1251205(OH)4
Kalsit CaCO;
Spek atik (SP) Pirit FeS,
Kuvars Si0,
Barit BaSO,
Albit (Na,Ca)AI(Si,Al);04
Smiflandirilmis Dolomit CaMg(CO),
Kaolinit Al,Si,05(0OH),
Kalsit CaCO;
Ferroaktinolit | (Ca,Na,K),FesSigO,,(OH),
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Tablo 8’in devami

Atik Mineral Bilesim
Pirit FeS,
Kuvars SiO,
Barit BaSO,
Albit (Na,Ca)AI(Si,Al);04
Referans Dolomit CaMg(CO),
Kaolinit Aleles(OH)4
Kalsit CaCO;
Tllit (K,H;0)Al,Si;Al04(OH),
Bornit atik (BN) Pirit FeS,
Kuvars Si0O,
Barit BaSO,
Albit (Na,Ca)AI(Si,Al);04
Smiflandirilmis Dolomit CaMg(COs),
Kaolinit Al,Si,05(0OH),
Kalsit CaCO;
Tllit (K,H;0)Al,Si;Al0,4(OH),
Ferroaktinolit | [(Ca,Na,K),FesSigO,,(OH),

2.3. Cimentosuz Dolgu Karisimlarinin Reolojik Ozellikleri

Dolgunun yeriisti macun dolgu tesisinden yeraltt iiretim bosluklarina
nakledilebilmesi ve dolayistyla istenen akiskanliga sahip olabilmesi i¢in belirli miktarda su
icermesi gerekmektedir. Genel olarak macun dolgunun borularla yeraltina belli bir akigkan
kivamda taginabilmesini saglamak i¢in ortamda koloidal ve su tutmayi saglayacak 20 um
alt1 agirlikca en az %15 malzeme olmasi gerekmektedir. indeks testleri gimentosuz
malzemenin kolloidal 6zelliklerini belirlemek i¢in dizayn edilmis standart slamp koni testi
ve su birakma testini icermektedir. Atiklarin su tutma/birakma 6zelliklerini belirlemek igin
ASTM C 143’e gore 12 ing yiiksekligindeki standart beton konik test aleti kullanilarak 7,5
in¢ slamp akigkanlikta ¢imento icermeyen numuneler hazirlanmistir. 6 saat siiresince
numuneden ayrilan su miktar1 toplanarak agirhigi 6lgiilmiistiir. Indeks testlerden elde edilen
sonuglar Sekil 24 ve Tablo 9-10’de verilmistir. Smiflandirilmis atiklarin  (slami
uzaklastirilmig) istenen akiskanligi daha yiiksek kati oraninda elde etti§i acikca
anlagilmaktadir.

Reolojik indeks testleri referans atiklarin su tutma kapasitelerinin siniflandirilmis
atiklara kiyasla 6,77-12,15 kat daha yliksek oldugunu gostermistir. Siniflandirilmis atiklar
daha fazla oturma O6zelligi gostermistir (Sekil 25). Arastirmacilar (Fall vd., 2004; Ercikdi
vd., 2008) iri taneli atiklardan hazirlanan macun dolgu karigimlarmin ince ve orta taneli

atiklardan hazirlanan karigimlara kiyasla drenaj yoluyla daha fazla su biraktigini
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belirtmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Fall vd. (2004) ile uyumludur. Elde
edilen sonuglar atiklarin su tutma kapasitelerindeki farkliligi da ortaya koymustur.
Ornegin, aym akiskanlikta (7,5 ing slamp) siniflandiriimis BN (-20 um, agirlik¢a %16,01)
atiginin drenaj kapasitesi siniflandirilmis SP (-20 pum, agirlik¢a %27,68) atigina kiyasla
daha diistiktlir. Bu durum sadece tane boyut dagiliminin degil ayn1 zamanda mineralojinin

de atiklarin drenaj 6zelliklerinde etkili oldugunu ortaya koymustur.
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—&—Referans SP —— Smiflandirilmis SP
—a—Referans BN —— Smiflandirilmis BN
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Sekil 24. Spek (SP) ve bornit (BN) atiklarindan zamana bagli su ayrilmast

Tablo 9. Cimentosuz SP atiklarinin reolojik indeks testleri

Macun dolgu tipi Siire arahg Kati oram Ayrilan su Su birakma, %
(saat) (%) miktari (gr) (toplam suyun)

0,5 82,31 71,20 9,23

1,0 82,31 137,66 17,85

1,5 82,31 176,92 22,94

2,0 82,31 2034 26,37

2,5 82,31 218,46 28,32

Sm‘ﬂan‘gg;})mls spek 3,0 82,31 228,18 29,58

(7,5" slamp) 3,5 82,31 232,92 30,20

’ 4,0 82,31 235,26 30,50

4,5 82,31 2379 30,84

5,0 82,31 239,68 31,19

5,5 82,31 241,54 31,31

6,0 82,31 243,86 31,62




Tablo 9’un devami
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Macun dolgu tipi Siire arahg Kati oram Ayrilan su Su birakma, %
(saat) (%) miktari (gr) (toplam suyun)
1,0 80,80 4,34 0,54
2,0 80,80 10,13 1,25
Referans spek (SP) 3,0 80,80 15,40 1,90
(7,5" slamp) 4,0 80,80 20,92 2,58
5,0 80,80 26,98 3,33
6,0 80,80 32,91 4,06

Tablo 10. Cimentosuz BN atiklarinin reolojik indeks testleri

Macun dolgu tipi Siire arahg Kat1 oram Ayrilan su Su birakma, %
(saat) (%) miktar1 (gr) (toplam suyun)

0,5 81,75 60,42 7,51
1,0 81,75 117,52 14,60

1,5 81,75 153,74 19,11
2,0 81,75 167,35 20,80
. 2,5 81,75 178,99 22,25
Smlﬂan‘t‘élll\?)ns bornit 3,0 81,75 185,16 23,02
(7,5" slamp) 3,5 81,75 190,21 23,64
’ 4,0 81,75 193,74 24,08
4,5 81,75 196,98 24,49

5,0 81,75 200,42 2491
5,5 81,75 203,81 25,33
6,0 81,75 207,15 25,75

1,0 77,10 2,87 0,32

2,0 77,10 5,39 0,60

. 3,0 77,10 9,11 1,01
Refe(r;“gs,,bscl’;?;SBN) 40 77.10 12,51 139
’ 5,0 77,10 15,82 1,76

6,0 77,10 19,09 2,12

Sekil 25. Referans ve siniflandirilmis atiklarin oturma karakteristikleri
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2.4. Baglayic1

Dolguya yaygin olarak normal Portland ¢imentosu ve diger ¢imentolu malzemeler
ilave edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, atik tane boyutunun macun dolgu performansina
etkisini arastirmak amaciyla Cayeli Bakir Isletmeleri macun dolgu tesisinde de kullanilan
ve Unye Cimento’dan temin edilen Portland kompoze c¢imento (CEM II 42.5 R)
kullanilmistir. Cayeli Bakir Isletmeleri’nde dolguda kullanilan baglayici orani, dolgunun
yeraltindaki konumuna bagli olarak %5-9 oraninda degistiginden, siniflandirmanin etkisini
incelemek amaciyla deneyler %4,5-8,5 ¢imento araliginda gergeklestirilmistir. Kullanilan
¢imentonun kimyasal bilesimi Tablo 11°de verilmistir. CEM 1I 42,5 tipi ¢imento dayanim

ve durayliligi artirmak ve baglayicit maliyetlerini azaltmak i¢in dogal ve yapay puzolanik

malzeme igermektedir.

Tablo 11. Deneysel ¢alismalarda kullanilan baglayicinin kimyasal bilesimi

SiO, | ALO; | Fey03 | CaO | MgO | Na,O | K;O | TiO, | P,Os | MnO | Cr,05 Kffylgfla

25,78 745 | 396 |56,11 | 1,12 ] 0,62 | 1,62 | 0,22 | 0,11 | 0,08 | 0,004 2,8 99,90

Toplam

2.5. Numunelerin Hazirlanmasi ve Dayanim Testi

Cimentolu macun dolgu karisimi olusturmak i¢in gerekli bilesenlerin (atik, baglayici
ve su) miktar1 dnceden belirlenen dizayna gore 6l¢iilmiistiir. Istenen oranda atik, baglayici
ve musluk suyu tartilarak 14,2 litre kapasiteli kovaya yerlestirilmistir. Daha sonra karigimi
homojenlestirmek ve istenen akigkanliga getirmek i¢in Univex SRMF 20 model mikserde
7 dakika siireyle karigim islemi gergeklestirilmistir.

Tek eksenli basing dayanimi (UCS) testleri i¢cin 10,16 cm ¢apinda ve 20,32 cm
yiiksekliginde plastik silindir numune kaplar1 kullanilmistir (Sekil 26). Karisim igerisindeki
fazla suyun drene olmas icin silindir kaplarin tabaninda 7 adet 2 mm ¢apinda delikler
mevcuttur. Yeraltt kosullarinda dolgu yerlestirme hizinin yiiksek ve/veya yan kayanin
catlak icermedigi durumda drenaj kosullarinin olugmayacagi/zayif olacagi g6z Oniine
alinmalidir. Referans ve siniflandirilmis BN ve SP atiklarinin SO4'2 konsantrasyonu 3154-
3660 ve 2450-2960 mg/I’dir. Karigim sularimin SO4” konsantrasyonlar1 gdz Gniine

alindiginda, DIN 4030’a (2001) gore beton ve dolgu stabilitesi agisindan etki derecesi
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yiiksek "agresif" ve "¢ok agresif" su sinifina girdigi goriilmektedir. Siniflandirma isleminin
macun dolgunun kisa dénem (14 ve 28 giin) dayanimina etkisi %4,5-8,5 baglayict oraninda
incelenmistir. Uzun dénem (56, 112 ve 224 giin kiir siiresi) performansi ise %5 ¢imento
oraninda ve 28 giinde >1,0 MPa dayanimi veren baglayici oranlarinda gergeklestirilmistir.
Hazirlanan macun dolgu karigimi 10x20 cm boyutundaki drenajli silindir numune kabina
dokiilmiis agz1 plastik posetle kapatildiktan sonra 14-224 giinliik kiir siiresi araliginda kiir
odasinda bekletilmistir (%80 nem ve 25°C).

Cimentolu macun dolgu numuneleri 6nceden belirlenen kiir siireleri sonunda yiik
kapasitesi 50 kN ve yer degistirme hiz1 0,5 mm/dk olan bilgisayar kontrollii preste (ELE
Digital Tritest) ASTM C 39’a (2002) gore tek eksenli basing dayanimi testine tabi
tutulmustur. Sonuglar kisminda her bir kiir siiresi i¢in 3 adet numunenin ortalama dayanim
sonucu verilmistir. Bu tez ¢alismasinda kriter olarak, 28 giinde en az >1,0 MPa dayanim

kazanimi ve 224 giin siiresince bu dayanimini korumasi baz alinmistir.

Sekil 26. Macun dolgu numunelerinin hazirlanmasi ve testi: karistirma (a), dokiim islemi
(b), kiir alma (c) ve dayanim testi (d)
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2.6. pH ve Siilfat (SO47) Analizleri

Uzun donem (28, 56, 112 ve 224 giinliik) test numunelerinin dayanim testinden sonra
alman oOrnekler rendelenerek boyutu -2,36 mm’ye indirilmistir. Hava ile temasi kesilen
numunelerin nem igerikleri Sartorius MA35 cihazinda belirlenmistir. Beher igindeki 500 gr
kat1 malzemeye kati/sivi oran1 1:1 olacak sekilde saf su ilave edilmis, 5 dk el mikseri ile
kanstinlmig ve 1 saat siireyle agz1 kapali sekilde beklemeye birakilmistir. 1 saatlik siire
sonunda filtrasyon yontemiyle elde edilen sivinmn pH’1 ve SO, konsantrasyonu pH metre ve

Palintest ile 6l¢lilmiistiir.

2.7. Mikroyap1 Analizleri

Mikroyapt degerlendirmesi SEM (taramali elektron mikroskobu) ve MIP (civali
porozimetre) analizleri ile uzun donemli testlere yoOnelik gergeklestirilmistir. Ayni
ozelliklere sahip karisimdan kiiclik numuneler hazirlanmis ve kiir odasinda ayr1 olarak
bekletilmistir. Yiik altinda mikroyap1 6zelliklerin degismesi s6z konusu oldugundan bu
numuneler dayanim testine tabi tutulmamustir.

SEM analizleri Metalurji Miihendisligi Boliimii'nde ZEISS-EVO MA-LS SERIES
LEO 1550 model taramali elektron mikroskobu cihazi ile gerceklestirilmistir. Ornekler
oncelikle 50 C° sicaklikta kurutulmus, diizgiin ylizeyli orneklerin parlatilmasindan sonra
altin film ile kaplanarak farkl1 biiyiitme degerlerinde fotograflanmistir.

Toplam porozite Olglimii 28 ve 224 giinliik numuneler lizerinde civali porozimetre
cihazi ile 0-414 MPa basing araliinda ASTM D 4404 (2002)’ye gore gerceklestirilmistir.
Analizler Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi laboratuarinda gergeklestirilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Smiflandirmanin Dolgunun Kisa Donem Dayanimina Etkisi

Sekil 27-28 farkli baglayici oranlarinda referans ve siniflandirilmis SP ve BN atiklar1

kullanilarak hazirlanan macun dolgu numunelerinin 14 ve 28 giinliilk dayanim sonuglarimi

gostermektedir. Baglayici oraninin artmasiyla birlikte (%4,5’ten 8,5°¢) numunelerin

dayanimi lineer olarak artmistir. Benzer sekilde, slami uzaklastirilmis SP ve BN

atiklarindan iiretilen numunelerin tamami, referans atiklara kiyasla 14 ve 28 giinliik kiir

siirelerinde daha yiiksek dayanim iiretmislerdir (Sekil 27-28). Ornegin, BN atiklaridan

hazirlanan numunelerin dayanimi slam uzaklastirma isleminden sonra neredeyse 2 katina

cikmistir (Sekil 28).

—&— Referang SP (14 giin)

24 1| ——Referans SP (28 gin)

—CO—smiflandw lmig SP (14 giin)

——Smflandudmig SP (28 giin)

-

0.9 A

Basmg dayanmi, UCS (MPa)

0.6

0.3 A

0

T T T T
5.5 6 6.5 7 7.5

Baglavict orant, (%o, agwhkea)

Sekil 27. Referans ve siniflandirilmig SP atiklarindan hazirlanan numunelerin
kisa donem dayanimi

Dayanim kazanim karakteristikleri benzer olmasina karsin SP atiklarindan iiretilen

numuneler BN atiklarina kiyasla 1,6-3,0 kat daha yiiksek dayanim vermistir (Sekil 27-28).

Sekil 27 ayrica smiflandirilmis ve referans SP atigindan iiretilen macun dolgu

numunelerinin 28 giinde istenen >1,0 MPa dayanimi, sirasiyla %4,5 ve %6,1 c¢imento

oraninda sagladiklarin1 ortaya koymaktadir. Siniflandirilmis BN atiklarinin, istenen
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mekanik performansi (28 giinde >1,0 MPa) daha yiiksek baglayici oraninda (%6,5)
sagladiklar1 goriilmektedir (Sekil 28). Referans BN atigindan iiretilen macun dolgu
numuneleri ise en yiiksek baglayict oraninda (%8,5) bile 28 giinde istenen mekanik
dayanimi vermemistir. Dayanim grafiginden elde edilen lineer egilim ¢izgisinden, referans
BN atigindan {iretilen macun dolgu numunelerinin >1,0 MPa dayanim iiretmesi i¢in
oldukea yiiksek (> agirlik¢a %10,4) baglayici oraninda hazirlanmasi gerektigi anlagilmistir.
Elde edilen sonuglar macun dolgu agisindan atiklarin dogal karakteristiginin Onemini

ortaya koymaktadir.

—&—Referans BN (14 giin) —O—smflandudmig BN (14 giin)

2.4 | —a—Referans BN (28 guin) —— Smuflandwdmig BN (28 gin)

y=0.1316%-0.3691
R2=0.9964

Basmg dayanmu, UCS (MPa)

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Badlavici orant (%o, agwhikca)

Sekil 28. Referans ve siniflandirilmis BN atiklarindan hazirlanan numunelerin
kisa donem dayanimi

Kesimal vd (2003) iki farkli siniflandirilmis atik kullanarak 20 pm alti malzeme
miktarinin dolgu dayanimina etkisini incelemistir. Arastirmacilar siniflandirilmis atiklarin
en yiiksek dayanimi 20 pum alti malzeme miktarmin agirlikga %25 oldugu durumda
verdigini belirtmislerdir. Benzer olarak Fall vd (2005) 20 pm altt malzeme miktarinin
dolgu dayanimina etkisini altin atig1 ve farkli baglayicilar kullanarak 56 giinliik kiir siiresi
boyunca arastirmistir. Numunelerin en yiiksek dayanimi 20 pm alti malzeme miktarinin
agirlikga 9%25-30 oldugu durumda sagladigi ve macun dolgu dizayni i¢in optimum arali§in
%?25-30 oraninda olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bu anlamda, siniflandirilmis BN

at1g1 kullanilarak hazirlanan numunelerin nispeten diisiik dayanim iiretmesi diisiik miktarda
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(agirlikg¢a %16,1) ince taneli malzeme igermesinden kaynaklanabilir. Siniflandirilmig SP
atig1 ise agirlikga %27,7 oraninda ince taneli malzeme igcermektedir. Siniflandirmanin
(slam uzaklastirma) dayanim kazanimina olumlu etkisi su birakma kapasitesindeki artig
(¢imento/su oraninda artis vb.) ve tane boyut dagilimindaki iyilesme ile iliskilendirilebilir.
Benzaazoua vd. (2004) fazla suyun drene olmasmin ¢imento hidratasyonunu artirdigini
belirtmistir. Bu calismada da, atiklarin su birakma kapasiteleri (Sekil 24) ile dayanim

kazanimlar1 (Sekil 27-28) arasinda dogru orantili bir iliski oldugu anlasilmistir.

3.2. Smiflandirmanin Dolgunun Uzun Dénem Dayanimina Etkisi

Sekil 29 referans ve simiflandirilmis atiklar kullanilarak %35 ¢imento oraninda
hazirlanan macun dolgu numunelerinin 224 giinliik kiir siiresi sonundaki dayanim
sonuglarini gostermektedir. Numunelerin uzun dénem dayanim kazanim karakteristigi kisa
donem ile benzerlik arz etmektedir (Sekil 27-28). Siniflandirilmis SP ve BN atiklarindan
hazirlanan macun dolgu numuneleri referans atiklara kiyasla uzun dénemde sirasiyla 1,4-
1,7 ve 2,0-4,3 kat daha yiiksek dayanim iiretmistir. Slam uzaklastirma islemi sonras1 SP ve
BN atiklarin pirit igerigi %65 ve %73,5 ten %70,1 ve %79,2’ye ¢ikmasina ragmen,
smiflandirilmig atiklardan tiretilen numuneler uzun donemde dayanim kaybetmemislerdir.
Ancak, referans atiklardan {iretilen numunelerde 56 giinden sonra dayanim kaybi
goriilmistiir (Sekil 29).

Piritin su ve havaya maruz kaldig: kiir kosullarinda oksidasyona ugradig1 ve asit ve
stilfat tirettigi bilinen bir gergektir. Oksidasyon sonucu olusan asit ve siilfat, hidratasyon
tirlinleriyle reaksiyona girerek genlesme 6zelligine sahip alcitasi ve etrenjit olusumuna ve
C-S-H yapisinin bozunmasina neden olmaktadir (Tarig ve Nehdi, 2007; Er¢ikdi vd.
2009a,b; Cihangir, 2011). Macun dolgu numunelerinde 56-112 giinliik kiir sonrast olusan
dayanim kayiplar1 (Sekil 29), asit ve siilfat analizleri ile de kanitlanan piritin oksidasyonu
(asit ve siilfat etkisi) ile iligskilendirilebilir (Sekil 30). Siniflandirilmis atiklardan hazirlanan
numunelerde asit ve siilfat olusumu, referans atiklara kiyasla belirgin bir sekilde daha
diisiiktiir (Sekil 30). Smiflandirma (slam uzaklastirma) isleminin faydali etkisi, atik tane
boyut dagiliminin iyilesmesiyle permeabilite, porozite ve ¢evredeki su ve hava ile

reaksiyona girecek atik 6zgiil yiizey alan1 azalmaktadir (Tablo 7).
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Sekil 29. Referans ve siniflandirilmis SP atiklarindan %5 ¢imento oraninda
hazirlanan numunelerin uzun dénem dayanimi
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Sekil 30. Referans ve smiflandirilmis atiklardan %5 ¢imento oraninda hazirlanan
numunelerin kiir siiresine bagli pH ve SO4~ konsantrasyonu

28 giinde >1,0 MPa dayanim iireten atiklardan (SP ve BN) hazirlanan macun dolgu
numunelerinin - uzun doénem duraylihk performanslar1  Sekil 31°de verilmistir.
Siiflandirilmis SP atiklar1 kullanilarak %4,5 ¢cimento oraninda hazirlanan ve 28 giinde
>1,0 MPa dayanim veren numunelerde 56 giinden sonra dayanim kaybi (%25 oraninda)
gbzlenmistir. Buna karsin, referans SP atiklarindan hazirlanan numunelerde dayanim kayb1
daha azdir (%10,3). Fall vd. (2004) piritik kiikiirt icerigi farkli (%2-39 S7) atiklardan
hazirlanan macun dolgu numunelerinin dayanim ve duraylilik performanslarim

karsilagtirmistir. Arastirmacilar yiliksek siilfiir icerigine sahip numunelerde 120 giinden
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sonra dayanim kaybi goriilmesine karsm, disiik silfir (%2-18 S?) icerigine sahip
atiklardan hazirlanan numunelerde dayanim kaybinin olusmadigini belirtmislerdir. Ayrica
yapilan oksijen tilketim testleri, 28 giinden sonra siilfiir igeriginin artmasiyla (%39 S™)
birlikte reaktivitenin arttigini belirtmiglerdir.

SP atiklarindan hazirlanan numunelerin aksine, referans ve siiflandirilmig BN atigi
kullanilarak %10,4 ve %6,7 ¢imento oraninda hazirlanan numuneler, hem yiiksek dayanim
tiretmisler hem de 224 giin kiir siiresi boyunca dayanim kaybina ugramamislardir. Bunun
baslica nedeni, SP atiklarina kiyasla baglayici oraninin BN atigindan hazirlanan
numunelerde daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Tablo 12). Siilfiir igerigi yliksek
atiklardan hazirlanan macun dolgu numunelerinin asit ve siilfat etkisine kars1 dayaniklilig

baglayict oraninin artmastyla birlikte artig gdstermistir (Ergikd: vd., 2009b).
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Sekil 31. 28 giinde >1,0 MPa dayanim veren numunelerin uzun donem
performansi

Tablo 12. istenen dayanim ve durayliligi saglayan 1 m> CPB karisimi igin gerekli baglayici

miktarlari
_ SP atig1 BN atig1

Karakteristik Referans Slilﬂandlrllmls Referans Sl%nﬂandmlmls
Kat1 oran1 (%) 80,8 82,31 77,1 81,75
Slamp (cm) 19,05 19,05 19,05 19,05
Yogunluk (ton/m3) 2,55 2,64 2,35 2,65
Baglayici orani, kg (%) 125,42 (6,1) 108,64 (5) 188,55 (10,4) 144,94 (6,7)
Baglayici tiiketiminde azalma (%) 13,38 23,13
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Cihangir vd. (2012) farkli baglayict oranlarinda (%5-7) hazirlanan macun dolgu
numunelerinde kiir siiresine bagl asit olusumunu (pH’da azalma) incelemis ve baglayici
oraninin artmasiyla asit olusumunun azaldigini ifade etmistir. Baglayici oraninin artmasi,
ortamda baglayici 6zellige sahip hidratasyon iiriinlerini (CH ve C—S—H) ve dolgunun asit
etkisine kars1 buffer kapasitesini artirarak fayda saglamaktadir. Ayrica, baglayici
oranindaki artis ¢imento hidratasyon {iriinleri ile kapli atik yiizey alaninin artmasina ve
dolayisiyla oksidasyon riskinin azalmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada da kiir siiresine
bagl asit ve siilfat olusumu Cihangir vd. (2012) ile ayn1 sonuglar1 vermistir (Sekil 32).
Sekil 32 incelendiginde, BN atigindan hazirlanan macun dolgu numunelerinin pH’1
>11,5’in iizerinde, SP atiklarindan hazirlanan numunelerin ise pH’1t <10,6’nin altinda
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglarda SP atiklarindan hazirlanan macun dolguda
istenen dayanim ve duraylilik i¢in baglayici oraninin arttirilmas gerektigi anlasilmaktadir.
Ancak, baglayict oranindaki artis macun dolgu isletme maliyetlerini olumsuz yonde

etkileyecektir.
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Sekil 32. 28 giinde >1,0 MPa dayanim veren numunelerin kiir siiresine bagli pH ve SO4~
konsantrasyonu

Er¢ikdr (2009) farkli baglayici tipi, mineral (puzolanik 6zellige sahip) ve kimyasal
katki (akigkanlastiric1) maddeleri kullanarak % 5 ¢imento oraninda SP atiklarindan (% 26
S) hazirlanan macun dolgu numunelerinin diisik dayanim (28 ve 360 giinde <1,0 MPa)
ve duraylilik (dayamim kaybi) verdigini belirtmistir. Isletme maliyetlerini artirmasia
ragmen istenen dayanim ve duraylilik i¢in baglayici oraninin %7’ nin iizerine ¢ikartilmasi
gerektigini belirtmistir (Ercikdi, 2009). Bu anlamda, siiflandirma (slam uzaklagtirma)

isleminin baglayict tiikketimine etkisini degerlendirmek amaciyla 28 giinde >1,0 MPa
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dayanim kazanmm ve uzun dénem durayhihgi saglayan 1 m?’

macun dolgu karigimi
(referans ve siniflandirilmig SP ve BN atiklarindan hazirlanan) i¢in gerekli baglayici
miktarlar1 karsilagtirilmistir. Tablo 12’de goriildiigii lizere, slam uzaklastirma islemi
baglayic1 tiiketimini %13,4-23,1 oraninda azaltmistir. Tane boyutu inceldik¢e su ve
cimento ile kaplanmas1 gereken ylizey alani artmaktadir. Bu bakimdan, referans atiklarin
smiflandirilmig atiklara kiyasla belirli bir akigskanlik i¢in daha fazla suya gereksinim
duyduklar1 ve bu nedenle yiiksek nem igerigi ve diisiik kat1 oranina sahip olduklar
anlasilmaktadir (Tablo 12). Siniflandirilmis atiklardan hazirlanan karigimlarin  ayni
akigkanlig1 daha yiiksek kat1 oraninda elde etmesi, yeralt: liretim bosluklarinda daha fazla
atigin depolanmasina imkan saglayacaktir. Slam uzaklastirma ile ince tane miktarindaki
azalma, su gereksinimini ve baglayici tliketimini azaltmistir. Baglayici tiikketiminin macun
dolgu isletme maliyetlerinin %50-75’inin olusturdugu goéz oniine alindiginda (Grice,
1998), dolgunun isletme maliyetleri agisindan siniflandirma (slam uzaklagtirma) igleminin

Oonemini ortaya koymaktadir.

3.3. Siiflandirmanin Dolgunun Mikroyap: Ozelliklerine Etkisi

Macun dolgunun porozite ve bosluk orani, karigim igerisinde ince taneli atik
malzeme miktariin artmasiyla birlikte artmaktadir (Fall vd. 2005; Er¢ikd1 vd., 2013). Bu
calismada, macun dolgu mikroyapisinin (porozite ve bosluk orani) karisimin drenaj
ozelliklerinden 6nemli derecede etkilendigi ortaya ¢ikmustir. Erg¢ikdi vd. (2008) drenaj
kosullarinin dolgunun dayanim ve duraylilik 6zelliklerine etkisini incelemis ve drene

olmus numunelerin daha ytliksek dayanim ve duraylilik tirettigini belirtmistir.

65 4 — 5

O  Smiflandirilmis SP B8 Referans SP 2 o
60 H I: Ml o 60 0  Smiflandirlmis SP B Referans SP
ss | Smiflandiriimis BN L2 Referans BN = Smiflandinlmis BN M Referans BN
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+
o
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£
o
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Sekil 33. %5 cimento oraninda (a) ve 28 giinde >1,0 MPa dayanim {ireten ¢imento
oranlarinda (b) hazirlanan numunelerin kiir siiresine bagli porozite degisimi
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Su birakma testlerinde goriildiigli tizere, simiflandirilmis atiklar referans atiklara
kiyasla drenaj yoluyla daha fazla su birakmaktadirlar (Sekil 24). Bu bulgularla bagintili
olarak, siniflandirilmis atiklardan hazirlanan dolgu numunelerinin referans atiklardan
hazirlananlara kiyasla daha diisiik porozite ve bosluk oranina sahip oldugu belirlenmistir
(Sekil 33). Slam uzaklastirma isleminin dolgu mikroyapisini iyilestirmesi ayni1 zamanda

dayannm ve durayliligt artirmistir. Siniflandirma islemi ayrica taneler arasindaki

bosluklarin kapanmasina ve daha kompakt bir dolgu yapisinin olugmasina katki saglamistir

(Sekil 34a,b).

Signal A = SE1 | Probe = 45pA
WD = 105 mm Mag= 150KX Vacuum Mode = High Vacuum

Signal A= SE1  |Probe= 45pA Kn
WD = 95mm Mag= 150KX VacuumMode = High Vacuum "%

Sekil 34. Smiflandirilmis (a) ve referans (b) atiklar kullanilarak %35 ¢imento oraninda
hazirlanan numunelerin mikro-yapist

10 pm* EHT = 10.00 kV Signai A = SE1 IProbes 20pA KTU - Metalusj | | 1OB™ EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 IProbe s 50pA KTU - Metalu
F—— wo-10mm Mag= 450KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh F——— wo=1smm Mag= 450KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh

Sekil 35. 28 giinliik kiir siiresinde >1,0 MPa dayanim {ireten numunelerin (%6,7 ve 10,4
¢cimento oraninda hazirlanan) mikro-yapisi
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Ayrica ¢imento oraninin artirilmasi, ortamda C-S-H miktarinin artmasinin yani sira
dolgunun mikroyapt ve uzun dénem duraylilik performansimi iyilestirmistir (Sekil 35).
Macun dolgu numunelerinin porozitesi, kiir sliresinin artmasiyla azalmaktadir (Sekil 33).
Bu durum Portland kompoze ¢imento icerisindeki mineral katki maddelerinin puzolanik
0zelligi nedeniyle 28 giinden sonra da hidratasyonun devam etmesi ve ikincil minerallerin

olusumuyla taneler arasindaki bosluklarin azalmasiyla iligkilendirilebilir (Sekil 36a,b).

“
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Sekil 36. %5 (a) ve %10,4 (b) ¢imento oraninda hazirlanan numunelerde 224 giin kiir
stiresi sonunda ikincil algitasi olusumu

Ikincil algitasinin genlesme 6zelligi nedeniyle uzun dénem duraylihgi azalttigi
belirtilmesine karsin (Tariq ve Nehdi, 2007; Ercikdr vd., 2009a,b), Fall ve Benzaazoua
(2005) ikincil algitaginin belirli miktarda olugsmasi durumunda taneler arasindaki bosluklari

doldurarak poroziteyi azalttigini ve dolgunun dayanimini artirdigini belirtmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, siniflandirma (slam uzaklastirma) isleminin siilfiirli atiklardan

(spek ve bornit, SP ve BN) hazirlanan macun dolgunun kisa ve uzun dénem mekanik

performansina etkisi degerlendirilmistir. Referans ve siniflandirilmis atiklardan hazirlanan

macun dolgunun dayanim ve duraylilik performansi, mikroyap1 (SEM ve MIP analizleri)

ve kiir siiresine bagh asit (pH) ve siilfat (SO4?) analizleri ile iliskilendirilmeye ¢alisilmustur.

Istenen dayanim (28 giinde >1,0 MPa) ve uzun dénem durayliligi (dayanim kaybinin

olugmamasi) saglayacak optimum baglayict oranin1 belirlemek amaciyla farkli baglayici

oranlarinda (%#4,5-10,4) hazirlanan numunelerin dayanim testleri gergeklestirilmistir.

Yapilan calismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1.

il.

iil.

iv.

Atik igerisindeki ince tane miktar1 belirli bir akiskanliktaki dolgu karigiminin
drenaj 6zelliklerini onemli derecede etkilemektedir. Ince tane miktar arttik¢a
dolgunun su tutma kapasitesi artmistir. Siniflandirma islemiyle 6zellikle ince
taneli silikat minerallerinin uzaklagsmasi sonucu, atiklarin su tutma kapasiteleri
azalmistir.

Baglayicit miktarinin artmasiyla dolgunun dayanim ve duraylilik performansi
artmistir. Baglayict oranindaki artisin  dolgunun isletme maliyetlerini
artirmasina karsin, Ozellikle siilfiir icerigi yiiksek atiklardan hazirlanan
dolgunun nétralizasyon kapasitesini artirmakta ve piritin oksidasyonu sonucu
olusan asitin olumsuz etkisini (C-S-H jelinin baglayicilik 6zelligini yitirmesi)
azaltmaktadir. Baglayici oramini artirmak yerine alternatif olarak siilfata
dayanikli ¢imento kullanim1 deneysel olarak incelenebilir.

Atiklardan slamin uzaklastirilmas: dolgunun kisa ve uzun dénem dayanim
kazanimimi artirmistir. Slami uzaklastirilmis atiklar kullanilmasi durumunda
istenen mekanik performans i¢in daha az baglayict kullanimi yeterli olmustur.
Slam uzaklastirma isleminin faydali etkisi atik tane boyut dagiliminda iyilesme
ve Ozellikle drenaj kapasitesinin artmasi nedeniyle su: ¢imento oranindaki
azalma olmustur.

Atik tipi (fiziksel, kimyasal ve mineralojik 0Ozellikler vb.) dolgunun

performansin1 dnemli derecede etkilemistir. SP atiklarindan hazirlanan macun



Vi.

Vii.

Vviil.
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dolgu 28 giinde istenen >1,0 MPa dayanimi, BN atiklarina kiyasla daha diisiik
baglayici oraninda elde etmistir.

SEM ve MIP analizleri siniflandirma isleminin dolgunun mikroyapisini
iyilestirerek porozitesi daha diisiik dolgu yapisinin olusmasina katkida
bulunmustur. Yapilan pH ve siilfat (SO,?) analizleri, smiflandirilmis atiklardan
hazirlanan dolguda pirit oksidasyonunun daha az oldugunu gostermistir. Bunun
sonucunda siniflandirilmis atiklar kisa ve uzun donemde daha yiiksek dayanim
ve duraylilik elde etmislerdir.

Simiflandirma isleminin faydali etkisine karsin, slam1 uzaklastirilmig atiklardan
daha fazla suyun drene olmasi nedeniyle macun dolgunun borularla yeraltina
tasinmast ve mikserde karistirilmasi esnasinda oturma ve segregasyon
(ayrisma) olusabilir. Bu nedenle siniflandirilmis atiklarin mikserde karigimi ve
yeraltina taginma karakteristiklerini incelemek icin yerinde testler yapilmalidir.
Ayrica siniflandirilmis atiklar daha fazla su biraktigi icin baslangicta drenajla
bir miktar ¢imento uzaklasabilir. Bunun da incelenmesi gerekmektedir.
Siniflandirma isleminin dolgu performansina etkisi farkli mineralojik yapiya
sahip tesis atiklar1 (altin, giimiis) i¢in de incelenmelidir.

Algitast ve etrenjit olusumunun % olarak hangi oranlarda dayanima katki
saglayacagi, hangi oranda dayanimi azaltacagi ilave c¢alismalarla ortaya

konulmalidir.
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