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Gliniimiizde madencilik sektoriinde ortaya ¢ikan yiiksek miktardaki proses artiklarinin
yeriistiinde depolanmasi cevresel acidan birgok sorun olusturmaktadir. Ozelikle bazi
artiklarin igerdigi pirit (FeS2) ya da protit (FeS) gibi siilfiir mineralleri ortamdaki su ve
oksijen ile reaksiyona girerek okside olmaktadir. Bu durum pH degerine bagl olarak
ortamin asiditesi ve ¢oziinebilirligini de degistirmekte ve literatiirde asit maden drenaji
(AMD) olarak bilinmektedir. Ayrica maden isletmelerinde artiklar i¢in genis depolama
alanm1 ihtiyac1 ve artik depolamadaki yiiksek maliyetlerin de madencilik sektoriinde
karsilagilan diger dnemli sorunlar oldugu goriilmiistiir. Dahas1 mevcut artik depolama
tekniklerinin bu sorunlara yeterince ¢6ziim getiremedigi, verimli ve ekonomik
alternatiflerin degerlendirilmesinde de problemler yagsandigi bilinmektedir.

Diinyada yaygin olarak kullanilan proses artiklarinin konvansiyonel artik barajlarinda
depolanmasi yonteminin, son yillarda meydana gelen artik baraji kazalar1 nedeniyle
giivenilirligi konusu tartigmali hale gelmistir. Bu nedenle Kanada, Avustralya ve ABD
gibi sektordeki lider {ilkeler de proses artiklarinin su igerigi yliksek bir sekilde
depolanmasina simirlama getirme noktasina gelmisler ve farkli ¢6ziim arayislarina
yonelmislerdir. Dolayisiyla artiklarin yeriistiinde daha diisiik su igerigine sahip bir
malzeme olarak depolanmasi yoniinde ¢aligmalar son yillarda hiz kazanmistir. Bu yonde
yapilan ¢aligmalarda kullanilan yontemlerden biri de sunulan bu tez ¢aligmasinin temel
amacimi olusturan, artiklarin “macun” kivamina getirildikten sonra yeriistiinde
depolanmasi yontemidir. Artiklarin bu bicimde depolanmasinda en 6nemli faktoeler;
bolgenin yagis, riizgar, nem ve sicaklik gibi iklim sartlarinin macun malzemesini
etkilemesi, rehabilitasyon kosullar1 disiiniilerek fiziksel ve jeokimyasal durayliligini
korumasi ve en son olarak da topografik kosullardan dolay1r malzemenin akiskanliginin
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kontrol edilebilmesidir. Bu sebeplerden dolay1 depolanacak malzemede aranilan en
onemli 6zellikler; artigin pompalanabilir nitelikte olmasi, depolandig1 alanda kisa stirede
kurumasi, stabil kalmasi ve belirli oranda da suya doygun olmasi olarak sdylenebilir.
Bahsedilen bu parametreleri sistematik olarak incelemek ve irdelemek i¢in bir akademik
calismaya ihtiya¢ duyulmustur.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda Balikesir-Balya bolgesinde yer alan bir kursun-¢inko yeralti
madeni ¢aligma sahasi olarak belirlenmistir. Arazinin {iretilen artik miktarina gore artik
depolama sahalar1 agisindan yetersizligi, metal madeni artiklarinin cevresel agidan
dogurabilecegi riskler ve bolgenin yagish bir iklime sahip olmasi s6z konusu sahanin
seciminde dikkate alinmistir. Bu ¢alismada, ilk olarak ~%20 piilpte kat1 oran1 (PKO) olan
artik numunesinin fiziksel ve jeokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra 25 cm
¢okme (slamp) degerine gore farkli PKO (%65-%75) degerlerinde baglayicisiz ve
baglayicili (<%2 ¢imento) karisim regeteleri olusturulmustur. Elde edilen macun
malzemeler optimum depolama tasarimi icin tabaka tabaka olarak 3 farkli sekilde
laboratuvar tipi kabinlerde; (1) baglayicisiz, (2) en alt tabaka baglayicili ve (3) en alt ve
en st tabakalar baglayicili olarak depolanmistir. Bu kabinlerin 1., 5. ve 10. tabakalarina
yerlestirilen sensorler ile macun malzemenin kilcal emme (matrik emme) basinct,
hacimsel su igerigi, sicaklik, oksijen igerigi degerleri dl¢lilmiis, doygunluk derecesi ve
catlak olusumlarindaki degisimler de zaman ve bolgenin iklimsel kosullarina gore yapilan
1slama-kuruma testlerine bagli olarak gozlenmistir. Bu 1slama-kuruma testleri ile
depolanan macun malzemenin 0&zellikle yagislardan nasil etkilenecegi ortaya
konulmustur. Bununla beraber kabinin altindan toplanan sizinti sular1 da pH ve Ec
degerleri acisindan jeokimyasal analizlere tabii tutulmustur. Ayrica depolanan macun
malzemeden en son Ornekler alinarak oturma oranlari ve kayma dayanimlari tespit
edilmistir.

Sonug olarak, macun malzeme depolama sisteminde ilk tabakalar dokiildiikten birkag giin
sonra macun malzemenin kendini sabit bir su seviyesinde tuttugu anlasilmistir. Bunun
yani sira ¢imentolu sistemin daha az gegirimlilige sahip olmasi, {ist tabakalarin doygun
kalmasina neden olmustur. Boylece oksijen difiizyonu minimum 6l¢lide tutularak AMD
riskinin 6niine gecilmistir. Ancak tabakalardaki bu suya doygunlugun 6zellikle Tasarim
2’de kayma dayanimimi disiirdigii belirlenmistir. Ayrica ¢imentolu tabakalarin
bulundugu en alt derinliklerde oturma miktarinin diger katmanlara gore daha fazla
gerceklestigi Olglilmiistiir. Bununla beraber Tasarim 3’iin en iist tabakasinda yer alan
¢imentolu karigimin yagmur sulari karsisinda gogiikleri engelledigi ve alt tabakalara
dogru istenen kohezyonu yakaladig tespit edilmistir.

Bu tez calismasi ile maden proses artiklarinin, yeriistiinde giivenli bir sekilde
depolanmasini saglayan bir tasarim gelistirilerek, siirdiiriilebilir bir maden iiretim
stirecine katkida bulunulmustur. Artik baraji kazalarina kars1 iilkemiz agisindan alternatif
bu yeni depolama teknigi ile ¢evre dostu madencilik faaliyeti de saglanabilecektir. Bu
calisma tiim maden artiklarinin da macun seklinde yer iistiinde depolanabilirliginin
gelismesine On ayak olacaktir.

Ocak 2016, 195 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Artik yonetimi, yeriistii macun depolama, stabilizasyon, AMD,
cevresel riskler.
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Disposal of high amount of process tailings of mining industry on surface has created
many environmental problems. Especially, the tailings, which contain suphur minerals
such as pyrite (FeS2) or pyrotite (FeS) affects the acidity and dissolution level of the
medium through oxidation after reacting with water and oxygen depending on pH.
Furthermore, larger storage area requirement for mine tailings and high costs for disposal
processes are other important issues in the mining industry. Unfortunately, it is a well-
known fact that conventional disposal techniques are not good enough to solve these
problems. Meanwhile, there are some problems on using efficient and economical
alternative methods.

A widely used method of storage of process tailings in conventional tailing dams have
become controversial due to the tailing dam accidents in recent years. For this reason,
leader countries in the sector such as Canada, Australia and the USA are about to limit
the disposal of process tailings with high water content, and have been searching for a
new solution. Therefore, the studies on the storage of tailings on surface with lower water
content have been accelerated in recent years. One of these studies, which is also the main
aim of this study, is the method of disposal of tailings on surface as a paste. In this method,
the effect of the climatic conditions such as rainfall, wind, humidity, and temperature of
the region on the paste material, maintaining of physical and geochemical stability
considering rehabilitation conditions, and finally controlling the fluidity of the material
due to topographic conditions are the most important factors. For these reasons, the most
important features demanded from a disposal material are pumpability, drying in a short
time in the disposal area, stability, and statured with water at a specific extent.
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In the scope of this thesis, a Pb-Zn underground mine in Balikesir-Balya region was
chosen as the field of study. The lack of disposal areas according to tailings produced, the
environmental risks of metal mine tailings, and the rainy climate of the region were
considered while choosing the region in question. In this study, first, physical and
geochemical properties of the tailings at 20% solid to pulp ratio were obtained. Second,
the mixing properties at the paste was determined as a function of solid to pulp ratios (65-
75%) according to 25 cm slump value, in the presence and absence binder (<%2 cement).

The paste materials were stored in a laboratory scale cabin layer-by-layer in order to
obtain the optimum storage design in 3 different ways: (1) without binder, (2) with binder
in the lowermost layer (3) with binder in the lowermost and upmost layers. Matric suction,
volumetric water content, temperature, and oxygen consumption of the paste materials
were measured by sensors placed in the 1%, 5™ and 10" layers. In addition saturation
degree and cracks occurred in the system were observed by wetting-drying tests.
Additionally, seepage water collected from the bottom of the cabins was subjected to
geochemical analysis (pH and Ec). Finally, the settlement (consolidation) ratio and shear
strength of the stored paste material were measured by taking samples.

As a result, in the paste material disposal system, it was understood that a couple of days
after the pouring of 1" layers, the paste material kept itself in a stable water level.
Furthermore, the cement containing system had less permeability, and this caused upper
layers saturated. Thus, AMD risk was precluded by keeping oxygen diffusion at
minimum. However, it was determinated that water saturation decreased the shear
strength especially in Design 2. Moreover, at the deepest layers which contained cement,
amount the settlement was more than other layers. It was confirmed that the cement in
the uppermost layer of Design 3 obstructed collapse formation therewithal caused by rain
water and the cohesion towards the lower layers.

By this thesis, a special design for a safe disposal of mine process tailings on surface was
developed, and a sustainable mine production process was revealed. An environmental
mining operation can be provided, contrary to tailing pond accidents by this new and
alternative storage technique for Turkey. This study leads to develop the disposal of all
mine tailings as a paste.

January 2016, 195 Pages.

Keywords: Tailing management, surface paste disposal, stabilization, AMD,
environmental risks.
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1. GIRIS

Hizla gelismekte olan madencilik sektorii, ayn1 zamanda c¢evresel sorunlart da
beraberinde getirmektedir. Her yil madenlerden yiiksek miktarlarda ortaya ¢ikan maden
tesis atiklarmin ya da artiklarin depolanmasi bu sorunlarin en basinda gelmektedir.
Ozellikle metal madenciliginde konsantre iiretimi sonrasinda agiga ¢ikan ekonomik
yonden degersiz ve siilfiir igeren artiklar, su ve oksijen ile etkilesime girerek Asit Maden
Drenajina (AMD) sebep olup ¢evreye onemli derecelerde kalict zararlar vermektedir.
Cevresel acidan zararli olabilecek bu tiir artiklarin, depolanacagi yerdeki izolasyonu
(gecirimsiz tabakalarin olusturulmasi), tesisten nakli, stabilitesi, emniyeti, su ve toprak
kalitesi iizerindeki etkileri gibi parametrelere bagl olarak diizenleme sekli ve kontrolii

baslica dikkat edilmesi gereken hususlardir.

Maden proses artiklarinin yeriistiinde geleneksel yontemler kullanilarak (artik baraji vs.)
depolanmasi sirasinda olusan c¢evresel zararlar yeni teknolojiler ve yontemler ile dnemli
bir dl¢iide azaltilabilir ve/veya bertaraf edilebilir. Giiniimiizde genellikle yertistii artik
barajlarina, denizlere, nehirlere, ¢aylara vb. yerlere bosaltilan metal maden artiklarinin,
son yillarda 6nemi giderek artan depolama yontemlerinden biri olan “Macun Artik
Teknolojisi (MAT)” kullanilarak giivenli bir sekilde depolanabilirligi arastirilmaktadir.
MAT’ 1 yeralt1 macun dolgu ve yeriistii macun depolama olarak endiistriyel alanda iki
uygulamasi mevcuttur. Diinyada MAT ilk olarak 1980’lerin basinda Almanya’nin Grund
madeninde yeraltinda tahkimat amaciyla dolgu seklinde kullanilmaya baslanmigtir
(Hustrulid ve Bullock, 2001; Kesimal ve dig., 2002). Bu yontem su anda basta Kanada
olmak iizere bir¢cok gelismis iilkenin madencilik faaliyetlerinde uygulanmaya devam
etmektedir. Ulkemizde ise bu teknoloji ilk kez 1999 yilinda bakir madeni proses
artiklarinin macun formunda yeraltinda depolanmasi olarak uygulanmaya baslamistir. Bu
tarihten itibaren proses artiklarindan olusan macun malzemesinin yeralt1 ve yeriistiinde
depolanmasi ile ilgili 6zellikle bilimsel ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu ¢aligmalar yeriistii
macun depolamanin, geleneksel artik barajlarinda en biiylik problemlerden biri olan
serbest su miktarinin minimize edilebilecegini gdstermistir. Ayrica daha az parcacik

ayrismasi yani diger bir ifade ile daha homojen bir malzemenin olugmasi, malzemenin



daha stabil olmasina neden olan jeoteknik Ozelliklerinin gelismesini, yeriistii macun
malzemesine gerekli oldugu durumlarda baglayicinin ilave edilmesi ile de olusturulan
macun dayanimi ve duraylilignin artirllmasint ve  AMD riskinin azaltilmasim
saglamaktadir. Bu uygulama beraberinde 6zellikle artik depolama sahasi bulunmasi zor
isletmelerde bir yer kazanimi saglamakta ve maliyet yoniinden diger yontemlere gore

uzun vadede daha avantajli bir yontem olmaktadir.

Maden proses artiklarmin fiziksel ve jeokimyasal dayanimi dikkate alinarak tabakalar
halinde st tiste depolanma imkan1 saglayacak tasarim parametrelerinin belirlenmesi bu
calismanin temel amacidir. Bu tasarim parametreleri i¢inde Oncelikle artiklardan
hazirlanan macun malzemesinin akiskanligi ve depolama alaninda kuruma sartlar
gelmektedir. Bunun yani sira, depolama yapildiktan sonra, depolanan malzeme igerisinde

yeriistii sartlar1 altinda su ve oksijen difiizyonunu 6nlemek diger 6nemli bir konudur.

Ayrica, macun malzemenin kendi agirlig1 altinda ya da depolama sahasinin daha sonraki
kullanim sartlarina bagli olarak statik veya dinamik yiikler altinda stabil kalabilmesi i¢in
macun malzemenin fiziksel dayanim 6zelligi kazandirilmasi projenin diger amaglarindan
biridir. Bu sartlar1 saglayan bir depolama sekli, ¢cevresel riskleri minimize edebilecek,

daha sonraki tekrar kazanim ve kullanim kosullarina uygun bir yontem olacaktir.

Bu sartlar laboratuvarlarimizdaki mevcut alt yap1 ile saglanmis ve arazideki atmosferik
yagmur kosullar1 ile simiile edilmistir. Boylece malzemenin yagmurlu iklim kosullarinda
nasil davranacagi saptanmistir. Ayrica, macun teknolojisinin kullanilmasi ile dncelikli
olarak igletmelerin yasadigi arazi kullanim problemi de ¢oziilecektir. Bu sayede artik
depolama yontemleri igerisinde maliyetler agisindan da Onemli bir tasarruf

beklenmektedir.

Diinyada yeriistii macun depolama konusunda endiistriyel alanda yer alan ¢aligsmalar daha
cok deneme seklinde gerceklesmis, fakat alternatif bir yontem olarak uygulamaya
gecilememistir (Theriault ve dig., 2003). Kuru depolama ile ilgili ¢ok sayida oGrnek
gormek miimkiin iken, bu yontem heniiz gerek teorik gerekse endiistriyel boyutta
gelistirilememistir. Bu denemeler bolgesel bazda yapildigi i¢in, bu yontemi etkileyen
iklimsel kosullarin, macun malzemenin fiziksel, jeokimyasal ve reolojik 6zelliklerine

etkileri ve buna bagli olarak optimum depolama tasarimi i¢in kesin bir model heniiz



gelistirilememistir. Literatiirde potansiyel g¢evresel etkilerin genellikle jeokimyasal
(AMD vb.) agidan kolon, nem hiicresi ve kii¢iik 6l¢ekli kabin testleri ile incelendigi
goriilmektedir (Verburg, 2001 ve 2002; McGregor ve Blowes, 2002; Benzaazoua ve dig.,
2004; Deschamps ve dig., 2007, 2008 ve 2011; Yilmaz ve dig., 2014). Yapilan bu
calismalarda jeokimyasal degisimlerin yani sira jeoteknik degisimlerin uzun vadede nasil
gerceklestigi, iklimsel kosullarin 6zellikle yagmurun etkisinin fiziksel acidan nelere
sebep olabilecegi ifade edilmemistir. Dolayisiyla bu tez calismasi kapsaminda, bu
konularin ayr1 ayri ele alinmasi ve degerlendirilmesiyle macun malzemenin yeriistiindeki
davranig1 farkli tasarimlar ile simiile edilmis ve jeokimyasal Ozellikleri ile beraber

jeoteknik degisimleri ortaya konulmustur.

Ayrica bu calisma ile maksimum artik depolama saglanarak isletme maliyeti diisiik, az
yer kaplayan, ¢cevresel agidan risk olusturmayan, alternatif bir artik depolama yonteminin
tilkemizde endiistriyel anlamda ilk kez kullanilabilmesi i¢in bir 6n ¢alisma olusturmasi

hedeflenmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ATIK YONETIMI

Atik, herhangi bir faaliyet sonucunda olusan, ¢evreye atilan veya birakilan tehlikeli ya da
tehlikesiz grubunda yer alan herhangi bir maddedir. Atik yonetimi ise atigin toplanmasi,
taginmasi, geri kazanilmasi, bertaraf edilmesi, bertaraf sahalarinin kapatilma sonrasi
bakimi ve bu tiir faaliyetlerin gézetim, denetim ve izlenmesi islemlerini kapsayan bir
faaliyetler biitliniidiir. Dolayisiyla atiklarin olusumlarindan bertaraflarina kadar ¢evre ve
insan sagligina zarar vermeden yonetimlerinin saglanmasi atik yonetiminin amacini

olusturmaktadir (T.C.S.1.M., 2011). Sekil 2.1°de atik ydnetimi hiyerarsisi verilmistir.

Son

Sekil 2. 1: Atik yonetimi hiyerarsisi (T.C.S.1.M., 2011).

Sekil 2.1°den de goriildiigii gibi atik yonetiminde Oncelikle atigin onlenmesi ya da
minimize edilmesi, daha sonra yeniden kullanim1 veya geri doniisiimiin saglanmasi ve en
son segenek olarak da bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda atik yonetimi genel
ilkeleri su sekilde siralanabilmektedir (T.C.S.I.M., 2011):

- Atik liretiminin ve atigin zararlili§inin 6nlenmesi ve azaltilmasi,
- Atigin geri kazanilmasi veya enerji kaynagi olarak kullanilmasi,
- Cevre ve insan sagligina zarar vermeyecek yontem ve proseslerin kullanilmasi,

- Atiklarin tasima lisansh araglar ile taginmast,



- Atiklarin lisansh bir tesis tarafindan bertaraf edilmesi veya geri kazanilmasi,
- Atiklarin en yakin ve en uygun tesiste bertaraf edilmesi,
- Cevre ile uyumlu teknolojilerin kullanilmasi,

- Atiklardan kaynaklanan zararlardan dolayz ilgili sorumluluklar.

2.2. MADEN ATIKLARI VE YONETIMi

Tiim endiistriyel faaliyetlerde oldugu gibi madenlerin isletilmesi sonucunda da atik
olusmaktadir. Madencilik faaliyetleri sirasinda pasa (dekapaj ve yantas), artik
(zenginlestirme sonrasi proses atigl) ve izabe sonrasinda da oOlusan atik seklinde
tanimlanan malzemeler ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.2). Bu maden atiklari, uygun olmayan
bir sekilde ¢evreye birakildiklarinda ¢evre ve insan sagligi icin tehdit olusturmaktadir.
Ozellikle cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisi sonrasinda ekonomik yonden degersiz
atiklarin iyi belirlenememis bir yontemle depolanmasi maden isletmesine her giin ekstra
mali yik olarak yansimasina ve gevresel risklere sebep olabilir. Maden atiklarini
olusturan artiklar1 ve pasalar1 yonetmek i¢in bir¢ok segenek mevcuttur. Bunlardan en
yaygin olarak uygulanan yontemler sunlardir (BRGM, 2001; MMSD, 2002; Coil ve dig.,
2012):

- Goletler ya da barajlarin igerisine bulamag veya ¢camur halinde artiklarin atilmasi,
- Atik barajlarinin insaatinda pasalarin dolgu malzemesi olarak kullanilmast,

- Atiklarin susuzlandirilarak ya da su oranlarinin azaltilarak depolanmasi,

- Yiizey sularina artiklarin depolanmasi (deniz gol, nehir vb.),

- Yeraltindaki bosluklara artik ve pasalarin karistirilarak ya da tek baslarina

¢imentolu ya da ¢imentosuz olarak doldurulmasi.
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Sekil 2. 2: Bir agik ocak madeninde olusabilecek atiklar (Coil ve dig., 2012).

Maden artiklari, cevher hazirlanma ve zenginlestirme siirecinde cevherin ekonomik
olarak kazanilmasindan sonra geriye kalan, cogunlukla gang mineraller ve ¢ok az bir
miktarda giiniimiiz sartlarinda ekonomik degeri olmayan cevher igeren, ince taneli bir son
irtindiir. Diger bir ifadeyle bu maden tesis artiklari, islem tipine bagli olarak yiiksek
oranda su icerebilen, ¢cok ince taneli piilp kivaminda bir malzeme 6zelligi gosterir. Bu
artiklarin, cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisinde gesitli fiziko-kimsayal (flotasyon
vb.) yontemler sonrasi kimyasal igerikleri son derece karmasik olabilmektedir. Ayrica
maden artiklari, iiretilen cevherin fiziksel, kimyasal, jeolojik dzelliklerine bagli olarak da
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle iyi bir atik yonetimini olusturabilmek i¢in maden
artik Ozelliklerinin uygun bir sekilde belirlenmesi ve davramiglarinin anlagilmasi
onemlidir. Bununla beraber madencilik faaliyeti sonucu ortaya ¢ikacak olan atiklarin
nasil ve nerede bertaraf ya da depolanacagini belirlemek i¢in arazinin fiziksel ve ¢evresel

durumlar1 da degerlendirmelidir. Ozellikle cevresel agidan risk olusturabilecek artiklar,



giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi ya da uzaklastirilarak tehlike tasimayan sartlarda
depolanmasi gereken malzemelerdir. Bu nedenle bu gibi artiklarin tanimlanmasi,
siniflandirilmasi, bertarafi ya da depolanmasi diinyada endiistrinin her alaninda hassasiyet

ile yaklasilan bir konudur (Tailsafe, 2004; Journeaux Assoc., 2012).

Artiklarin depolanabilmesinde dogru yontemin secimi, maliyet, ¢evresel performans ve
depolanan malzemenin dagilma ya da duraylilik riski olmak {izere ii¢ temel faktoriin
degerlendirilmesi esasina baglidir. Ayni zamanda bu parametreler dogrultusunda
secilecek yoOntemlerin uygulanabilmesi, ¢esitli yasal diizenlemeler igerisinde

gerceklesmektedir (Tailsafe, 2004; Journeaux Assoc., 2012).

2.2.1. Maden Artiklar1 Hakkindaki Ulusal ve Uluslararas1 Mevzuat

Ulkemizde 2015 yilina kadar maden atiklar ile ilgili dogrudan bir yasal diizenleme
bulunmamaktaydi. Maden atiklari, 6zelinde ayr1 bir yonetmelik yayimlanip yiiriirliige
girene kadar, Atiklarin Diizenli Depolanmasi’na iliskin yonetmelik hiikiimlerine tabi
olunmustur. Giiniimiizde ise Avrupa Birligi’nin 2006/21/EC sayili Maden Atiklarinin
Yonetimi Direktifi geregince, Maden Atiklarinin Yonetimi Yonetmeligi’nin iilkemiz
mevzuatina uyarlanmasi ile ilgili calismalar yiiriitiilmiis ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan hazirlanan “Maden Atiklar1 Yonetmeligi Taslagr” 13.08.2014 tarihinde
gorlslere acilarak duyurulmustur. Bu siirecin sonunda ise “Maden Atiklar1 Yonetmeligi”
15 Temmuz 2015 tarihinde 29417 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiirtirliige girmis
ve “macun” kelimesi ilk defa artik bertaraf yontemi olarak yasal bir diizenlemeye

girmistir (CSB, 2015a). Bu yonetmelikte gecen dnemli tanimlar séyledir;

- Madenlerin zenginlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin depolanmasina
yonelik olarak insa edilen sedde ve arkasinda bir rezervuar olusturan miihendislik

yapisina Atik Baraj,

- Herhangi bir maden atig1 bertaraf tesisinin isletilmesi esnasinda, tesis i¢inde veya
disinda ¢evre ve/veya insan sagligi i¢in aninda veya daha sonra ciddi tehlikeye
yol agabilen bir olay1 veya birden fazla tehlikeli maddenin sebep oldugu biiyiik

bir yayilim, yangin veya patlama olayina Biiyiik Kaza,



- Madenlerin aranmasi, c¢ikarilmasi, hazirlanmast ve zenginlestirilmesi veya
depolanmasi sonucunda olusan kat1 veya slam/sulu ¢amur seklinde madde veya

malzemeye Maden Atigl,

- Depolanan maden atiklarindan siiziilen ve kaynaklanan her tiirlii stviya Sizinti

Suyu denilmektedir.
Ayrica genel hiikiimler kisminda yer alan temel iki madde asagidaki gibidir;

- Maden atiklarinin siirdiiriilebilir ¢evre ve insan saglig ile stirdiiriilebilir kalkinma
prensipleri géz onitinde bulundurularak yonetilmesinde mevcut en iyi teknik ve

teknolojilerin secgilmesi ve uygulanmasi esastir.

- Maden atiklarinin depolandigi bertaraf tesislerinin, kapatma islemlerinin kisa
siirede uygun olarak yapilabilmesi ve kullanim Omriiniin artirilmasi amaciyla,

ati@a susuzlastirma/kurutma islemlerinin uygulanmasina 6ncelik verilir.

Bunlarla birlikte Bakanlik¢a sunulan yonetmeligin Ek-1’inde yer alan Atik Ydnetimi

Plan1 asagidaki maddeler dahilinde olusturulmasi istenmektedir:
1. Tesisin 1/25.000 6l¢ekli topografik haritadaki yeri, koordinatlari,
2. Tesisin vaziyet plani (idari/teknik tiniteler 1/5000-1/1000 6lgekli),

3. Cevherin bulundugu formasyonun jeolojik ve litolojik yapisi, mineralojisi,
cevherlesme yapist (masif, damar tipi, sa¢inimli vs.), jeokimyasi, cevherin
yataklanma sekli ve boyutu ve diger jeolojik birimlerle olan kontak iliskisi,

alterasyon durumu,
4. Madencilik faaliyetleri sonucu olugan atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,

5. Proseste kullanilacak kimyasal maddelerin isimleri ve Ozellikleri (malzeme

giivenlik bilgi formlar),

6. Maden atiginin ve atiklarin depolandigi alanin mineralojik, jeoteknik ve

jeokimyasal davranis 6zelliklerinin belirlenmesi,



7. Maden atigmin karakterizasyonu, atigin miktari ve maden atik bertaraf tesisinin

sinifi,

8. Maden atiklarinin geri kazanim, yeniden kullanim ya da maden sahasi disinda
baska bir sektorde hammadde olarak kullanilmasi planlaniyor ise, atigin miktari,

atik kodu, proses bilgileri ¢evresel etkilerine iligkin bilgiler,

9. Maden atik yonetiminin gevre ve insan saglig1 tizerine muhtemel etkileri, isletme,

kapatma ve kapatma sonrasinda alinacak onlemler;

a. Maden atig1 olusmadan Onceki mevcut su ve toprak Ozelliklerinin

incelenmesi,

b. Maden atiklarinin su kaynaklari, hava, toprak ve canli yasami {izerine

olabilecek etkileri ve alinacak onlemler,
10. Dahili acil eylem plani,
11. Cevresel izleme plani.

Ulkemizde maden isletmeleri ve atiklari, halen vyiiriirliikte olan ve asagida listesi verilen
kanun ve yonetmeliklere dogrudan veya dolayl olarak tabidir (CSB, 2015b):

- Maden Atiklar1 Yonetmeligi (2015)

- Cevre Kanunu (1983)

- Maden Kanunu (1985 ve 2015)

- CED Yonetmeligi (2014)

- Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (2005)

- Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi (2004)

- Toprak Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi (2001)

- Atik Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Y6netmelik (2008)

- Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (2010)
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- Madencilik Faaliyetleri Ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmas:

Yonetmeligi (2010)
- Bazi Tehlikesiz Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi (2011)

- Diger ilgili mevzuat (Su Uriinleri Kanunu (1971) ve Su Uriinleri Y&netmeligi
(1995)).

Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yonetmeligine (AYGEILY, 2008) gore; Ek-1 atik
siniflamalar1 tablosunda madencilik atiklar1 “Q11 kodu ile hammadde c¢ikarilmasi ve
islenmesinden kaynaklanan kalintilar (6rnegin, petrol sahasi sloplari, madencilik atiklari
ve benzeri)” olarak ifade edilmektedir. Ayrica Ek-IV’te atik listesi tablosunda 1. sirada
madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi, isletilmesi, fiziki ve kimyasal isleme tabi tutulmasi
sirasinda ortaya ¢ikan atiklar yer almakta ve tiirlerine gore ayrilmaktadir (Tablo 2.1).
Yonetmeligin Ek-IV’iinde verilen Atik Listesinde (A) isaretli atiklar, tehlikeli atik
konsantrasyonuna bakilmaksizin tehlikeli atik sinifina girmektedir. (M) isaretli atiklarin
tehlikelilik o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilacak calismalarda, tehlike arz
edebilecek olusumlarin konsantrasyon degerleri esas alinarak yapilir. Bununla birlikte

29 <e

maden atiklart; “tehlikeli”, “tehlikesiz” ve “inert” atiklar olarak ii¢ sinifta toplanir (CSB,

2015h).

Tablo 2. 1: AYGEIY de yer alan madencilik atiklarinin listesi (Atik Yonetimi Genel Esaslarina
Iliskin Yonetmelik, 2008).

(01) MADENLERIN ARANMASI, CIKARILMASI, iISLETILMESI, FiZiKi

01 VE KIMYASAL iSLEME TABi TUTULMASI SIRASINDA ORTAYA
CIKAN ATIKLAR
0101 Maden kazilarindan kaynaklanan atiklar

010101 Metalik maden kazilarindan kaynaklanan atiklar
010102 Metalik olmayan maden kazilarindan kaynaklanan atiklar
Metalik Minerallerin Fiziki ve Kimyasal Olarak Islenmesinden Kaynaklanan

0103 Atiklar
01 03 04* | Siilfiirli cevherlerin islenmesinden kaynaklanan asit iiretici maden atiklari A
01 03 05* | Tehlikeli madde igceren diger maden atiklari M

01 03 06 01 03 04 ve 01 03 05 disindaki diger maden atiklari

Metalik minerallerin fiziki ve kimyasal islenmesinden kaynaklanan tehlikeli
maddeler igeren diger atiklar

010308 01 03 07 disindaki diger tozumsu ve pudrams: atiklar

010309 01 03 07 disindaki aliiminyum oksit iiretiminden ¢ikan kirmizi gamur

01 0399 Baska bir sekilde tanimlanmamuig atiklar

01 03 07*
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Tablo 2.1 (devam):

Metalik Olmayan Minerallerin Fiziki ve Kimyasal Islemlerinden
Kaynaklanan Atiklar

Metalik olmayan minerallerin fiziki ve kimyasal islenmesinden kaynaklanan
tehlikeli maddeler i¢eren atiklar

010408 01 04 07 disindaki atik kaya ve ¢akil tasi atiklari

010409 Atik kum ve killer

010410 01 04 07 disindaki tozumsu ve pudramsi atiklar

010411 01 04 07 disindaki potas ve kaya tuzu islemesinden kaynaklanan atiklar

01 04

0104 07*

01 04 07 ve 01 04 11 disindaki minerallerin yikanmasi ve temizlenmesinden

010412 kaynaklanan ince taneli atiklar ve diger atiklar

010413 01 04 07 disindaki tag yontma ve kesme islemlerinden kaynaklanan atiklar

010499 Baska bir sekilde tanimlanmamig atiklar

Bazi durumlarda artigin tehlikeli, tehlikesiz ya da inert karakterde bir maden atig1 olmasi
dikkate alinmaz. Ornegin bir maden artik depolama alani, kapanmadan sonraki izleme
stiresi de dahil, kisa veya uzun vadede yapisal biitiinliigii veya isletilmesi ile ilgili bir
uygunsuzluk durumunda cevre ve insan sagligi iizerinde ciddi sorunlara yol agiyorsa
yiiksek riskli sinifina girerek degerlendirilir (Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi,
2005).

Bir artik depolama tesisi insan sagligi ve cevre agisindan ciddi tehlike potansiyeli
degerlendirmesi asagidaki faktorler dikkate alinarak yapilmalidir (Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik, 2010):

- Tesisin boyutu ve 6zellikleri,

- Tesisteki atigin miktar1 ve niteligi,

- Atik y1gimin egim agist,

- Atik y181n i¢inde dahili yer alt1 suyu olusturma potansiyeli,

- Zeminin durayliligi, gecirimli yada gecirimsiz tabakalarin varligi, 6zellikle kil
gibi malzemeleri igerip icermedigi,

- Topografya,

- Suyollarina, yap1 ve binalara yakinlik.

Atik Yonetimi Hakkinda AB Miiktesebat Rehberi’nde (CPS, 2012) atik yonetimi

hakkinda asagidaki hususlara 6nemle deginilmektedir:
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Atik yonetimi politikasi, atiklarin ¢evre ve saglik tizerindeki olumsuz etkilerinin
azaltilmasi, enerji ve kaynak verimliligi olan bir Avrupa ekonomisinin tesvik
edilmesi amaci ile son otuz yil i¢inde gelistirilen eylem planlar1 ve ikincil
mevzuatlar yardimi ile Avrupa Birligi (AB)’nde olduk¢a diizenlenmis bir
cerceveye dayanmaktadir.

Atiklari yonetimine iliskin AB politikasinin bes ana hedefi bulunmaktadir:

- Cevre dostu olan ve daha az atik-yogun teknoloji ve islemlerin tesviki ve gevre
dostu olup geri doniisiimii mimkiin {riinler lretmek yoluyla atiklarin
Oonlenmesi;

- Ogzellikle hammadde olarak yeniden kullanim ve geri kazanim ile atiklarin
yeniden isleme tabi tutulmasinin tesvik edilmesi;

- Avrupa diizeyinde baglayici cevre standartlarinin (6zellikle de mevzuat
baglaminda) ortaya konmasi suretiyle, atik bertarafinin iyilestirilmesi,

- Tehlikeli maddelerin taginmasina iliskin hiikkiimlerin sikilastirilmast;

- Kirlilige maruz kalmais arazilerin 1slah edilmesi.

AB iiye devletleri tarafindan kabul edilen 2006/12/EC sayili Atik Cergeve

Yonergesi bes adimdan olusan atik hiyerarsisini (atifin onlenmesini takiben

sirasiyla yeniden kullanim, geri doniistim ve geri kazanim, yakma ve son olarak

diizenli depolama gibi yontemler ile atigin bertaraf edilmesi) tesis etmistir. Ancak,
cok pargalanmis ve etkisiz oldugu gerekgesiyle elestirilen ilgili politika gercevesi,

2008 yilinda gézden gegirilmis ve AB diizeyinde daha kapsaml1 bir atik politikasi

insa edilmesi amaci ile 2008/98/EC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey

Yonergesi kapsaminda yeniden diizenlenmistir. Cergeve Yonerge, atik iiretimi ve

yonetiminden kaynaklanan olumsuz etkilerin 6nlenmesi ve azaltilmasi ve kaynak

kullanimda verimliligin arttirilip, etkilerin azaltilmasi1 yoluyla ¢evre ve insan
sagliginin korunmasina yonelik spesifik tedbirler ortaya koymaktadir. Geri
doniisiim konusunda yeni hedefler tanimlayan Y®onerge uyarinca Uye Devletler,
evsel ve benzeri atiklarin %50’sinin ve ingaat ve yikim isleri atiklarinin %70 inin

2020 yilina kadar geri doniistimiinii temin etmekle ylikiimliidiir.

Atigin 6nlenmesinin veya atik geri doniisiim veya kazanimin miimkiin olmadig:

hallerde, atigin yakilmasi veya son ¢are olarak diizenli olarak depolanmasi

gerekmektedir. Atik yakma ve diizenli depolama ile ilgili AB yasasi, atigin s6z
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konusu yontemlerle ¢evreye en zarar gelecek sekilde yontemini ongérmektedir.
Bu anlamda, AB hukuku belirli atik tiirlerini yasaklamakta (kullanilmig lastikler
vb.), biyobozunur atiklarin kademeli olarak azaltilmasi1 ve azot oksitler (NOy),
kikiirt dioksit (SO2) ve hidrojen kloriir (HCI) gibi baz1 emisyon limitlerinin
belirlenmesi gibi tedbirleri igermektedir.

Maden kaynaklarinin ¢ikarilmasi ve islenmesinden kaynaklanan atiklar;
cevherden, minerallerin ayristirilmasindan sonra kalan atiklarin yani sira humus,
ortli ve atik kaya gibi materyallerden olusmaktadir. Madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanan atik akislari, ¢cevreye karsi fiziksel tehdit olusturan atil atiklar ile
demir dis1 metal madencilik endiistrisi tarafindan iiretilen agir metaller gibi
tehlikeli atiklari icermektedir. S6z konusu atik akiglari, asit ve alkalin drenaji ve
atiklarin depolanmast i¢in insa edilen barajlarin ¢okmesi gibi gesitli riskler
olusturmaktadir. Ayni1 zamanda, atik bertaraf tesislerinin kurulmasi, arazi
verimliligin kaybi, toz ve erozyon olusumu gibi ¢evre iizerinde ¢esitli olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Bu baglamda, AB’nin madencilik atiklarina iliskin
politikasi, bertaraf tesislerinde uzun vadeli istikrar saglanmasin1 ve madencilik
faaliyetlerinin, su ve toprak iizerinde, asit veya alkali drenaji ve agir metallerin
sizmast sonucu olusan olumsuz etkilerini hafifletmeyi amaclamaktadir.

Dogal madenleri ¢ikarma ve isleme endiistrilerinden atiklarin yonetimine iliskin
ve 2004/35/EC sayili Yonergeyi tadil eden 15 Mart 2006 tarihli ve 2006/21/EC
sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yonergesi — Avrupa Parlamentosu,
Konsey ve Komisyon Bildirimi; yeraltindan maden ¢ikarma faaliyetinde bulunan
sanayilerden (madencilik) kaynaklanan atiklarin, ¢evre ve insan sagligina yonelik
risklerin g6z oniinde bulundurularak yonetimini iyilestirmek amaciyla, birtakim
asgari yukiimliliikler ortaya koymaktadir. Bu yonerge, ozellikle atik geri
kazanimim tesvik etmek suretiyle, dogal kaynaklarin korunmasina katkida
bulunmay1 hedeflemektedir.

Yeraltindan maden cikarma faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin icindeki
materyaller, maden arastirma, madeni ¢ikarma ve isleme tabi tutma esnasinda
imha edilmektedir. Y1llik 400 milyon tondan fazla hacim ile (yilda iiretilen toplam
atigin %30’una yakin oldugu tahmin edilmektedir), Avrupa Birligi diizeyinde

genis bir atik kolu olusturmaktadir. Bu dogrultuda, bu yonerge, maden ¢ikarma
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faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin, insan saglig1 ve ¢cevreye herhangi bir zarar
vermeksizin, giirtiltii ve kokuya neden olmaksizin, 6zel dnemdeki yerleri ve
bolgeleri etkilemeksizin idare edilmesine yonelik olarak, {iye devletler tarafindan
uygun Onlemler alinmasinmi gerektirmektedir. Bu dogrultuda, isletme sahipleri,
maden ¢ikarma faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin asgari diizeye indirilmesi,
isleme tabi tutulmasi, geri kazanimi ve bertaraf edilmesine iliskin atik yonetim
planlar1 olusturmakla yiikiimliidiir. Y6nerge, maden ¢ikarma endiistrisine iliskin
tiim sektorlerden gelen atiklar1 kapsamaktadir. Bununla birlikte, bu yonergede yer
alan hiikiimler, 6nemli ¢evre ve saglik sorunlarina veya biiylik kazalara neden
olmas1 muhtemel sektorleri esas olarak etkilemektedir.

Yonerge, genel olarak, asagida belirtilen hususlara odaklanmaktadir:

- Atik yonetimiyle ilgili eylemsel hususlar,

- Toprak ve su kirliliginin 6nlenmesi,

- Atik yonetim tesislerinin istikrarinin saglanmasi.

596/2009/AT sayil1 Yonetmelik, 2006/21/AT sayil1 Yonerge’nin 12. Maddesini
tadil etmekte ve mevcut Yonergenin ikincil derecede dnemli olan unsurlarini tadil
edecek hiikiimleri ortaya koymaktadir. Bu baglamda, Avrupa Komisyonu, mali
garantinin olusturulmasi ve denetimler i¢in teknik kilavuzlar gibi verilerin diizenli
olarak aktarilmasi ve uyumlastirilmasi i¢in gerekli hiikiimlerin kabul edilmesi
konusunda yetkilendirilmektedir.

Madencilik faaliyetlerinde cevher artig1 ve atik kayanin yonetimi i¢in mevcut en
iyl tekniklere iliskin referans belge, Avrupa Komisyonu’nun “Madencilik
Faaliyetlerinin Giivenli Bir Sekilde Gergeklestirilmesine iliskin Tebligi” (COM
(2000) 664) temelinde Avrupa Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Biirosu
(IPPC) tarafindan gelistirilmistir.

Cevher artign ve kaya atiklarinin daha iyi yonetilmesi i¢in Mevcut En Iyi
Teknikler Referans Belgesi (BAT Referans Belgesi) hazirlanmasi fikri,
Aznalcollar ve Baia Mare’deki atik barajlarinin ¢6kmesi sonucu giindeme
gelmistir. Bu kilavuz belge, cevher artigi ve kaya atiklarinin daha 1yi
yonetilmesinde ve soz konusu faaliyetlerden kaynaklanan g¢evresel tehditlerin
onlenmesinde atik bertaraf tesislerinin uygulamasi tavsiye edilen iyi uygulama

orneklerini sunmaktadir.
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e Tehlikeli maddeleri iceren biiyilk kazalarin sebebiyet verdigi zararlarin
kontroliine iliskin AB Yo6nergeleri (SEVESO Il) uyarinca tesis isletmecisi, biiytlik
kazalarin onlenmesi i¢in gerekli tiim onlemleri almak ve bu kazalarin insan ve
cevre lizerindeki etkilerini sinirlamakla yiikiimliidiir. Bu ¢ergevede, isletmecinin,
gerekli tiim Onlemlerin alindigr hususunda yetkili kuruma kanit sunma
yiikiimliiliigi bulunmaktadir. Ayni1 zamanda, biiylik miktarlarda tehlikeli madde
bulunduran isletmeler, bu husus hakkinda yetkili mercilere bildirimde bulunmak
zorundadir. S6z konusu bildirim, isletmeci, ilgili tehlikeli maddeler ve isletmenin
yakin ¢evresine iligkin ayrintilar1 igermektedir.

e Isletmeciler, tesis biinyesinde bir acil énlem plan1 olusturmali; ayrica dis acil
onlem planinin hazirlanmasi i¢in yetkili mercilere bilgilendirmede bulunmalidir.
Ayrica, bazi spesifik bilgilerden olusacak bir giivenlik raporu hazirlanmalidir. Bu
raporda, tesisteki tehlikeli maddelere iliskin giincellestirilmis bir envanter de yer
almalidir. Biiylik bir kazay1 takiben igletmecinin yetkili kurumu bilgilendirme
yikiimliiligli bulunmaktadir. Kazanin kosullari, kazaya karisan tehlikeli
maddeler konusunda bilgilendirmede bulunmali, kazanin etkilerinin azaltilmasina
iliskin adimlar konusunda bildirim yapilmali ve bu tiir kazalarin yinelenmesinin

ontline gegmelidir.

2.2.2. Madencilik Faaliyetlerinden Kaynaklanan Artiklarin Cevreye Olan Etkileri
Madencilik faaliyetlerinde depolanma sartlarin  en 1iyi sekilde saglanmasi
gerekmektedir. Madencilik faaliyetinin baslamasindan itibaren isletme sirasinda ve

sonrasinda olusan ¢evre problemlerini siniflandiracak olursak;

- Bitkisel topragin alinmas1 sonucu olusan arazi bozulmasi,

- Acik ocak maden isletmeciligi sirasinda yapilan ocak alaninda meydana gelen
arazi bozulmalari, toz, patlatma ve giiriiltii emisyonlari,

- Pasa ve artik sahalarindan kaynaklanan, su ve toprakta olusabilecek kirlenmeler,

- Cevher hazirlama ve zenginlestirme sonucu havada, toprakta ve suda olusabilecek
kirlenmeler,

- Yeraltt maden isletmeciligine bagli olarak ocak ¢okmeleri ve su birikmesi ile ilgili

problemler (T.B.M.M., 2010).
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Madencilik faaliyetleri siiresince ortaya ¢ikan atiklarin sebep olabilecegi en Onemli
cevresel etkiler, yeralti ya da yeriistii su kirliligi ve stabilizasyon sorunlar1 olarak
adlandirilabilir (Cetiner ve dig., 2006).

2.2.2.1. Su Kirliligi

Madencilik faaliyetlerinde atik yonetiminde siirdiiriilebilir, yerinde, dogru ve yeterli
tedbirler alinmadig1 takdirde g¢evresel olarak olumsuzluklar goriilebilir. Yeriistiinde
atmosferik kosullara maruz kalan artiklar yer alt1 sularini kirletebilirler. Serbest yiizey ve
yer alt1 sularinin hareketli olmasi, su kirliligi sorununu énemli kilmaktadir. Kirlilik, dogal
akintilarla ve nehirler yoluyla yiizeyden tasinabilecegi gibi, sizint1 ve katmanlar arasi
emilim yollari ile de yeralt1 sularina karisarak tasinabilir. Ornegin, yagmur sularinin veya
madencilik faaliyetleri sonucu olusan sularin siilfiirlii mineral igerigine sahip artiklarin
icerisine niifuz etmesi siilfirik aside ve ortamda metal ¢Oziinmesine neden olabilir
(Cetiner ve dig., 2006). Bu yolla olusan siilfid oksidasyonunu takiben AMD olusabilir.
Ayrica bu durum diisiik pH ortaminda ¢6ziilebilen agir metallerin ¢evreye yayilmasina

neden olur ve agir metal mobilizasyonu gergeklesir.

Agir metal ifadesi, periyodik cetvelin {igiincii ya da daha yiiksek periyodunda bulunan
metaller i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak zehirli ve gevre kirliligine neden olan tiim
metaller agir metal olarak adlandirilmaktadir. Agir metal tanimi fiziksel 6zellik ag¢isindan
yogunlugu 5 g/cm®ten daha yiiksek olan metaller igin kullanilir. Bu gruba kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak tizere 60’tan fazla metal
dahildir. Metallerin ekolojik sistem {izerine etkilerinden bahsederken aslinda metalin ait
oldugu grubun ele alinmasi ve bu 6zelligin vurgulanmasi biyolojik etki acisindan ¢ok
daha anlamhidir. Agir metaller, asit yagmurlarinin ya da asidik sularin metal igerikli
endiistriyel atiklari ve topragin bilesimde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve dolayist ile
coziinen agir metallerin 1rmak, gol ve yeralti sularina ulagsmasiyla su kaynaklarina
gecerler. Sulara taginan agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat,
stilfiir seklinde kat1 bilesik olusturarak su tabanina ¢oker ve bu bolgede zenginlesirler.
Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolayr da sularin agir
metal konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir. Ulkemizde de basta tuz ihtiyacimizi

karsiladigimiz tuz g6li olmak iizere kapali gollerimizde yeterli cevresel onlem alinmadigi
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ve su havzalarinda kontrolsiiz sanayilesme yapildigindan dolayr agir metal

konsantrasyonu siirekli yiikselmektedir (Kahvecioglu ve dig., 2001).

2004 yili Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeliginde kadmiyum metali, demir ve demir dist
metal cevherleri ve endiistrisi, ¢inko madenciligi, kursun ve ¢inkonun rafinize edildigi
tesisler, kalsiyum, floriir, grafit ve benzeri cevherlerin hazirlanmasini igeren maden

sanayi atik sularinin alic1 ortama desarj degerleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2. 2: Madencilik endiistrisinde atik sularinin alic1 ortama desarj standartlar1 (Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi, 2004).

Kompozit Kompozit numune*
Parametre Birim numune* 24 saatlik

2 saatlik
Kursun (Pb) (mg/L) 0.5 -
Toplam Siyaniir (CN") (mg/L) 0.1 -
Demir (Fe) (mg/L) 3 -
Cinko (Zn) (mg/L) 3 -
Serbest Kiikiirt (S) (mg/L) 15 10
Civa (Hg) (mg/L) - 0.05
Kadmiyum (Cd) (mg/L) - 0,2
Bakir (Cu) (mg/L) 5 3
Toplam Krom (mg/L) 2 1
pH - 6-9 6-9

Not:* Kompozit numune; evsel ve endiistriyel atik sularda belirli zaman araliklarinda atik su debisiyle orantili olarak alinan karigik
numuneyi ifade eder.

Tablo 2.2°de goriildiigii tizere alic1 ortam desarji pH degeri 6-9 araliginda istenmektedir.
Madenlerde drenaj sularinin pH degeri kuvvetli bazikten kuvvetli asidige genis bir
aralikta degiskenlik gosterebilmektedir. Diisiik pH hem asiditenin, hem de hidrojen iyon
konsantrasyonunun artmasi demektir. Asidite artisinin bir baska sonucu jeokimyasal
degisimle ilgilidir. Minerallerin asit ortaminda bozusmalarina bagli olarak alici ortama
metal salinir. Artan metal konsantrasyonu da suda metal zehirliligine sebep olur. pH’nin
dolayli etkisi ise metallerin ¢oziiniirliikleri ile ilgilidir. Genel olarak metallerin asitli
ortamda ¢oziiniirliikleri artmaktadir (Sekil 2.3). Basta Fe, Mn ve Al olmak tlizere Ca, Mg,
Cu, Pb, Zn, Co, As ve Cd gibi metal ve agir metal iyonlar1 ¢ozeltiye gecmektedir
(Karadeniz, 2008).

Sularda hidrojen iyonu konsantrasyon olgiisii olan pH; bir bilesikteki hidrojen iyonu
konsantrasyonunun negatif logaritmasi olarak tanimlanir ve matematiksel olarak pH= -

log [H*] seklinde gosterilir. Sularin pH degerleri 0-14 arasinda degisir; H iyon artmasi
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pH’nin diismesine, H* iyonlar1 konsantrasyonunun azalmasi veya OH" iyonlarinin artmasi
ise pH’nin yiikselmesine neden olur. Buna goére olusturulan pH cetvelinde pH= 0-7 asidik,
pH= 7-14 bazik, pH= 7 nétr’diir. pH, suyun korozif veya ¢okelme egiliminin 6nemli bir

Olclitiidiir. Dogal sularin pH degerleri, normal kosullarda 4-9 arasinda seyreder.

120 - .
Fe i A FEE+A Mn?+ M2
100 - i T 1
=) 1
E 80 - i. \
= !
> 60 :
£ 11 '
= \
5 40 - ! . \
= 1
=] 1 i
A x
i} \\ ‘\-. . ¥ - -"‘L,‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12
pH

Sekil 2. 3: Bazi metal iyonlarmin teorik ¢oziiniirliigii (EPA, 1983).

Sudaki pH, genelde karbonat sistemi ile dengelenmektedir. Buna gore, suda
karbondioksit (CO2), karbonik asit (H.COs), bikarbonat (HCO3") ve karbonat (COs7?)
iyonlari, bir denge halindedir. Bu denge, suyun pH degerini belirler ve etkiler. Dengenin
COz’a dogru kaymasi1 durumunda pH diigser, CO3’a dogru kaymasi halinde ise pH artar.
Bir suyun pH’s1 suda erimis olarak bulunan karbonat, bikarbonat ve serbest karbondioksit
konsantrasyonuna baglidir (Sekil 2.4). Karbondioksitle suyun pH’st; sicaklik, tuzluluk ve
alkaliniteye bagli olarak degisir. Alkalinite, korozyon kontroliinde O6nemli bir
parametredir. Alkalinite 6l¢timleri, atik sularin ve ¢amurlarin asiditeyi tamponlama
kapasitelerinin degerlendirilmesinde kullanilir. Karbondioksit, asidik bir gaz oldugundan,

karbondioksitin uzaklastirilmasi ile Esitlik 2.1, 2.2 ve 2.3 bagintilarina gore suyun pH’si
artar (Topgu, 2013; Dinger, 2014).

COz + H20 <> H2CO3 > HCO3™ + H* [2.1]

HCOs < H* + CO32 [2.2]
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COs2 + H20 <> HCO3 + OH- [2:3]
100
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Sekil 2. 4: Toplam karbondioksit, bikarbonat ve karbonat miktar1-pH iligkisi (Wetzel,
1983; Topgu, 2013).

Dogal sulardaki baglica bazlar; karbonat ve bikarbonatlardir. Sudaki titre edilebilir yani

tepkimeye sokulabilir bazlarin toplam konsantrasyonu toplam alkalinite olup, litrede

bulunan kalsiyum karbonat (CaCOs3) miktari olarak ifade edilir. Toplam alkalinite, pH-

tamponlama kapasitesi veya sularin asit notralizasyon giicii olarak da tanimlanabilir.

Yiiksek alkaliniteye sahip sular, pH degisimlerine kars1 daha stabildir (Sekil 2.5).

prH

Diisiik
alkalinite

Yiiksek
alkalinite

|
06.00

12.00

18.00

Zaman

1 1
24.00 06.00

Sekil 2. 5: Diisiik ve yiiksek alkaliniteli sularda pH’nin zamana bagli degisimi (Topgu, 2013)
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Ayrica sudaki toplam ¢oziinmiis katilar, inorganik tuzlari ve az miktarda organik
maddeleri igerirler. Buradaki tuzluluk, bir litre sudaki ¢6ziinmiis iyonlarin toplam
konsantrsyonudur. Gerek ylizey sular1 gerekse yeralti sulari, temas halinde olduklari
toprak ve kaya¢ malzemeden mineral ¢ozerler. Coziinmiis ana iyonlar; sodyum (Na®),
potasyum (K*), kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*?), bikarbonat (HCOs3), klor (CI),
karbonat (COs?) ve siilfat (SO4?)’tir. Bu bahsedilen iyonlar, suda elektrik iletimini
saglarlar. Elektrik iletkenligi ise suyun ¢Oziinmiis mineral igeriginin baska bir deyisle
tuzluluk derecesinin bir gostergesidir. Birimi ps/cm olup, saf suyun kondiiktivitesi 1
us/cm, dogal sularin kondiiktivitesi 20-1500 ps/cm arasinda degisir. Suyun tuzlulugunun
artmasina kosut olarak elektrik akimini iletme kapasitesi de artar (Topgu, 2013). Yiiksek
degerde bu 6zellik, metal yiizeyler i¢in koroziftir. Dolayisiyla asirt Toplam Coziinmiis
Kati Madde Miktar1 (TDS) artik nakil hatti borular icinde tabakalagmaya da sebep
olabilir.

TDS, sularin mineral ve iyon zenginligini gosteren dnemli parametrelerden birisi olup,
sularda ytliksek oranda TDS bulunmas1 (>2000 mg/L) hemen her kullanim amaci i¢in suda
iyon giderme islemini gerektiren bir durumdur. Bu tip bir su, endiistriyel veya sosyal su
temininde kisitli amaclar haricinde kullanilamamaktadir. Iletkenlik ile arasinda Esitlik

2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7°de belirtildigi gibi bir orant1 vardir (Proses TiM, 2015);

TDS mg/L (gr/t) = 0,50 x iletkenlik pus/cm [2.4]
Saf sularda;
TDS mg/L (gr/t) = 0,68 x iletkenlik pus/cm [2.5]

Tletkenligi 1000 s/cm’den diisiik sularda;
TDS mg/L (gr/t) = 0,75 x iletkenlik us/cm [2.6]
lletkenligi 1000 - 4000 s/cm olan sularda;

TDS mg/L (gr/t) = 0,82 x iletkenlik pus/cm [2.7]
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Su kirliliginde bir diger énemli konu ise Asit Maden Drenaji (AMD) olusumu veya
olusma riskidir. Biinyesinde siilfiirlii demir minerali (pirit ve pirotin) bulunduran metalik
maden sahalarinda, maden artiklarinin su, oksijen ve mikroorganizmalar yardimi ile
silfiirlii mineralleri ¢oziindiirlip asiditesini silfiirlik metal iyonlarina bagli olarak
yiikseltme olasilig1 bulunmaktadir. AMD’ye sebep olan baz siilfit mineralleri ve buna

karsilik asiditeyi nétiirlestirme potansiteli olan bazi mineraller Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2. 3: AMD riski ve Nétiirlestirme Potansiyeli olan mineraller (Karadeniz, 2008).

Asit maden drenajina sebep olan bazi | Asiditeyi nétiirlestirme potansiteli olan bazi
siilfit mineralleri mineraller
Mineral Formiilii | Mineral Formiilii Mineral Formiilii Mineral | Formiilii
Pirit FeS2 Cinnabar | HgS Kalsit CaCOs Kaolenit | Al2Si20s(OH)4
Galen PbS Realgar AsS Dolomit CaMg(COs)2 | Albit NaAlSizOs
Pirotin FeS Orpiment | As2S3 Ankerit CaFeMgCOs Klorit MgsAl2Siz010(OH)s
Sfalerit ZnS Cobaltite | (Co,Fe)AsS | K-Feldspat | KAISisOs Anortit | CaAl2Si20s
Kalkopirit | CuFeS: Chalcocite | Cuz2S Biyotit K(Mg, Fe)s | Olivin (Mg, Fe)2SiO4
(Al, Fe) SizO10
(OH, F)2
Milerit NiS Covellite Cus Muskovit (KAI2(Al2 Sis | Brusit Mg(OH)2
O10) (OH):2

Yiiksek asiditeyle beraber pH diisebilir, ¢6ziinmiis metal iyon konsantrasyonu ve suyun
tasidig1 askida katt madde (AKM) miktar1 artabilir. Bu durumda gerekli tedbirler
alinmadig1 takdirde, sularmm fiziksel ve fizikokimyasal o6zelliklerini olumsuz
etkileyebilmesinin 6tesinde bu sularda yasayan ya da temas eden canlilar zarar gorebilir.
Asit olusumunu engelleyebilmek igin, oksidasyon reaksiyonunu meydana getiren esas
elementler (silfit, su veya oksijen) lizerine yogunlagsmak gerekir (Benzaazoua ve dig.,
2000; Dagenais ve dig., 2005; Karadeniz, 2008).

AMD olusumunda rol oynayan nedenler incelendiginde, artik malzemesinin biinyesinde
bulunan demir siilfiir mineralleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu minerallerin tepkimeye ilgisi diger
minerallerden daha diisiik olmasina ragmen ortamda genellikle pirit ¢ok miktarda
bulundugundan nemli ortam sartlar1 altinda hava ile temas ettiginde oksitlenir. Bu
tepkime AMD olusumunun baslangi¢c adimidir (Esitlik 2.8) (Deschamps ve dig., 2008;
Karadeniz, 2008 ve 2011).

FeSa(K) + H20 + 7/202(g) — Fe*? (k) + 250472(s) + 2H" + 151 [2.8]
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Ardindan, Fe*? yiikseltgenir (Esitlik 2.9), tepkime iiriinii Fe*® hidrolize ugrayarak
Fe(OH)s halinde ¢okelir (Esitlik 2.10).

Fe*? (k) + O2(g) + 4H* — Fe*3(k) + 2H.0 [2.9]
Fe*3 + 3H20 — Fe(OH)s(k) + + 3H* [2.10]

Giiglii bir oksitleyici olan Fe®* bir miktar daha piritin oksitlenmesine neden olur ve bir
dongi gelisir (Esitlik 2.11).

FeSa(k) + 14Fe*3 + 8H,0 — 15Fe*2 + 250472(s) + 16H* [2.11]
Piritin oksitlenmesini kapsayan dongiinin ifadesi Esitlik 2.12°deki toplam tepkimedir.
FeSa(k) + 7/2H20(s) + 15/402(g) — Fe(OH)s(k) | + 25042 + 4H* [2.12]

Ileriki asamalarda mikroorganizmalar, diger metaller ve ikincil minerallerin katilimiyla
farkl: mekanizmalar siirece son derece karmasik bir yap: kazandirir. Ote yandan, degisik
asamalarda hizlandiran, yavaslatan, engelleyen veya kontrol eden ¢ok sayida etmen
tepkimelerin gidisatini belirler (Karadeniz, 2008 ve 2011).

Genelde demir siilfiir, nem ve oksijen ile beraber oksitlenme iriinlerinin meydana
gelmesinde dogrudan etkin olanlar birincil, asidi nétiirlestiren veya ortaya ¢ikan triinlerle
tepkimeye girenler ikincil ve nihayetinde tasima ya da tiiketme etkisi gosterenler tigiinciil
etmenler olmak tizere ti¢ ayr1 grupta toplanmaktadir. Buna gore, demir siilfiir mineralinin
kendi niteligi (mineralojik ozellikleri, tipi, orani, tane boyutu), Fe*? ile Fe*? iyonlar
arasindaki denge durumu, mikroorganizma varlhigi, ortamim pH degeri ve sicakligi birincil
etmenlerdir. Coziindiiklerinde pH degerini yiikselten karbonatlar, silikatlar ve bazi oksitli
mineraller ikinci gruba dahildir. Su rejimini belirleyen nem, sicaklk, yagis ve riizgar gibi
yerel iklim ve topografya da tigtinciil kabul edilen etmenlerdir (EPA, 1994; Environment
Australia, 1997; Karadeniz, 2008 ve 2011).

Savunulan bir baska goriis ise, etmenlerin kaynak ve ¢evresel olmak iizere iki grup oldugu
yoniindedir. Siilfiirlerin ve asit ndtrlestirme 6zelligi tasiyan minerallerin tipi, miktart ve

malzeme igerisinde dagilimiyla beraber kayanin tipi ve dokusu, tane boyutu, tane boyut
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dagilimi, bosluk hacimleri, bosluklarin aralarindaki iligki (gbzeneklilik ve gegirgenlik),
stkisma ve ayrisma dereceleri dahilinde siralananlar kaynak faktorler olarak
degerlendirilmektedir. iklim, yagis, havanin nemi, hidrojeolojik kosullar, atik hacmi ve
depolama yontemi ise cevresel ve diger faktorler olarak ikinci gruba konmaktadir

(Paktung, 1998; Karadeniz, 2008 ve 2011).

Ozellikle artik igerisindeki kiikiirt orani tespit edilerek artik malzemesinin asit potansiyeli
(AP) degeri bulunur ve AMD riski agisindan degerlendirilir. Bu tez ¢alismasinda asit ve
notralize potansiyelleri modifiye asit baz hesaplama (Acid Base Accounting-ABA)
yontemi kullanilarak belirlenmistir.  ABA metodunda ilk adim AP degerinin
hesaplanmasidir. Bu yontem, Coastech Research Inc. aragtirmacilar tarafindan (1989)
Standard ABA testinde bazi degisiklikler yapildiktan sonra Lawrence (1990) tarafindan
Modifiye ABA yontemi olarak yeniden ifade edilmistir. Burada herhangi bir deneysel
islem so0z konusu degildir. Numunedeki kiikiirt miktar1 analizle tespit edilir. AP
hesaplanirken; kat1 fazdaki kiikiirdiin yalnizca disiilfit (S22) halinde bulundugu, kiikiirdiin
kaynaginin pirit oldugu ve mevcut kiikiirdiin tamaminin tepkimeye girecegi, bir baska
deyisle, oksitlenerek siilfata doniisecegi kabul edilmektedir. Ayrica, tepkime neticesinde
her 1 mol kiikiirdiin 4 mol proton iyonu (2 mol asit) meydana getirecegi varsayilmaktadir.
Bunlarin digindaki hipotezler, oksitleyicilerin sadece oksijen ve sudan ibaret oldugu,
piritten gelen demirin Fe*® ‘e yiikseltgendigi, tiim demirin de Fe(OH)s olarak ¢okelmeye
ugradigidir (Verburg, 2001 ve 2002; Karadeniz, 2008 ve 2011).

Bunun yani sira artik sahasinin bitkilendirme ¢alismasinda, madencilik o6ncesinde,
yiizeyden cevher tabakasinin hemen altindaki katmana degin, biitiin stratigrafik
kesimlerde notiirlestirme kapasitesinin tayin edilmesi onerilmistir. Bu konuyla ilgili
calismalarda, ortii tabakasindaki asit notiirlestirici malzeme sayisallastirilmis ve
notralizasyon potansiyeli (NP) terimi gelistirilmistir. AP ve NP igin bulunan degerlerin
birimleri aymdir. Aralarindaki aritmetik farka veya orana bakilarak numunenin asit tireten

mi, yoksa tiiketen mi oldugu belirlenir (Smith ve dig., 1974; Karadeniz, 2011).

Asit notralizasyon reaksiyonlar1 pH 6.4’lin Gistiinde Esitlik 2.13’deki, pH 6.4’iin altinda
ise Esitlik 2.14 ve 2.15’teki tepkimeler ile ger¢eklesmektedir. Buradan anlasilacagi iizere
AP ve NP degerlerinin birimi CaCOs olarak gosterilmektedir (David, 2003).
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CaCOs(k) + H*(s) = HCOs'(s) + Ca*? (s) [2.13]
CaCOs(K) + 2H*(s) = H2COs(s) + Ca'*? (s) [2.14]
ya da

CaCOs3(K) + H2SO4 = CaS04(Kk) + CO2(g) + H20 [2.15]

Buna karsin kiikiirdiin 1 molii 32 gr, CaCO3’1n 1 molii 100 gr’dir. Buna gore, kiikiirdiin
CaCOz’a agirlikca orant 1: 3,125%e esittir. Numunenin agirlikea icerdigi kiikiirt yiizdesi
3,125 degeri ile ¢arpildiginda, iiretilen asidi notiirlestirmek icin gereken CaCOz3’1n yiizde
agirhigr bulunur. Katsayr 10’la ¢arpilmak suretiyle (3,125x10=31,25), yiizde degeri
bindeye dondstiiriiliir. Dolayisiyla, numunenin analizi sonucunda bulunan S degerinin
31,25 katsayisiyla carpilmasi, sahadaki asit iiretecek malzemenin her tonunu
notiirlestirmek icin gereken CaCOs esdegeri t biriminde AP degerini verir. Eger,
mineralojik bilesimdeki tim S’in degil, siilfitlere bagl S’in asit tiretecegi kabul edilirse,
AP’nin hesaplanmasinda Esitlik 2.16 esitligi kullanilir (Karadeniz, 2008 ve 2011).

AP=9%3S X 31,25 [2.16]

Net notralizasyon potansiyeli (NNP) belirlenirken, ikinci adim NP degerinin
saptanmasidir. Burada da, asit tiiketen mineraller dogada tiimiiyle tepkimeye girer ve asit
tiretenlerle tiiketenlerin ¢éziinme hizlart aymdir gibi bazi varsayimlar s6z konusudur.

Sonuglarin yorumlanmasi igin Esitlik 2.17 ile NNP hesaplanir.
NNP = NP — AP veya NNP = NP/AP [2.17]

Buradaki numunenin NP’si igin, mineralojik bilesimin uygun olmasi kosuluyla ve sadece
karbonatlardan kaynaklanacag: kabul edilirse, toplam karbon analiziyle hesap yapilabilir
(Esitik 2.18). Tim karbonun karbonat halinde oldugu ve tamaminin c¢oziinecegi
varsayildiginda, molekii agirhiklar kullanilarak ve binde degerine gevrilerek, kgCaCO3/t
biriminden bir NP degeri bulunabilir (Karadeniz, 2011).

NP (C) = %C / 83,33 [2.18]

Benzer hesaplama, Esitlik 2.19 ile karbon yerine CO> dikkate alinarak da yapilabilir
(Karadeniz, 2011).



25

NP (CO2) = %CO, / 22,73 [2.19]

Ayrica, mineralojik ve kimyasal analiz sonuglarina gére numunedeki NP’nin kaynaginin
kalsiyum iceren mineraller oldugu diistiniiliiyorsa, NP; kalsiyum yiizdesi baz alinarak
Esitlik 2.20 ile hesaplanabilir (Karadeniz, 2011).

NP (Ca) = %Ca / 25,00 [2.20]

NP’nin sadece kalsiyum i¢eren minerallerin degil, onlarla birlikte magnezyum igerenlerin
de c¢oziinmesiyle olustugu kabul edilirse, her iki mineralin yitizdeleri Esitlik 2.21

kullanilmak suretiyle hesaplamada kullanilabilir.
NP (Ca + Mg) = (%Ca/ 25,00) + (%Mg / 41,15) [2.21]

Verilen Esitliklerdeki katsayilar, molekiil agirliklarinin farkli kaynaklara gore degisken
olmasi nedeniyle kiigiik farkliliklar gosterebilir. Burada C:12, O:16, Ca:40 ve Mg:24,3

olarak alinmistir (Karadeniz, 2011).

Elde edilecek AP ve NP degerlerinin farksal ve oransal sonuglart Tablo 2.4’e gore
degerlendirilmistir (Karadeniz, 2008). Piritten geldigi varsayilan siilfiir %9’dan biiyiik ise
test yapmaya bile gerek yoktur, ortam asit tiretir (David, 2003).

Tablo 2. 4: NNP sonuglarinin degerlendirilmesi (David, 2003; Karadeniz, 2008).

Modifiye ABA yontemine gore NNP degeri Degerlendirme
NP-AP = < -20 kg/t CaCOs Asit lretir
NP-AP = > +20 kg/t CaCOs3 Asit liretmez
-20 < NP-AP < 20 kg/t CaCO3 Belirsiz, Kinetik testler gerekebilir
NP/AP =<1 Asit iiretir
NP/AP =>3 Bazik iiretir
<1 NP/AP < 3 (Brodie ve dig., 1991) Belirsiz
< 1 NP/AP < 4 (Morin ve Hutt, 1994) Belirsiz

2.2.2.2. Stabilizasyon Problemi
Gilinlimiizde gelisen teknolojiyle beraber daha diisiik tendrlii cevherlerin isletilmesi
nedeniyle daha fazla miktarda ve ¢ok ince tane boyutunda artik malzeme olugsmaktadir.

Bu maden artiklar1 genellikle biiyiik ¢ogunlugu sudan olusan (piilpte kat1 oran1 %20-35)
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camur seklinde artik barajlarma desarj edilir. ince taneli maden artiklar, fiziksel

ozellikleri agisindan suya doygun oldugunda ve basinca maruz kaldiginda g¢evresini

fiziksel ve kimyasal boyutlarda yikici bir etkiye maruz birakabilecek 6zellikte camur

akislarina neden olabilirler.

Artik barajlarindaki kazalar, madencilik faaliyetlerinde meydana gelen ¢evresel olaylarin

onemli bir kismint olusturdugu i¢in depolanan artiklarin fiziksel stabilitesi oldukca

onemlidir. Ulkemizde de 2011 yil1 icerisinde Kiitahya’daki Eti Giimiis AS nin giimiis

liretme tesisinin artik barajindaki 4 seddenin baglantisini saglayan bir duvarin ¢okmesiyle

25 milyon m3 siyaniirlii camur ile suyun dogaya karisma riski ortaya ¢ikmustir. Benzer bir

sekilde son 10 yilda diinyada meydana gelen biiyiik sayilabilecek artik baraji kazalarindan

bazilar1 Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2. 5: Son 10 yilda gerceklesen biiyiik artik baraji kazalari (USCOLD, 1994; UNEP, 1996;
ICOLD ve UNEP, 2001; WISE Uranium Project, 2015).

Tarih Yer C:el_\llg:er Kazanmin Tiirii Sonugclar
- 3 -
Mount  Polley o 7.3 milyon m artlké 10.6 milyon
madeni. British Temel yetersizligi | su ve 6.5 milyon m3 bosluk suyu
4/8/2014 Columt;ia Bakir Altin | nedeniyle artik | Hazeltine  Deresi  araciligiyla
' barajinin yikilmast | Quesnel Goliine ve komsu Polley
Kanada
Goliine karigmigtir
Dan River Buhar 27 doniimlik kiil Toksik kémiir kiiliiniin vaklasik
Istasyonu, Eden, I atik havuzu altinda . yaxias
2/2/2014 . Komiir . - . | 74.400 tonu ve kirlenmis suyun
Kuzey Carolina, eski  bir  drenaj 3 .
.. . | 100.000 m® Dan Nehri'ne akmigtir
ABD borusunun ¢okmesi
Zengezur Bakir
15-19/11/ l|\3/|icr)1|ilPide12a’aran Bakir Artik boru hattinin | Artiklar, birka¢ giin Norashenik
2013 g BAAEN | Molibden | zarar gormesi Nehri'ne akmigtir
Syunik,
Ermenistan
Elzlgeneunglllggf Genisligi 50 m olan Giiney Brook kasabasinin su
17/12/2012 ’ Bakir baraj seddesinin | o0y o
Newfoundlan, Jalmast tilketmemesi 6nerilmistir
Kanada Y
Kirlenmis yiiz binlerce m® atik
4/11/2012 | Kainuu ili, | Nikel | delik ile jips gleti SUI- ¢
: . uranyum konsantrasyonlari on kat
Finlandiya s1zintis1 . .
artarak organizmalar igin zararl
olan degerler agilmigtir
Saganak yagistan Artiklar yollara ve evlere zarar
Mianyang Sehri kaynaklanan verdiginden, 272 kisi evlerini terk
21/07/2011 | . 'anyang »enrl, Manganez | heyelanin artik etmek zorunda kalmis, 200.000
Sichuan, Cin . S -
barajina zarar kisinin igme suyunu saglayan
vermesi Fujiang Nehri kirlenmistir
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700.000 m?® asindiric1 kirmizi
. . camur etrafa dagimistir. 10 kisi
4/10/2010 I,f/l‘;lé’arfg{an Boksit AlﬁﬁfaasrlaJ min dlmig, 120 kisi yaralanms,
y yaklasik 8 km? sular altinda
kalmigtir
Huancavelica, Artik barajinin 21.420 m® artik 110 km mesafe
25/06/2010 Peru Altin yikilmasi ilerleyerek gevreyi kirletmisgtir
1 milyon m?® fazla su, 150.000 m3
Karamken, Saganak yagis artik ve 55.000 m® baraj
29/08/2009 | Magadan Altin sonrast artik malzemesi etrafa yayilmigtir. 11
bolgesi, Rusya barajinin yikilmast | ev ¢amur akintisina kapilmis; en
az bir kigi 6lmiistiir
Xiangxi Ozerk . Atik barajimm yikilmasi ile
14/05/2009 | bolge, Hunan | Manganez | Atk barajmin heyelan olugmus, evler yrkilmss,
S 1kilmasi ii¢ kisi 6lmiis ve dort kisi
Eyaleti, Cin y
’ yaralanmistir
4.1 milyon m?® kiillii gamur
Harriman yayilmus, kiil 1.6 km? ‘lik bir alan
22/12/2008 | Tennessee, Komir | Seddenin ykilmasi | —-o0 Metre kadar derinlikle
ABD kapatmustir. Kiil ve ¢amur, enerji
hatlarina ve bir gaz hattin1 zarar
vermistir
Yagis sirasinda
Taoshi, Linfen yasadist bir demir et ..
8/09/2008 | Sehri, Shanxi Demir | madeninde auk- | 8% 254 kisi Slmils ve 35 kisi
S o yaralanmistir
eyaleti, Cin lirlin rezervuarinin
¢Okmesi
Nchanga, Artik camuru boru Kafue nehrine yiiksek asitli
6/11/2006 | Chingola, Bakir ¢ artiklar karismis ve igme suyunu
. hattinin yikilmasi
Zambiya kirletmistir
Barajm altinct
Shangluo, kademesinin Toksik potasyum siyaniir Huashui
30/04/2006 | Shaanxi Eyaleti, Altin yiikseltilmesi nehrine karigarak yaklagik 5 km
Cin sirasinda atik kirlenmesine neden olmustur
barajinin yikilmast
Mississippi
Cevresel Kalite
Boliimii ile
Mississiopi S;ﬁ;llgzﬁlézr%:re’ Yaklasik 64.350 m® asidik sivi
14/0412005 | yer PP Fosfat | 1ol o bitisigindeki batakliga dokiilmiis
gdlet kapasitesini ve bitki ortlisiini 6ldiirmiistir
artirmak i¢in
yapilan calisilmalar
nedeniyle

Yukar1 yonde yiikseltmeli artik baraj tipleri kisa vadeli diisiik maliyetleri nedeniyle

geleneksek artik bertarafi metotlar1 arasinda en ¢ok tercih edilenidir. Bu metotla artik

malzemesine dogru genisleyerek yiikseltmenin, yilda 15 m ya da daha yiiksek olmasi

durumunda barajin yenilme riski artmaktadir. Hizli yiikseltme, ek catlak basinglar

olusturdugundan barajin durayliligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Artik barajlarinda
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suyun toplandigi yer ile baraj govdesi arasindaki daha once ¢okmiis malzemenin

olusturdugu genislik azalirsa barajin yenilme riski artmaktadir (Yildiz, 2014).

Su igerigi fazla olan ince taneli artiklarin depolandig1 barajlarda zaman zaman sismik yer
hareketleri etkili olmakta ve “sivilagsma” olarak isimlendirilen baraj yenilmeleri meydana
gelmektedir. Deprem, depolama alani yakinlarindaki patlatmalar ya da hareket halindeki
agir i makinalarinin olusturdugu sismik dalgalar sivilagmayi tetiklemektedir. Depolama
alanindaki yer alt1 su seviyesi, depolanan malzemenin duraylilig1 iizerindeki en kritik
etkendir. Yer alt1 su seviyesinin ylikselmesi artik malzemesinin ve barajlarin durayliligini

olumsuz yonde etkilemektedir (Yildiz, 2014).

Depolanan ince taneli malzeme sikismaya maruz kaldiginda (kendi agirliginda veya dis
etkenlerle) hacmini azaltmaya yani oturmaya (konsolide olmaya) egilim gostermekte,
fakat eger drenaj miimkiin degilse, hacim azalmasi egilimi bosluk suyu basincinin artmasi
sonucunu dogurmaktadir. Bosluk suyu basincindaki bu artig ortalama ¢evre basincinin da
artmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda bosluk suyu basincindaki artis ortalama ¢evre
basincina esit oldugunda efektif gerilmeler sifir olmakta ve malzeme mukavemetini
tamamen kaybederek sivilasmis bir duruma gelmektedir. Dolayisiyla dinamik yiiklerin
etkisiyle kayma mukavemetinin kaybolmasi ve sivi gibi davranmasi olayina “sivilasma”
denilmektedir. Malzemenin mukavemetini kismen veya tamamen kaybetme sebebi,
derinlik boyunca bosluk suyu basincindaki artisa parelel olarak taneler arasindaki temas
olarak tamimlanabilecek mevcut efektif gerilme degerinin azalmasidir. Ince taneli
malzemelerin ya da zeminin sivilagmasina etki eden faktorleri, malzemenin yapisindan
ve dis etkenlerden kaynaklanan faktorler olmak iizere iki grupta toplanabilmektedir.
Sivilasmay1 ve stabiliteyi etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir (Yildirim ve
Gokasan, 2013):

a) Malzemenin yapisi
Yapilan gozlemler ve deneyler neticesinde ince tane yapisina sahip artiklarin sivilagsmast;
malzemenin sikilik derecesi, tane 6zellikleri, kil icerigi ve arazideki drenaj sartlar1 gibi

faktorlerden etkilendigi bilinmektedir.

- Sikilik derecesi: Sikilik derecesi, bir zeminin kuru birim hacim agirliginin

zeminin laboratuvar sikistirma (proktor) deneyiyle bulunan maksimum kuru birim
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hacim agirligina orani olup, yiizde olarak belirtilir. Sikilik derecesi %35 ten kiiciik
olan ince taneli artiklar gevsek zeminler gibi davrandigi kabul edilir ve suya
doygun olmalar1 halinde, sivilasmaya karsi son derece hassas bir yapiya

sahiptirler.

Tane ozellikleri: Tane Ozellikleri olarak bilinen, tane boyutu, sekli ve capi

dagilimi stvilagma acisindan 6nemlidir. Tane boyutu kiiciilen malzemelerin dogru
orantili olarak su tutma kapasiteleri ile beraber sivilasma ve kayma riski
artmaktadir. Tane sekli agisindan bakildiginda ise yuvarlak tanelere sahip
malzemelerin koseli tanelere sahip malzemelere gore daha fazla sivilagsma
tehlikesi tasidigi diisiiniilmektedir. Tane ¢ap1 dagiliminin da sivilagsma durumu
lizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Ornegin, hemen hemen her gap araliginda
belirli bir miktar tane bulunduran iyi derecelenmis bir malzeme yapisinda,
herhangi i¢ veya dis sikisma etkisiyle daha kiigiik ¢apli taneler, biiytlik ¢apli taneler
arasindaki bosluklara girmeye calisacagi i¢in bosluk suyu basinci artiglart daha
stnirli kalacaktir. Buna gore, uniform malzemeler sivilasmaya karsi oldukga

hassas bir yapiya sahiptir.

Kil icerigi: Kil igeriginin artmasi, kohezyonsuz malzemelerde sivilagma

tehlikesini azaltan bir etkendir (Tablo 2.6).

Tablo 2. 6: Kil igerigi kriterleri (Andrews ve Martin, 2000).

Likit Limit < %32 Likit Limit > %32
Kil igerigi < %10 Sivilagma olur Daha fazla arastirma gerekli
Kil igerigi > %10 Daha fazla arastirma gerekli Sivilagsma olmaz

Drenaj sartlari: Arazide sivilasma olusumu drenaj sartlariyla yakindan iliskilidir.

Sivilagsmaya neden olan etken, suyun drene olamamasi nedeniyle bosluk suyu

basincinda olusan artiglardir.

Sismik gecmis: Gegmiste sivilasmaya maruz kalmis malzemelerin, yeni sismik

hareketlerle birlikte tekrar sivilasma gdsterme ihtimalinin biiyiik oldugu, hem
laboratuvar caligmalarindan hem de arazi gdzlemlerinden bilinmektedir. Bu

nedenle, herhangi bir miihendislik yapisinin insasindan 6nce arazinin sismik
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geemisine bakarak sivilasma tehlikesi acisindan bir 6n bilgi elde edilmelidir

(Ansal ve Ogiing, 1981).

b) Sivilasmaya ve duraysizhga neden olan dis etkenler

Arazide sivilasmaya ve stabilite problemlerine neden olan etken ¢ogunlukla sismik
dalgalar ve malzemenin yiikler altinda hareketidir. Bu nedenle, sivilasma ve duraysizlik
potansiyeli incelenirken, olast depremler ile ilgili Ozellikler mutlaka g6z Oniinde

tutulmalidir.

- Sivilasmaya ve duraysizliga sebep olacak yiiklemenin biiyiikligii: Sivilasma,

statik veya dinamik yiiklerin (deprem, patlatma, agir is makinalar1 vb.) etkisi

altinda meydana gelebilir.

- Yiikleme siiresi: Tekrarli gerilmelerin malzemeye ya da zemine uygulanma siiresi

uzun stirdiigii takdirde, sivilagma ve kayma tehlikesi onemli dl¢iide artmaktadir.

Sivilagsma nedeniyle arazide karsilasilan baglica zemin problemleri arasinda, yanal akma,
akma gbd¢mesi, zemin yiizeyinde ¢okme-ayrilma, istinat yapilarinda stabilite sorunlari,
sev kaymalari, tasima giicii kaybi, kum kaynamasi sayilabilir (Yildirim ve Gokasan,

2013).

Yukarida bahsedilen bu kiitle hareketleri ya da duraysizlik problemleri; yama¢ egimi,
jeolojik ve tektonik yapi ile kayaglarin zemin &zellikleri, kimyasal bilesimi, ayrisma
derecesi basta olmak {iizere suya, iklim kosullarina, bitki oOrtiisiine, titresimlere, asir1
yiiklere ve yer ¢ekimi kuvvetine bagl olarak olusabilmektedir. Bu problemler, insa edilen

yapilarin yenilmelerine neden olup, insanlara ve ¢evreye zarar verebilmektedir.

2.3. MADENCILIKTE KULLANILAN YERUSTU ARTIK BERTARAF
YONTEMLERI

Madencilikte yeraltina, yeriistine ve sualtina depolanarak uygulanan artik bertaraf

yontemlerini; atigin tiirli, uygulanan yontemin amaci, yeri, yerlesimi, yapim bi¢imi ve su

desarj1 durumuna gore degisik siniflara ayirmak miimkiindiir. Geleneksek atik barajlari,

eski acik ocak ¢ukurlari, kuru artik depolama ve macun malzeme olarak depolama baslica

yerlstii artik bertaraf yontemleridir (Davies ve Rice, 2001; DPI, 2003; Watson, 2010).
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Dogru bir bertaraf yonteminin se¢imi i¢in, nihai depolama sahasina gore atmosferik
kosullarin artik malzemesine olasi kisa ve uzun vadeli fiziksel, jeokimyasal ve jeoteknik

etkilerinin belirlenmesi gerekir.

Maden proses artiklarinin 6zellikleri, cevher mineralojisine baghi olarak uygulanan
zenginlestirme yontemindeki fiziksel ve kimyasal islemler ile birlikte biiyiik olgiide
degisebilir. Bunun i¢in Oncelikli olarak, artigin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yan1
sira mineralojik kompozisyonunun tespit edilmesi gereklidir. Daha sonra ise artik
malzemesinin 6zelliklerine gore gevresel etkileri azaltmak ve buna en uygun tasarimi
belirlemek i¢in baz1 laboratuvar ve pilot tesis testleri yapilir. Saha deneyleri; tesiste
susuzlandirma ya da filtrasyon, tam Glgekte pompa cevrimleri, slamp, gecirgenlik ve
dayanim (atik baraji1 izolasyonu ve duvari, yerinde depolanan malzeme vb.) testleri olarak
siralanabilir. Laboratuar deneyleri ise; tane boyut dagilimi analizi, kimyasal element
icerigi analizi, tane sekli, kompaksiyon egrileri ve optimum yogunluk analizi, likit limit
analizi, porozite, gecirimlilik, slump ve su igerigi, ¢coktiirme ve filtrasyon, boru igi akis
testleri, akma gerilmesi, basma dayanimi, kesme gerilmesi, proses suyu kalite analizi,
vizkozite, sivilasma, konsolidasyon, kuruma ¢atlaklarinin yogunluk analizi, su tutma

egrileri vb. olarak gerceklestirilmektedir.

Ayni zamanda depolanacak malzemenin davranislarinin simiile edilmesi i¢in laboratuvar
6l¢ekli tanklarda ya da kabinlerde sahanin iklimsel kosullar1 canlandirilarak laboratuvar
ortaminda Ol¢limler ve analizler yapilmaktadir. Ayrica serbest artik suyunun baraja
bosaltilmasi ve tesise geri beslenmesinde ya da tesiste kazanilmasindan sonra gerekli olan
pompalama i¢in uygun hacim, bir maden projesinin su dengesini etkileyen 6nemli bir

tasarim parametresidir.

Bu tasarim, depolanan artiklarin fiziksel 6zelliklerine bagl olmakla birlikte farkli kati
konsantrasyonlarda artik laboratuvar testleri ile tahmin edilebilmektedir (Meggyes ve

Debreczeni, 2006). Tiim bu testler Tablo 2.7’de detayli olarak verilmistir.
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Tablo 2. 7: Artik bertarafi i¢in uygulanan bazi temel testler (Meggyes ve Debreczeni, 2006).

Laboratuvar Testleri

Saha Testleri

Tane boyut dagilimi ve tane sekli analizi
Kimyasal element igerigi ve minerolojik
analizi
Kompaksiyon egrileri ve optimum
yogunluk analizi

Likit limit ve sivilagma analizi

Porozite

Gegirimlilik

Slamp ve su igerigi

Coktiirme ve filtrasyon

Boru i¢i akis testleri

Vizkozite ve akma gerilmesi

Basma ve kayma dayanimi

Proses suyu kalite analizi

Konsolidasyon (oturma orani)

Kuruma ¢atlaklarmin yogunluk analizi

Su tutma ve negatif bosluk suyu basinci

egrileri vb.

Susuzlandirma (tikiner, filtrasyon vb.)
Pompa ¢evrimleri

Kivam testleri (slamp vb.)

Gecgirgenlik ve dayanim (atitk baraji
izolasyonu ve duvari, yerinde depolanan

malzeme vb.)

Bir artik depolama tesisi tasarim gereksinimlerini belirlemek i¢in, artiklarin asagidaki

ozellikleri tespit edilmis olmasi gerekir (EC, 2004):

Kimyasal kompozisyon (cevher hazirlama ile kimyasal degisimi dahil olmak

tizere) ile okside ve mobilize metal igerigi,

Erozyon stabilitesi (rlizgar ve su),

davranisi,

Fiziksel davranisi ve stabilitesi (statik ve sismik yiiklerde),

Basing ve konsolidasyon oranlar altinda davranisi,

Yerlesme, kuruma zamani ve depolamadan sonra yogunlasma ya da sikilagsma

Sert tabaka ya da zemin davranisi (proses atig1 iistiinde kabuk olusumu vb.).
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Depolama yontemine gore artiklarin mithendislik 6zellikleri farkliliklar gostermektedir.
Bu nedenle, artigin 6zelliklerini arastirirken ayni zamanda tasarim parametrelerinin
(depolama egim agist, tane boyutu dagilimi, geri kazanim suyu vb.) tespit edilmesi ¢esitli

depolama teknikleri sonucunda olusabilmektedir (SANS, 1998).

2.3.1. Artik Barajlar:
Artik barajlart hem suyun hem de artiklarin bir arada toplandigi yapilardir. Artik barajlart,

kendi i¢inde klasik barajlar ve setler olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

2.3.1.1. Klasik Baraj Tipi

Bu bargj tipi genellikle vadilerde uygulanmakta ve hem maden artiklart hem de maden
artiklarinin igerdigi yiiksek su hacmi ile birlikte depolanmaktadir (Sekil 2.6). Bu nedenle
genellikle yiiksek hacimlerdeki suyun depolanabilmesi i¢in planlanan isletmelerde

kullanilmaktadir.

Sekil 2. 6: Yiiksek miktarda suyun depolandigi Alaska’da Fort Knox altin madeni artik baraji
(Northern Alaska Environmental Center, 2004).

Bu tiir barajlarda herhangi bir depolama faaliyeti baslamadan Once baraj gercek
boyutlariyla dizayn edilmis, gerekli hesaplar1 yapilmis ve tam kapasite boyutlarinda insa
edilmis olmalidir. Dolayisiyla yiiksek artik miktar1 bulunan igletmeler i¢in benzer bir
sekilde yiiksek yatirim maliyeti gerekmektedir. Sekil 2.7°de bu atik baraji dizaynina ve

insaatina bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 2. 7: Aksu Madencilik Dursunbey, Balikesir Kursun - Cinko - Bakir Isletmesi artik baraji
ingaat1 (2012).

2.3.1.2. Set Tipi Barajlar

Set tipi yapilar klasik baraj tipinde oldugu gibi maden artiklarinin depolanmasinda sikga
karsilagilan yapilardir. Set tipi ile Klasik baraj tipinin aralarinda bazi temel farklar
bulunmaktadir. Set tipi genellikle diiz topografyalarda uygulanmaktadir. Artiklarin
depolanacagi bolgenin etrafi birkag metrelik bir dolgu seti ile ¢evrilir. Kapasitenin

dolmasi ile dolgu seti tizerine tekrar dolgu yapilarak kademeli kapasite artis1 saglanir.

Set tipinin Kklasik barajlardan farki sonradan yiikseltilebilme 6zelligi sayesinde ilk etapta
tam kapasitede insa edilmesine gerek olmamasi ve bu sayede baglangi¢ maliyetlerinin
diistik olmasidir. Ancak kapasite artig1 icin her yilikseltme yapildiginda kullanilmasi
gereken dolgu malzemesi hacmi artmakta ve maliyetler katlanarak biiylimektedir. Yine
de baslangi¢c maliyetlerinin diisiik olmasi ve gergek maliyetin madenin teknik dmriine

yayilmasina olanak tanimasi avantaj olarak kabul edilmektedir.

Set tipi barajlarda ti¢ farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar yukar1 yonlii yiikseltme, asagi

yonlii yiikseltme ve merkezden ylikseltme olarak siralanmaktadir.

- Yukari Yonde Yiikseltmeli Setler

Yukar1 yonde yiikseltmeli tasarimlar baslangic maliyetleri en diisiikk ve kullanimi en
yaygin olan set tasarimlaridir. Yamuk geometrisine sahip birka¢ metrelik bir dolgu ile set

olusturulur. Artiklar boru nakliyati ile bu dolgu seti lizerinden baraja desarj edilir. Kat1i



35

taneler dibe ¢okerken sete yakin bir bolgede bir sahil olusturur. Su ise olusan artik

goletinin i¢ kisimlarinda birikir.

Kapasite artirnmina gidilecegi zaman mevcut setin {izerine artik ¢okelinin olusturdugu
sahile dogru uzanan ayni geometriye sahip ikinci bir dolgu seti olusturulur ve tasarim
ismini buradan almistir (Sekil 2.8). Bu tasarimda her yiikseltmede ayn1 miktarda dolgu
malzemesi kullanilmakta ancak yeni dolgunun bir kismu artik c¢okeline bastigindan
dayanimda problemlerle karsilasilabilmektedir. Yine yiikseltme tasarimin ice dogru

genislemesinden Otlirii kapasite esasinda azalarak artmaktadir.

Yaygin ve ekonomik goriinen bir tasarim olmasina ragmen ayni zamanda bu tasarim tiim
diinyada biiyiik ¢cevresel felaketlerle sonuglanan baraj kazalarinin en yaygin gerceklestigi
tasarimdir (ICOLD ve UNEP 2001). Davies ve dig. (2000) yaptiklar1 ¢alismada diinya
genelinde 3500°den fazla artik felaketinin %50’sinin bu tasarimdan kaynaklandigini

rapor etmislerdir.

Artik Desarj
Noktasi ‘Z

Atk Baraji Baslangig

Artik Sahili

Sekil 2. 8: Yukar1 yonde yiikseltmeli tasarim (EPA, 1994).

Tasarimda goriilen problemlerle iliskili olarak etkin olan yenilme modu zemin
sivilasmasina sebep olan statik yiiklerdir. Bu durumun baglica sebepleri artiklarin
doygunluk derecesine gore degisken olan yogunlugu, suyun hatali kontrolii ile artik ¢okeli
sahilinde ve dolguda meydana gelen asir1 doygunluk ve bunlarin kaginilmaz bir sonucu

olan potansiyel zemin sivilagmasi riskidir.
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- Asag Yonde Yiikseltmeli Setler

Bu tasarim tipi yukar1 yonde yiikseltmeli setlerdeki riskleri azaltmak igin tiiretilmistir.
Ozellikle depremler gibi dinamik yiikler altinda gerceklesen yenilmeleri azaltmay:
amaglamaktadir. Ulkemiz de deprem kusaginda bulanan ve sismik olarak aktif bir
bolgede yer aldigindan bu hususun tasarimlarda dikkatle degerlendirilmesi gerektigi

aciktir (ICOLD ve UNEP, 2001).

Bu ytikseltme tasariminin yukari1 yonde yiikseltme set tasarimindan farki yiikseltme igin
eklenen dolgu setinin bir kisminin saglam zemine diger kisminin ise 6nceden insa edilmis
olan setin iizerine insa edilmesidir (Sekil 2.9). Bu sekilde gergeklestirilen yiikseltmede
her seferinde daha fazla dolgu malzemesi kullanilmasi gerekmekte bu da kapasite artigsina
gidildiginde maliyetleri olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak her kapasite artirrmiyla
birlikte yana dogru genisleyen setin hacmi de yukar1 yonde yiikseltmeli set tipinin aksine

giderek artmakta ve bu da maliyetleri bir nebze olsun telafi etmektedir.

Artik Desarj
Noktasi

Atik Baraji Baslangig

Artik

Artik Sahili

2. Dolgu
4 Sei

Sekil 2. 9: Asag1 yonde yiikseltmeli set tasarimi (EPA, 1994).

Bu tasarimda suyun kontrolii daha kolaydir ve artik ¢okeli sahiline gereksinim yoktur.
Bunun yerine dolgunun igerisine drenaj hatt1 yerlestirilerek dolgunun asir1 doygunluga
ulasmast Onlenmektedir. Bu sayede sivilagsma riski azaltilabilmektedir. Yine asir1
doygunluga bagli sivilasma riskini azaltmak icin dolgunun i¢ yiiziine gegirimsiz bir
tabaka (jeomembran) serilerek suyun kontrolii de saglanmaktadir. Tiim bu uygulamalar

farkl: tip ytikler altinda dolgu setinin dayanimi artirmaktadir. Bu tasarim klasik barajlara
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cok benzer davranis gosterir. Her bir set yapisal olarak artiklardan bagimsiz oldugundan
neredeyse sinirsiz ylikseltme saglanabilir. Ancak en biiyilkk ve Onemli dezavantaji

maliyetlerinin katlanarak artmasi ve ekonomik olarak uygulanabilirligi sinirlamasidir.

- Merkezden Yiikseltmeli Setler

Merkezden yiikseltmeli setler, yukar1 yonde yiikseltmeli setler ile asagi yonde
yiikseltmeli setlerin bir birlesimidir (Sekil 2.10). Yukar1 yonde yiikseltmeli setlere gore
daha dayaniklidir ve asag1 yonde ylikseltmeli setlere kiyasla daha az dolgu malzemesine
gereksinim duyar. Merkezden yiikseltmeli tasarim sismik riskler ve ingsa maliyetlerini 1yi

bir sekilde dengelemektedir (Benckert ve Eurenius 2001; EC, 2004).

Artik Desarj
Noktasi '/

Atik Barajl Baslangig

Artik Sahili

Sekil 2. 10: Merkezden yiikseltmeli set tasarimi (EPA, 1994).

Bu ii¢ yontemden en ¢ok yukari yiikseltmeli set tasarimina sahip atik barajlar
uygulanmaktadir. Bunun sebebi olarak diisiik maliyet ve topografyanin kisitli olusu ifade

edilebilir. Ancak bu yontemin ¢evresel agidan c¢ok riskli oldugu unutulmamalidir.

2.3.2. Acik Ocak Icerisinde Depolama

Acik ocak igerisinde depolama nadiren de olsa uygulanan bir yontemdir. Genel olarak
yiiksek su i¢erigine sahip olan malzemenin dmriinii tamamlamis ve dogal bir havuz gorevi
gorebilecek agik ocak boslugu icerisinde depolanmasi olarak izah edilebilir (Sekil 2.11).

Yéntemin en biilyiik avantaji herhangi bir baraj yaprmi gerektirmemesidir. Ote yandan
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ciddi sakincalar1 bulunmaktadir. Bu sakincalarin basinda ciddi bir yeralt1 suyu kirlenme

riski gelmektedir (DME, 1999).

Acik ocak boslugunun tabaninda depolama islemi basladiginda geometrinin en dar
kisminin tabanda yer almasindan 6tiirii biiyiik ylikselme hizlar1 goriilmektedir. Yine bu
anda atmosferik kosullara maruz kalan yiizey alan1 minimum olacaktir. Bagka bir deyisle
artiklar hizla doldurulacak ve kuruma etkisi az olacaktir. Bu da malzemenin dayaniminda
ve konsolidasyon kalitesinde diisiis ile sonuglanacaktir (DPI, 2003). Sivilasan artiklar
bosluklara sizarak ¢evresel acidan ciddi sorunlar dogurabilir. Ocak dolduktan sonra zay1f

konsolidasyon sonucu yiizeyde 6zellikle uzun vade de deformasyonlar goriilebilir.

Sekil 2. 11: Avustralya’da agik ocak bir altin madeni igerisinde depolama (Wels ve Zapata,
2010).

2.3.3. Kuru Depolama Yoéntemi

Bu yontemde artiklarin su igerigi malzemenin dogal nemine kadar disiiriilerek (%85 ve
iizeri kati igerigi) depolama yapilir. Boyle bir malzeme artik kuru bir malzemedir ve
borular ile nakli miimkiin degildir. Bu nedenle malzeme naklinde konveyorler ve

kamyonlar gibi makine ve ekipmanlar kullanilir. Yine malzemenin depolama alanina
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yerlestirilmesinde ve doygun olmayan sikistirilmis bir yigin formu elde edilmesinde
makine ve ekipman kullanim1 gerekmektedir (Davies ve Rice, 2001). Boyle bir malzeme
artik kendi kendini tutabilen ve harici bir destek iinitesine gerek duymayan stabil bir

malzemedir (Sekil 2.12).

Sekil 2. 12: Sili’de Lacoipa altin madeni kuru depolama yontemi (Davies ve dig., 2010).

Bu yontemin baglica avantajlart asagidaki gibi siralanabilir:

e Ogzellikle suyun dnem arz ettigi ve tesis performansi iizerine biiyiik etki yaptig
kurak bolgelerde proses suyunun biiyilk oranda geri kazanimina olanak
tanimaktadir,

e Herhangi bir harici destek {initesine ihtiya¢ olmamasi ve malzemenin kendi
kendini tutabilir olmas1 sismik olarak aktif bolgelerde 6nem kazanmaktadir,

e Sizint1 ile yer alt1 sularinin kirlenme riski 6nlenebilmektedir,

o Filtrasyon ile artik icerisinde proses kimyasallar1 ayrilmaktadir.

Yontemin dezavantajlarinin basinda yiiksek proses ve nakliye masraflari gelmektedir. Bir
diger onemli dezavantaji ise oksitlenme ile asit iiretme riski olan artiklarda (siilfiir igerigi
yiiksek) doygun olmayan artiklarin oksijen difiizyonuna karsi zayif olmasi ve asit maden

drenaj1 riski barindirmalaridir. Bu nedenle siilfiirlii artiklarda kullanimi uygun degildir.
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2.3.4. Maden Tesis Atiklarinin Macun Formunda Yeriistiinde Depolanmasi

Maden proses artiklarinin yeriistiinde geleneksel yontemler kullanilarak (artik baraji vs.)
depolanmasi sirasinda olusan c¢evresel =zararlar, bu yontemlerin giivenilirligini
sorgulatmis ve alternatif artik bertaraf sistemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bununla
beraber yeni teknolojilerin madencilik sektoriine hizli bir sekilde uygulanmasi, farkli
bertaraf yontemleri ile ¢evresel sorunlarin 6nemli bir 6l¢iide azaltilabilecegini ya da
bertaraf edilebilecegini gostermistir. Giiniimiizde genellikle artik barajlarina, denizlere,
nehirlere, caylara vb. yerlere bosaltilan metal maden artiklarinin, son yillarda 6nemi
giderek artan depolama yontemlerinden biri olan Macun Artik Teknolojisi kullanilarak
giivenli bir sekilde yeriistinde depolanabilirligi arastirilmaktadir. Macun Artik
Teknolojisinin yeraltt macun dolgu ve yeriistii macun depolama olarak endiistriyel alanda

iki uygulamasi mevcuttur (Sekil 2.13).

Derin Koni Macun
Tikineri

Yontemi

Kaya Kutlesi

Yeriistli Macun
Depolama Yontemi

Sekil 2. 13: Macun Artik Teknolojisinin yeralti (solda) ve yeriistii (sagda) uygulamast
(Theriault ve dig., 2003; Belem ve Benzaazoua, 2008; FLSmidth, 2010).

Macun, cevher hazirlama tesisinden ¢ikan diisiik kati konsantrasyonuna sahip silamin
mekanik olarak susuzlandirilmasi ile elde edilen kivamlandirilmis artiklara su katilarak
yapilan viskoz bir karisim olarak tarif edilebilir. Bu susuzlandirmada genellikle tikinerler
veya tikiner ve filtre kombinasyonlar1 kullanilir. Kivamlandirilmis artiklarin su igerigine

gore pompa tiirleri ve uygulama alanlar1 degisiklik gostermektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2. 14: Kivamlandirilmus artiklarin 6zellikleri ve temel kavramlarin tanimlart (Jewell ve
dig., 2002).

Sekil 2.14’te goriildiigi tizere, ultra yiiksek yogunluklu tikiner ya da filtrasyon sistemi ile
agirlikea kati igerigi arttirilmis ve pozitif deplasmanli pompalar kullanilarak yeraltina ve
yeriistiine desarj edilebilen ayrismama ozelligine sahip malzeme ‘“Macun” smifina
girmektedir. Literatiir incelendiginde macun formundaki kivamlandirilmis bu artiklarin
agirlikca kati igeriklerinin %65-%85 araliginda oldugu ve pompalanabilir bir kivam
degeri olan 180-250 mm slump araliginda uygulandigi anlagilmaktadir. Bu macun
malzeme kiitlesi, bir boru hattindan nakledilerek bosaltim yapildiginda tane ayrigsmasinin
gerceklesmedigi ve homojen bir yapida kaldigi goriilmektedir. Macun malzeme
uygulamalarinda genellikle iki tiir pozitif deplasmanli pompa tiirii vardir. Bunlardan biri
yeraltt macun dolgu i¢in kullanilan 250-500 Pa akma gerilmesine sahip hidrolik tahrikli
piston pompalardir. Bir digeri ise yiiksek akis hizindaki macun ya da yeriisti macun
malzemeler i¢in kullanilan 100-250 Pa akma gerilmesi araligindaki piston diyaframli
pompalardir. Ayrica yeriistii macun malzeme atmosferik sartlar altinda tabakalar halinde
depolanarak hizli bir sekilde kurumasi saglanir. Boylelikle likit limit degerinin {izerine

¢ikarak dinamik yiikler altinda sivilagsma riski azalmaktadir (ICOLD ve UNEP 2001;
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Hustrulid ve Bullock, 2001; Aswathanarayana, 2003; Fourie, 2003; DPI, 2003; Welch,
2003; Cooke, 2008).

Bu kapsamda yeriistii macun depolama yontemi 3 alt bashik altinda detayli olarak
verilmistir:
- Yeriistii macun malzemesinin 6zellikleri,
- Yeriisti macun depolama tasarim Ozellikleri, endiistriyel uygulamasi ve
avantajlari,

- Yeriistli macun depolama yontemi ile ilgili bilimsel ¢aligmalar.

Ayrica yeriistii macun depolama metodu, ¢aligma sahasinin artik miktar1 esas alinarak
endistriyel ¢apta tesis gereksinimleri yatirim ve igletme maliyetleri agisindan
hesaplanmistir. Geleneksel artik baraji maliyetleri ile karsilastirilarak ekonomik agidan

degerlendirilmis ve sonuglar Boliim 4°te verilmistir.

2.3.4.1. Yeriistii Macun Malzemesinin Ozellikleri

Son yillarda kullanilan yeriistii depolama yontemlerine alternatif olarak gelistirilen
Macun Teknolojisi, cevher hazirlama tesis artiklarinin filtrasyon ya da tikiner yardimai ile
susuzlastirildiktan sonra belli bir oranda su ve gerekli goriildiigli yerlerde ilave baglayici
malzemeyle karistirilarak pompalanabilir kivamdaki ince taneli malzeme olarak

tanimlanmaktadir (Brackebusch, 1994; Newman ve dig., 2001; Verburg, 2001).

Macun malzemesi segregasyona ugramadan pompalanabilmesi i¢in yeterli miktarda ince
boyutlu tane icermelidir. Literatiirde yapilan ¢alismalara ve isletme tecriibelerine gore,
tipik bir macunun en az agirlikga %15’inin 20 um altinda olmasi gerekir (Brzezinski,
2001; Grabinsky ve dig., 2002; Verburg, 2002; Theriault ve dig., 2003; Benzaazoua ve
dig., 2004; Dechamps ve dig., 2008 ve 2011; Yilmaz ve dig., 2013 ve 2014; Bascetin ve
dig., 2013; 2014 ve 2015). Ince tanelerin kolloidal su tutabilme 6zelligi sayesinde
ayrismaya ugramayan ve tipik macun akis 6zelligi gosteren karisimlar saglanir. Diger bir
ifadeyle bu durum akma gerilimi ile aciklanabilir. Katilarin siispansiyonlar1 yeterli kati
konsantrasyonlarina getirildigi zaman genellikle 20 um’dan kiigiik ince pargaciklar,
elektrostatik etkilesim yoluyla taneleri birbirine baglar (Sekil 2.15). Bu bagin ayrisarak
bir akis kazanmasini saglayan minimum basing ise akma gerilmesini olusturmaktadir.

Macun uzun siire hareketsiz birakildiginda ¢ok az sizint1 suyu birakabilir. Ayrica uzun
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stire duraylilik gosterir ve boru hatt1 ttkanma riski tasimaz (Kwak ve dig., 2005; Meggyes
ve Debreczeni, 2006).

_ _.ﬁx{__q_{
& fﬂ_ .

I

Sekil 2. 15: 20 um’dan kiigiik ince tanelerin etkilesimi (Pastethickassoc, 2015).

Iyi bir tane boyutu dagilimma sahip olmayan macun karigiminda dayanimin
arttirtlabilmesi icin katilmasi gerekenden daha fazla baglayiciya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Diger taraftan uygun bir dagilima sahip atiklardan iiretilen macunda ise ince taneler, iri
taneler arasindaki bosluklari doldurmak siiretiyle diisiik ¢imento iceriklerinde yiiksek

dayanim elde edilebilmektedir (Sekil 2.16) (Yilmaz ve dig., 2003).

Ao e Baglayici Jeli

Sekil 2. 16: lyi bir tane boyu dagilimima sahip olan (a) ve olmayan (b) malzemeden iiretilen
macundaki baglayici jel goriiniimii (Y1ilmaz ve dig., 2003).

Cimentonun rutin olarak ilave edilmedigi yerilisti macun depolama sisteminde,
pompalama macun depolamasinin en 6nemli pargasini olusturur. Dolayisiyla, macun
malzemenin akiskan kivamda olmasi gerekir. Macun malzemesinin kivam 6zelligi beton
endistrisinde kullanilan geleneksel Cdokme Konisi Beton Testi (Slamp) uygulanarak

belirlenir ve bu degerin yeriisti uygulamalarinda 200-250 mm arasinda olmasi
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istenmektedir. Bu slamp degeri siirtiinme kayiplarini azaltmakta ve macunun biiyiik tek
bir pompa ile 2-3 km mesafelere tasinmasina imkan saglamaktadir. Yeraltt macun
sisteminde ise optimum slamp degeri 150-200 mm arasindadir. Bu durum, tasimada
basing kayiplarin1 azaltir ve kazanilan dayanimi artirir. Ayrica belirli bir slamp
degerindeki macunun su icerigi ve yogunlugu ince tane miktarina gére degismektedir.
Tane boyutu inceldik¢e 1slanan yiizey alani artacagindan nem igerigi yiiksek ve

yogunlugu diisiik kalacaktir (Newman ve dig., 2001; Meggyes ve Debreczeni, 2006).

Kati-s1v1 karisimlari i¢in siniflandirma sistemi, kat1 konsantrasyonu arttik¢a karigim sulu
camurdan macun ve kek kivamina kadar degisiklik gostermektedir. Sulu c¢amur,
susuzlandirma derecesine baglh olarak, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yliksek yogunluklu
sulu camurlar olarak siniflandirilir. Belli bir kivamin {izerine koyulastirilan artiklar akis
sirasinda non-newtonian davranist gosterdiginden belirli bir akma gerilmesine sahiptir.
Sulu ¢amurdan macuna gegis noktasi yaklagik > 100 Pa akma gerilmesi olarak kabul
edilmektedir (Cooke, 2008; Spiers, 2010). Macun genelde Bingham plastik sivisi olarak
siiflandirilmakla birlikte (yiiksek viskozitedeyken, akis hiz1 arttik¢a nispeten sabit bir
viskozite gdstermesi), macunun boru hatti ile tasinmasi alanindaki tecriibeler, macun akis
teorilerinin tam anlasilir olmadigin1 gostermistir. Viskozite zaman veya akis hizina bagl
olarak ya azalmakta ya da artmaktadir. Brackebusch’a (1994) goére bircok macun
pseudoplastiktir (artan akis hizi ile birlikte viskozitede azalma egilimi gosteren maddeler)
ve viskozite, yiiksek pompalama hizlarinda azalir. Bu durum malzemenin pompa ile
tasinmasinda yararli bir 6zellik olup sulu ¢amur ve macun formundaki artiklarin
tasinmasinda santrifiij ve pozitif yer degistirme pompalarinin kullanilmasina imkan verir.
Ayrica, ¢ok yiiksek yogunluklu macun tagimasinda ise sadece pozitif deplasmanli (PD)
pompalar kullanilabilmektedir (Meggyes ve Debreczeni, 2006). Dolayisiyla herhangi bir
macun veya susuzlandirilmis artik depolama sistemi tasarimi ve isletme sartlarinin tespiti

icin malzemenin reolojik 6zelliklerinin iyi anlagilmas1 gerekmektedir.

Ayrica Tablo 2.8’den goriildiigli ilizere artik malzemesinin yogunlugunun dogrudan
reolojik ozelliklere etkisi vardir. Farkl tiir artiklarin ayn1 slamp degerinde olmalarina
karsin akma gerilmelerinin farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Dolayisiyla slamp testi
hizli ve yaklasik bir ¢oziim getirse de, malzemenin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde

reoloji testlerinin yapilmasinin daha uygun oldugu ifade edilebilir.
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Tablo 2. 8: Yogunluga bagli slamp ve akma gerilmesi degisimleri (Boger ve dig., 2006).

Degiskenler Komiir artig1 | Altin artif1 | Kursun-Cinko artig
Yogunluk (gr/cm3) 1,45 2,80 4,10

Kati icerigi (%, agirlikga) 36 75 75

Camur yogunlugu (gr/cm®) 1,12 1,93 2,31

Slamp yiiksekligi (mm) 203 203 203

Akma gerilmesi (Pa) 160 275 330

Artiklarin macun formunda depolanmasi diger yontemlere gore daha karmasik testler ve
on caligmalar gerektirmektedir. Bu testler artik malzeme karakterizasyon testleri, macun
malzeme Karisim testleri ve macun malzeme depolama testleri olarak gruplandirilabilir.
Bu test grubu temel alinarak bu tez c¢aligmasinda malzeme ve yontem bdliimiinde

anlatilmistir.

Macun teknolojisinde amag, malzeme olarak kontrol altinda tutulmasi ve yonetilmesi
oldukga zor olan yiiksek su igerigine, ¢ok ince bir tane boyut dagilimina ve karmasik
kimyasal yap1iya sahip olan artiklarin malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglamaktir.
Boylelikle artiklarin dogasinda yatan tehditlerin ortadan kalkmasiyla, uzun vadede
ekonomik, giivenli ve ¢evre dostu bir sekilde depolanmalari miimkiin olmaktadir. Artik,
macun malzeme karigiminin biiyiik bir kismini (agirlik¢a %65-75 oraninda) olusturmasi
nedeniyle, macun malzemenin fiziksel ve jeokimyasal oOzelliklerini biiylik Olciide

etkilemektedir. Bu konuda yapilacak testlerle;

e Tane boyut dagilimi,

e Spesifik ylizey alani,

e Bosluk orani,

e Minerolojik kompozisyonu,

e Siilfiir igerigi gibi parametreler agisindan atigin macun malzeme olarak kullanima
uygunlugu belirlenmektedir (Brackebusch, 1994; Ouellet ve dig., 1998; Jewell ve
dig., 2002).

Macun teknolojisinin Onciilerinden biri olan Robinsky’e (1999) gore, gercekte biitiin
cevher hazirlama yontemleri macun iiretimine uygun artiklar olusturur. Ancak, artiklar
macun formunda depolamadan Once jeoteknik ve jeokimyasal karakterizasyonunun
yapilmasi gerekmektedir. Macunun uzun donem ¢evresel durayliligi bu anlamda 6zellikle

onemlidir.
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2.3.4.2. Yeriistiic Macun Depolama Tasarim Ozellikleri, Endiistrivel Uygulamast Ve
Avantajlar

Macun formundaki artiklar serbest birakildigi zaman, yogun kivamlar1 ve dolayisiyla
yiiksek viskozite nedeniyle, yiiksek boru hatt1 basincini saglayan pompalar yardimi ile
ayrismaya ugramadan uzun mesafeleri kat edebilmektedir. Nihayetinde az bir egimde
akis durmakta ve olusan egimin derecesi susuzlandirma ya da kivam derecesi ile
belirlenmektedir. Artiklarin kivami, pompa tiirii, akis 6zellikleri ve depolama sevleri
Tablo 2.9’da verilmistir (Brzezinski, 2001).

Tablo 2. 9: Artiklarin kivami, pompa tiirii, akis 6zellikleri ve depolama sevi (Brzezinski, 2001).

Boru Hattinin
- Sonundaki AKig Depolama
Kivam Pompa Tipi Akma Ozellikleri |  Sevi
Gerilmesi
Iri ve ince
Thmal edilebilir | fraksiyonun %0-1
: R\ » ayrilmasi
Jellesme noktasinin | Santrifiij pompasi (diisiik
altindaki camur | boru hatti
(konvansiyonel tikiner) basinci)
Ince
tabakalarda
Disik-Orta | OO MM | gp1 4
ayrisma
olmayan si1g
Yiksek yogunluklu | Santrifiij veya akis
camur (derin yatakli yada | piston / diyafram pompa
koni tikiner) (yiiksek boru hatt1 basinci)
i é’éd o
Kalin
tabakalarda
Orta-Yiksek | C100MM) | o0 g
ayrisma
. olmayan fan
Macun-yiiksek ~ slamp | Piston / diyafram pompa kanal akust
(derin yatakli yada koni (daha yiiksek boru hatti
tikiner) basinci)
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Artiklarin kivamlandirilmasinin ardinda yatan ana fikir piilp malzemenin az da olsa kendi
kendini tutabilen konik yiginlar olusturmasini saglamak ve bu sayede setlere veya istinat
duvarlarina gelen yiikleri azaltmaktir. Artiklarin desarji genellikle topografik olarak
yiiksekte olan noktalardan veya diiz arazilerde bosaltim kulelerinden gergeklestirilir. Bu
sayede y1gin acilari 1 ile 3,5° arasinda elde edilebilir. Bu agilar yiginin kendi kendine
drene olabilmesini saglarken ayn1 zamanda reklamasyon acisindan da kolayliklar saglar

(ICOLD ve UNEP 2001).

Iliman iklimlerde %2-6’lik bir egime ulasilmak istenmektedir. Bu egim derecesi
erozyonu Onleyecek yeterliktedir ve bitki Ortiisli i¢in yeterli drenaji da saglar. Kurak
iklimlerde, daha dik egimler tasarlanabilir. Susuzlandirilmig artiklarin ayrismama
ozelligi, katiy1 olusturan tanelerin birbirlerine baglanmasini saglayarak hem erozyon hem

de tozlasma potansiyelini azaltir (Robinsky, 1999; Meggyes ve Debreczeni, 2006).

Yeriistii macun depolama yonteminin endiistriyel uygulama ornegi

Artiklarin daha yogun kivamlara susuzlandirilmalari ile daha stabil artiklar olugturmak
miimkiindiir. Dolayisiyla cevher zenginlestirme artiklarinin macun formunda yeriistiinde
depolanmasi ¢okelme goleti ya da artik barajlar1 gereksinimini de ortadan kaldirir. Bunun
icin tesis ¢ikist artiklardan, proses suyunun ¢ogu uzaklastirilarak durayli hale getirilir.
Tikinerlerde ¢okelen kati, tikinerin altindan alinirken {istten alinan su tesise geri beslenir.
Tikinerlerde piilpteki kati orani arttirilan artiklar piston diyaframli ya da pozitif
deplasmanli pompalar yardimi ile dnce karigtirma tankina daha sonra ise depolama
sahasina desarj edilir. Karigtirma tankinda artik malzeme, depolama sahas1 mesafesine
pompalanabilir macun kivamina dontistiiriilmektedir. Burada gerekli goriilen miktarlarda
su ve kat1 malzeme ilave edilebilmekte, ayrica depolama tasarimina gére de agirlik¢a kati

oraninin < %2’si kadar ¢imento baglayicisi katilabilmektedir (Sekil 2.17).

Macunun bilesenleri olan proses atik malzemesi, su ve eger gerek goriiliirse baglayici
(¢imento, puzolan v.b) boru nakliyati i¢in uygun homojen bir karisim elde edilecek
sekilde harmanlanmalidir. Bu agidan macun tesisleri beton santrallerine benzemektedir.
Bilesenler hassas ve isabetli sekilde tartilmali ve hizla karisim prosesine verilmelidir.
Beton uygulamalarinda kullanilan karistiricilar macun teknolojisi i¢in de uygundur

(Y1lmaz ve dig., 2003).
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Sekil 2. 17: Yertistii macun depolama tesisi akim semas1 (Brzezinski, 2001; Theriault ve dig.,
2003; FLSmidth, 2010).

Macun tikinerleri kullanilmadigi durumlarda ise konvasyonel tikenerlerden sonra
filtrasyon uygulanarak arzu edilen yiiksek kat1 i¢eriginde malzeme elde edilebilmektedir
(Sekil 2.18). Ancak filtrasyon sisteminin 6zellikle bakim ve enerji tiiketimleri agisindan
yiiksek isletme maliyeti olmasi nedeniyle derin konik macun tikenerleri bu baglamda

tercih sebebi olmakta ve giderek yayginlagmaktadir.

Macun teknolojisindeki artik depolama alanlar1 tesis yakinlarinda bir vadi ya da diiz bir
alan olabilir. Bir vadide egimli bir artik alani olusturmak i¢in susuzlandirilmis artik,
vadinin tavanindan ya da tepenin bir yamaci boyunca desarj edilir. Artik, vadi boyunca
bir egimle karsilasincaya kadar akacaktir veya alternatif olarak kiiglik bir baraj sayesinde
durdurulur. Diiz alanlarda, susuzlandirilmis artik yapay rampa veya tepe seklinde

bosaltilarak serilir veya artik konisi olusturulur.

Macunun yeriistii depolanmasinda akis oOzelliklerinin, bosaltma noktasindan sonra
malzemenin yeterince dagilimmi saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Eger

malzeme yliksek kat1 igerigine sahipse, akmaya kars1 direnci yliksek oldugundan, yayilim



gostermeyecek, bosaltma noktasinin altinda direk yi1gin olusturacaktir. Diger taraftan, kati
icerigi cok diisik olursa, genis alanlara yayilacak ve istenilen yigin agisini
olusturmayacaktir. Su igerigi arttikga kuruma da uzun zaman alacak, ayni zamanda
macun karigimini olusturan malzemelerin karisimdaki oranlari, macun malzemenin
fiziksel, jeokimyasal ve reolojik 6zelliklerini 6nemli derecede etkileyecektir. Bu nedenle
bu 6zellikleri saglayan bir karisim regetesinin hazirlanmasi sart olup, bu sayede dayanimi

yiiksek, uygun bir tasarimin daha diisiik bir maliyetle elde edilmesi miimkiin olacaktir.
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Sekil 2. 18: Filtrasyon sisteminin uygulandig1 yeriistii macun depolama tesisi akim semast
(Theriault ve dig., 2003).

Bir macun tesisi i¢in ilk adim, atigin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile beraber macun
malzemenin nakledilecegi atik sahasi mesafesi dikkate alinarak olusturulacak karigim
oranlarinin belirlenmesidir. Elde edilen veriler 1s18inda susuzlandirma yontemi (tikiner,
filtrasyon vb.), baglayici ve katki maddeleri miktari, pompa tipi ve kapasitesi, bilesenlerin
kesikli veya siirekli karigtirilmas: gibi tasarim prosediirleri hesaplanir (Benzaazoua ve

dig., 2004; Deschamps ve dig., 2011; Yilmaz ve dig., 2014). Bu hesaplamalarda, macun
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malzemenin yeriistiinde uygulanabilmesi i¢in bazi temel parametrelerin saglanmasi

gerekmektedir:

e Atik malzemesinin tane boyut dagilimina gére 20 um alt1 igeriginin %15 veya
daha yiiksek olmasi,

e Macun malzeme karisimindaki piilpte kat1 oran1 (PKO) degerinin agirlik¢a %65-
75 olmasi,

e Eger macun malzeme karisiminda kullanilacaksa, baglayict miktarinin agirlikca
kat1 oraninin < %2 olmasi,

e Slamp degerinin 25 cm (10") olmas1 gerekir.

Bu parametrelerden, macun malzeme PKO degerinin %75’in iizerine ¢iktig1 zaman uzun
mesafelere pompalanabilmesi ve depolama sevi icin istenen slamp degerinin
yakalanamadigr bu konuda yapilan c¢alismalarda belirtilmistir (Brzezinski, 2001,
Benzaazoua ve dig., 2004; Meggyes ve Debreczeni, 2006; Deschamps ve dig., 2011;
Yilmaz ve dig., 2014). Ayrica, ¢imentonun maliyeti arttirmasi nedeniyle ¢ok gerek
goriilmedik¢e macun karigimi igerisine katilmasi istenmemektedir. Dolayisiyla artigin
fiziksel ve kimyasal yapisina gore baglayici orani belirlenmeli ve olusturulacak olan
macun malzeme karisimina siirekli mi yoksa ara ara mi1 katilacagi en uygun depolama

tasarimlarina gore tespit edilmelidir.

Ayrica Landriault ve dig., (1996) tarafindan aciklandig: gibi macun karisimi hazirlamak
igin iki temel tesis tasarimi vardir: Bunlar; siirekli karisim sistemi ve kesikli karigim
sistemidir. Stirekli sistemler diizenli kalibrasyonu muhafaza etmek i¢in daha fazla bakimi,
sabit slampli macunu iretmek i¢in nem igerigini ve tutarli tane boyu dagilimini
gerektirmektedir. Bu sistemin en bilyiik dezavantaji islemler siirekli olarak yapildigindan
bir ariza durumunda olaya hemen miidahale etmek zor olmaktadir. Bu durum kesikli
sisteme sahip tesislerde ise meydana gelmemektedir. Kesikli sistemlerde su ilavesi ve
besleme Ol¢limleri icin kalibrasyona ihtiya¢ duyulmaktadir Eger sistem istenilen slamp
degerinde macun karisim1 vermiyorsa hazirlanan karigim desarj edilmez. Sistem gézden
gecirilerek tekrardan macun karigimi tiretilmektedir. Bu sistemde islemin her asamasina

kolaylikla miidahale edilmektedir (Y1lmaz ve dig., 2003).



51

Macun teknolojisinin geleneksel yontemlere gore avantajlart

Yeriistii macun bertarafinin avantajlar1 ¢evresel fayda, gilivenlik ve ekonomik fayda

olarak smiflandirilabilir:

Yatirim maliyetlerinin azalmasi (biiyiik barajlarin insas1 gerekmemekte),
Jeoteknik ve jeokimyasal stabilizasyon saglanarak giivenligin artmasi,

Halkin negatif algisinin azalmasi,

Su kaynaklarinin korunmasi (su tasarrufu),

Atik bertaraf alaninin kiigiilmesi,

Toprak ve yeralt1 suyu kirlenmesinin 6niine gecilebilmesi,

Diger maden atiklar1 ile birlikte bertaraf imkaninin olmast ve bunun sonucu
kapatilmasi ve izlenmesi gereken atik alani sayisinin azalmasi,

Diger atiklar1 da kabul etme imkani ile ilave gelir saglanabilmesi,

Cok az s1zint1 suyu olusumu sayesinde su tutma yapilarinin boyutunu kii¢iiltmesi,
Reklamasyon sartlarinda iyilesme saglamasi,

Tanelerin ayrismasinin 6nlenmesi,

Egimli ve ¢atlak atik ylizeyi sayesinde yagmur suyunun kolay ve hizli drenajinin
saglanmasi,

Ayrica sahada olusturulan macun malzemeye yerlestirilen sensorler baglantisi ile
sizint1 sularinin jeokimyasal ve pH degerleri AMD agisindan degerlendirilerek
macun malzemenin risk olusturulabilecek ¢evresel etkileri siirekli kontrol altinda

tutulabilmektedir.

Ayrica hidrolik baglayicilarin ilave edilerek, yeriistii macun malzemede durabilite ve asit

noétralizasyon potansiyeli gliclendirilebilecek, ¢imento katkist macun malzeme i¢indeki

agir metal kirleticileri durayli kilabilecektir. Macun teknolojisinin bilinen diger bertaraf

yontemleri ile avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.10°da verilmistir.
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Tablo 2. 10: Atik depolama yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari.

Metot Avantajlar Dezavantajlar
o Atiklar genellikle sulu proseslerle 5 .
Atik Barajt olusturulur e Sebep oldugu ¢evresel etkiler
e Boru hatlariyla hidrolik nakliye o Atik barajindan 6tiirii olusan kazalar
yapilabilir
¢ S1§ alanlara olan yakinlik
¢ Deniz veya nehir tabaninda olusan
Su ve Deniz tahribat .
Altinda e Atigin oldugu gibi denize veya nehire 'At{gl su ustune .Qlkmamas1 ve su icinde
Depolama bosaltimi sebebiyle basit ve kolay dagilmamast igin gereken yogunluk ve
1s1 kontrolii
e Denizdeki dogal yasami ve insan
sagligim tehdit eden potansiyel riskler
Kuru Atik e Sizint1 olasiligmin az olmasi e Yatirim maliyeti fazla
Depolama e Atiklarin yogun bi¢imde kiimelenmesi | e Gerektiginde, 6zellikle kuru iklimlerde,
Yontemi e Atik barajlarina nazaran uzun soluklu suyun kullanilmas: gerekliligi
etkilerinin daha az olmasi
Atiklarin - .. .
Beraber e Algilagelmis yontemlere gore masrafi o Ince ve kalin atiklarin optimum verimle
Depolanmast daha az . karistirilmasi i¢in kontrollii biriktirme
Yéntemi e Algilagelmis yontemlere gore stratejisi izlenmesi
depolamanin az yer kaplamasi
e Yatirim maliyeti az
e Giivenli
e Depolama alaninin fazla olmamasi . . .
e Su tasarrufu * Macun hale getirme iglemi ekstra
Macun e Toprak ve yer alt1 sularini kirlenmesi maliyet Qlka}rab”" o
Teknolojisi olasthiginin azalmasi 0A11§11'age'1m1s depolama tekniklerinden
e Isletmenin sorumlulugunun, ddemesi daha 11e'r'1 olmgsmdan Fk.)}?yl altyapt ve
gereken depolama harci ve sigorta teknolojik bilgi gerekliligi
priminin azalmasi
e Macun atiginin dolgu malzemesi olarak
yeniden kullanilabilirligi

2.3.4.3. Yeriistii Macun Depolama Y éntemi ile Ilgili Bilimsel Calismalar

Yeriisti macun depolama ile ilgili caligmalar, teknolojik yeniliklerin getirdigi
kolayliklarin madencilik endiistrisine adaptasyonuyla beraber 2000°1i yillarda baslamis
olup, yapilan bu ¢aligmalar hakkindaki bilgiler su sekildedir.

Verburg (2001 ve 2002) tarafindan yapilan bu konudaki c¢alismada, artik depolamada

macun teknolojisinin kullanimi, potansiyel ¢evre faydalar1 ve jeokimyasal

karakterizasyonu i¢in gereksinimleri arastirilmistir. Bu kapsamda macun malzeme
tizerinde su ve hava olmak iizere iki farkli ortama maruz birakilan nem hiicresi testleri

yapilmigtir. Ayrica laboratuvar testlerinden sonra iklimsel sartlar altindaki degisimleri
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gbzlemlemek i¢in lizimetreli arazi ¢alismalarinin goriintiileri ve kesit planlar1 verilmistir.
Sonug olarak macun teknolojisinin, maden atiklar1 hakkindaki negatif kamuoyu algisini
degistirebilecegi ve madencilik sektdriinde alternatif bir artik bertaraf yontemi olabilecegi

hususunda biiyiik umut vaat ettigi ortaya konulmustur.

McGregor ve Blowes (2002) tarafindan yapilan bu ¢alismada, siilfit tasiyan maden
artiklarini iceren ¢cimentolu tabakalarin ¢imentosuz tabakalara gore fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Artigin bosluk suyu pH (Orion
Ross 910700) ve Eh (Orion 96-7800) kombinasyon elektrotlari, elementel igerigi indiiktif
eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP / MS), yogunluklar Micromeritics 1305
modeli ¢oklu hacim piknometresi ile olglilmiistiir. Jeokimyasal hesaplamalar kiitle-
cesitleme transfer programi MINTEQA2 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica
mineralojik incelemede, yansiyan ve iletilen 151tk mikroskobu, simultane diferansiyel
termal ve termogravimetrik analiz (DTA, TGA) ve X-isimi difraksiyonu (XRD)
kullanilmistir. Aragtirmadaki ¢imentolu tabakalarin kiitle yogunlugu, c¢evresindeki
cimentosuz tabakalara gore %9 ile %29 arasinda degisen bir artis gostermistir. Ayni
zamanda da poroziteleri % 8 ila % 18 arasinda azalmistir. Sonug olarak bu tabakalarda
¢imento kullaniminin, siilfit tasiyan maden artiklarinin depolanmasinda ¢evresel agidan

olusabilecek zararlar1 azaltic1 bir etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur.

Slottee ve dig. (2003) yaptig1 bu ¢alismada, artik depolama konusunda, derin koni macun
tikiner sistemlerinin tasarimini ve uygulamasini incelemislerdir. Bu ¢alisma sonunda
malzemenin agirlikga %75 PKO’ya kadar susuzlandirilabildigi ve macun tikiner

sistemlerinin yeriistii artik depolamada kullaniminin uygunlugu ortaya konulmustur.

Theriault ve dig. (2003) yaptig1 bu ¢alismada, Tanzanya Bulyanhulu Altin Madenindeki
artiklarin  yeriistinde macun formunda depolanmasini incelemislerdir. S6z konusu
tesisteki yeriistii macun malzemesinin 25 cm slump degerinde %73 PKO igeriginde dual
pistonlu pozitif pompalar yardimi ile yaklasik 1.6 km mesafe sonrasinda yeriistiinde
depolandig1 belirtilmistir. Zenginlestirme tesisinden ¢ikan artiklarin once filtrasyon ile
susuzlastirilip bant konveyorler yardimi ile macun tesisine beslendigi, sonra su katilarak
macun kivamina getirilip pompalarla atik sahasina desarj edildigi ifade edilmistir. Bu atik
sahasinin topografyast %?2’lik egime sahip oldugundan 120 m aralikla 12 m

yiiksekliginde 5 desarj kulesi yapilmistir. Ayrica bu kuleler, malzemenin 10:1
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(yatay:dikey) egiminde akmasi i¢in konumlandirilmistir. Bunun disinda yiizeyden
asagiya dogru 30 cm’lik macun malzemenin ilk bes giin i¢cinde 5-20 kPa dayanim
kazandig1 ve birkag¢ aylik kuruma siiresinden sonra kayma dayaniminin 60 kPa’a ¢iktig1
arazi tipi vane ile Ol¢ililmiistiir. 0.5 m kalinhigindan az macun tabakalarinin
depolanmasinda, ilk kuruma c¢atlaklarinin goériinmesi i¢in minimum 3 giin ve {lizerinde
yiriiyebilmek i¢in ise yaklasik 5 giin gerektigi ifade edilmistir. Depolanan macun
malzeme tabakasinin yiizeyinin yakininda 6l¢iilen negatif bosluk suyu basinci, birkag giin
icinde yaklasik 4-20 kPa arasinda kilcal emme basinci degerlerinin degistigi ve bir kag
hafta sonra ise 80 kPa degerine kadar ¢iktig1 tansiyometrelerle gézlemlenmistir. Sonug
olarak bir altin madeni artik malzemesinin endiistriyel anlamda yeriistii macun malzeme

olarak depolanabilirligi ortaya konulmustur.

Crowder 2004 yilinda yapmis oldugu doktora ¢aligmasinda plastik olmayan artiklarin
yerlistii macun bertarafinda depolanmasini, konsolidasyonunu testi ile incelemistir. Bu
kapsamda, ince taneli altin artiklarinin sikisma indisinin 0,35’ten daha biiyiik degerler

aldig1 hesaplanmustir.

Benzaazoua ve dig. (2004) yaptigi bu ¢alismada, yeriisti macun depolamasinin
davranisini simule eden bir laboratuvar ¢caligsmast yapmistir. Kiiglik 6l¢ekli bir laboratuvar
modelini, macun malzemenin fiziksel, jeokimyasal ve akis davraniglarini incelemek i¢in
gelistirmislerdir. Sonug olarak, literatiire gore hazirlanan macun malzeme iizerindeki
catlak olusumlarin1 fotograf analizi yaparak incelemis ve tabaka gatlak yogunluklarinin

%41 gegmedigi ifade edilmistir.

Kwak ve dig. (2005) yaptigt bu g¢alismada, macun formundaki artiklarin yeristii
depolamasi i¢in akis davranmislart incelenmistir. Bu calisma su iceriginin, yliksek kati
madde iceren artiklarin ve kaolinit macunlarin akis davranis ve ¢okelme geometrisini
nasil etkiledigini aragtirmaktadir. Sonu¢ olarak su igerigi arttikca akma gerilmesinin

azaldig1 ve farkli su iceriklerinde malzemenin ¢okelme agilarinin degistigi belirlenmistir.

Landriault ve dig. (2005) yaptigi bu c¢alismada, yogunlastirilmis artiklar ve macun
teknolojisinin endiistriyel atik depolamada kullanimi arastirilmig ve alternatif bir yontem

olabilecegi vurgulanmaistir.
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Bussiere (2007) tarafindan yapilan bu c¢alismada, metal madenlerindeki sert kaya
artiklarinin  hidrojeoteknik 06zelliklerini ve yeni gelistirilen depolama yontemleri
incelenmistir. Sonug¢ olarak bu tiir artiklarin diisiik plastisiteli silt sinifinda oldugu ve

permeabilite katsayilarinin 104-10® cm/sn arasinda degistigi ortaya konulmustur.

Simms ve dig. (2007) yaptigi bu caligmada, Bulyanhulu madenindeki macun
artiklarindaki buharlagsmanin modellenmesi incelenmistir. Bulyanhulu altin madenindeki
macun malzemeyle ilgili hem laboratuvar hem de arazide buharlasma calismalar
yapilmistir. Laboratuvar ¢alismalari, 10 cm kalinlikta Imx2m olgiilerinde genis dlgekli
ve 20 cm kalinliginda 20 cm ¢apinda bir kolon testini kapsamaktadir. Bu testler sirasinda
hacimsel degisim, ¢atlak derecesi, kilcal emme basinci, su igerigi ve kuruma oranini
kapsayan ol¢iimler izlenmistir. Saha c¢alismalarinda ise gravimetrik su igerigi dl¢timleri
yapilmis ve kendi agirliginda konsolidasyonun ve hacimsel degisimin permeabiliteye

etkisi incelenmistir.

Deschamps ve dig. (2007, 2008, 2011) yaptigi bu ¢alismada, macun artiklarinin depolama
tasarimlarinin ¢evresel agidan etkileri incelenmistir. Bu ¢calismanin temel amaci, yeriistii
macun atiklarinin jeokimyasal 6zelliklerine baglayici etkisini arastirmaktir. Cimentosuz
ve ¢imentolu tabakalardan olusan farkli depolama tasarimlarinda 9 adet li¢ kolonlar
hazirlanmis ve bu karisimlarda ¢imento %0-2 arasinda degisen oranlarda kullanilmistir.
Sonug olarak, ¢imento ilavesinin ¢evresel agidan biiyiik risk olusturan AMD’yi azaltici
etkisi oldugu ortaya konulmustur. Ayrica 2011 yilinda yaptigr calismada, stlflirlii
artiklarin yeriistiinde macun olarak depolanmasi laboratuvar 6lgekli fiziksel bir model
kullanilarak incelenmistir. Bu arastirmada, siilfiirlii macun artiklar1 9 tabakadan olusan
laboratuvar tipi bir kabin (2 m x 0.5 m) icerisinde incelenmistir. 4 hafta boyunca 40 L su
dokiilerek sistem 1slatilmis ve toplam 14 1slama-kuruma dongiisii sirasinda hacimsel su

icerigi takip edilmistir.

Palkovits ve dig. (2007) yaptig1 bu ¢alismada, maden kaya atiklarinin macun teknolojisi
kullanilarak  yeriistiinde depolanabilirligini  siirdiirebilir madencilik  acisindan

degerlendirilmistir.



56

Simms ve dig. (2008) yaptigi bu ¢calismada, Bulyanhulu altin madeni artiklarinin macun
formunda yeriistii depolanmasi kuruma ozellikleri agisindan incelenmis ve 50 cm

kalinliginda dokiilen macunun yiizeyinde 3 giin sonra ilk kuruma catlaklar1 belirlenmistir.

Cooke ve dig. (2008) yaptig1 bu ¢alismada, yogunlastirilmis artiklar ve macun sistemleri
icin pompa hatt1 dizayni incelenmistir. Sonug olarak Slurry tipi malzeme (PKO %30-
%350) i¢in maksimum 200 Pa akma gerilmesine kadar santrifiij pompa kullanilmasi,
macun malzeme igin ise yer alti dolgu (PKO %75-%85) sistemlerinde 250-500 Pa,
yerlstii depolama (PKO %65-%75) sistemlerinde 100-250 Pa akma gerilmesi araliginda

piston diyaframli pozitif deplasmanli pompalar kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Henriquez (2008) yiiksek lisans tezi ve daha sonra Henriquez vd. (2009) yaptigi bu
calismada, altin madeni macun artiklarinin ¢oklu tabakali depolanmasiyla ilgili olarak
dinamik goriintiileme ve modelleme konulari incelenmistir. Bu calismada, kanal ve
eksenel akiglardaki macunun ¢oklu tabakali depolanmasinin, dinamik olarak
goriintlilenmesi yapilmis ve macun malzemenin akma gerilmesi ve viskozite degerleri

tespit edilmistir.

Fisseha (2008) yapmis oldugu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda ¢ok tabakali depolamada
doygun olmayan macun artiklarinin akis davranisini incelemistir. 1,5 m x 1,5 m plan
goriiniimiinde laboratuvar Olgekli deneysel calismalar yiiriitmistiir. Bu kapsamda

buharlasma, ¢atlak etkisi, kuruma siiresini simiile etmistir.

Saleh-Mbemba ve dig. (2010) yaptig1 bu ¢aligmada, diisiik plastisiteli artiklarin kuruma
ve biiziilme testleri ile 6n modelleme konusu incelenmistir. Salfate (2011) yiiriitmiis
oldugu vyiiksek lisans calismasinda ince tabakali yeriisti macun artiklarinin
depolanmasinda bosluk oranlarinin tahmin edilmesini ¢alismistir. Bu kapsamda kendi

agirliginda konsolide olmasini, buharlasmasini ve drene olmasini incelemistir.

Yilmaz ve dig. (2010, 2013, 2014) yaptugi caligmalarda, yeriisti macun artik
depolamasinin hidrojeoteknik ve jeokimyasal karakterizasyonu ve yerinde kosullarin
siilfidik macun artik davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir. 3,37 gr/cm?® yogunlukta,
%49 porozitede, %18,6 siilfiir igeren ve diisiik plastisiteli silt sinifina giren artik malzeden
yaklasik %75 PKO degerinde macun olusturmustur. Birinin en alt tabakasi ¢imentolu

(kat1 agirlikg¢a %2) digerinin tamami1 ¢imentosuz 10 cm tabaka kalinliginda 7 giinde bir
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dokiilmek tizere toplamda iist iiste 10 tabaka hacimli sahada iki ayr1 havuz (CxXUxY =
8mx15mx2m) olusturmus ve bazi tabakalara hacimsel su igerigi, kilcal emme basinci ve
oksijen sensorleri yerlestirmistir. Sonug¢ olarak, macun malzemeyi suya doygun (Sr
>85%) hale getiren ¢imentolu tabakanin hacimsel su igeriginin arttig1 ve daha az emme
basincina sahip oldugu ortaya konulmustur. Ayrica, yiiksek Sr degerinin tabakalar

arasinda oksijen gecisine engel oldugu ve asit liretimini azalttig belirtilmistir.

Basgetin ve dig. (2012, 2013, 2014, 2015a, 2015b, 2015¢) yaptig1 ¢alismalarda, Pb-Zn
artiklarinin macun teknolojisi ile beraber yeriistiinde depolanabilirligini incelemislerdir.
Bu kapsamda sizinti suyu alabilecekleri 200 cm x 70 cm X 100 cm boyutlarinda
laboratuvar 6lgekli kabinler kullanmiglardir. Sonug olarak Pb-Zn artiklarinin tane boyut
dagilimi ve mineralojik kompozisyonu acisindan macun malzemeye uygunlugu tespit
edilmistir. Ayrica tabakalarin sizinti sulart AMD acisindan degerlendirilmis, tabaka

catlak yogunluklar1 ve jeoteknik davraniglari arastirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, macun depolama yontemi i¢in uygun bir endiistriyel
tasarimin heniiz ortaya konulamadigi goriilmiistiir. Literatiirde artiklarin potansiyel
cevresel etkilerinin genellikle jeokimyasal (AMD, agir metal mobilizasyonu vb.) agidan
kolon, nem hiicresi ve kii¢lik 6l¢ekli kabin testleri ile incelendigi goriilmektedir (Verburg,
2001 ve 2002; McGregor ve Blowes, 2002; Benzaazoua ve dig., 2004; Deschamps ve
dig., 2007, 2008 ve 2011; Yilmaz ve dig., 2014). Bu tez ¢alismas1 kapsaminda ise macun
malzemedeki jeokimyasal degisimlerin yan sira jeoteknik degisimlerin de uzun vadede
nasil gergeklestigi ve iklimsel kosullarin etkileri ele alinmistir. Ayrica macun malzemenin
yeriistiindeki davranigt farkli tasarimlar ile simiile edilerek en uygun depolama tasarim
ortaya konulmustur. Bu calisma ile maksimum artik depolama saglanarak isletme
maliyeti diislik, az yer kaplayan, ¢evresel acidan risk olusturmayan, alternatif bir artik
depolama yonteminin iilkemizde endiistriyel anlamda ilk kez kullanilabilmesi i¢in bir 6n

calisma olusturmast hedeflenmektedir.



58

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISMA SAHASI

Bu calismada, Marmara Bolgesi i¢cinde Balikesir-Canakkale ve Balikesir-Gonen devlet
karayollar1 kavsaginda, Balikesir il merkezinin 49 km kuzeybatisindaki Balya Ilgesi
smirlari i¢inde yer alan Balya Kursun-Cinko madeni ¢alisma sahasi olarak belirlenmistir
(Sekil 3.1). Arazinin iretilen artik miktarina gore depolama sahalar1 agisindan
yetersizligi, metal madeni artiklarinin ¢evresel agidan dogurabilecegi riskler ve bolgenin
yagisli bir iklime sahip olmasi s6z konusu sahanin se¢iminde dikkate alinmistir. Bolge

kis aylar1 yagmurlu, yaz aylari ise sicak ve kurak gecen 1liman ile soguk aras1 bir iklime

sahiptir.
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Sekil 3. 1: Balya Kursun-Cinko isletmesi.

Diinyanin biiyiik kursun-¢inko maden yataklarindan birine sahip olan Balya Cumhuriyet

tarihi madenciliginin baglangi¢ noktasi1 olarak gdsterilebilir.

Balya maden yataginin isletme gecmisi ¢ok eskidir. Ozellikle 20. yy’da oldukca hareketli
ve sorunlu bir siire¢ yasandigi anlagilmaktadir. Balya madeninin antik ¢aglardan beri
zaman zaman kursun madeni olarak ve 6zellikle de icerdigi yliksek giimiis metali i¢in

isletildigi, glinlimiize kadar gelen yeralti ve yeriistii kalintilarindan anlasilmaktadir.
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Perikles zamanindan 1940’lara kadar isletilen, 16. ve 17. yy’de Marmara Bolgesinin ¢ok
onemli igletmelerinin kuruldugu Balya Madenleri’nin Romalilar déneminde 'Christian
Madenleri' olarak anildig1 ve 1800’lere kadar da yore halki tarafindan isletilmis oldugu
bilinmektedir. Bilinen en eski yazili belge, Bursa Mahkeme sicillerinde bulunmakta ve
1544 tarihini tagimaktadir. 1651 tarihinde Kiitahya Eyalet Mutasarrifligi’nin Balya
Kadisi’na yazdig1 bir yazida ise madenin Padisah’in mali oldugu ve Bali Bey’in madende
idare amirligi yaptig1 belirtilmektedir (Avei, 2010). Ancak, ilk diizenli isletme 1839-1849
yillar1 arasinda, hangi lilkede kurulu oldugu ve sahipleri bilinmeyen “Balya Maden
Isletmeleri” adl1 bir sirket tarafindan yapilmistir. 1868’de “Reiser” adinda bir Alman
yurttasi tarafindan alinan igletme hakk1 da “Laurium” adl1 bir bagka sirkete devredilmistir.
Bu kurulus, 17,5 km?’lik sahada maden arama, isletme, mevcut ciiruflardan yararlanma
hakki elde etmistir. 1878 yilinda ise “Riol” adli bir Fransa yurttasi Balya’da maden
aramak ve isletmek igin 99 yillik bir “Isletme Imtiyaz1” almistir. Bu sahadaki isletmede
0 zaman %97,5 Pb ve 2,06 gr/t Ag ve 5-6 gr/t Au elde edilmekte oldugu bildirilmektedir.
1892 yilinda da “Societe des Mines de Balya Karaydin” (Balya-Karaaydin Madenleri AS)
kurulmustur. Bu Fransiz sirketi, bolgede en yogun ve uzun siireli ¢alisan sirkettir. 1940
yilinda madenin Bakanlar Kurulu karar1 ile kapatilmasina kadar bu sahada fiilen
isletmecilik yaptiklar1 bilinmektedir. Sirket, tiretimini Balya ile sinirli tutmayarak;
Mancilik’ta komiir, Patlak’ta kursun, ¢inko ve demirle karisik manganez madenlerinde
arama ve isletme ayricaligini kazanmustir. Sirket Balya’da 1901 yilinda kurdugu santralde
Mancilik’tan {irettigi komiirii yakarak elektrik elde etmis ve kendi gereksiniminden artan
enerjiyi yerel yonetime vererek ilcenin aydinlanmasini saglamistir. Isletme, Birinci
Diinya Savasi’ndan 6nce diinyanin en biiyiik maden isletmelerinden biri iken 1913 yilinda
tiretiminde doruga ulagmis ve o y1l ~14.000 t kursun ve ¢inko iiretmistir (Kovenko, 1940).
Balya Karaaydin Madenleri AS, 1904-1913 yillar1 arasinda ortaklarina %12’den %357 ye
ulasan oranlarda kar payr dagitmistir. |. Diinya Savasi sirasinda ¢alismasini durduran
sirket, 1920 yil1 sonlarina dogru ¢alismalarina yeniden baglamistir. 1921°de kiil¢e kursun
tiretimi 8.345 t olurken, Kurtulus Savas sirasinda 3.400 t’ye diismiistiir. 1927°deki kiilge
kursun iiretiminin 8.054 t, 1928°de 7.140 t oldugu bildirilmektedir. Bu sirketin sahadan
yaklasik 4.000.000 t tiivenan cevher ve bundan da 400.000 t metal kursun iirettigi tahmin
edilmektedir (Avci, 2010).



60

Balya’da iki flotasyon ve bir de izabe tesisinin kuruldugu bilinmektedir. isletmenin son
donemlerinde flotasyonlardan biri caligtirilmis; izabe tesisi 1930°da kapatilmistir.
1929°da, 1900 kW giiclinde yeni bir santral kurulmustur. Giinde ii¢ vardiya calisan
flotasyon tesislerinin giinliik kapasitesinin 250 t dolayinda konsantre ¢inko ve 50 t

dolayinda konsantre kursun oldugu tahmin edilmektedir (Akyol, 1978).

Birinci Diinya Savasi sonrasinda olusan ekonomik bunalim bu sirketi de etkilemis, 1927
yilinda Arn Kuyu’da ¢ikan ocak yangini sonucu 500.000 TL zarar edince, devletge
200.000 lira yardim edilerek sirketin ¢alismasina onayak olunmustur. 1932 yilinda
faaliyetlerini durdurarak ayrilma tehdidinde bulunan sirkete yine devletce yardimda
bulunularak  {iretimini  siirdirmesi  saglanmistir. Bu yardimlar ¢ergevesinde
diisiiniilebilecek bir baska onlem de 1935 yilinda ¢ikarilan kisa bir kanunla isletmeci
sirketin yurtdisindan getirecegi akaryakittan giimriik vergisi alinmamasi olabilir. Isletme
1935 yilina kadar tam kapasite ile calismigtir. 1933-1934 yillarinda tiretim ti¢ misli artmis
ve buna karsilik 1935-1939 yillar arasinda cevher yataklarinin fakirlestigi gerekgesiyle
madende tasfiye hazirliklar1 yapilmis ve 1939 yilinda iretime son verilmistir. Tesis 1940
yilinda Bakanlar Kurulu Karar ile kapatilmistir (Avci, 2010). Fakat maden ocaklari
kapatilmis olmasina karsin Fransiz sirketi, 1950 yilina kadar sahada tasfiye ¢alismalarini
stirdiirmiis; bu arada, flotasyon artiklarindan bir boliimiinii daha islemistir. Tasfiye edilen
sirketin tesislerindeki malzemeler, Bolkardagi, Keban Simli Kursun, Ergani Bakir ve
Soma Komiir isletmelerine gonderilmistir. Balya Madenlerinin tasfiyesi, bir anlamda

Etibank’in, hatta TK{’nin de temelinin atilmasina katkida bulunmustur.

1960 yilinda bir Tiirk sirketi olan “Rasih ve Thsan Madencilik Sirketi” sahada 6nce arama
ruhsat1 ve sonra 1970’te de 10 yillik isletme ruhsati ile faaliyet gostermistir. Bu sirket,
sahada Fransiz sirketinden kalan ve ekonomik maden igeren pasalart degerlendirmek
lizere roddvansla Mutlu Akii firmasinin bir kurulusu olan “Mutlu Tiirker Izabe Sirketi”ne
vermistir. Tiirker Izabe Sirketi bolgeye 50 t/giin kapasiteli bir kursun-cinko flotasyon
tesisi kurmustur. Daha sonra, Rasih ve Thsan Sirketi ruhsat hakkini yitirdiginden 1979
yilinda saha devlet¢e Etibank’a verilmistir (Avei, 2010). Giiniimiizde ise bu saha

Eczacibasi Esan Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. A.S.’ye bagh olarak isletilmektedir.
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3.1.1. Jeomorfoloji

Balya c¢evresi, Kocacay boyunca, birbirinden bogazlarla ayrilmis degisik 6zellikte
havzalardan olugmaktadir. Yore, Alt-Orta Miyosen’den bu yana birgok evrede ve birgcok
etkenin etkisiyle gelismis, degisik yer bigimlerinden olusmaktadir (Kog, 2001; Avci,
2010). Cevredeki daglarin yiikseltileri 889 m’ye kadar ulagsmaktadir. Maden sahasinin
cevresindeki plato ise, 400 m dolayindadir. Maden ocaklari ve yakin g¢evresindeki
yiikseltiler 150-550 m arasinda degismektedir (Kog, 2001; Avci, 2010). Balya ¢evresinde,
genellikle kiregsiz kahverengi orman topraklari yaygindir. Volkanik kayalarin genis
yiizeylemelerinin olmasi ve yamag egimlerinin yiiksek olusu toprak kalinliginin artigin

engellemektedir.

3.1.2. Maden Jeolojisi

Balya yoresinde, yabanci bloklar olusturan Permiyen yaslh kirectasi, Triyas yash miltagi-
kumtas1 ¢akiltasi ardalanmasi ve Tersiyer yasl volkanitlerden kurulu bir jeoloji yapisi
bulunmaktadir. Kirectaglar1 iki ayri konumda goriilmektedir. Bunlarin bir bolimi,
kendilerinden daha geng¢ Triyas tortullarinin i¢inde bloklar bi¢ciminde yer alirken; bir

boliimii de, Triyas istifinin iizerine tasinarak yerlesmis durumda durmaktadir.

Kiltasi-miltagi-kumlu kiregtas1 ardalanmasindan olusan Triyas’in tavaninda da bir tavan
cakiltasi tabakas1 yer almaktadir. Tersiyer ise volkanitlerle temsil edilmektedir. Bunlar
cok altere dasit ve riyolitlerden olusmaktadir. Volkanik etkinliklerin KD-GB
dogrultusunda uzanan faylarla iligkili oldugu diistinilmektedir. Bu kaya istifi Kirmizi
Tepe’den gegen KD-GB uzanimli “Biiytik Fay” ile kesilmektedir. Diiseye yakin duruslu

bu fayin cevherlesmeyi de yonlendirdigi diisiiniilmektedir.

Cevher olusumu genellikle dasit-kiregtasi dokanaginda kontakt pirometasomatik ve
kirectasinin ¢atlaklarinda hidrotermal damar tliriindendir. Damar tiiri cevher
yataklarindan, dasit catlaklarinda olanlar realgar, orpiment, galenit, sfalerit ve pirit;
kirectasinin catlaklarina yerlesmis olanlar galenit, sfalerit, antimonit, pirit, realgar ve
orpiment birlikteliklerinden olusmaktadir. Yalnizca pirit damarlari, piritli sfaleritli
galenitli damarlar, orpimentli realgarli damarlar ve ¢ok az da sfaleritli antimonit damarlari
ile karsilagilabilmektedir. Skarnlardaki kontakt tiirii cevher daha zengindir. Bunlar,
dasitle kiregtaglarinin dokanaklarinda olusmustur. Dokanak zonlarinda skarn mineralleri

gelismistir. Karsilasilan baslica cevher mineralleri magnetit, pirit, pirotin, arsenopirit,
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kalkopirit, markazit, tetrahedrit, galenit ve sfalerittir. Ayrica, altere dasitlerin i¢inde
sacilmig cevherlesmeler de vardir. Sagilmis olarak pirit, galenit ve sfalerit mineralleri

izlenmektedir. Bunlarin ekonomik énemi yoktur (Akyol, 1977; Avci, 2010).

Balya yoresindeki cevher yataklar1 yaklasik 8 km?’lik bir alanda yayilan birka¢ alana
dagilmis durumdadir. Bunlar, ii¢ ana grupta toplanmaktadir: Balya Sahasi, Daridere
Sahas1 ve Bahgecik Sahasi. Son iki sahada cevherlesme olasilig1 jeolojik olarak
belirlenmis olmakla birlikte, heniiz sondajli arastirma yapilmamaistir. Balya Sahasi ise beg
alt boliimden olusmaktadir: Ar1, Orta, Sarisu, Koca ve Karaca Sahalar1. Ar1 ve Orta
Sahalari’nda MTA tarafindan sondajli arastirmalar yapilmistir (Akyol, 1980; Avci, 2010).
Ar-Orta kesimi, yiizeyden 200-700 m derinlikler arasinda yayilmaktadir. Dogrultu
boyunca da 450 m yayilmaktadir. Sarisu ve Hastane Tepe yataklar1 daha sigda geligmistir.
Hastane Tepe yatagi 180 m ve Sarisu Yatagi da 400 m derinlige kadar inmektedir.
Yataklarda damar egimi en az 45° ve KB yonliidiir (Kanpolat, ve Cengiz, 1985; Avci,
2010).

3.1.3. Cevher Uretimi ve Atik Sahasi

Balya Kursun-Cinko Yeraltt Madeni’'nde kes-doldur madencilik  yontemi
uygulanmaktadir. Yeriistiinden 1206 kotundaki giristen spiral olarak 1:7 egime sahip
rampa ile inilmektedir. Rampaya dik siiriilen ve diisey mesafeleri 15 m olan capraz
katlardan cevhere ulasmak amaciyla cevher yatagi dogrultusunda dogu ve bati yoniinde
galeriler siiriilerek {iiretim gergeklestirilmektedir. Kes-doldur iiretim yontemi geregi
iiretilen bdlge doldurularak bir iistiindeki 5 m’lik kisim iiretilmeye baslanir. Uretimin tam
mekanize olmasi ve yeraltinda kullanilan ekipmanin boyutlar1 geregi; ana rampa ve
{iretim galerilerindeki galeri boyutu 5x5 metre olarak belirlenmistir. Uretim galerisinin
pasa igerisinde ilerlemesi durumunda ise bu boyut 5x4 metreye diismektedir. Balya yeralt1
Kursun-Cinko Isletmesinin yandan goriiniisii Sekil 3.2°de goriilmektedir. Kirmiz: ile
gosterilen bolge Kuyu-1’in Fransiz galerisine baglantisi ve ayni zamanda havalandirma

kuyusudur (Avct, 2010).
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Sekil 3. 2: Balya Kursun-Cinko isletmesi yandan goriiniisii (Avct, 2010).

Cevher liretimi ana kat galerisinde tamamlandiktan sonra galeri egime baslanan noktaya
kadar %8 lik beton dolgu ile doldurulur. Dolgusu tamamlanan ana katin 5 m yukarisi olan
ve rekup ile ayni kotta bulunan 1. ara kat galerisinde iiretim tamamlandiktan sonra
galeriye pasa dolgu yapilir. 2. ara kat iiretim galerisi rekupun 5 m yukarisinda 1:7 egimle
stiriiliir ve iiretim faaliyetleri tamamlandiktan sonra dolgusuz birakilir (Sekil 3.3). Bos
birakilan 2. ara kat galerisinin tavaniyla bir alt kottaki rekuptan girilen ve tiretim faaliyeti

tamamlanan 2. ara kat galerisi arasinda 15 m’lik diisey mesafe vardir.

Paza Dalgu

Eeton Cralgu G55 Ara Kati

a0 Kati Tl o oot

845 Ara ah

240 Ara Katl

835 Kati
= 535 Katr

30 Ara Kah

Sekil 3. 3: Balya Kursun-Cinko isletmesi katlar arasi iiretim yontemi (Avci, 2010).

Bu yontem kapsaminda tahkimatta dolgu malzemesi olarak agrega ve c¢imento (%8)

karigimi kullanilmakta ve dolgunun 28 giin sonundaki dayanimi 2—5 MPa arasinda olmasi
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beklenmektedir. Karisimin slamp degeri ~11-12 cm oldugundan dolgu malzemesi
yerlestirilirken pompalama islemi olduk¢a zor ve maliyetli olmaktadir. Bu nedenle

malzeme kamyon ile tasindiktan sonra dozer ile bosluga sikigtirilmaktadir.

Yeraltindan c¢ikarilan tiivenan cevherin zenginlestirme siireci ise kirma, 0Ogiitme,
flotasyon ve filtreme islemlerini icermektedir (Sekil 3.4). Zenginlestirme tesisine giinliik
olarak beslenen ~3.900 t cevherden ~400 t konsantre elde edilmektedir. Geriye kalan
~3.500 t atik malzemesi (PKO: ~%20) atik barajina bosaltilmaktadir.

Sekil 3. 4: Balya Kursun-Cinko igletmesi tesis akim gsemasi (Avci, 2010).

Kursun-Cinko yeraltt madeninde ikisi kapanan, biri kullanilan ve biride insaas1 devam

eden olmak lizere toplam 4 atik sahas1 mevcuttur (Sekil 3.5). Kapanan atik sahalarinin
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ilkinde tesiste mevcut olan filtrasyon sistemi kullanilarak kuru depolama yontemi
uygulanmis, ancak yiiksek maliyeti nedeniyle bu yontemden vazgecilmistir. Glinlimiizde
ise, mevcut kullanilan ve insaas1 devam eden barajlarin birlestirilmesi ve yeni atik sahasi

alanlar1 planlanmaktadir.

Sekil 3. 5: Artik barajlarinin gériiniimii a) ve b) Isletme dmrii biten atik barajlar1 ¢) Mevcut atik
baraji d) Yapimi devam eden atik barajt.

3.2. YONTEM

Bu calisgmada yeriistii macun depolama yontemi kullanilarak Kursun-Cinko madeni
proses artiklarinin depolanmasi laboratuvar ortaminda simiile edilmistir. Bu kapsamda
gerceklestirilecek olan deney ve analiz programi Sekil 3.6’daki akim semasinda detayl

olarak goriilmektedir.
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Sekil 3. 6: Tez ¢alismasinin akim semas.

Sekil 3.6’da goriildigii gibi numune temini asamasinda ilk olarak s6z konusu tesisten

filtrasyon islemi uygulanmis ve piilpte kat1 oran1 ~%75-80 araliginda olan proses artig1

malzeme, plastik variller i¢inde laboratuvara getirilmistir. Malzemenin oksitlenmesini

onlemek amaciyla malzeme ~15-20 cm kalinhifinda bir su tabakasiyla Ortiilerek

kapsamda calisma 3 temel asamadan olusmaktadir:

malzemenin oksijenle temas etmesi Onlenmis ve varillerin agz1 kapatilmistir. Bu

1. Malzeme karakterizasyonu: Artik malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi,

2. Macun malzemenin hazirlanmasi,
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3. Optimum depolama tasariminin belirlenmesi: Bolgenin iklim sartlar1 simiile
edilerek fiziksel, kimyasal ve jeomekanik parametreler agisindan en uygun

tasarimin tespit edilmesi.

3.2.1. Malzeme Karakterizasyonu

Artik malzemenin fiziksel, kimyasal ve jeokimyasal Ozellikleri uygulanacak artik
depolama yontemleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi hem artigin macun
malzeme olarak kullanimi, hem de karisim tasarimi acisindan énem arz etmektedir. Bu
nedenlerle macun yapiminda kullanilacak artik malzemesini karakterize etmek igin
maden proses atiginin fiziksel, kimyasal ve jeokimyasal 6zellikleri ile beraber mineralojik
bilesimi de bu calisma kapsaminda arastirilmistir. Maden artiklar1 fiziksel 6zellikleri
acisindan zemin yapisina uygun oldugundan dolayr malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
asamasinda zemin standartlarina gore degerlendirilmistir (Benzazoua ve dig., 2004;

Yilmaz ve dig., 2014).

3.2.1.1. Yogunluk

Artik malzemesinin kuru yogunlugu, macun malzeme karisim yogunlugunu dogrudan
etkilemektedir. Bu fiziksel etki, efektif gerilmelerin olusturdugu yiik altinda malzemenin
konsolide olmasi ve zamanla degisen bosluk oranlari ile iliskilidir. Dolayisiyla,
doygunluk derecesi (S), bosluk orani (e), su igerigi (w) ile yogunluk degerleri arasinda
bir iliski bulunmaktadir (Esitlik 3.1). Bu ¢alisma kapsaminda bosluk oranlarmin
belirlenmesi asamasinda artitk malzemesinin zemin gibi ince taneli bir yapiya sahip

olmasindan dolayi bu iliski kullanilmistir (Bowles, 1996; Kayabali, 2002; Budhu, 2007).
pWSe = WpsVs [31]

ps - Tane yogunlugu

w : Su igerigi

S : Doygunluk derecesi
e : Bosluk orani

pw : Suyun yogunlugu

Vs : Tanelerin hacmi

Artik malzeme tane yogunlugunun macun malzeme iizerindeki bir diger etkisi de

karigima katilacak ¢imento miktarinin belirlemesidir. Macun malzeme karigimi igerisine
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baglayict ilavesi malzemenin dayanimini arttirmaktadir. Ancak kullanilan baglayici
miktarmin artmasi ile birlikte malzemenin ekonomikligi de azalmaktadir. Bu nedenle
yeriisti macun depolama calismalarinda kat1 malzeme igerisindeki agirlikca ¢imento

oraninin %2 degerini gegmemesi onerilmektedir (Benzaazoua, 2004; Yilmaz, 2010).

Bu calisma kapsaminda, artik malzemenin yogunluk degeri helyum piknometre sistemi
kullanilarak belirlenmistir. Helyum piknometre sistemi diger yogunluk belirleme
yontemlerine gore en dogru sonuglar1 vermektedir. Helyum piknometresi, Arsimet’in
akigkan tagmasi prensibini ve Boyle Kanunu’nu kullanarak hacim ve ger¢ek yogunlugu
bulmay1 amaglar. Olgiimlerin dogrulugunun maksimum olmasi igin tasan akiskan, tiim
gozeneklere girebilen ve reaktif olmayan bir gaz olmalidir. Bu nedenle, kii¢iik atomik

boyutlar1 ve ideal gaz olarak davranisi nedeniyle helyum gazi kullanilmaktadir (Balc,

2011).

3.2.1.2. Tane Boyut Dagilimi

Malzemelerdeki mukavemet ve akiskanlik gibi 6zellikler, malzemelerin igindeki tane
boyu karakteristiklerine baglidir. Macun teknolojisinin, geleneksel artik depolama
yontemlerine gore en Onemli ayirt edici Ozelliklerinden birisi karisimin tane boyut
dagilimidir. Macun malzemesi su tutabilmesini ve taneler arasinda ayrisma olmadan
akiskanligini saglayacak miktarda ince boyutlu tane icermelidir. Literatiir ¢aligmalar1 ve
isletme tecriibelerine gore, macun yapiminda kullanilacak artik malzemesi en az agirlikca
%15’inin 20 pm altinda olmas1 gerekmektedir. Ayrica homojen ya da heterojen bir
yapidaki tane boyut dagiliminin, malzemenin drenaj, konsolidasyon ve dayanim
Ozelliklerini de etkiledigi belirtilmistir (Benzazoua ve dig., 2004). Bu c¢alisma
kapsaminda artik malzemesinin tane boyut dagilimi lazer partikiil boyut analiz cihazi ile
ASTM D421 ve D422 standartlarina gore belirlenmistir.

Bir malzemenin optimum tane boyut dagilimina sahip olup olmadigi literatiirde genellikle
{iniformluk (Cy) ve egrilik katsayilarina (C¢) gore degerlendirilmektedir. Iyi bir tane boyut
dagilimina sahip malzemeler i¢in Cy degeri 4-6 ve C. degeri ise 1-3 arasinda
degismektedir (Tablo 3.1). Bu c¢alisma kapsaminda {iniformluk ve egrilik katsayi
degerleri Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmistir (TS 1500; TS 1900-1).
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Tablo 3. 1: Tane boyut dagilim tiirleri (TS EN ISO 14688-2).

Dagilhim Tiirii Cu Cc

Coklu dagilim > 15 1<Cc<3

Normal dagilim 6-15 <1

Uniform dagilim <6 <1

Kesikli dagilim Genellikle yiiksek Genellikle < 0,5
Cu = (Deo) / (D10) (iiniformluk katsayist) [3.2]
Cc = (D30)? / ((D10) X (Deo)) (siireklilik ya da egrilik katsayis1) [3.3]

Burada; Dio, toplam malzemenin %10°nun elek altina gectigi boyut; Dso, toplam
malzemenin %30 nun elek altina gectigi boyut ve Deo, toplam malzemenin %60 nin elek

altina gectigi boyut miktarlarin1 géstermektedir.

Bu ¢alismada, artik malzemenin boyut dagilimi kullanilarak zemin tiirii belirlenmistir.
Tablo 3.2°de farkli zemin standartlarina ve zemin siniflama yontemlerine gore tane boyut
karsiliklarina gelen zemin tiirleri verilmektedir. Tiirk standardinin 6zellikle silt (0,075 —
0,002 mm) ve kil (< 0,002 mm) boyutlarinda, Amerika Devlet Karayolu ve Tagimacilik
(AASHTO) standartlari ile ayn1 oldugu Tablo 3.2’den goriilmektedir.

Tablo 3. 2: Tane boyutlarina gore zemin tiirleri (ASTM D422, AASHTO T-11 & AASHTO T-

27, TS 1500).
Zemin USCS Tane Boyu Orani (mm)
Tiirii | Sembol USCS AASHTO USDA MIT TS
Cakil G 76,2 - 4,75 76,2-2 >2 >2 60 - 2
Kum S 4,75- 0,075 2-0,075 2-0,05 2-0,06 2-0,075
Silt M Ince Taneler | 0,075-0,002 | 0,05-0,002 | 0,06-0,002 | 0,075-0,002
Kil C < 0,075 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

3.2.1.3. Spesifik Yiizey Alant ve Porozite

Spesifik yiizey alani, malzemenin belli agirligi ve hacmindeki yiizey miktari olarak
tammlanir ve cm?/gr veya m?/kg birimi ile gosterilir. Ince taneli malzemenin
tanimlanmasinda tane boyutu, tane sekli, serbestlesme boyutu ve 6zgiil yiizey alani gibi
parametreler kullanilmaktadir. Kimyasal zenginlestirme, flotasyon, kurutma, filtrasyon
gibi iglemlerde bir iiriiniin teknolojik durumunu ifade ederken 6zgiil yiizey alaninin

bilinmesi onun tane boyutunun bilinmesi kadar 6nemlidir. Bunun nedeni olarak, tanenin
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kendisini ¢evreleyen bir madde ile temas ettigi ylizey alani ne kadar biiylik olursa
etkilesim ve tepkime olasilig1 da o kadar biiyiik olmaktadir. Spesifik ylizey alan1 degeri,
tanelerin i¢ ve dis yapisina bagl olarak degismektedir. Tanelerin goézenekli bir yapiya
sahip olmasit durumunda malzemenin spesifik yiizey alam1 ve su tutma kapasitesi
artmaktadir. Bu durum, macun malzemenin hacimsel su igerigi ve dayanimint dogrudan
etkilemektedir. Tanelerdeki gozeneklilik, malzemenin bosluk durumunu yansitir ve
bosluk hacmi; hava ve sudan olusur. Malzemedeki bosluk hacminin, tiim hacme orani ise
porozite olarak tanimlanir, n ile gosterilir ve ondalik veya yiizde bir say1 olarak ifade
edilir. Porozite, daima 1 (%100)’den kiigiiktiir. Tanelerin kendi agirliginda ya da disardan
uygulanan bir kuvvet karsisinda birbirine yakinlagsmasi ile bu bosluklar azalabilmektedir.
Ancak bosluklarda bulunan suyun kacacak yeri kalmadig1 zaman, bosluk suyu basincinm
olusturmakta ve taneleri birbirinden wuzaklastirarak stabilizasyon problemi
dogurmaktadir. Bu nedenle spesifik yilizey alan1 ve porozite zamanla olusacak olan
konsolidasyonla ve sikigsmalarla dogrudan iligkilidir. Bu ¢alisma kapsaminda spesifik
yiizey alan1 ve bosluk hacmini belirlemek i¢in ODTU MERLAB’a ¢ok noktal1 BET
(Brunauer, Emmet ve Teller) analizleri yaptirilmistir. BET yontemi, kullanilan (genelde
stvi azot) gaz molekiillerinin ulagabildigi tiim alan1 6l¢ebilmektedir. Ayrica yeriistii
macun depolama kivamina uygun olarak hazirlanmis olan malzemenin, porozite degeri

Olctli kap kullanilarak belirlenmistir (TS 1900; Ulusoy ve dig., 2004).

3.2.1.4. Atterberg Kivam Limitleri

Macun malzeme ag¢isindan karisimi olusturan artik malzemenin kivam limitleri (sivilasma
ve biizilme sinir degerleri) macun malzemenin stabilitesini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle ¢alisma kapsaminda da artik malzemenin TS 1900-1 ve TSE CEN ISO TS 17892-
12 deney standartina gore likit limit, plastik limit, biiziilme limiti, sivilik indisi (IL) ve
plastisite indisi degerleri belirlenmistir. Artik malzemenin plastik 6zellikler tasiyip
tasimadig1r plastisite indisiyle gosterilir. Plastisite indisi arttikga artitk malzeme
katilagsmaktadir. Sekil 3.7°de gosterilen, birlestirilmis zemin siniflama sistemindeki
plastisite kartindan likit limit ve plastisite indisi okunarak malzemenin siniflamasi

yapilmistir (Onalp, 2004).
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Sekil 3. 7: TS 1500/2000 Plastisite Karti.
Likit Limit (wi): Malzeme su karisiminin plastik halden sivi hale doniistiigii su muhtevasi

olarak tarif edilir.

Plastik Limit (Wp): Su karigiminin malzemeye sekil verdiginde bunu ¢atlamadan aldig1 ve

bu sekli degistirmedigi en diisiik su muhtevasi olarak tarif edilmistir.

Biiziilme Limiti (ws): Malzemenin yar1 katidan katiya doniistiigii alt su muhtevasina

buziilme limiti denilmektedir.

Plastisite indisi (Ir): Malzeme-su karisimimin plastik 6zellikler tasidigi su muhtevalari
plastisite indisiyle gosterilir (Esitlik 3.4). Likit limit ve plastik limit bir birine esit olsa

plastisite indisi “0” olur. Bu zeminin s1vi oldugunu gosterir.
I, = w, —w, [3.4]

Bir zemin 6rneginin dogal su i¢eriginin kiyaslanmasinda kullanilan indis sivilik (likitlik)

indisi (1) denir ve Esitlik 3.5’teki gibi ifade edilir.

=2 [3.5]

Ip

wnr=Dogal su muhtevasi olup,
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IL< 0 ise; kuruluk ya da kesmeye maruz kaldiginda kirilgan bir ¢atlak olusmast,
0 < I.< 1 ise; malzemenin plastik gibi davranmasi,
IL> 1 ise; malzemenin kesmeye maruz kalmasi halinde viskoz bir sivi gibi danranmasi

beklenir (Bowles, 1996; Kayabali, 2002; Budhu, 2007).

3.2.1.5. Sikisabilirlik

Malzemenin sikisabilirligi, igeriginde su varken taneler arasi mesafenin alabilecegi
optimum yakinlik olarak ifade edilebilir. Bu yakinlasma sonucu birim hacme diisen tane
miktar1 artarak daha stabil ve su gegirgenligi (permebilitesi) daha diisiik bir malzeme
ortaya c¢ikmaktadir. Sikisabilirlik, zemin iyilestirmelerinde kullanilan mekanik
stabilizasyon veya yogunlastirma anlamina gelen kompaksiyon olarak da ifade edilebilir.
Kompaksiyon, mekanik enerji uygulamak siiratiyle zemin yogunlugunun artirilmasi
islemidir. Kompaksiyon egrilerinde, kuru birim hacim agirlik degerleri belli bir su
icerigine kadar yiikselmekte ve arkasindan su igerigi artmasina ragmen diismektedir.
Bunun nedeni olarak, suigeriklerine bagli olarak partikiiller arasi su katman1 olugmasidir.
Bu durum partikiillere bir ¢esit yaglama etkisi yaparak onlara hareket kolaylig1 saglar ve
daha siki sekilde olmay1 engeller. Su igeriginin belli bir noktaya erismesinden sonra
yogunlukta herhangi bir artis olusmaz. Bu noktadan sonra partikiillerin yerini su almaya

baslar (Bowles, 1996; Kayabali, 2002; Budhu, 2007).

Ince taneli ve kohezyonlu malzemeler laboratuvarda agirhik ve tokmak diisiirmek
stiratiyle statik olarak sikistirilmaktadirlar. Kohezyonlu malzemelerin sikistirilmasi ile
ilgili, R.R. Proctor 1930’larin baslarinda Los Angeles Su Isletmeleri i¢in barajlar yaptig1
sirada sikistirmanin prensiplerini gelistirmis ve Engineering News Record’da bir dizi
makale seklinde yaymlamistir (Proctor, 1933; Kayabali, 2002). Proctor’un gelistirdigi
standart laboratuvar sikistirma deneyi Proctor Deneyi olarak bilinmektedir. Macun
malzeme agisindan da karigimi olusturan artik malzemenin sikisabilirlik degerleri macun
malzemenin stabilitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle calisma kapsaminda
artiklarin optimum su igeriginin ve maksimum kuru birim hacim agirliginin tayini i¢in
TS-1900-1’e gore Modifiye Proctor Deneyi yapilmistir. Deneyde 45°cm den serbestce
diisen 4.5 kg’lik bir tokmak kullanilmaktadir. Sikistirma ii¢ tabakada, her tabakaya 25
darbede elde edilir.



73

Sikistirilmis malzemenin yas birim agirligs, y (g/cm®), her numune igin Esitlik 3.6’daki

formiilden hesaplanir.
y=W2-Wy1)/V [3.6]

Burada;
W1 : kalibin agirligy, gr
W : kalibin ve sikistirilmis zeminin agirhigi, gr

V ise kalibin hacmidir, cm®.

Zeminin kuru birim hacim agirligi, yk (g/cm?), Esitlik 3.7°deki formiilden hesaplanir.

_ 100y
100+w [3.7]

Tk

burada, w zeminin su igerigi %, yyas ise yas birim agirliktir.

Bir seri deney sonucunda elde edilen kuru birim agirlik (yk) ve bunlara karsilik olan su
icerigi degerleri, bir grafik kagidi iizerine islenir. Elde edilen noktalar arasinda diizgiin

bir egri gecirilir ve egri lizerindeki maksimum deger bulunur.

Karsilagtirma amaciyla, ayni grafik iizerine, Va =0, % 5, % 10 hava boslugu yiizdelerini

gosteren egriler, Esitlik 3.8°deki formiiliin yardimiyla ¢izilir:

_Va

_ 100

T w
VS 100 [38]

Burada; Va hava boslugu yiizdesi, ys ise 6zgiil agirliktir (bagil yogunluktur).

Kuru birim hacim agirlik-su icerigi egrisinden elde edilen maksimum kuru birim agirlik
t/m® olarak, 0.01 gr hassasiyetle verilir. Kuru birim hacim agirlik-su igerigi egrisinde,
maksimum kuru birim agirhiga karsilik olan su igerigi, optimum su igerigi olarak ve % 5’
ten kiiciik degerler i¢in 0.2 yakinlikla, % 5 ile % 10 arasindaki degerler i¢in 0.5 yakinlikla,
% 10’dan yiiksek, degerler i¢in de en yakin tam saytya yuvarlatilarak verilir (TS 1900).
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3.2.1.6. Gecirimlilik

Gegirimlilik, zeminin igerisinden suyun akisini ifade eden bir zemin 6zelligi olup hiz
boyutundadir. Gegirimlilik, akim kosullar1 yaninda suya doygun zeminlerde ytik altindaki
oturma miktarin1 ve sevlerin stabilitesi gibi zeminin mekanik 6zelliklerini de etkiler.
Ayrica, dolgu baraj tasariminda kullanilan zeminin permeabilitesi, ¢ok biiylik 6nem
tagimaktadir. Zemin mekaniginde onemli bir etkiye sahip olan gegirimliligi etkileyen

baslica faktorler sunlardir (Onalp, 2002):

- Tane boyutlar1

- Tane yapisi

- Tane dagilimi (D1o)
- Bosluk orani (e)

- Zeminin suya doygunluk derecesi (Sr)

Artik malzemesinin permeabilite (su gegirgenligi) degeri TSE CEN ISO TS 17892-11 ve
ASTM D 5084 standardinda belirtilen diisen seviyeli deney yontemi ile belirlenmistir.
Boylece artik sahasinda depolanmasi diisiiniilen malzemenin serbest su ylizeyleri

karsisinda nasil davranacagi tespit edilmistir.

Laboratuvarda arttk numunesi once etiivde 24 saat kurutulduktan sonra numunenin
optimum su muhtevas: ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri igin Proktor
Kompaksiyon deneyi yapilmistir. Daha sonra numune maksimum kuru birim hacim
agirhk degeri ve optimum su muhtevasinda sikistirilarak permeabilite kabina
yerlestirilmistir. Numune Permeabilite kabina alt ve iistiine filtre kagidi konularak
yerlestirilmis ve list kapagi kapatilarak vidalari iyice sikistirllmistir. Kalip, numuneyle
beraber su i¢ine konularak 24 saat doygun hale gelmesi i¢in bekletilmis ve 24 saat
sonunda doygun hale gelen numune kalipla beraber permeabilite diizenegine
yerlestirilmistir. Kalip ve diizenegin baglantilar1 yapildiktan sonra zamana bagl olarak
boru igindeki su degisimleri okunmustur. Daha sonra elde edilen veriler Esitlik 3.9

kullanilarak permeabilite katsayis1 hesaplanmistir.
k = 2.3 x a x L /(Axt) x log(hz/hy) [3.9]

A=nD?%4
a=ntd*/4
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k= Permeabilite katsayisi (cm/sn)

a= Cam borunun en kesit alan1 (cm?)
L= Numunenin boyu (cm)

A= Numunenin en kesit alan1 (cm?)
t= Deney siiresi (sn)

ho= Cam borudaki son su seviyesi
hi= Cam borudaki ilk su seviyesi
D= Permeabilite kalibinin ¢ap1 (cm)

d= Cam borunun ¢ap1 (cm)

3.2.1.7. Mineralojik Bilesimi

Artik malzeme igerigindeki asit maden drenaji riski tastyan minerallerin tespiti i¢in
malzemenin mineralojik bilesimi XRD (X-ray difraktometresi) yontemi ile belirlenmistir.
Deneysel hatalar1 en aza indirgemek icin deney iki farkli laboratuvarda (Istanbul
Universitesi Ileri Analizler Laboratuvari’nda (IAL) ve Maden Tetkik Arama (MTA)

Miidiirliigii) yaptirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

3.2.1.8. Elementel Analiz& Asit Potansiyeli

Bu calismada artik malzemesinin elementel icerigi duyarliligi daha yiiksek olan ICP-MS
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Boylece artik malzemedeki cevresel agidan risk
olusturabilecek element ve oranlari tespit edilmistir. Ozellikle artik igerisindeki kiikiirt
orani tespit edilerek modifiye asit baz hesaplama (Acid Base Accounting-ABA) yontemi

ile malzemenin asit potansiyeli (AP) degeri bulunmustur.

3.2.1.9. Artik Bosluk Suyu Analizi

Zenginlestirme tesisinde kirma ve oglitmeden sonra flotasyon isleminden gegen
cevherden geriye %20 PKO oraninda artik ¢gamuru kalmaktadir. Bu malzemenin pH,
iletkenlik, yogunluk, bulaniklik, alkalinite, askida kati madde miktar1, ¢6ziinmiis oksijen
ve SO4% degerleri UV cihazi kullanilarak belirlenmistir. Malzemenin ince tane miktarmin
yiiksek olmasi nedeniyle su tutma kapasitesi yiiksektir. Dolayisiyla artik bosluk suyu,
macun malzeme olustururken karisimdaki su oraninin biiyiik bir kismini olusturmaktadir.
Bu analiz degerleri ile karisim suyunun macun malzeme tizerindeki AMD olusturma riski
acisindan uygunlugu konusunda fikir edinilmis ve gerektigi durumlarda karisim suyu

oranlar arttirilmistir.
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3.2.2. Macun Malzemenin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan macun malzeme, Kursun-Cinko proses artiklarinin tesiste
kullanilan su ile karistirilmasindan elde edilmistir. Macun malzeme hazirlanirken
baglayic1 malzemenin macun malzeme karisimlarina etkisinin arastirilmasi amaciyla bazi
konfigiirasyonlarda baglayici olarak TS EN 197-1 standardina uygun olarak iiretilen
CEM 1 42.5 Portland Cimentosu (PC) kullanilmistir. Cimentonun 6zellikleri EK-IV’te
verilmistir. Bu boliimde 3 farkli kabin konfigiirasyonundaki macun tabakalarinin 25

cm’lik slamp degeri baz alinarak yapilan hazirlik asamalar1 verilmistir.

Bu caligma kapsaminda Kati-su orani iligkisi 25 cm slamp degerine gore belirlenmektedir.
Ayrica baglayicisiz ve ~%?2 ¢imento baglayicisi katilarak hazirlanan karigimlarda kati-su
orani belirlenmeye calisilmistir. Slamp testinde deney sirasinda olusabilecek hata orant,
deneyi yapan kisilerin dikkatine ve malzeme yapisina dogrudan baglidir. Ayni orandaki
karigimlarin  birbirine yakin sonuglar gostermesi, malzemenin homojen bir yapi

sergilediginin kanit1 olarak algilanabilir.

TS EN 12350-2 standardina gore slamp (¢okme) deneyi ile hazirlanan baglayicisiz ve
baglayicili macun karisim malzemesinin kati-su icerigi ya da regetesi her dokiim dncesi
karisimdan numune alinarak su icerigi analizi yapmak suretiyle belirlenmistir. Macun
malzeme olusturulmadan 6nce varil i¢inde ¢cokmiis malzemenin slamp degeri yaklasik 5-
8 cm araliginda degistigi tespit edilmistir. Yeriistli macun malzeme 6zellikleri agisindan
literatiirde kabul edilen 25 cm slamp degerin veren PKO, yapilan 6n slamp deneyleri ile
belirlenmistir. Buna gore farkli su igeriklerinde hazirlanan macun malzeme iizerinde

slamp testleri yapilmistir ve asagidaki ilk karisim sonuglari bulunmustur.

- 34200 gr atik malzemesine 3420 gr (agirlik¢a %10) tesis suyu eklenerek 28 cm

slamp degeri,

- 30000 gr atik malzemesine 2400 gr (agirlikca %38) tesis suyu eklenerek 26,5 cm

slamp degeri,

- 30000 gr atik malzemesine 1800 gr (agirlikca %6) tesis suyu eklenerek 25 cm
slump degeri yakalanmistir. Bu oranda birka¢ kez daha slamp deneyi yapilarak
elde edilen sonuglarin 24.5-25.5 arasinda degistigi belirlenmis ve her bir

baglayicisiz macun malzeme hazirlanmasinda bu oran temel alinmistir.
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Daha sonra, baglayicisiz macun malzeme tabakalari, kisaca asagidaki adimlar1 takip

ederek olusturulmustur:
- Varillerin iist kisimlarinda biriken tesis (proses) sular1 ayr1 bir kaba alinir,

- Varil igerisinde kalan malzeme temiz bir alana dokiilerek kiirek yardimi ile

yaklagik 10 dk kadar karistirilir,

- Numune ve varilin iist kismindan alinan tesis suyu hazirlanan karigim regetesine

uygun olarak tartilir,
- Numune bir beton mikserine dokiildiikten sonra 5 dk mikserde karistirilir,

- Tesis suyu mikser icerisindeki malzemeye yavas bir sekilde eklendikten sonra

yeniden 5 dk mikser karistirilir (Sekil 3.8),
- Mikserde olusturulan malzeme slamp deneyine tabi tutulur (Sekil 3.9),

- Deney sonucu 25 cm slamp degeri yakalanmigsa, macun malzeme deney

kabinlerine dokulir,

- Eger 25 cm slamp degeri yakalanamamis ise basa doniilerek yeni bir karigimda
tesis suyu azaltilarak ya da arttirilarak yeni numunelerle slamp kriteri olusturulana

kadar slamp deneyi tekrar edilir ve karigim oranlari revize edilir.

Sekil 3. 8: Beton mikserindeki macun malzeme goriiniimii.
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Sekil 3. 9: 25 cm slamp degerindeki macun malzeme.

Cimentolu tabakalarda macun karigimindaki kat1 oraninin yaklasik %?2’si kadar baglayici
katilmaktadir. Bu baglamda 2’inci ve 3’ilincii kabinde yer alan ¢imentolu tabakalarin

hazirlanisi i¢in asagidaki adimlar takip edilmistir.

- Varil igerisindeki proses atiginin su igerigi (yas/kuru) 1’inci kabin testlerine gore
yaklagik olarak %32 (~%75 PKO) oldugu belirlenmis ve bu deger iizerinden

karisim oranlar1 verilmistir.

- Varilden alinan atik numunesine ¢imento ve tesis suyu ilave edilerek mikserde

daha once belirtilen siireler dahilinde karistirilmistir.

- Cimentolu macun malzeme, slamp degerine (25 cm) uygun olarak baglayicili her

bir tabaka i¢in hazirlanmis ve kovalar yardimi ile kabinlere dokiilmiistiir.

Macun karisiminda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri belirlendikten sonra, bu ¢calisma
kapsaminda macun malzeme igin agirlik¢a piiplte kat1 oran1 %65-75 arasinda olacak
sekilde karigimlar hazirlanmigtir. Macun malzemesinin bilesenleri olan proses artik
malzemesi ve su, boru nakliyati i¢in uygun homojen bir karisim elde edilecek sekilde
karistirilmistir. Numunelerin hazirlanma sicaklign 22+3 °C ‘dir. Bu karisimin uzak
mesafelere pompalanabilmesi i¢in yeriistii macun depolamada kabul edilen 25 cm slamp

degerinde olmasi i¢in slamp deneyleri yapilmis ve en uygun PKO degeri belirlenmistir.
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3.2.3. Optimum Depolama Tasarimimin Belirlenmesi

Macun malzemenin laboratuvar ortaminda depolama kosullarinin simule edilebilmesi
amaciyla yapilan ¢aligsmalar, dokiim siireci, 1slanma-kuruma siireci ve macun malzemenin
jeomekanik testleri (kesme dayanimi ve oturma orani) olarak {i¢ asamada
tamamlanmistir. Buna gore toplam 11 tabaka i¢in depolama siireci 88 giin, 1slanma
kuruma siireci ise 232 giin silirmiis ve sonra toplamda 320 giin kabinde kalan macun
malzemenin kesme dayanimi ve oturma oraninin belirlenmesi amaciyla kabinden

numuneler alinip deneyler yapilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, macun arttk malzemesi davranislarinin tam olarak
anlasilabilmesi i¢in, macun artitk malzemesinin yeriistiinde depolanmasini simiile
etmemize izin verecek laboratuvar tipi deneysel macun artik kabini tasarlanmistir. Sekil
3.10’da tasarlanan deney kabini verilmektedir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
laboratuvar OGlgekli deney kabini ve uygulama metodu igin patent basvurusunda
bulunulmustur (TPE, 2015/11883; TPE, 2015/11880).
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Sekil 3. 10: Artik depolama deney kabini (TPE, 2015/11883)

Sekil 3.10°da deney kabini test sistemi verilmektedir. Sekildeki parcalar

numaralandirilmis olup, karsiliklar1 asagida gosterilmistir:
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1.Govde: Macun malzeme davranisini gozlemlememizi saglayan seffaf ve dayanikli
pleksiglas malzemeden yapilmis govde.

2.Tasiyic1 Ayaklar: Maksimum 6 t malzemeyi tasiyacak kapasitede tasiyici ayaklar.

3.S1zint1 Suyu Toplama Haznesi: Macun malzeme sizint1 suyunun kabindeki oluk ve

kanallarin yardimiyla belli bir yere toplanmasini saglayacak alt tabla.

4.Veri Kaydedici (Data Logger) Tasiyici EKipmani: Kabin iizerinde monte edilmis veri

kaydedici tagiyici ekipman.

5.Veri Kaydedici (Data Logger): Sensorlerden anlik olarak alinan verilerin

kaydedilmesini saglayan veri kaydedici.

6.0ksijen Sensdérleri: Macun malzemedeki Asit Maden Drenaji (AMD) olusumunu

baslatan oksijenin miktarin1 anlik olarak devamli 6l¢iilebilmesi amaciyla kullanilan
sensorler.

7.Su Emme Potansiyeli Sensérleri: Macun malzemeyi olusturan tabakalarin su emme

potansiyellerinin anlik olarak devamli Olgiilmesi amaciyla kullanilan sensorler.
Malzemenin su emme potansiyelinin yiiksek olmasi ortamdan alacagi su miktarin
arttiracak ve tistiindeki tabakalarin daha ¢abuk kurumasina yol agacaktir. Boylece macun
malzemedeki catlak olusumu miktar1 artacak ve igeriye oksijen girisi hizlanacaktir. Bu
nedenle macun malzemenin su emme potansiyellerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

8.Hacimsel Su Icerigi ve Sicakhk Sensérleri: Macun malzemenin hacimsel su icerigi

ve sicaklik degerlerinin anlik olarak devamli 6l¢iilmesi amaciyla kullanilan sensérler. Bu
sensoOrler ¢evresindeki ortamin dielektrik gecirgenligini kullanarak malzemenin nem ve
sicaklik degerini 6lger. Macun malzemenin su iceriginin belirlenmesi AMD olusumu ve
dayanim ozellikleri agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

9.0lciim__Sensérleri _Tasiyie1Yuvalar: Olgiim  sensorlerinin  yiiksekliklerinin

ayarlanabilmesini ve veri kaydediciyle baglantili olan kablolarinin malzeme igerisinde
olmamasini saglayan yuvalar. Boylece sensorler istenilen tabakalara yerlestirilebilmekte
ve ayrica kolayca sokiiliip takilabilmektedir.

10.0Oksijen Sensorleri Veri Kablolari:

11.Hacimsel Su icerigi ve Sicaklik Sensorleri Veri Kablolari:

12.Su Emme Potansiyeli Sensorleri Veri Kablolari:

13.Jeotekstil Filtre: Ince boyutta olan artik malzeme kaybinin dnlenebilmesi amaciyla

kullanilan jeotekstil filtreler.
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14.S1zinti_Suyu Toplama Muslugu: Gerek islanma-kuruma dongiilerinde gerekse

macun malzemenin her tabaka dokiimiinde ortamda olusacak sizint1 sularinin toplanmasi
amaciyla kullanilan sizint1 suyu toplama muslugu. Boylece sizint1 sularinin miktarlari ve
kimyasal 6zellikleri belirlenebilir.

15.Macun_Malzeme: Toplam 11 tabaka seklinde deney kabini igerisine depolanan

macun malzeme.

Bu tasarim ile artik malzemesinin macun formunda yeriistiinde depolanma kosullar1 hizli,
kolay ve az bir maliyetle laboratuvar ortaminda simiile edilebilecektir. Boylece farkli
baglayici igerikleri, farkli iklim kosullar1 ve farkli depolama konfigilirasyonlarinin macun
malzeme  davranislart  {izerindeki  etkileri  labaratuvar ortaminda  kolayca
gbzlemlenebilecek, dolayisiyla saha uygulamasina gecilmeden once en uygun tasarim

kosullar1 belirlenebilecektir.

Bu tasarimda tasarlanan deney kabini icerisinde macun malzeme tabaka tabaka seklinde
depolanmali ve bu tabakalar olusturulurken, bir Onceki tabaka kiir siiresinin
tamamlanmasi ve stabilitesini kazanmas1 amaciyla ortamin sicaklik ve nem degerlerine
bagli olarak beklendikten sonra diger tabakalar dokiilmelidir. Kabin yiiksekligi
belirlenirken, kabinin igerisine dokiilecek macun malzeme tabaka kalinligi (maksimum
10 cm) ve tabaka sayisi (maksimum 11 adet) dikkate alinmis ve kabin yiiksekligi
giivenlik paymnin da birakilmasiyla beraber 130 cm olarak tasarlanmigtir. Macun
malzemenin oksijen, su emme potansiyeli, su icerigi ve sicaklik degerlerinin anlik olarak
olgiilebilmesi amaciyla kabin igerisine olgiim sensorleri yerlestirilmistir. Olgiim
sensoOrlerinin kabin igerisinde istenilen yliksekliklere monte edilebilmesi amaciyla sensor
yuvalar1 yapilmistir. BOylece sensorler istenilen tabakalara yerlestirilebilmektedir. Her
Olclim sensoOriinden toplam 3’er adet yerlestirilmis ve sensorler kolayca sokiiliip
takilabilen bir sistem {izerine oturtulmustur. Ayrica iklim kosullarinin simule edilmesi
amacityla macun malzemenin depolanmasi sonrasinda 1slanma-kuruma dongiileri

yapilmalidir.

Deney kabininde depolanan macun malzemenin en istteki tabakasi kuruduktan sonra
depolanma yerindeki iklimsel kosullar dikkate alinarak islanma-kuruma dongiileri

gerceklestirilmelidir. Boylece macun malzemenin iklimsel degisimlerden nasil
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etkilenecegi laboratuvar ortaminda gozlemlenebilinir. Bu kapsamda bolgeye ait
mevsimsel ortalama yillik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak, macun malzeme

tizerinde belirli periyotlarda 1slanma — kuruma dongiileri yapilmalidir.

Herbir macun tabakasinin dokiimii veya 1slanma-kuruma dongiilerini takiben
tabakalardan sizan sular kabinin alt kisminda bulunan drenaj oluklar1 yardimiyla
toplanmali, pH, Eh, ve Ec degerleri 6l¢tiimii yapilmalidir. Béylece sizint1 suyundaki agir
metal hareketliligi ve AMD olusumu hakkinda bilgi edinilecektir. Bununla beraber, bu
sularin ¢evresel agidan bir risk olusturup olusturmadig: belirlenecek ve dogal ortamda
olusacak olan yagmur sularinin tabakalardan sizmasi halinde meydana gelebilecek durum
laboratuvar ortaminda simiile edilebilecektir. Ayrica gerek 1slanma-kuruma dongiilerinde
gerekse macun malzemenin her tabaka dokiimiinde ortamda olusacak sizinti suyu

miktarlar1 zamana bagli olarak da belirlenebilecektir.

3.2.3.1. Tabaka Doékiim Siireci
Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle biitiin tabakalar1 baglayicisiz olan Tasarim 1 (referans
kabini), sonrasinda ise bazi tabakalar1 ¢imento baglayicili (kati igeriginin agirlikga <

%?2’si kadar) olan Tasarim 2 ve Tasarim 3 depolama tasarimlar1 gergeklestirilmistir (Sekil

3.11).
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Sekil 3. 11: Farkli konfigilirasyonlarin yer aldig: test kabin tasarimlari.
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Tasarim 1, tamamen baglayicisiz macun artik malzemesinden olusan tabaka tabaka
doldurulmus olan deney kabinidir. Bu deney kabini farkli konfigiirasyonlarin denendigi
diger deney kabinleri i¢in bir kontrol 6rnegidir. Dolayisiyla bu kabine “referans kabini”’de

denilebilir.

Tasarim 2’nin sadece en alt tabakasi (1. tabaka) baglayicili macun artik malzemesinden
ve istlinde yer alan diger tabakalar ise baglayicisiz macun arttk malzemeden
olusmaktadir. Birinci tabakadaki ¢imento yapisi ile alkali bir ortam olusturularak, bosluk
suyu pH degerinin yliksek tutulmasi ve asit olusumu ya da metal mobilizasyonunun 6niine
gecilmesi amaglanmistir. Bununla birlikte ¢cimentolu yapinin diger parametreler iizerinde
de etkili oldugu deney sirasinda gézlemlenmistir. Bu durum bulgular béliimiinde detayli
olarak incelenmektedir. Ayni zamanda baglayici olarak kullanilan malzemenin taneler
arasindaki bagi giiclendirerek en alt tabakaya binecek fazla yiikler karsisinda macunun

stabilitesi arttirilmistir.

Tasarim 3’tin 1. ve 11. tabakalar1 baglayicili macun malzeme ve arada kalan diger
tabakalar ise baglayicisiz macun malzeme olarak dokiilmiistiir. Boylece depolanan
sahanin en ist tabakasiin stabilitesi daha fazla arttirilarak maden kapandiktan sonra
yapilacak olan reklamasyon caligsmalarina yardimei olabilecegi diisliniilmiistiir. Ayrica
serbest ylizey sularinin temas edecegi en list tabakadaki yiiksek pH degeri AMD riskinin

azaltilmasina katk1 saglayacag diistiniilmiistiir.

Tasarlanan bu deney kabinleri igerisinde macun malzeme tabaka tabaka seklinde
depolanmuistir. Kabinlerin i¢ine dokiilen macun malzemenin tabaka ytiksekligi, macunun
arazide yayilim genisligi ve literatlirde yapilan ¢alismalar dikkate alinarak her bir tabaka
icin 4 cm olacak sekilde belirlenmistir (Benzaazoua ve dig., 2004; Dechamps ve dig.,
2008 ve 2011). Kabin igerisinde toplam 11 adet tabaka list iiste gelecek sekilde
depolanmasi planlanmig ve bu tabakalar olusturulurken, bir 6nceki tabaka kiir siiresinin
tamamlanmas1 ve stabilitesini kazanmasi amaciyla hacimsel su igerigi kaybinin
gerceklesmedigi zamana kadar beklenmistir. Ayrica her bir kabinin 1., 5. ve 10.
tabakalarma hacimsel su igerigi, kilcal emme basinci ve oksijen igerigi degerlerini
saptayan 3 farkli sensor yerlestirilmistir. Bu sensor tiirleri ve yardimci ekipmanlari

sOyledir (Sekil 3.12);



84

Sekil 3. 12: Hacimsel su igerigi (a), kilcal emme basinci (b), oksijen igerigi (c) sensorleri ve veri
kaydedici (d).

Hacimsel su icerigi sensorii (%): Macun malzeme igerisinde su miktarinin belirlenmesi

ve buna bagli olarak malzemenin doygunluk derecesinin hesaplanmasi amaciyla bu
calismada Decagon 5TM hacimsel su igerigi sensorii kullanilmistir (Sekil 3.12a).
Doygunluk derecesi %100’den biiylik olan macun malzemelere oksijen difiizyonu
gerceklesmemekte ve asit maden drenajinin Oniine gecilebilmektedir. Ancak macun
malzemelerin doygun olmast beraberinde stabilizasyon problemlerine neden
olabilmektedir. STM, kapasitans/frekans teknolojisi kullanir ve toprak veya diger
malzemelerin dielektrik sabitini 6l¢erek hacimsel su igerigini (VWC) belirler. Cogu
toprakta ve topraksiz malzemelerde, sinyal filtreleme ile tuzluluk ve dokusal etkileri
minimize eder ve Ol¢limleri daha hassas yapar. Fabrika kalibrasyonlarina mineralli
topraklar, saks1 topraklari, kaya yiinii ve perlit dahildir. Ancak bu tez ¢alismasinda Pb-Zn
artiklarindan olusan macun malzemenin baglayicisiz ve baglayicili olmak iizere 2 tiirii
icin ayr1 ayrt kalibrasyon yapilmistir (Sekil 3.13). Bu kalibrasyonlardan elde edilen
denklemler, sensérden alinan ham verilere uygulanarak c¢evrilmis ve sonuglara

yansitilmistir (Decagon Devices, 2015).
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Sekil 3. 13: Hacimsel su igerigi sensoriiniin ¢cimentosuz (a) ve ¢imentolu (b) karigimlar i¢in
kalibrasyon egrileri.

Kilcal emme_basinci_sensorii_(kPa): Zeminin toplam emme basincinin, kilcal emme

(matrik emme) ve osmotik emme (eriyik emme) olarak isimlendirilen iki bilesenden

olustugu varsayilabilir (Esitlik 3.10):
Vv=(Uua—uw)+II [3.10]

Burada;

v = Zeminin toplam emme basinc1 (kPa)
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(Ua-uw) = kilcal emmeyi,

IT = osmotik emmeyi gostermektedir.

Buharlasma olmadan, zemin i¢indeki bosluk suyunu ¢ikartmak i¢in gerekli olan enerjiye,
kilcal emme gerilmesi denilmekte ve (Ua-Uw) olarak gosterilmektedir. Burada, ua hava
basinci, uw negatif bosluk suyu basincidir. Osmotik basing, bosluk suyu i¢indeki eriyik
tuzlarin saf su ile olan osmotik basing farki olarak tarif edilmektedir. Zeminin toplam
emmesini, osmotik basing baskin olmadigi zaman tanimlamak daha kolay olmaktadir.
Coziinmiis tuz miktarinin az oldugu durumlarda ozmotik basing ihmal edilmektedir

(Onalp, 2002; Tekinsoy, 2002; Kayadelen, 2005).

Kilcal emme gerilmesi, zeminlerin su ile temasa gegtiginde bosluklardan suyun
yiikselmesi olarak bilinen kapilarite olay1 ile tanimlanmaktadir. Su, herhangi bir kati ile
temasa gectiginde, yiizey gerilim kuvvetlerinin etkisi ile temas noktalarinda bir serbest
enerji agiga cikarir. Bu serbest enerji, Sekil 3.14’de gosterildigi gibi suyun kapiler olarak
yiikselmesine neden olur. Suyun kapiler olarak yiikselmesi sekilde gosterildigi gibi
modellenmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993). Atmosfer kosullarinda, cam tiip i¢inde
yiizey geriliminden dolayr yukari hareket eden su kiitlesini dengede tutan kuvvetler
esitlenerek Esitlik 3.11 yazilmaktadir (Kayadelen, 2005).

2mrTscoso = mr?hepg [3.11]

r = kapiler tiipiin yari ¢ap1 (m)

Ts = suyun yiizey gerilimi (N/m)

o = degme agis1 veya temas acis1 (°)
he=kapiler yiikseklik (m)

g = yergekimi ivmesi (9,81 m/s?),

p = yogunluk (g/cm®).
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Sekil 3. 14: Kapiler su yiikselmesinin fiziksel modellenmesi (Fredlund ve Rahardjo, 1993;
Kayadelen, 2005).

Esitlik 3.11 diizenlediginde tiip i¢indeki suyun yiikselecegi maksimum yiikseklik Esitlik
3.12°den bulunur (Kayadelen, 2005).

2T,

he =
P, 2Rs

[3.12]
Rs = tiip i¢indeki suyun yaptig1 meniiskiis yaricapi (r/cosa),

Ote yandan kilcal emme gerilmesi yiizey gerilimi cinsinden, Esitlik 3.13’deki gibi
verilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993; Kayadelen, 2005).

( =2
Uy —U =
d w R

. [3.13]

Bu Esitlikteki Rs, degme agisinin (a) sifir oldugu bir zeminin gézenek yarigapi olarak
kabul edilmektedir. Esitlik 3.13’e gore, gozenek yarigapt kiiciik olan zeminlerin emme
gerilmesi daha biiylik olmaktadir (Kayadelen, 2005).

Macun malzeme tabakalarinda olusan kilcal emme basinci, ¢atlaklarin olusmasina ve
genislemesine yardimci olmaktadir. Dolayisiyla bu c¢atlaklar nedeniyle macun

malzemelerin yapisinda stabilizasyon problemleri ger¢eklesmektedir. Bu nedenle ¢alisma
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kapsaminda malzemelerin kilcal emme basincini 6lgmek amaciyla MPS-1 kilcal emme
sensorii kullanilmigtir. Miihendislikte daha ¢ok zemin su potansiyelinden ziyade zeminin
su emisi kullanilir. Zemin su potansiyeli, zemin su emisinin negatifi olup genel olarak bu
sensorde kavram olarak bu kullanilir. Diisiik enerji gereksinimi bu sensoriin kalict bir
sekilde zemine gomiilmesine ve datalogger veya manuel olarak periyodik sekilde bilgi
saglamasi agisindan verimlidir. Olgiim aralig: -10 ve -500 kPa arasinda olup kalibrasyon

gerckmemektedir (Sekil 3.12b).

Zemin igindeki suyun durumunu betimleyen iki basit teori vardir: Biri zemin su igerigi ya
da birim zemindeki su miktari, digeri ise zemin su potansiyeli ya da zemindeki suyun
enerji durumudur. Zemindeki su dengesini agiklarken su muhtevasi 6nemli bir yer
kaplamasma ragmen, suyun ne kadarmin iceri veya disar1 hareket ettigini ya da ne
kadarinin depolandigini hesaplamak icin su potansiyelini kullanmak, su muhtevasini
kullanmaktan daha ¢ok tercih edilir. Bu durum zeminde veya zeminden baska bir ortamda
suyun nasil hareket ettiini gérmek agisindan avantaj saglar. Ayrica su potansiyeli,
zeminin suya miisait olma durumunu ve zemin gerilimini G6lgmekte kullanilabilir

(Decagon Devices, 2015).

MPS-1 sensorii kat1 kalibin su potansiyelini 6lgmek icin elektrik gecirgenligi 6zelligini
kullanir. Havanin, kati1 seramigin ve suyun elektrik gecirgenligi sirasiyla 1, 5 ve 80°dir.
Yani bu demektir ki gozenekli seramik disklerin elektrik gecirgenligi su miktarina biiyiik
ol¢iide baglidir. Boylece seramik disklerin elektrik gegirgenligini 6lgerek genis araliktaki

su igeriklerinin hesaplanabilecegi sonucuna da ulagilabilir (Decagon Devices, 2015).

Oksijen_icerigi (%): Macun malzemede AMD’yi olusturan parametrelerden biri olan

oksijen degerinin olglilmesi i¢in Apogee SO-100&200 galvanik hiicre tipinde bir oksijen
sensorl kullanilmistir (Sekil 3.12¢). Bu sensérde kursun anot, altin katot, asit elektrolit
ve bir flor reginesi membran bulunur. Oksijen konsantrasyonunun 6l¢iimii, elektrodlar
arasindaki akim akisinin oranidir. Bir i¢ koprii direnci, O2’ye dogru orantilt bir mV ¢ikis
degeri saglamak icin kullanilir. Polarografik oksijen sensorleri aksine, galvanik bir giic
kaynagina gerek yoktur. mV ¢ikisi havadaki oksijenin kismi basincina cevap vermektedir

(Apogee Instruments Inc., 2013).
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Malzeme igerisinde 6l¢iilen milivolt (mV) degeri yilizdece Oz’ye gevrilir. Sensorden
alman ham veri sonuglarindan 2,5 mV c¢ikarilarak diizeltme uygulanir. Daha sonra
atmosferdeki oksijen konsantrasyonumuz olan % 20,95 baz alinarak mV olarak okunan
degerin  %02’ye doniistiiriilmesi  Esitlik 3.14’teki denklemden yararlanilarak
hesaplanmustir. Ornegin, acik havada &lgiilen sensér degeri (A) 52,7 mV, macun malzeme

igindeyken alinan anlik sensor okumasi (B) yaklasik 50 mV ise,

= (20,95/(A-2,5))xB-(20,95/(A-2,5))x2,5 [3.14]
= (20,95/(52,7-2,5))*50-(20,95/(52,7-2,5))*2,5

= %19,82 O olarak bulunur.

Veri kaydedici: Decagon Em50 veri kaydedici ile dakikalik olarak kaydedilen dlgiimler

kullanmilmistir. Veri kaydedicinin 5 sensdr ve 1 tane bilgisayar baglanti noktasi
bulunmaktadir. Ayrica 36000 veri kapasitesi olup 26 giin boyunca dakikalik olarak
verileri kaydetme 6zelligine sahiptir. 5 adet AA tiirii piller ile uzun bir siire ¢alismaktadir

(Sekil 3.12d).

Sizinti suyu_analizi: Depolanan macun malzeme igerisinden siiziilerek drene olan sular,

kabinin alt bélgesinde bulunan ¢ikistan toplanmistir. Bu sizint1 sular1 donemsel olarak

gruplandirilip etiketlenerek miktarlari, pH ve Ec degerleri dl¢tilmiistiir (Sekil 3.15).

Sekil 3. 15: Sizint1 suyu 6rneklerinin Ec (a) ve pH (b) cihazlar ile 6lglimii.

Catlak analizi: Bu ¢alisma kapsaminda macun artik malzemesinin yiizey ¢atlak analizi

de yapilmistir. Buna gore ImageJ 1.47v paket programi kullanilarak her bir tabakanin 8.
giin catlak yogunlugu degeri belirlenmistir.
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3.2.3.2. Islanma-Kuruma Siireci

Kabinde depolanan macun malzeme tabakalarmin kuruyup optimum hacimsel su
igeriginde stabil kalmasindan sonra, Meteroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen
bolgeye ait yillik yagis verileri kullanilarak numunenin getirildigi bolgenin yagis rejimi
test kabinine gdre hesaplanip simule edilmistir. Alinan veriler igerisinde maksimum
degerler ile risk analizi olusturulurken, ortalama degerler ile 1slama-kuruma dongiisel
testleri yapilmistir. Toplam 232 giin siiren 1slanma-kuruma siirecinde, ilk olarak
malzemenin optimum su igerigi degerine ulagmasi icin 117 giin kuruma siirecine
birakilmis, daha sonra bolgesel risk analizi i¢in bolgede olusabilecek son 50 yilin en
yiiksek glinliik yagis miktar1 baz alinarak belirlenen su miktari, 24 saat igerisinde saatlik
periyotlar halinde kabin igerisindeki macun malzeme {izerine damlama yontemi ile

uygulanmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3. 16: Yagmurlama (damlama) sistemi.

Daha sonra hacimsel su igeriginin stabil kaldigi zamana kadar beklenmistir. Kuruma
stiresini takiben, bolgeye ait ortalama giinliik yagis miktarlar1 baz alinarak belirlenen su
miktarlar1 8 giinliik periyotlarda 4 kez uygulanmistir. Depolama siirecinde yapilan su
icerigi, kilcal emme basinci, oksijen igerigi, sizinti suyu Slgiimleri ve catlak analizleri
1slanma-kuruma dongiisel testleri siliresince de yapilmistir. Tablo 3.3’te goriildiigi lizere
1slanma-kuruma siireci boyunca, bolgesel risk analizi i¢in 24 saat boyunca saatlik
periyotlarla biitiin kabin alanina uygulanan toplam yagis miktar1 180 L, 8 giinliik
periyotlarda 4 kez uygulanan ortalama yagis miktarlari ise 35 L olarak

gergeklestirilmistir.
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Tablo 3. 3: Islanma-kuruma siireci boyunca malzeme iizerine uygulanan 24 saatlik su

miktarlari.

Yagmurlam
Zaman gSuuMikt:rfl:;jl)ma)
117. giin | Bolgesel risk analizi 180
144, giin | Ortalama yag1s miktari 35
152. giin | Ortalama yagis miktar1 35
160. giin | Ortalama yagis miktar1 35
168. giin | Ortalama yagis miktar1 35
Toplam 320

3.2.3.3. Jeomekanik Testler

Islanma-kuruma ¢evrimlerinden sonra son asama olan mekanik testler kapsaminda
malzemenin stabilitesinin tespiti amaciyla kayma dayanimi ve oturma orani
belirlenmistir. Kabin igerisinde tabakalar halinde depolanan macun malzemenin tabaka
yiiksekliklerine gore lizerine gelen yiikler farklik gostermektedir. Bu yiiklere gore de
macun malzemenin sikisabilirlii ve buna bagli olarak stabilizasyon degerleri
degismektedir. Farkli tabakalardaki malzemenin jeomekanik davranisini belirlemek i¢in
farkli derinliklerden 6rnekler alinmistir. Dolayisiyla mekanik testler icin kabin yiiksekligi
yukaridan asagiya dogru sirastyla, 0 cm - 15 cm (iist), 15 ¢cm - 30 cm (orta) ve 30 cm - 44
cm (alt) seklinde siniflandirilmistir. Daha sonra mekanik testler i¢in numuneler alinmistir

(Sekil 3.17).

Sekil 3. 17: Mekanik testler i¢in numune alimi islemi.

Malzeme lizerine gelen yiik veya gerilme, deformasyonlarin kabul edilemeyecegi diizeye
kadar arttirillirsa o malzeme i¢in yenilme ifadesi kullanilabilmektedir. Bu durum

malzemenin dayanimini  gostermektedir. Ayni  zamanda dayanim, malzemenin
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katlanabilecegi maksimum veya nihai gerilme demektir. Bu calisma kapsaminda
depolanan malzemenin stabilizasyonu hakkinda bize en iyi fikri verecek olan konulardan
biri kayma dayanimidir. Macun malzemenin kayma dayanimi TSE CEN ISO TS 17892-
10 ve TS 1900-2 standartlarina gore direkt kesme kutusu deneyi yapilarak belirlenmistir.
Malzemede kayma meydana gelmesi igin, olasi bir kayma diizlemi boyunca kayma
direncinin asilmasi gerekmektedir. Genel kayma belli bir kayma diizlemi {izerine etkiyen
normal ve kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Zeminin

kayma direnci kesme kutusu deney aleti ile bulunmaktadir.

Kabin igerisinde kiirii tamamlanmig numune silindirik hazne igine alindiktan sonra
kenarlar1 ¢elik ince spatulla alt ve iist yiizeyleri tiraglanarak diizeltilmistir. Macun
malzemesinin {izerine 2, 6, ve 12 kg’lik diisey ylik (normal yiik) uygulanmistir. Normal
yiik uygulanan numune su dolu hazne i¢inde 24 saat siire ile konsolidasyona birakilmig
ve ardindan zamana bagli yanal yiik uygulanarak olusan deplasmanlar Glgiilmiistiir.
Kesme kutusu deneyinde her bir normal yiik (2, 6, 12 kg) i¢in ayr1 ayr1 kesme gerilmeleri
elde edilir. Bunu takiben, elde edilen kesme (kayma) gerilmelerinden maksimum kesme
gerilmesi (her bir normal yiik i¢in ayr1 ayr1) belirlenir ve bu degerlere bagl olarak kirilma

zarfi ¢izilir (Sekil 3.18).

CI : Tmax1 | Tmax? Tmax3

. | Gl

»~

o
* On2

¢ ™ On3

Sekil 3. 18: Kesme kutusu deneyinde ¢ ve @’ nin belirlenmesi (Giizel, 2005).
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Kesme kutusu deneyi sonucunda belirlenecek kesme (kayma) direnci, zeminler igin
kaymaya yol acan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini goz oniine alan Mohr-
Coulomb hipotezinin (Esitlik 3.15) kullanilmasi sonucunda elde edilen ¢ ve c

parametreleri yardimi ile bulunur (Uzuner, 1998; Giizel, 2005).

Kayma direncini veren bagint1 ise soyledir:
T=C+ on X tanQ [3.15]

1 = Kayma direnci (kg/cm?)
¢ = Kohezyon (kg/cm?)
on = Kayma yiizeyine etkiyen normal gerilme (kg/cm?)

¢ = Igsel siirtinme agis1 (kayma direnci agis1, © )

Kayma dayaniminin yani sira kabin igerisine tabakalar halinde istii liste dokiilen macun
malzemede zamana bagli olarak oturmalar meydana gelmektedir. Bu oturmalarin
belirlenmesi macun malzemeye uygulanacak olan reklamasyon calismalar1 agisindan
bliylik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla macun malzemenin oturma orani ve yiik
altindayken zamana bagli degisimi TSE CEN ISO TS 17892-5 ve TS 1900-2
standartlarina gore tespit edilmistir. Bu deney yanal deformasyonlar1 6rselenmis olan
suya doygun veya kismen doygun bir zeminin alt ve iist ylizeyinde drenaj imkani

saglayarak diisey yiik altinda konsolidasyon miktari ve hizinin tespitinin kapsar (Giizel,
2005).

Konsolidasyon, gecirgenligi diisiik, tamamiyla suya doygun zeminlerin taneler arasindaki
bosluk suyunun zemin i¢inden disartya sizmasiyla meydana gelen kademeli bir hacim
azalmasidir. Suya doygun ince taneli bir zemin diisey yonde yiiklemeye tabi tutuldugu
zaman, ylikiin meydana getirdigi diisey gerilme zemin igerisindeki bosluk suyu basinct
tarafindan karsilanir. Zamanla efektif gerilmenin artarak bosluk suyu basincinin
azalmasiyla zemin igerisindeki su zemin disina sizmaya baslar ve zemin hacminde
kademeli bir azalma olusur. Bosluk suyunun sizmasi, sabit bir gerilme altindaki zeminin
hacmindeki azalmanin durmasmna kadar devam eder. Bu durumda zemin tamamiyla

konsolide durumdadir (Giizel, 2005).



94

Konsolidasyon deneyi sonucu logaritma efektif gerilmeye karsilik bosluk orani ¢izgisi
cizilir. Sekil 3.19°da goriildiigii gibi zeminin ge¢miste etkisi altinda kaldigr maksimum

efektif gerilme ya da 6n konsolidasyon basinci bulunur (Giizel, 2005).
Egri ¢izilirken;

1. Goz karan ile bosluk oran1 — efektif konsolidasyon basinct egrisinin en kiiciik
yarigap degerine sahip oldugu veya maksimum egilme veya biikiilme noktasi (A

noktasi) belirlenir,

2. Bunoktadan gececek yatay bir dogru cizilir,

3. Bunoktadan gecen ve egriye teget bir ¢izgi ¢izilir,

4. Bu iki dogrunun agiortayi olan dogru ¢izilir,

5. Bosluk orani — efektif konsolidasyon basinci egrisinin dogrusal kismi ag1 ortay
dogrusu ile cakisacak sekilde uzatilir. Kesisme noktasindan dikey olarak efektif
konsolidasyon basinci eksenine indirdigimizde bulacagimiz deger numunemizin
gecmiste gormiis oldugu en yiiksek efektif gerilme degerini verecektir.

1 2
L
-
= J
=
Q
m -

<] On Konsolidasyon

Basinct
A4
Efektif gerilmeoc,, (kg.ﬁcml)

Sekil 3. 19: On konsolidasyon basincinin Casagrande ydntemi ile bulunmasi (Casagrande 1936;
Giizel, 2005).
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Sekil 3.20’deki bakir sikigsma egrisinin egimi sikigsma indisi (Cc) olarak tanimlanir (Esitlik
3.16). Ayni1 egimin yiikler kaldirildiktan sonraki egimi ise kabarma indisi (Cs) olarak ifade
edilir. Bununla birlikte oturma mikranin (AH), ilk yiikseklige (H) orami diisey birim

deformasyonunu (€v) vermektedir.

C = e —e, _ Ae
“ logo, —loga, log 22
1 [3.16]
Burada;

C. : Sikisma indisi (cm?/kg)
Ae : Bosluk orani farki
olog - Efektif gerilme (kg/cm?)
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4. BULGULAR

4.1. MALZEME KARAKTERIZASYONU

Macun teknolojisinin tasariminda en 6nemli unsurlardan biri atiklarin sahip oldugu
malzeme karakterizasyonudur. Atik sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve mineralojik
Ozellikleri macun depolama tasariminin belirlenmesinde etkili olan unsurlardir. Bu
nedenle depolama tasarimi ve uygulamasina ge¢meden Once bu Ozelliklerin detayli
caligsmalarla belirlenmesi gerekmektedir. Asagida bu ¢alismada kullanilan numuneler

lizerinde yapilan malzeme karakterizasyon ¢alismasinin sonuglar1 verilmistir.

4.1.1. Fiziksel Ozellikler

4.1.1.1. Yogunluk

Macun malzemesinin temel bileseni olan artigin sahip oldugu yogunluk, macun
malzemesinin yogunlugunu dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla aralarindaki bu dogru
orantili ilisgki macun malzemenin kendi agirliginda konsolide olma siiresini
hizlandirabilmekte ya da yavaslatabilmektedir. Malzemenin tane boyut dagiliminin yani
sira yogunlugu; pompalanabilme &zelliklerinden olan pompa kuvvetini ve nakil boru
caplarimi dogrudan etkilemektedir. Boylece artigin yogunlugu ile iligkili macun
malzemenin nakil sirasinda boru i¢indeki ¢cokme hizlarinin neden olabilecegi pompa ve
boru tikanmalarinin ¢esitli  hesaplamalarla Oniline gecilebilinmektedir.  Artik
malzemesinin yogunlugu helyum piknometre analizi ile bulunmus ve sonucu Tablo

4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4. 1: Artik malzemesinin helyum piknometre sonuglari.

Ornek Slcz?k:f;n;oC) Agirlik (g) | Hacim (c?) | Yogunluk (g/c?)
Kursun-Cinko Proses Artigi 24,7 6,614 2,0975 3,1533

Tablo 4.1’deki kuru yogunluk analizine gére yogunluk degeri 3’{in lizerinde ¢ikan artik
malzeme, dokiim i¢in kat1 igerigi %65-75 arasinda hazirlanan yeriistii macun malzemenin
yogunlugu ise yaklasik 2,1 gr/cm® seviyelerine kadar diismektedir. Ayrica o6zgiil
agirhiklar1 genellikle 3°lin iizerinde olan metal igerikli minerallerinde artik igerisinde

onemli sayilabilecek bir varligi oldugu sdylenebilmektedir.
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4.1.1.2. Tane Boyut Dagiulimi

Kursun-Cinko proses artiklarinin tane boyut dagilim araligi 0,316 pum ile 549,541 pm
olarak belirlenmistir. Macun karigimlarinin tane boyut dagilimlarinda istenen 20 um’dan
daha ince tane orani en az %15 olmasi gerekliligi Bolim 2.3.4’te belirtilmistir.
Numuneler tizerinde yapilan tane boyut dagilimi analizinde bu deger %41,94 olarak
belirlenmistir. Artik malzemesinin tane boyu dagilimi TS 1500 standardina gore %81 kil,
%72’si silt ve geriye kalan %20’1ik kism1 ince kum boyutlarindan olustugu goriilmektedir
(Sekil 4.1).

100 m

90
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70

60

50

41,94[
40

30

Gegenince Tane Yiizdesi (%)

20

10

0 1 111 ] il 1 11 i1i 1 1110 1 11
0,01 0,1 1 10 20 100 1000

Boyut Araligi (um)

Sekil 4. 1: Balya Pb-Zn madeni proses artig1 tane boyut dagilimi.

Bir malzemenin tiniformluk (Cy) ve egrilik katsayilar1 (Cc) igin gerekli olan Dio, D3o ve
Deo degerleri ile birlikte ortalama tane boyutu ve genel dagilimi hakkinda 6n fikir

olugmasini saglayan Dsg Ve Dgo parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4. 2: Uniformluk ve egrilik katsay1 icin degerler.

D1o Dso Dso Deo Dgo
Tane Boyutu (um) 2,830 11,482 33,167 45,709 169,096
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Tablo 4.2°deki veriler Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 kullanilarak artiin tiniformluk katsayisi
16,15 ve egrilik katsayisi 1,02 olarak hesaplanmistir. Bu durumda artigin tane boyut
dagilimi TS EN ISO 14688-2 standardina goére homojen bir dagilima sahip “coklu
dagilim” sinifina girmektedir. Iyi derecelenmis bir tane boyutu dagilimina sahip artigin,

bosluk orani ve gegirgenlik katsayisi degerlerinde azalma olmasi beklenir.

4.1.1.3. Spesifik Yiizey Alani ve Porozite
Cok noktali BET (Brunauer, Emmet ve Teller) analizi kapsaminda adsorbsiyonun
gerceklestigi Pb-Zn madeni proses atiginin adsorbent ve nitrojenin absorbat olarak

kullanilmast sonucu olusan adsorpsiyon izoterm egrisi Sekil 4.2°de verilmistir.

Hacim (cc/g)
- 3] w = [8)] [9)] =l

o

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2
izafi Basing (P/Po)

Sekil 4. 2: Adsorpsiyon izoterm egrisi.

Sekil 4.2°de goriilen adsorpsiyon izoterm egrisi, adsorplama giicii ¢ok diisiik olan

katilardaki adsorpsiyon izoterm tipine uymaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan ¢ok noktalt BET analizi sonuglarina gore tanelerin bosluk
hacimlerindeki ve bosluk yiizey alanlarinin ¢aplarina gore degisimleri Sekil 4.3a ve Sekil

4.3b verilmektedir.
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Sekil 4. 3: Tanelerin bogluk hacimleri (a) ve bosluk yiizey alanlar1 (b).

Sekil 4.3’ten de goriildiigii gibi, tane ¢ap1 296,5 A’den ve bosluk hacmi de 0,008 cc/g’dan
sonra bosluk yiizey alan1 5 m?/g’dir ve bu yiizey alanim ¢ap ile bosluk hacmindeki artisa
ragmen kayda deger olarak degismedigi goriilmektedir. Cok noktali BET analizi
denklemine gore tanelerin spesifik yiizey alan1 3,698 m?/g ve bu yiizey alanina karsilik
gelen bosluk hacmi degeride ~0,003 cc/g olarak hesaplanmistir. Caligma kapsaminda
laboratuvarda gerceklestirilen kabin deneylerinde herbir tabaka 4 cm kalinliginda

dokiilmiis ve bir tabaka dokiimiinde ~100 kg artik malzemesi kullanilmistir. Buna gore
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bir tabakadaki tanelerin ortalama bosluk hacmi 300 cm®’tiir. Ancak artik malzemeyi suyla
karigtirarak elde edilen yeriistii macun malzemede ise 6l¢iilii kap yontemine gore porozite
~%53 c¢ikmaktadir. Dolayisiyla hava+su’dan olusan karisim i¢indeki bosluk hacminin
toplam hacmin yarisin1 olusturdugu anlasilmaktadir. Bu durum ayni zamanda macun
malzemenin %100 doygunluk derecesi i¢in %53 hacimsel su iceriginin yeterli oldugunu
ifade etmektedir. Doygunluk derecesi >%100 olan macun malzemelere oksijen difiizyonu
ger¢eklesmemekte ve asit maden drenajinin Oniine gecilebilmektedir. Ancak macun
malzemelerin bu derecede doygun olmasi durumunda stabilizasyon problemlerinin

olusabilecegi diistinlilmektedir.

4.1.1.4. Atterberg Kivam Limitleri

Atterberg kivam limit deneylerine gore elde edilen sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4. 3: Artik malzemesinin kivam limit degerleri.

Likit Limit
Kap No S-1 S-2 S-3
Kap Agirligr (gr) 19,10 20,10 19,90
Darbe Sayisi 30 24 10
Kap+Yas Num. (gr) 51,60 78,00 80,40
Yas Numune (gr) 32,50 57,90 60,50
Kap+Kuru Num. (gr) 46,60 69,20 70,20
Kuru Numune (gr) 27,50 49,10 50,30
Su Agirligi (gr) 5,00 8,80 10,20
Su Muhtevasi (%) 18,18 17,92 20,28
Likit Limit 18,18 17,92 20,28
Plastik Limit
Kap No S-4 | S5
Kap Agirligi (gr) 10,70 | 11,50 Likit Limit
Kap+Yas Num. (gr) |12,20] 16,70
Yas Numune (gr) 1,50 | 5,20 B
Kap+Kuru Num(gr) [12,00[15,90| | £ 40
Kuru Numune (gr) 1,30 | 4,40 w3 ¥
Su Agirlig (gr) 020 [ 080 | | & jg —*
Su Muhtevasi (%) |15,3818.18] | 3 - ’ —
Plastik Limit 15,38 | 18,18 15
Sonuclar 10 _-H"“‘-h-.__h;
Likit Limit 18,40 5
Plastik Limit (ort.) 16,78 0
Biiziilme Limiti 16 1750 1800 1850 19,00 1850 2000 20,50
Plastisite indeksi 1,62
Smiflama ML Su Muhtevas: (%)
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Birlestirilmis Zemin Simiflama Sisteminde yer alan plastisite kartina gore, artik
malzemesinin diisliik plastisiteli silt sinifina girdigi belirlenmistir. Ayrica tane boyut
dagilimimin %72’si silt boyutunda olmasi bu zemin sinifina ait oldugunu gostermistir.
Killere gore siltli malzemeler daha diisiik kohezyon gostermekte ve sivilasma riski
tagimaktadirlar. Ayrica malzemenin bu 6zelligi oncelikli olarak bir zemin davranisi
gosterdigi ve malzeme iizerinde zemin standartlarinin uygulanabilecegini gostermektedir.
Buda o6zellikle macunun mekanik davranisinin belirlenmesinde biiyiik kolaylik
saglayacaktir. Bu kapsamda malzemenin 6zellikle dinamik yiikler altindaki davranisinin

aragtirtlmasinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.1.5. Sikisabilirlik ve Gecirimlilik

Artik malzemesinin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlig
degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla standart ve modifiye proktor deneyleri yapilmistir.
Buna gore standart proktor deney sonuclart Sekil 4.4’te ve modifiye proktor deney

sonuglart ise Sekil 4.5°te verilmektedir.

26 r
Sifir Hava Boslugu (V, = 0)
24 1 2,30
£
O
k=)
222 |
i
E 0,1136; 2,09
‘o
©
T
£20
=
3
5
¥4
1,8
116 I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I J
6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4. 4: Standart proktor deneyi sonuglari.

Sekil 4.4’ten gorildiigii lizere artik malzemesine standart proktor deneyi yapilarak
optimum su muhtevast %11 ve maksimum kuru birim hacim agirligi ise 2,09 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4. 5: Modifiye proktor deneyi sonuglari.

Artik malzemesinin modifiye proktor deneyi sonuglari ise optimum su muhtevasi %10 ve

maksimum kuru birim hacim agirlig1 2,18 gr/cm?® bulunmustur (Sekil 4.5).

Modifiye ve standart proktor deney sonuglar1 arasinda biiyiikk bir farkin olugsmadigi
goriilmektedir. Sikistirtlan artik malzemenin yaklasik optimum hacimsel su igerigi
standartta ~%35, modifiyede ise ~%31,5 olmaktadir. Sabit sikistirma enerjisi altinda
taneler arasindaki mesafe azalirken optimum su icerigi ve permeabilite degerleri
minimuma dismektedir (Kayabali, 2002). Dolayisiyla sikistirma enerjisinin artmast
halinde 6zellikle ince taneli artik malzemesinde bosluk oran1 daha da azalarak maksimum
kuru birim hacim agirliga ulagilmasi saglanilmistir. Bu kapsamda uygulanan modifiye
proktor deney sonuglarina goére belirlenen optimum su muhtevasindaki artigin
permeabilite (hidrolik gegirgenligi) katsayis1 4,27963x10° cm/sn olarak bulunmustur.
Casagrande’ye (1938) gore bu permeabilite katsayisina sahip ¢ok ince kumlar, organik
ve inorganik siltler ve kum-silt-kil karisimlar kotii drenaj (orta gegirimli) sergilemekte,

dolayisiyla baraj ve seddelerin geg¢irimsiz boliimlerinde kullanilabilmektedirler.
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4.1.2. Mineralojik Kompozisyon ve Kimyasal Ozellikler
4.1.2.1. Mineralojik Bilesim

XRD analizi ile belirlenen artik malzemesinin mineralojik kompozisyonu Sekil 4.6’da

verilmistir.
]
% i e s
74-0270> Tetrbcrte - Cu
T g s R
J l 26-2336> Caicte magnesien - (M 178Ca 87 TXCOM)
oo ! 55.0438 Ouarts yom - 8102
\ 79134 <
|
| |
| | |
I I. ‘ Minerals Formula
20003 | Il Magnetite Fe304
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\ Chlonte-Serpentine (Mg ADG(SLAI4 O10(0H)8 l
B \ ‘ Albite Na(AlSi308)
§ 800} | Calcitemagnesian (Mg 129Ca871XC03)
4 \ g | Quarntz Si02
| -} | Pyrite FeS2
| ‘ 2o Dolomite CaMg(CO32
oo ; | i
| ) |
| | | |
oo |
[ [ AN
\ ;
!
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27 28 29 30 »n 33
2-Theta(*)
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Sekil 4. 6: Balya Pb-Zn madeni proses artiginin minerolojik kompozisyonu.

Ayrica ayn1 numunelerin basgka bir XRD analiz sonucuna gore, oncelikli olarak Kkalsit
(CaCO0s3) ve kuvars (SiO2) daha sonra ise sirasiyla feldspat grubu mineralleri (albite
Na(AlSizOg)), pirit (FeS2), kil grubu mineraller ve mika grubu minerallerin artigin
icerisinde yer aldiklart belirlenmistir. Ayrica kil grubu minerallerin varligi, ati§in tane
boyu dagilimina gore %8 kil boyutunda malzeme barindirdigi sonucunu
desteklemektedir. Bu sonuca gore arttk malzemesinin tasidigi agir metal
mobilizasyonunu engelleyebilme ve malzemeyi doygun bir halde tutabilme 6zelliginin
oldugu soylenebilir. Artikta yer alan mika grubu minerallerinden muskovit
“(KAl2(Al2 Siz O10) (OH)2” ve biyotit “(K(Mg, Fe)sAlSizO10(F, OH)2)”, ortamda olusan

asiditeyi notiirlestirme potansiyeli olan bazi minerallere 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 4.6’ya gore; manyetit, FesO4 formiiliiyle gosterilen demir mineralidir. Ferro-ferrik
oksit olarak da bilinen manyetit ayrica demir 2-3 oksit olarak da adlandirilir. Bu da
demirin iki farkli degerlige ayn1 anda (Fe*? ve Fe™) sahip olabilme &zelligine sahiptir.

Artikta yer alan demir igerikli bir diger mineral piritin ise, oksitleyici ortama maruz


http://tr.wikipedia.org/wiki/Demir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://tr.wikipedia.org/wiki/Oksit
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kalmasiyla tepkimeler olusur ve ortamdaki AMD riski artabilir. Ug degerlikli demir
iyonlari, demir siilfiirlerle tepkiyerek ortama yeniden arti iki iyonlu demirlerin
salinmasina neden olabilmektedir. Ayrica, asitli kosullar altindaki piritin oksitlenmesi
baslar baslamaz hidrojen iyonlarindan, kullanilan oksijenin indirgenmesiyle oksit
iyonlarini ndtiirlestirmek icin gerekli olan miktardan fazlasi {retilir. Dolayisiyla, iki
degerlikli demir iyonlarinin ti¢ degerli demire oksitlenmesi baslayincaya kadar ¢ozelti

giderek daha cok asitlesebilmektedir.

Pirit, pirotin gibi demir minerallerinin oksitlenmesiyle asiditesi ylikselen drenaj sulari,
bilinyesinde karbonatlar1 barindiran kayaglarla temas ettiginde onlar1 ¢oziindiirmektedir.
Bu sirada asit tiiketimiyle ortam pH’si Yyiikselme egilimine girer. Ortamin
notiirlesmesinde en etkin mineraller kalsit ve dolomittir. Bu iki mineralinde artik
malzeme igerisinde yer aldigit XRD analiz sonuglarinda goriilmektedir. Artik malzeme
igerisinde yer alan diger bir mineral ise albit minerali olup, artikta bulunan sodyum (Na)
agirlikl bir feldspat mineralidir. Kalsit ve dolomit tiirii karbonatlarin asitli ortami yiiksek
notiirlestirme potansiyeline karsin, daha yavas ¢dzilinen albitler (plajioklaslar) ve K-
feldspatlar gibi kayac olusturan baz1 mineraller, karbonatlara oranla AMD riskine kars1

daha giiclii tampon kapasitesine sahiptir (Karadeniz, 2008).

4.1.2.2. Elementel Analiz& Asit Potansiyeli

Artik malzemesinin ICP-MS cihazi ile yapilan elementel analiz sonuglar1 Tablo 4.4’de
verilmistir. Bu sonuglara gore artik malzeme igerisinde en fazla %36 degeri ile kuvars
minerali bulunmaktadir. CaO ise, cevher zonunun yan kayacinin kiregtagi olmasi ve
flotasyon igleminde sist ve piritin ¢oktiirlilmesinde ve piilpiin pH degerini ayarlamada
kire¢ kullanilmasindan dolay1 %23 degeri ile kat1 artigin igerdigi en yiiksek degerlerden
biri olarak goziikmektedir. Demirin agirlikli olarak piritten, aliiminyumun albitten geldigi
ifade edilebilmektedir. Kizdirma kaybi degerlerine (Lol) bakildiginda ise organik
maddeler ve ugucu bilesiklerin artitk malzemesinin yaklasik %12’sini olusturdugu
belirlenmistir. Agir metallerden olan Cu, Pb, Zn, As ve Cd degerlerinin EPA’da belirtilen
maksimum degerleri (sirastyla 110, 110, 270, 33 ve 4) astig1 tespit edilmistir. Bu orandaki
metallerin, ¢evresel acidan toprak ve sular lizerinde 6nemli oranda toksisite olugturmasi

beklenir (Su kirliligi yonetmeligi, 2004; Simsek ve dig., 2012).
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Tablo 4. 4: Pb-Zn kat1 proses artigiin elementel analizi.

Temel Oksitler (%)
SiO2 | AlOs  Fe:03 MgO CaO NaO K0 TiO: P20s MnO  Cr203
36.19 8.08 13.58 254 2326 020 245 0.29 0.08 0.38 0.010
Baz ve Degerli Metaller (ppm)

Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au
57 | 217.2 1500.1 1548 294 601.8 8.2 23.6 26.5 3.7 0.055
Ba Co Rb Sn Sr \Y W Zr Hg

404 15.7 76.4 11 1913 62 44.6 76.8 0.37
Nadir Toprak Elementleri (ppm)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er
304 | 57.2 6.00 209 386 099 337 0.54 2.87 0.55 1.62
Tm Yb Lu Y Sc

0.27 1.58 023 172 7
Radyoaktif Elementler (ppm) ve Diger Degerler (%)
Th U TOT/C TOTI/S LOI Sum
9.0 6.4 3.16 7.49 124 99.48

ICP-MS analizizden elde edilen %7,49 S degeri ile artik numunelerinin asit potansiyeli
(AP) Modifiye ABA yontemi kullanilarak 234,0625 kg CaCO3/t belirlenmistir. Ayrica,
mineralojik ve kimyasal analiz sonuglarina gore, numunedeki NP’nin kaynaginin Ca ve
Mg igeren mineraller oldugu diisiiniilmektedir. Bu kapsamda NP, her iki mineralin
yiizdeleri Esitlik 2.18’te kullanilmak suretiyle yaklasik 0,9921 hesaplanmistir. NNP
degerinin Tablo 2.4°te verilen araliklara gore NP/AP =<1 ve NP-AP = <-20 kg/t CaCO3
oldugu hesaplanmig ve artik malzemenin bu sonuglara gére Bolim 2’de belirtilen

smiflamaya gore asit tiretebilecegi belirlenmistir.

4.1.2.3. Artik Bosluk Suyu Analizi
%20 PKO oranindaki Pb-Zn artiginin filtrasyon sonucu ortaya ¢ikan proses ve bosluk
suyunun Ultraviyole-Visible spektrofotometre (UV-Vis) cihazi ile analiz degerleri Tablo

4.5’de verilmistir.

Tablo 4. 5: Pb-Zn artig1 proses suyu analizi

pH 11,83
Iletkenlik (mS/cm) 3,668
Yogunluk (gr/ml) 1,0004
Bulaniklik (NTU) 16,85
Alkalinite (mg/L OH") 4317,92
AKM (mg/L) 2,106
Coziinmiis Oksijen (mg/L) | 27,53
S04% (mg/L) 679,18
S03% (mg/L) 118,21
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Su kirliligi kontrolii yonetmeligindeki (2004) Tablo 4.7°de yer alan maden sanayi atik
sularmin alict ortama desarj standartlarina gore Askida Kati Madde (AKM) degerleri
asilmamaktadir. Ancak pH degeri 9’un iizerinde oldugundan dolay1 alici ortam igin
sakincali sayilmaktadir. Ayrica Esitlik 2.1°e gore 3,668 mS/cm Ec degerine karsilik
Toplam Coziinmis Madde (TDS) degeri 1834 mg/L (gr/t) olarak hesaplanmuistir.
Dolayisiyla suda yliksek oranda TDS degeri (>2000) bulunmadigi ve artik boru hatlarinin

i¢ ¢eperinde ¢oziinen kati partikiillerin tabakalasmaya neden olmayacagi sdylenebilir.

4.2. MACUN MALZEMENIN HAZIRLANMASI

Yeriistii macun depolama yontemi i¢in olusturulan macun malzemelerin 3 farkli kabin
tasarimindaki her bir tabakaya ait slamp degerleri ve toplam kiitledeki su igerikleri
Tasarim 1 icin Sekil 4.7°de, Tasarim 2 i¢in Sekil 4.8’de ve Tasarim 3 i¢in ise Sekil 4.9’da

verilmistir.

a) 30 80%

Max.PKO: %75

[ -

Ortalama PKO: ~%74 { 70%
Min.PKO: %65

’g‘ X

o 25 60%%
E o | Ortalama Slump: ~25 cm

@) ]

—A—Slump 1 50%
—e—PKO

2t

20— .. 0%
o 2 4 & 8 10 12

Tabakalar

Sekil 4. 7: Tasarim 1’deki tabakalarin slamp ve PKO degerleri.

Referans kabini olarak hazirlanan Tasarim 1’°deki tabakalarin ortalama PKO degeri ~%74

ve ortalama slamp degeri 25 cm belirlenmistir (Sekil 4.7).
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b) 30 [ . 80%
Max.PKO: %75
28 |
Ortalama PKO: ~%74 { 70%
= i Min.PKO: %65
N
o 25 A p—t B0%2
o
= A—ba” SA—A—A—A xS o
Al Ortalama Slump: ~24,5 cm :
—A—Slump 1 50%
22
——PKO
20— . . . . . . . . Ty
0 2 4 6 8 10 12
Tabakalar

Sekil 4. 8: Tasarim 2’deki tabakalarin slamp ve PKO degerleri.

Yalnizca ilk tabakasi c¢imento katkili olarak hazirlanan Tasarim 2’deki tabakalarin

ortalama PKO degeri ~%74 ve ortalama slamp degeri 24,5 cm belirlenmistir (Sekil 4.8).

c) 30 . 80%
e - — — — — _ Max.PKO: %75
28 | .
| Ortalama PKO: ~%72 1 70%
. Min.PKO: %645
Exw® ¢ -~~~ -~"——"f"""""""""=""=>"="""=>"=>"=”"=">""”>"="""""7
= o)
o 25 A LN N A 60%x
£ 24 P Na—" o
Ortalama Slump: ~25 cm ]
- —A—Slump 1 50%
—e—PKO
20 — 40%
0 2 4 6 8 10 12
Tabakalar

Sekil 4. 9: Tasarim 3’teki tabakalarin slamp ve PKO degerleri.

Sadece ilk ve son tabakasi ¢imento katkili olarak hazirlanan Tasarim 3’teki tiim
tabakalarin ortalama PKO degeri ~%72 ve ortalama slamp degeri ~25 cm belirlenmistir
(Sekil 4.9).
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Dokiimleri gergeklestirilen ti¢ tasarimin slamp ve PKO degerleri arasindaki benzerlikler
Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da gdsterilmistir. Macun malzeme hazirlanirken yas proses artiklari
kullanildig1 i¢in tabakalarin PKO ve slamp degerleri arasinda 6nemsiz sayilabilecek
oranda farklar olusmustur. Buna gore yeriisti macun depolama yonteminde macun
malzeme tabakalarinda istenen ~25 cm slamp degeri ve %65-%75 arasinda olmasi istenen

PKO degerlerinin bu ¢alismada kapsaminda saglandig1 belirlenmistir.

4.3. OPTIMUM DEPOLAMA TASARIMININ BELIRLENMESI

4.3.1. Tabaka Dokiim Siireci

4.3.1.1. Sensor Olgiimleri

Laboratuvar ortaminda hazirlanan ii¢ depolama kabininin hazirliklar1 tamamlandiktan
sonra Ui¢ farkli tasarima ait macun malzeme dokiimlerine baslanmistir. Bu kapsamda,
oncelikle macun malzemenin tabakalar halinde dokiimii sirasinda ti¢ farkli tasarimda
Olciilen sensor degerleri (hacimsel su igerigi, kilcal emme basinci ve oksijen igerigi) 1.,
5. ve 10. tabaka siralarina gore verilmistir. Buna gore ti¢ farkli tasarim igin yapilan
hacimsel su igerigi 6l¢iimlerine gore; 1. tabakalardaki hacimsel su igerigi ve buna baglh

olarak hesaplanan PKO degerlerinin degisimleri Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

PKO=%75,7
100% F
90% PKO=%78,9
— 4 PKO=%79,9
£
= 80% |
E - PKO=%80
% A W I T 1
o 2T MU\
-""'7‘§-'T """" er 7T &T o7 1T awr
4.1 -
60% | PKO=%81,8 5.T PKO=%82
50% :
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88
Giin

Sekil 4. 10: Tasarim 1’deki Tabaka 1’in hacimsel su igerigi ve PKO degerleri.
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Sekil 4.10’daki Tasarim 1’in 1. tabakasindaki PKO, ilk dokiimde yaklasik %75,7 iken 88
giin sonra yaklasik %82’ye ciktig1 goriilmektedir. 40. giinden sonraki dokiimlerde
baglayicisiz macun depolama sistemindeki en alt tabakanin yaklasik %80,7-82,7 PKO
araliginda stabil (duragan) kaldig1 belirlenmistir. Sekil 4.11 ve 4.12°de ise baglayicili
(¢imentolu) macun malzemeden olusan Tasarim 2 ve Tasarim 3’iin 1. tabakalarinin
hacimsel su igerigi davranisi verilmistir. Bu iki tasarimin 1. tabakalarinda benzer bir
egilimin oldugu ve 32.giinden itibaren her bir tabaka dokiimiinden sonra sabit bir araliga

geldigi agikca goriilmektedir.

150%

PKO=%68,8
130% |

PKO=%74,2
110% |

90% r PKO=%79,7

VWC (m?m?)

70% | PKO=%83

50% b o R __.._______\_l__\_m___

PKO=%86

30% ! !
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88

Giin

Sekil 4. 11: Tasarim 2’deki Tabaka 1’in hacimsel su igerigi ve PKO degerleri.

Sekil 4.11 ve 4.12°de goriildigli iizere, ~%35°lik hacimsel su igerigi artisi
gerceklesmektedir. 5. tabaka dokiimlerinden sonra Tasarim 2’nin %83-%86 PKO ve
Tasart 3’ln ise %83-%86 PKO araliginda stabil kaldig1 belirlenmistir. Macun
malzemenin belirli bir siire gegtikten sonra 6zellikle tizerindeki yiiklere bagli konsolide
olmastyla beraber hidrostatik dengede kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12).
Bu durumun o6zellikle toplam tabaka dokiim siiresinin yarisindan sonra gerceklestigi

izlenmistir.
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Sekil 4. 12: Tasarim 3’deki Tabaka 1’in hacimsel su icerigi ve PKO degerleri.

Tasarim 2 ve Tasarim 3’teki ilk tabaka dokiimlerinden sonra olusan hacimsel su igerigi
artisinin en onemli sebeplerinden birinin ¢imentonun hidrotasyon sirasinda olusturdugu
C-S-H jellerinin hacimsel artist ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Ayrica ortamdaki
stilfatlarin kalsiyum silikatlar (C-S-H) iizerine etkimesi sonucu 15 molekiil su i¢eren
Tomasit (thaumasite) tuzu da olusabilir ve genleserek malzemenin yumusamasina neden
olabilir. Birde Portland ¢imentosu ile olusturulan karisimlar siilfatl sularla karsilastiginda
trikalsiyum  aliiminat (C3A), kalsiyum siilfatla (CaSO4) birleserek etrenjite
dontismektedir. Candlot tuzu adi da verilen bu madde kapladig: biiyiik hacim nedeniyle
malzemeyi catlatir ve pargalanmasina neden olabilir. Ancak Tasarim 2 ve Tasarim 3’{in
Tasarim 1’e gore daha yliksek PKO degerlerinde stabil kalmasindan dolay1, tomasit ve
etrenjit tuzlarindan ziyade az sayilabilecek oranda katilan ¢imentonun sonucu C-S-H
jellerinin olustugu ve sonra taneler arasinda kati bir bag kurdugu diistiniilmektedir.
Boylece kilcal catlaklari yapisinda olusturarak, daha biiylik catlaklarin olusmasini
onlemekte ve iist tabakalarin Tasarim 1’e gore daha doygun kalmasini sagladigi, herbir
tasarimin 5. tabakalarina ait hacimsel su icerigi sensor ol¢iimlerinin verildigi Sekil 4.13,

4.14 ve 4.15°de goriilmektedir.
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Sekil 4. 13: Tasarim 1’°deki Tabaka 5’in hacimsel su igerigi ve PKO degerleri.

Sekil 4.13’de goriildiigii iizere Tasarim 1’deki 5. tabakanin, ilk dokiimiin ardindan
yaklasik %87-89 PKO araliginda sabit kaldig1 goriilmektedir. Tasarim 2 ve Tasarim
3’teki 5. tabakalarin ise en alt tabakalarinin ¢imentolu olmasindan dolay1 birbirlerine
benzer bir davranis gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15). Bu iki tasarimin
Tasarim 1’e gore yaklasik %4 daha az PKO degerine sahip olmasi, 5. ve altinda yer alan

diger tabakalarin daha doygun kaldigini ifade etmektedir.

Sekil 4.14 ve 4.15°deki grafiklerden goriildiigii lizere 5. tabaka dokiimiinden sonraki
herbir tabaka dokiimii ve kuruma siiresi boyunca hacimsel su igeriginin yaklasik olarak
%25°1ik bir aralikta degistigi belirlenmistir. Tasarim 1’e gore bu aralik 5 kat daha
biiyliktiir. Dolayisiyla Tasarim 2 ve Tasarim 3’teki her bir macun tabaka
olusturulmasindan sonra olusan sizint1 sularinin ¢ok daha fazla alt tabakalara niifuz ettigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4. 14: Tasarim 2’deki Tabaka 5’in hacimsel su igerigi ve PKO degerleri.
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Sekil 4. 15: Tasarim 3’deki Tabaka 5’in hacimsel su igerigi ve PKO degerleri.

Caligma kapsaminda deneyleri gergeklestirilen 3 farkli tasarima sahip kabin
deneylerindeki 10. tabakalarin hacimsel su igeriklerinde belirgin farkliliklar olugsmadigi

Olciilmustir (Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18). Kisa bir siire igerisinde bu {i¢ kabindeki 10.
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tabakalarin optimum su icerigine bagli olarak PKO degerinin giderek %90’lara yaklastig

belirlenmistir.
110% r
PKO=%74,5
90% |
E
E 70% |
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30% 1 1 1
0 8 16
Giin

Sekil 4. 16: Tasarim 1’°deki Tabaka 10’un hacimsel su igerigi ve PKO degerleri.

Sekil 4.16°dan goriildiigl tizere, Tasarim 1°deki 10. tabaka PKO degerinin ~%87-88
araliginda 16 giin boyunca kaldig: belirlenmistir. Ayn1 zaman zarfinda Tasarim 2’deki 10
tabaka PKO degeri ~%86-88 ve Tasarim 3’teki 10 tabaka PKO degerinin ise ~%87-88
araliginda degistigi olctilmiistiir (Sekil 4.17 ve 4.18).

Tasarim 1 ve Tasarim 2’nin 11. tabaka dokiildiikten yaklasik 2 saat igerisinde 10.
tabakalarin hacimsel su igerigi Tasarim 1°de %4,5 ve Tasarim 2’de %6,5 ytikseldigi Sekil
4.16 ve Sekil 4.17°de goriilmektedir. Ancak Tasarimin 3’te ise hacimsel su igerigi 11.
tabaka dokiildiikten yaklasik 9 saat igerisinde ~%5,5 artmustir (Sekil 4.18). 11. tabakaya
ait s1zint1 suyu gecisinin Tasarim 3’te bu tabakanin ¢imento katkili olmasindan dolay1

uzun zaman diliminde gercgeklestigi ifade edilebilmektedir.
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Sekil 4. 17: Tasarim 2’deki Tabaka 10’un hacimsel su igerigi ve PKO degerleri.
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Sekil 4. 18: Tasarim 3’deki Tabaka 10’un hacimsel su igerigi ve PKO degerleri.

11 tabakanin dokiim siireci boyunca 1., 5. ve 10. tabakalardaki hacimsel su igerigi
degisimleri Tablo 4.6’da ve Sekil 4.19’da verilmistir. Buna gore Tasarim 1’de 1.
tabakanin hacimsel su igerigi kaybi 5. tabakada yaklasik iki katina ¢ikmakta ve sonrasinda

degerin O6nemli 6l¢iide degismedigi belirlenmistir. Tasarim 2 ve Tasarim 3 ise, 1.
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tabakalarmin ¢imento katkili olmasi nedeniyle olusan hidratasyonun sonucu olarak
Tasarim 1’in 1. tabakasina gore ~%]16 daha fazla hacimsel olarak su kaybetmislerdir.
Ancak bu cimentolu tabakalar diger tabakalara gore daha siki bir yapi olusturmalari
sebebiyle 5. tabakalarindaki su kaybinin daha az olmasini saglamiglardir. Sensorlerin
yeraldigi 10. tabakalarda, alt tabakalardan en iist tabakalara dogru doygunlugun azalmasi
ve yer ¢ekimi kuvvetinin yiikseklige bagli olarak alt tabakalara dogru su gegislerini
hizlandirmasi nedeniyle ¢imentolu tasarimlar ile ¢imentosuz tasarimlarin 10.

tabakalarindaki su igeriklerinin birbirine yakin degerlerde olustugu gézlenmistir.

Tablo 4. 6: Tabaka dokiim siirecindeki hacimsel su igerigi degisimleri.

Hacimsel Su Igerigi (%)
1.Tabaka 5.Tabaka 10.Tabaka
. . Hacimsel . . Hacimsel . N Hacimsel
0.Gin | 88.Giin Su Kayb 0.Giin | 88.Giin Su Kaybi 0.Glin | 88.Gilin Su Kaybi
Ta“‘l“m' ~100 | ~66 34 ~110 | ~41 69 ~110 | ~44 66
Tas*g““' ~105 | ~52 53 ~105 | ~60 45 ~110 | ~46 64
Tasi‘;““' ~110 | ~60 50 ~110 | ~61 49 ~110 | ~44 66
m1.Tabaka ®5.Tabaka =10.Tabaka
80
70
S
< 60
o)
@ 50
O
>
a 40
® 30
£
S 20
T
10
0

Tasarim-1

Tasarim-2 Tasarim-3

Sekil 4. 19: Ug farkl: tasarimda dokiim siiresince gerceklesen hacimsel su igerigi kaybu.
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Ug farkli tasarimin 1., 5. ve 10. tabakalardaki hacimsel su icerikleri jeoteknik acidan
incelendiginde, depolama sirasinda iizerine gelen yiikler nedeniyle sivilagsma ve kayma
gerilmesi agisindan en fazla risk tasiyan 1. tabakalarin hizli bir sekilde konsolide ve drene
oldugu Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilmektedir. 1. tabakalarin su igerigi
degerinin Tasarim 1°de %18 (PKO ~%82), Tasarim 2 ve 3’te yaklasik %14 (PKO ~%386)
degerinde sabit kaldigi ve malzemenin sivilasma sinir1 (likit limit) olarak belirlenen
toplam hacimdeki %16,6 (PKO ~%83,4) su igerigi degerine Tasarim 1°de yaklasildigi,
Tasarim 2 ve Tasarim 3’te ise bu degerin altina diistiigli belirlenmistir. Ayrica tabaka
sayisi arttikga macun malzemenin tabakalar arasindaki kilcal emme basincinin da etkisi
goriilmis ve ti¢ farkli tasarimdaki 10. tabakalarin dokiim stiresinin sonuna kadar ~%88

PKO degerinde stabil kaldigi tespit edilmistir.

Macun malzeme tabakalarinda gerceklesen kilcal emme basincinin sonuglari 1. Tasarim

icin Sekil 4.20°de, 2. Tasarim icin Sekil 4.21°’de ve 3. Tasarim i¢in ise Sekil 4.22°de

verilmigtir.
-10 1. Tabaka
10 + -12 5. Tabaka
-10
20 t
— 1. Tabaka -12 -15 10. Tabaka
© deri -11
& 30 | Baslangic Degeri o Tebak 10. Tabaka
= -ravaka Baslangic Degeri
E- 40 + Baslangic Degeri
£ 50 Tabaka Dokim
2 Surecinin Sonu
o 80
o
E 70 + 1. Tabaka
L
3 80 | 5. Tabaka
90 L 10. Tabaka
_100 L L L L L L L L L L L L L
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88
Giin

Sekil 4. 20: Tasarim 1’in kilcal emme basinci degerleri.

Tasarim 1’in 1. tabaka kilcal emme basinci degerinin (-10 kPa), 11 tabakanin dokiim

stiresinde degismedigi Sekil 4.20’de goriilmektedir. 5. ve 10. tabakalardaki hacimsel su



117

iceriklerinin ayni1 olmasina ragmen kilcal emme basinci degerlerinde az da olsa bir artig
oldugu olciilmiistiir. Kilcal emme basincinin kapiler yiikselik ile dogru orantili olarak

bagli olmasi nedeniyle bu artisin oldugu séylenebilmektedir.

0 - -10| 1. Tabaka
10 F -10, 5. Tabaka
= 20 | l -14| 10. Tabaka
& 5. Tabaka 10. Tabaka
= -30 | Dokimu Dokumu
3
= -40 _
c Cimento katkill Tabaka Dokum
.g 50 1 tabakanin ilk Sirecinin Sonu
o 8 giinil
E -60
5 70 ¢ 1. Tabaka
®» 80 | 5. Tabaka
90 | 10. Tabaka
_100 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 8 16 24 32 40 48 56 64 T2 80 88
Giin

Sekil 4. 21: Tasarim 2’nin kilcal emme basinci.

Tasarim 2’de ise 1. tabakanin ¢imentolu olmasindan dolay1 ilk dokiim sirasinda olusan
hidratasyon kaynakli su emme istegine bagl olarak tabaka icerisindeki basmcin -10
kPa‘dan -87 kPa’a kadar yiikseldigi Sekil 4.21°de goriilmektedir. Ancak ikinci dokiim ile
birlikte 1. tabakanin -10 kPa’da kaldig1 ve degismedigi belirlenmistir. 5. tabaka ise
Tasarim 1°dekinin aksine kilcal emme basinci etkisine dokiim siirecinin sonuna kadar
girmemistir. Dolayisiyla Tasarim 2’deki 1. ve 5. tabakalar dokiim siiresinde %100
doygunluk sinir1 olan ~%50 hacimsel su iceriginin altina diismeyerek bu tabakalarda su
emme gerilmelerinin olusmasina izin vermedikleri Olgiilmiistir. Buna karsin 10.
tabakanin kilcal emme basinci ise iizerine 11. tabaka dokiildiikten 6 giin sonra artmaya
baslamis ve dokiim sonunda -14 kPa degerine ulasmistir. Burada da hacimsel su igeriginin

~%46’lara diismesinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 22: Tasarim 3’iin kilcal emme basincl.

Tasarim 3’teki kilcal emme basinci degerlerinin hemen hemen Tasarim 2’deki tabalar
gibi davrandig1 Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Ancak Tasarim 3’tin 11. tabakasinin
¢imentolu olmas1 ve bir siire sonra olusan kilcal ¢atlakli yapilarin 10. tabaka {izerinde
kalarak kurumayla beraber tane ylizey gerilimlerini arttirmasi nedeniyle diger
tasarimlarin 10. tabakalarina gore kilcal emme basinci degerinin daha fazla oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica 10. tabakanin kilcal emme basinci, 11. tabaka dokiildiikten 3

giin sonra artmaya baglamis ve dokiim sonunda -18 kPa degerine ulasmistir.

Bu sonuglarin yani sira oksidasyon i¢in onemli bir parametre olan tabaka oksijen
igerikleri ile ilgili sonuglar Tasarim 1 igin Sekil 4.23, Tasarim 2 i¢in Sekil 4.24 ve Tasarim

3 icin ise Sekil 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4. 23: Tasarim 1’in oksijen igerigi.

Sekil 4.23’teki Tasarim 1’e gore en alt tabaka ilk dokiimden kisa bir siire sonra
catlamalara bagli olarak havadaki oksijen ile temasa gectigi anlasilmaktadir. Ancak 3.
tabaka dokiimii ile beraber her bir tabaka dokiimiinden sonra 1. tabaka igerigindeki
oksijenin %17,5-16,5 araligina kadar diistiigii ve 8 giinliik kuruma siirecinde tekrar artisa
gecerek %19,8 seviyelerinde kaldig dlgiilmiistiir. Bunun sebebi olarak sizinti sularinin
bir siireligine tabaka igerisinde kalmasi ile beraber suya doygun olan macun malzemenin

hava ile temasini kesmesi seklinde diistiniilmektedir.

5. tabaka oksijen igeriginin son tabaka dokiimiine kadar azalma egilimi gosterdigi ve en
diisiik deger olarak ~%17 seviyelerine indigi tespit edilmistir. Bu egilimde, altinda yer
alan 4 tabaka ile Ustiine dokiilen 6 tabaka arasinda kalarak havadaki oksijen ile temasinin
kesildigi anlagilmaktadir. 10. ve 11. tabaka dokiimlerinde ise, 10. tabaka oksijen
iceriginin birbirine ¢ok yakin degerler arasinda degistigi Olgiilmiistiir. Ancak ~%18
seviyelerine diisen oksijen igeriginin 16 giin sonra havada yer alan %20,95°1ik oksijen
degerine dogru yaklastigi Sekil 4.23’ten goriilmektedir. Ayrica bu yiikselis 1. ve 5.
tabakalarda da benzer bir sekilde gerceklesmektedir. Bu yiikselise, tabakalarin su emme

potansiyelleri ile beraber tanelerinin ylizey gerilmelerindeki artisa bagli olarak macun
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malzeme yiizeyinden i¢ kisimlara dogru olusan catlaklarin sebep oldugu
distiniilmektedir.
1. Tabaka
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Sekil 4. 24: Tasarim 2’nin oksijen igerigi.
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Sekil 4. 25: Tasarim 3’{in oksijen igerigi.
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Sekil 4.24 ve 4.25’te goriildiigii iizere, Tasarim 2 ve 3’ilin 1. tabakalar1 ¢imento igerikli
oldugundan ilk dokiimden sonra ikisinin de oksijen icerikleri %14 seviyelerine kadar ani
bir diisiis gerceklestirmektedir. Bu iki tasarimdaki 6l¢timleri gerceklestirilen 1., 5. ve 10.
tabakalarin dokiim siirecinin sonunda da oksijen igerigi degerlerinin %20,95’in altinda

kalarak hava ile temasinin gergeklesmedigi anlagilmaktadir.

4.3.1.2. Sizintt Suyu Miktarlart ve pH-Ec Degerleri

Tabaka dokiim siirecinde 6l¢timii yapilan diger 6nemli bir parametre ise sizint1 suyudur.
Bu kapsamda her bir tabaka dokiimiinden sonra laboratuvar 6lgekli kabinin alt tarafindan
toplanan sizint1 suyu miktar1 ve pH-Ec degerleri dl¢iilmiistiir. Ug farkli tasarima ait s1zint1

suyu miktarlart Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4. 26: Ug farkli tasarimin sizint1 suyu miktari.

Sekil 4.26°da goriildiigl tizere li¢ farkli tasarimin sizint1 suyu miktarlariin ortalamasi
3000 mL’nin tizerinde gergeklesmis ve birbirine yakin degerler olgiilmiistiir. Ancak
Tasarim 3’deki 11. tabakanin sizint1 suyu miktar1 ~350 mL olarak gergeklesmistir. Bu
tabakanin ¢imento katkili olmasindan dolay1 kuruma ile beraber tabaka yapisinda kilcal
catlaklarin olustugu goriilmistiir. Bu ¢atlaklar, ayn1 tabakanin altinda yer alan 10.
tabakanin kilcal emme basinci artmasinda etkili olmustur (Sekil 4.22). Bu etki kendini
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kapiler kuvvet olarak gdstermis ve sizinti suyunun biiylik bir kismmin {ist tabakada
kalarak buharlasma yoluyla ortamdan uzaklagmasini sagladigi diistiniilmektedir. Boylece
en lst tabakadaki kuruma siliresi yavaslamis ve catlaklarin genislemesinin Oniine
gecilmistir. Bu durum catlak analizinde agik¢a goriilmektedir. Ayrica kapiler kuvvetin
efektif gerilmeyi disiirmesi, en fazla diisey birim deformasyonun Tasarim 3’te

gerceklesmesine neden olmustur (Sekil 4.48).

Her bir tabaka dokiimiinden sonra toplanan sizint1 sularinin pH ve Ec degerleri 6l¢iilmiis,

pH degerleri Sekil 4.27°da ve Ec degerleri Sekil 4.28°de verilmistir.

Tasarim-1 Tasanm-2 Tasarim-3

14 -
BAZ

12

10 +

pH

ASIT

Tabakalar

Sekil 4. 27: Ug farkl1 tasarimin sizint1 sularinin pH degerleri.

Tasarim 1’in pH degerlerinin ¢ogunlukla 7’nin altina distigi Sekil 4.27°de
gosterilmektedir. Buna karsin Tasarim 2 ve 3’ilin en alt tabakalarinin ¢imento katkili
olmasi, tabaka igerisinde alkali silis reaksiyonlar1 olusturmus, sonrasinda alkali
mineralleri ¢ozdiirdiikleri ve bir bariyer gorevi iistlenerek pH degerlerinin 10’un altina

diismesine izin vermedikleri anlasilmaktadir.
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Sekil 4. 28: Ug farkli tasarimin s1zint1 sularinin Ec degerleri.

Sekil 4.28°de ise Tasarim 1’in Ec degerlerinin ilk dokiimden sonra 3’iin tizerinde kaldig1
ve sonraki her dokiimde birbirine yakin degerlerde devam ettigi goriilmektedir. Tasarim
2 ve 3’te ilk tabakadan sonra Ec degerlerinin bir diisiis egilimine girdigi ve Tasarim 1’e
gore iyon ¢oOziinmesinin azaldigi belirlenmistir. Sonug olarak ¢imento katkisi, sizinti
suyunun pH degerlerini bazik ortamda tutmus, diisiik pH degerlerinde olusabilecek AMD
ve agir metal mobilizasyonu risklerini minimize ettigi anlasiimaktadir. Bunun yan1 sira
cimentolu tasarimlarda ¢6ziinen iyon miktarlarinin azalmasi bu tezi destekledigi

sOylenebilmektedir.

4.3.1.3. Catlak Yogunlugu
Bu tez calismasi kapsaminda her bir tabaka dokiimiinden ve kuruma siirecinden sonra
fotograflar ¢ekilmis ve Image-proses programinda analiz edilmistir. Ug tasarimin her bir

tabakasina ait sonuglar ve tasarimlarin ortalamasi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4. 29: Ug farkli tasarimin gatlak yogunlugu degerleri.

Sekil 4.29°daki catlak yogunluklarinin tabakalar tizerindeki dagilimlar1 incelendiginde,
Tasarim 1°deki tabaka catlaklarinin ylizeyin geneline dagildigi, Tasarim 2 ve 3’teki
catlaklarin ise 2. tabakadan sonra tabakalarin orta kisminda yogunlastig:1 goriilmektedir.
Tasarim 2 ve 3’teki bu benzerlik, Tasarim 3’{in ¢imento katkili 11. tabakasina kadar
stirmiis ve bu tabaka %0,30 catlak yogunlugu ile en diislik degeri almigtir. Cimentolu
tabakanin alt tabakalarindaki nem igerigi sayesinde hizli bir kuruma gerceklesmemis ve
cok kiiclik sayilabilecek orta kisimda kilcal bir catlak olusmustur. Bu durum, yeriistii
macun depolama yonteminde kullanilan konik stoklama geometrisinde yagmur sularinin
yiizeyden hizli bir sekilde drene olmasma yardimci olmaktadir. Ayrica ¢imentolu
tabakalarin kilcal catlaklar olusturarak diger tabakalara bariyer gorevi gordiigi ve

bununla beraber su kaybini yavaslattiklar1 soylenebilmektedir.



4.3.2. Islanma-Kuruma Siireci

4.3.2.1. Sensor Olciimleri

Islama-kuruma siireci boyunca uygulanan kuruma (117 giin), bolgesel yagis risk analizi
(1 giin 180 L 1slama + 27 giin kuruma), ardindan § giinliik 4 periyottan olusan 1slama-
kuruma (1 giin 35 L 1slama + 7 giin kuruma) ve son olarak 55 giinliikk kuruma deneyleri
kapsaminda toplamda 232 giin boyunca o6l¢iilen 1., 5. ve 10. tabaka hacimsel su igerigi

degerleri Tasarim 1 ig¢in Sekil 4.30, Tasarim 2 i¢in Sekil 4.31 ve Tasarim 3 ig¢in Sekil

4.32’de verilmistir.

125

VWC (mim?)

120%

100% |

80%

60%

40% r

20%

0%

| PKO=%82,6
7

PKO=2%87,5
7

N

PKO=%88,7

PKO=%86,7

™~

/
PKO=%90

1gin180L 1giin35L

vislama+ | islama+

117 giin kuruma

» 27 gln : 7 gin

. kuruma | kurumax4 |

1. Tabaka
5. Tabaka

10. Tabaka

PKO=%84,5
7

~N

PKO=%87,7

55 giin kuruma |

40 60 80

100

120 140 160

Gln

220 240

Sekil 4. 30: Tasarim 1 i¢in 1slama-kuruma siirecindeki hacimsel su igerigi degisimleri.

Tasarim 1°deki 1. tabakanin 1slama-kuruma siireci boyunca %100 suya doygunluk sinir1
olan %53 hacimsel su iceriginin iizerinde kaldig1 Sekil 4.30°da goriilmektedir. Buna
karsin bu siirecte PKO degeri en son %84,5 hesaplanmig ve likit limit degerinin {istiinde
cikmistir. 5. ve 10. tabakalarda ise birbirine yakin deger 6l¢iilmiis ve siirecin basindan
sonuna kadar hacimsel su igerikleri ~%87-%89 araliginda degismistir. Bu siiregte

ozellikle 5. ve 10. tabakalarin 1slandiktan 24 i¢inde eski degerlerine tekrar donmeye

caligsarak birbirlerine yaklastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 31: Tasarim 2 i¢in 1slanma-kuruma siirecindeki hacimsel su igerigi degisimleri.

Islanma-kuruma siireci Tasarim 2 i¢in incelendiginde, 1. tabakanin hacimsel su igeriginin
117 gilinlik kuruma siirecinde yaklasik %50 seviyelerinde sabit kaldigr Sekil 4.31°de
goriilmektedir. Buna karsin ayni siirecte 5. tabakanin ~%60’dan ~%40’a ve 10.
Tabakanin ise ~%45°ten ~%35’lere diistiigii dl¢lilmiis ve PKO’larinin ~%90°na ¢iktig
hesaplanmistir. Siirecin sonunda ise baslangic PKO’lara gore 1. tabakanin ~%1, 5.

tabakanin ~%35 ve 10. tabakanin ~%7 arttig1 belirlenmistir.

Sekil 4.32°de goriildigii tizere, Tasarim 3°deki 5. tabaka 1slanma-kuruma stireci boyunca
hacimsel su igerigi %50’nin iizerinde 6l¢iilmiistlir. Ayrica Tasarim 1 ve Tasarim 2’deki
5. tabakalara gore daha doygun kalmigtir. Bu {i¢ tasarim genel olarak incelendiginde,
1slanma siirecinde tabakalarda kisa bir zaman diliminde (~12 saat) likit limit degerine

ulagmig fakat suyun hizla uzaklagmasiyla tekrar stabil hale gelmistir.
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Sekil 4. 32: Tasarim 3 i¢in 1slanma-kuruma siirecindeki hacimsel su igerigi degisimleri.

Hacimsel su igerigi ile iliskili olan kilcal emme basinci sensor 6lgiimleri Tasarim 1 i¢in

Sekil 4.33, Tasarim 2 i¢in Sekil 4.34 ve Tasarim 3 icin Sekil 4.35’te verilmistir.
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Sekil 4. 33: Tasarim 1 i¢in 1slanma-kuruma siirecindeki kilcal emme basincindaki degisimleri.
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Tasarim 1°deki kilcal emme basinci degisiklikleri incelendiginde, 1., 5. ve 10. tabakalarin
117 giinliik kuruma stiresinin 100. giiniinden sonra daha stabil kaldiklar1 belirlenmistir
(Sekil 4.33). Bu durumun bir benzeri hacimsel su igerigi grafiginde de gézlenmis ve Sekil
4.30°daki gibi 117 giinliik kuruma stiresindeki su kaybi oranlarina gére kilcal emme
basinci degerlerinin ayni sekilde siralandigi 6l¢iilmiistiir. Bu kuruma siireci sirasinda 5.
tabaka -30 kPa degerinden sonra 10. tabakay1 gecerek en fazla kilcal emme basinci
degerine ulasmistir. Bunun sebebi olarak, iist tabakalarda olusan ¢oziinmiis madde
yogunlugunun fazla olmasi ile beraber tabakalar arasindaki kilcal catlaklardan gecen

kilcal emme basincinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

180 L 1slanma yapildiktan sonra her {i¢ tabakanin doygun hale geldigi Sekil 4.33°de
goriilmektedir. Sonraki 27 giinliik kuruma siiresinde en alt tabakadan en iist tabakaya
dogru giderek artan kilcal emme basinci degerleri olusmus ve 27. giin sonunda 10. tabaka
en yliksek -24 kPa degerini almistir. Daha sonra gergeklestirilen 35 L 1slanma ve 7 giinliik
kuruma deneyleri sirasinda tabakalar doygun kalmaya devam etmistir. Ancak 200.
giinden itibaren artmaya baslayan kilcal emme basinci degerleri, 32 giin sonra -26 kPa

ulastig1 Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4. 34: Tasarim 2 i¢in 1slanma-kuruma siirecindeki kilcal emme basincindaki degigimleri.
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Tasarim 2’de, 1. ve 5. tabakalar ~30 giin -10 kPa degerinde kalirken, 10. Tabaka ~40 giin
-14 kPa’da stabil kaldig1 ve bu tabakalarin ~50. giinden sonra hizla kilcal emme basinct
degerlerinin arttig1 Sekil 4.34°te gortilmektedir. Belirtilen siireler iginde Sekil 4.31°deki
Tasarim 2 hacimsel su grafigi incelendiginde, benzer bir sekilde 1. ve 5. tabakarin
doygunluk sinirinin altina diismedigi ve 10. tabakanin ise stabil bir goriiniim iginde
oldugu belirlenmistir. 117 gilinliikk kuruma siirecinin sonunda, kilcal emme basinci
degerlerinde Tasarim 1’dekine benzer bir siralama olusmus ve -75 kPa degeri ile 5.
tabakanin en yiiksek degere ulastig1 6l¢iilmiistiir. Islanma testlerine baslanildiktan sonra
tabakalarmn ii¢ii de doygunluga ulasmis ve takip eden kuruma siirelerinde -17 kPa ile -27

kPa arasinda degisen degerler almislardir.
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Sekil 4. 35: Tasarim 3 igin 1slanma-kuruma siirecindeki kilcal emme basincindaki degisimleri.

Tasarim 3’te ise, Sekil 4.35’te goriildiigl iizere, Tasarim 2’deki gibi 1. ve 5. tabakalar
~60 gilin beraber hareket etmektedir. Ancak kilcal emme basinci iizerinde etkili olan
hacimsel su igerigi incelendiginde de, bu beraberligin kuruma siirecinin sonuna kadar
devam ettigi Sekil 4.32°de goriilmektedir. 5. Tabakanin 80. glinden sonra farkli hareket

etmesinin iizerinde, siirecin baglangicindan itibaren hizla diisen 10. tabakanin etkili
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oldugu diisliniilmektedir. Boylece kilcal emme basinci iizerinde dnemli bir rolii olan
hacimsel su iceriginin diginda, birbirine yakin olan tabakalarin yiliksek kilcal emme

basinci kuvvetlerinden etkilendigi sylenebilmektedir.

Kuruma siirecinin sonunda, Tasarim 1 ve Tasarim 2’ye gore 10. tabakanin -128 kPa ile
en yliksek degere ulagtig1 6l¢iilmiistiir. Burada, bir {istiinde yer alan ¢imento katkili macun
tabakada olusan kilcal c¢atlaklarin uyguladigi su emiliminin etkisi oldugu

distiniilmektedir.

Islanma testlerinden sonra ¢imento katkili en {ist tabakanin yiizeyinde olusan
deformasyonlar, bu tabakada yer alan kilcal ¢atlaklarin biraz daha biiyiimesine yardimci
olmustur (Sekil 4.41). Dolayistyla Tasarim 3’{in 1slanma testlerinden sonra Tasarim 2 gibi

davranmaya baglamasini saglamistir (Sekil 4.34 ve 4.35).

Islanma-kuruma siirecinde diger bir 6nemli parametre macun tabakalardaki oksijen
diflizyonunu 6lgen oksijen sensorii sonuglari, Tasarim 1 igin Sekil 4.36, Tasarim 2 igin

Sekil 4.37 ve Tasarim 3 igin ise Sekil 4.38°de verilmistir.
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Sekil 4. 36: Tasarim 1 i¢in 1slanma-kuruma siirecindeki oksijen igerigi degisimleri.

Tasarim 1°deki 10. tabakanin 60. giinden sonra atmosferik havayla temasa gectigi Sekil

4.36°da goriilmektedir. Dolayisiyla yaklasik 8 cm derinlige kadar oksijen diflizyonu
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gerceklestigi belirlenmistir. Buna karsin 1. ve 5. tabakalarin ise i1slanma-kuruma
stirecinde genellikle ~%17,5-%19,5 araliginda kaldig1 ve atmosferik oksijen igerigi olan

%20,95’¢ hi¢ ulasmadiklar1 goriilmektedir.

180 L 1slanma yapildiktan sonra en alt tabakanin ~%11 ve 5. tabakanin ~%16 oksijen
degerleri olmustur. Takip eden 35 L 1slanma periyodunda da bu iki tabakanin oksijen
icerigi ~%16 olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.36). Ayn1 zamanda bu tabakalarin hacimsel su

iceriklerinin %100 degerine yaklastig1 Sekil 4.30°da goriilmektedir.
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Sekil 4. 37: Tasarim 2 i¢in 1slanma-kuruma siirecindeki oksijen icerigi degisimleri.

Tasarim 2’de tiim tabakalarin hava ile temasa ge¢medigi ve 1slanma donemleri disinda
stabil kaldig1 Sekil 4.37°den goriilmektedir. 180 L’lik 1slanmanin sonunda Tasarim 1’deki
gibi ~%]11 oksijen degeri ol¢lilmiistiir. Sular drene olduktan sonra baglangi¢ degerlerine

yakin oksijen iceriklerine geri dondiikleri belirlenmistir.

Tasarim 3’te ise baglangictaki oksijen igerigi degerlerinin 1slanma-kuruma siirecinin

sonuna kadar azalis egiminde olduklar1 Sekil 4.38’de goriilmektedir.
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Sekil 4. 38: Tasarim 3 i¢in 1slanma-kuruma siirecindeki oksijen icerigi degisimleri.

180 L 1slanma yapildiktan sonra Tasarim 3’teki 1. tabakanin da Tasarim 1 ve Tasarim
2°deki gibi oksijen icerigi degeri ~%]11 olarak dl¢lilmistiir. 35 L 1slanma periyodunda ise
Tasarim 2’dekine benzer bir sekilde ozellikle 1. tabakanin oksijen igeriginde onemli
diisiisler gerceklesmistir. Bunun sebebi olarak sizint1 suyunun 1. tabakadan daha yavas
gecmesi olarak ifade edilebilir. Islanma siirecinin diginda tabakalar arasindaki hava ve
sizintt suyu gecisleri sirasinda oksijen iceriklerinde azda olsa artis ve azalislar

gozlemlenmistir (Sekil 4.38).

Boylece farkli tasarimlarda depolanan macun malzemenin hacimsel su igeriklerinin, su
emme potansiyellerinin ve oksijen igerigi degerlerinin yer yer benzerlikler gdstermesine
ragmen iklim vb. dis etkenler altinda farkli davraniglar gosterdikleri ortaya konulmustur.
Ozellikle hacimsel su igerigi ve oksijen igerigi degerlerinde ¢imento katkili tabakalarm
diger tabakalar {iizerindeki etkilerinin pozitif oldugu anlagilmaktadir. Bu acidan
incelendiginde Tasarim 3’iin daha doygun ve daha az oksijen icerdigi Sekil 4.32 ve Sekil

4.38’den de goriilmektedir.
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4.3.2.2. Sizinti Suyu Miktarlari ve pH-Ec Degerleri

Islanma-kuruma siirecinde 117. giinde yapilan 180 L ve takiben 27 giin sonra da 35 L’lik
8’er giin arayla gerceklestirlen 4 1slanma sonunda toplanan sizint1 suyu miktarlar1 ve pH-
Ec olgtimleri Tablo 4.7’de verilmistir. Islanmalarda kullanilan ¢gesme suyunun pH’1 6,5

ve Ec’si ise 0,403 mS/cm olarak dlgiilmiistiir.

Tablo 4. 7: Islanma-kuruma siirecindeki sizint1 suyu miktarlari ve pH-Ec degisimleri

Tasarm 1 Tasarm 2 Tasarm 3
Beslenen | Sizntt Swznt1 Sizint1
Su Suyu pH Ec Suyu oH Ec Suyu oH Ec
Miktar1 | Miktar (mS/cm) | Miktar1 (mS/cm) | Miktari (mS/cm)

(mi) (mi) (mi) (mi)
180000 | 129570 | 7,34 2,44 | 126787 | 7,05 1,71 [ 120456 | 6,60 2,42
35000 | 18400 7,23 2,51 17290 6,90 1,83 16140 7,40 2,95
35000 | 28850 7,40 1,43 27700 7,04 2,06 29800 7,36 3
35000 | 28700 7,46 1,22 30100 6,88 1,68 30270 6,70 2,81
35000 | 30450 7,54 101 31250 6,79 1,54 32280 6,57 2,65

Islanma siirecinde kabinlere beslenen sulardan toplamda en fazla sizint1 suyunu Tasarim
1 verirken en az sizint1 suyunu Tasarim 3 vermistir. U farkli tasarimda da beslenen suya
gore pH ve Ec degerlerinin arttigi Tablo 4.7°den goriilmektedir. Islanma stirecinde
sisteme toplamda 320000 mL su beslenmis ve Tasarim 1, 2 ve 3’iin ortalama pH-Ec
degerleri sirasiyla, 7,39-1,72; 6,93-1,76; 6,93-2,77 olarak Ol¢iilmiistiir. Tasarim 3’te
¢ozlinen iyon miktarinin yiiksek olusuna bagl olarak Ec degeri ise diger tasarimlardan

fazla ¢ikmistir (Sekil 4.39).
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Sekil 4. 39: Islanma siirecindeki sizint1 suyu miktarlart ve pH-Ec degisimleri.
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4.3.2.3. Catlak Yogunlugu
Islanma-kuruma siirecinde catlak yogunluklarindaki degisimler fotograflanarak imagel
programinda analiz edilmis ve sonuglar1 Tasarim 1 i¢in Sekil 4.40, Tasarim 2 i¢in Sekil

4.41 ve Tasarim 3 icin Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4. 40: Tasarim 1 i¢in 1slanma-kuruma siirecindeki ¢atlak yogunlugu degisimleri.

Sekil 4.40°dan da goriildiigii tizere 1slanma-kuruma siireci boyunca 11. tabaka yilizeyinde
ki catlak yogunlugu miktar1 artis gostermistir. Baglangigtaki %3,89 luk ¢atlak yogunlugu
degeri 117 giinliik kuruma siireci sonunda %6,54 degerine ylikselmis, 1slanma siirecinin
baslamasi ile beraber sonraki 115 giinde hizli bir artis gostermistir. Siire¢ sonunda da
baglangica gore ~4 kat artarak %15,49 degerine ulasmistir. Buradaki artisa neden olarak,
risk analizi ile baslayan 1slanmalarda 6zellikle orta kisimda biiyiik bir ¢okme meydana
gelmis olmasi sdylenebilmektedir ve Sekil 4.40°daki resimlerden agikga anlasilmaktadir.
Tasarim 1’in ¢atlak analizleri ve Ec degerleri birlikte incelendiginde ise, malzeme
icerisindeki bosluk suyunda ¢oziinen iyon miktarinin artisina bagli olarak artan Ec
degerlerinin, ¢atlak yogunlugu degerleri ile benzer bir egilime sahip oldugu
goriilmektedir. Buna gore malzemedeki iyon salinimi sonucunda olusan bosluklarin,

catlak olusumlarina dogrudan etkisi oldugu diisiiniilmektedir (Bascetin ve dig., 2015d).
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Tasarim 2’de de ¢atlak yogunluklarinin benzer bir sekilde devam ettigi ve en iist
tabakanin 1slanma sonrasinda yiizeyinde stabilizasyon problemi olustugu Sekil 4.41°de

goriilmektedir.
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Sekil 4. 41: Tasarim 2 i¢in 1slanma-kuruma siirecindeki ¢atlak yogunlugu degisimleri.

Sekil 4.41°de gorildiigi lizere Tasarim 1’dekine benzer bir sekilde i1slanma-kuruma
stireci boyunca 11. tabaka yiizeyinde ki ¢atlak yogunlugu miktar1 artis gostermis ve bazi
bolgelerinde ¢okmeler meydana gelmistir. Baslangigtaki %2,17’lik ¢atlak yogunlugu
degeri 117 giinliik kuruma siireci sonunda %4,57 degerine ylikselmis, 1slanma siirecinin
baslamasi ile beraber sonraki 115 giinde hizli bir artis gdstermistir. Siire¢ sonunda da

baslangica gore ~2,5 kat artarak %11,85 degerine ulagsmustir.

Tasarim 3’te ise diger tasarimlarin aksine ¢imento katkili olan en iist tabakanin daha stabil

durdugu ve yiizeyinde fazla bir bozunmanin yasanmadig: Sekil 4.42°de goriilmektedir.
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Sekil 4. 42: Tasarim 3 i¢in 1slanma-kuruma stirecindeki ¢atlak yogunlugu degisimleri.

Sekil 4.42°de goriildiigii lizere Tasarim 3’lin 11. tabaka yiizeyinde ki ¢atlak yogunlugu
miktar1t Tasarim 1 ve Tasarim 2’nin aksine 180 L’lik islanmadan sonra az bir artis
gostremis ve devaminda ise siirecinin sonuna kadar stabil kaldigi belirlenmistir.
Baslangigtaki %0,3’°liik catlak yogunlugu degeri 117 giinliik kuruma siireci sonunda
%1,93 degerine yiikselmis, 1slanma siirecinin baslamasi ile beraber sonraki 115 giinde az
da olsa artig gostermistir. Siire¢ sonunda da baslangica gore ~2 kat artarak %3,9 degerine
ulagmistir. Ayrica li¢ farkli tasarim igerisinde 1slanma-kuruma siirecinden en az
etkilenenin Tasarim 3 oldugu ve ¢imento katkisinin 6zellikle iist tabakada kullanildiginda

stabilizasyon problemine ¢oziim getirdigi ortaya konulmustur.

4.3.3. Jeomekanik Testler

Macun malzemenin iklimsel yagis kosullar1 altinda ve kendi agirliginda konsolide olarak
depolanmasindan sonra malzemenin kayma dayanimlarinin ve zamana bagli oturma
oranlarinin belirlenebilmesi i¢in dogrudan kesme kutusu ve tek yonlii 6dometre deneyleri
yapilmistir.  BOylece  depolanan  malzemenin  stabilizasyonun  dogrudan

degerlendirilebilmesi saglanmistir.
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4.3.3.1. Kayma Dayaniminin Belirlenmesi

Islanma-kuruma siireci tamamlandiktan sonra kabinin farkli yiiksekliklerinden
numuneler alinmis ve macun malzemenin kayma dayanimi TSE CEN ISO TS 17892-10
direkt kesme kutusu deneyi yapilarak belirlenmistir. Buna gore farkli yiiksekliklere (0-15
cm, 15-30 cm, 30-44 cm) gore belirlenen kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerleri
Tasarim 1 icin Sekil 4.43’de, Tasarim 2 i¢in Sekil 4.44’te ve Tasarim 3 igin ise Sekil
4.45’te verilmektedir.

350 y = 0,7024x + 33,714
Coulomb (1776) ¢ =337 kPa
t=Cc+cotang ® = 35,08°
300
y =0,6475x + 30,075
¢ =30,1kPa
O =32,02°
250 | A7
7 200 r ~ y =0,6297x + 22,156
g ¢ =22.2kPa
= ® =32,20°
[
O
E 150
By
~ 0-15¢cm
100 | 15-30 cm
o 30-44 cm
£ — Dogrusal (0-15 cm)
50 - Dogrusal (15-30 cm)
Dogrusal (30-44 cm)
0 L 1 L L 1 1 L J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Normal Gerilme (kPa)

Sekil 4. 43: Tasarim 1 igin farkl yiiksekliklere gore belirlenen kayma gerilmeleri.

Sekil 4.43’den de goriildiigii gibi kendi agirli§inda konsolide olan alt tabakalarin taneleri
arasindaki bosluklarin giderek azalmasi bu tabakalardaki kohezyon degerlerinin arttirarak
jeomekanik agidan daha stabil bir yap1 olusmasini saglamistir. Buna gore ilk 3 tabakanin
(30 cm - 44 cm arasi) ortalama kohezyon degeri ~34 kPa, igsel siirtiinme agis1 35.08°, 4.

ve 7. tabakalarin aras1 (15 cm - 30 cm) ortalama kohezyon degeri ~30 kPa, igsel siirtiinme
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acis1 32.92° ve kabinin iist kisimlarinda yer alan 8. ile 11. tabakalar arasi (0 cm - 15 cm)

ise ortalama kohezyon degeri ~22 kPa, i¢sel siirtiinme agis1 32.2° olarak bulunmustur.

300
Coulomb (1776) y = 0,586x + 39,672
t=ctotand ¢ =39,67 kPa
© =30,37°
250
y =0,5997x + 6,7301
C=6,73kPa
@ =30,95°
200 r
S y=0,61x +6,4725
<
7 c=6,47 kPa
0 ® = 31,38°
£
T 150 |
Q
(&)
©
£
>
]
¥
100 |
0-15 cm
15-30 cm
30-44 cm
50 Dogrusal (0-15 cm)
Dogrusal (15-30 cm)
Dogrusal (30-44 cm)
0 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Normal Gerilme (kPa)

Sekil 4. 44: Tasarim 2 igin farkli yiiksekliklere gore belirlenen kayma gerilmeleri.

Tasarim 2’de list ve orta tabakalarin kohezyonlarinin ¢ok diisiik oldugu Sekil 4.44°te
goriilmektedir. Buna karsin alt tabakalarin yanal kuvvetler karsisinda yiiksek direng
sagladigr ve ~40 kPa kohezyon degerini yakaladigi 6l¢iilmiistiir. Ancak orta ve iist
tabakalara ait kohezyon degerleri alt tabakalara gore ¢ok diisiik olan ~6,5 kPa olarak
Ol¢tilmistir. Bu durum, Tasarim 2’deki en alt tabakanin ¢imento katkili olmasi
dolayisiyla st tabakalarin daha doygun kalmasii sagladigi ve bununla beraber bu
tabakalarda gevsek bir yapi olustugu anlasilmaktadir. Tasarim 2’de igsel siirtiinme

acisinin ~31° oldugu ve bu degerin her ii¢ derinlik icinde degismedigi belirlenmistir.

Tasarim 2°deki orta ve iist tabakalardaki diisiik dayanimin, Tasarim 3’teki en iist
tabakanin ¢cimentolu olmasi ile iyilestirildigi ve bu tabakalardaki kohezyon degerlerinin

arttirlldig Sekil 4.45°te goriilmektedir. Tasarim 3’°teki ¢imento katkili en iist tabakanin
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kilcal catlakli yapida olmasi nedeniyle kapiler su akisinin olustugu ve efektif gerilmeyi
arttirdig1 diistinliilmektedir. Bu durum Tasarim 3’e ait Sekil 4.35°teki grafige gore, 117
giinliik kuruma siiresince en fazla artisin goriildiigii 10. tabaka kilcal emme basinci

degerlerinden anlasilmaktadir.

300
y =0,6201x + 20,574
Coulomb (1776) ¢ = 20.57 kPa
T=C ctan¢ ® = 31,80°
250 y =0,6063x + 21,138
¢=21,13kPa
®=31,22°

_ 200 7
o ,,/" y = 0,5662x + 28,34
= ¢= 28,34 kPa
2 ®=29,51°
£
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]
o 2
W g =
£ -
>
©
4

00T o 0-15 em

7 15-30 cm
' 30-44 cm
50 | Dogrusal (0-15 cm)
——Dogrusal (15-30 cm)
Dogrusal (30-44 cm)
0 1 1 L 1 1 1 L J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Sekil 4. 45: Tasarim 3 i¢in farkli yiiksekliklere gore belirlenen kayma gerilmeleri.

Tasarim 3’{in orta ve iist tabakalarinin kohezyon degerleri ~21 kPa olarak dl¢iilmiis ve en
alt tabakalara dogru diger tasarimlarda oldugu gibi kohezyon degerinin arttig1
belirlenmistir (Sekil 4.45). Genel olarak ii¢ tasarimin 30 cm derinlikten sonra kohezyon
degerinin 28 kPa’nin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica Tasarim 2 ve Tasarim 3’iin
Tasarim 1’e gore tabakalarinin daha doygun kalmasi sonucu tabaka igerisindeki su taneler
arasinda hareketi kolaylastirmis ve kohezyon degerlerini diislirmiistiir. Bu {i¢ tasarim
arasinda, sizint1 suyu desarji daha verimli olan Tasarim 1’in buna baglh olarak efektif
gerilmelere daha fazla maruz kaldig1 ve kohezyon degerlerinin dolayisiyla artisg gosterdigi

distiniilmektedir.
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4.3.3.2. Konsolidasyonun Belirlenmesi

Ince taneli malzemelerde zamana ve gerilmelere bagli olarak olusan oturmalarin oran,
herhangi bir iist yap1 veya malzeme iistiinde yapilabilecek olan ¢calismalarda olusabilecek
deplasmanlar ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda Esitlik 3.1°den yararlanilarak
baslangi¢ bosluk oranlar1 belirlenen macun malzemenin konsolidasyon egrileri Tasarim
1 i¢in Sekil 4.46’da, Tasarim 2 i¢in Sekil 4.47°de ve Tasarim 3 i¢in ise Sekil 4.48’de

verilmektedir.

09 r
Cc:0,076
Cs:0,013
08 | S>AH: 1,565 mm
’ ev 1 %7.,83
07
T Cc: 0,010
= Cs: 0,003
S SAH : 0,254 mm
O©06 [ ev:%1,27
b4
3
o
o
oM
05
Cc: 0,070
Cs: 0,010
SAH: 2,145 mm
04 | €& :%10,73
Konsolidasyon Egrisi 0-15
Konsolidasyon Egrisi 15-30
Konsolidasyon Egrisi 30-44
0,3 L 1 P T T T B | L 1 PR T T T B | L 1 PR T T T B |
1 10 100 1000
Yok (P), kPa

Sekil 4. 46: Tasarim 1 konsolidasyon egrisi.

Tasarim 1’in farkli derinlik gruplarina gore konsolidasyon egrileri incelendiginde en fazla
oturmanin (3 AH) beklendigi iizere 0-15 cm tabaka derinliginde 2,145 mm olarak
gerceklestigi Sekil 4.46’dan goriilmektedir. Oturmaya bagli olarak diisey birim
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deformasyonun (ev) %10,73 gergeklestigi belirlenmistir. Orta kisim olan 15-30 cm
araligindaki oturma ise 0,254 mm ve diisey birim deformasyonu %1,27 olarak
gerceklesmistir. Ayrica bu derinlikteki tabakalarin sikisma indisi (Cc) 0,010 ve kabarma
indisi (Cs) 0,003 en diisiik degerler olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla Tasarim 1’deki
macun malzemenin orta kisminda yer alan tabaklarin kendi agirliklar: altinda dokiim ve
1slanma-kuruma siireci boyunca diger kisimlara gore daha iyi konsolide olduklari ve
hidrostatik dengeye geldikleri ifade edilebilir. Béylece orta kisimda yer alan bosluk
sulariin olusturdugu basincin, konsolidasyon deneyi sirasinda uygulanan normal

gerilmeleri karsiladig1 ve bu gerilemlere yenilmeyerek drene olmadigi anlagilmaktadir.

13 r

Cc: 0,066
Cs: 0,017
SAH 1,532 mm
ev . %7,66

111

Cc: 0,060
Cs: 0,010
’ >AH 1,302 mm
ev : %6,51
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=)
w0

Cc: 0,060
Cs: 0,010
2AH 1,813 mm Konsolidasyon Egrisi 0-15
ev : %9,07 Konsolidasyon Egrisi 15-30
Konsolidasyon Edrisi 30-44
1 10 100 1000
Yiik (P), kPa

Sekil 4. 47: Tasarim 2 konsolidasyon egrisi.
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Sekil 4.47°den de goriildiigii lizere alt ve orta tabakalarin sikisma indisi (Cc) 0,060 ve
kabarma indisi (Cs) 0,010 olarak hesaplanmigtir. Tasarim 2’deki macun malzemelerin
normal gerilmeler altinda diisey birim deformasyonlart 9%6,5-9 araliginda seyrederek
birbirine yakin oturmalar gostermislerdir. Ayrica Tasarim 1°deki gibi Tasarim 2’de de
orta kisimda yer alan tabakalar en az oturmay1 gergeklestirmislerdir. Ancak Tasarim 2’de
en fazla oturma Tasarim 1’in aksine alt tabakalarin yer aldig1 30-44 cm derinliginde 1,813

mm olarak 6l¢lilmiistiir.

Cc: 0,100
Cs:0,013
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ev : %14,55
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Cs: 0,013
SAH: 1,631 mm
08 | ev : %8,16

?
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Sekil 4. 48: Tasarim 3 konsolidasyon egrisi.

Tasarim 2’deki gibi Tasarim 3’te de en fazla oturma 2,910 mm olarak 30-44 cm
derinligindeki tabakalarda gerceklesmektedir (Sekil 4.48). Malzeme yapisina bagli olarak

diger tasarimlardaki gibi kabarma ve sikisma indisleri birbirine yakin ve diisiik ¢ikmuistir.
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Ug farkli tasarimdaki macun malzemelerin kabarma indis (Cs) degerlerine bakildiginda
0,003-0,017 gibi ¢ok kiigiik degerler aldiklar1 6l¢tilmistiir. Bu durum, artik malzemenin
yaklasik %8’ini olusturan kil boyutundaki malzemenin etkisini agiklamaktadir.
Gergeklesen diisey deplasmanlar agisindan oturmalar incelendiginde, Tasarim 2 ve
Tasarim 3’teki ¢imento katkili tabakanin da yer aldigi 30-44 cm derinligindeki
tabakalarin diger tabakalara gore daha fazla oturma gosterdikleri belirlenmistir.
Cimentonun hidratasyon sirasinda taneler arasinda olusturdugu silis jellerinin katilasarak
tanelerin boyutunu biiyiittiigli ve konsolidasyon sirasinda maruz kaldigi normal
gerilmeler karsisinda parcalanarak kiigiildiigii diisiiniilebilir. Ug¢ farkli tasarimdaki
depolama sirasinda en alt tabakalarin {izerine uygulanan en biiyiik gerilmelerin ~8,4-8,9
kPa arasinda olmasi ve bu yikin ~100 kati biyiikliginde yiik uygulanarak
konsolidasyon testlerinin gergeklestirilmesi bu diisiinceyi desteklemektedir. Bunun yani
sira Ozellikle Tasarim 3’teki diisey birim deplasmanin en yiiksek degeri almasinda, ayni
tasarimin en istiinde yer alan ¢imento katkili tabakanin olusturdugu kapiler kuvvetin
etkisi de unutulmamalidir. Ciinkii kapiler kuvvet artikca efektif gerilme diismektedir.
Dolayisiyla tanelerin birbirine uyguladigi kuvvet azalarak daha bosluklu bir yap1

olusmasina neden olunmaktadir.

44. MACUN DEPOLAMA METODUNUN EKONOMIK ACIDAN
DEGERLENDIRILMESI
Bu caligma kapsaminda macun malzeme depolama tesisi maliyet yoniinden incelenmistir.
Yapilan maliyet analizi hesaplarinda Tablo 4.8’de yer alan 2014 yili Eczacibasi Esan
Balya Pb-Zn Yeralt: Isletmesi flotasyon tesisine beslenen tiivenan cevher miktarlari, Pb-
Zn konsantre ve tenorlerine gore depolama tesisinde kullanilmasi diisiiniilen
ekipmanlarm piyasa arastirma verileri esas alinmistir. Aynm1 zamanda Ulkemizde gegerli
olan yasalara gore depolanmasi digiiniilen sahanin yaklagik arazi bedelleri

hesaplanmustir.

Tablo 4. 8: 2014 y1l1 flotasyon tesisine beslenen tiivenan cevher miktarlari, Pb-Zn konsantre ve
tenorleri (Eczacibasi Esan Balya Pb-Zn Yeralt Isletmesi)

% Metal

Pb Konsantre | Zn Konsantre

Tesis Beslenen (t) (%65,56 Pb) | (%51,29 Zn)

Toplam Konsantre (t) | Artik (t)
%Pb | %Zn

1.404.081 2,37 | 3,30 48.550 86.249 134.799 1.269.282,00
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Isletme verilerine gore cevher hazirlama tesisine yaklasik 3900 t/giin besleme
yapilmaktadir. Bunun 374 t’lik kismi konsantre yaklasik 3526 t’sini artik malzeme
olusturmaktadir. Bu miktarlara gore isletmenin yillik artik miktar1 yaklagik 1.270.000 t
olarak kabul edilmis olup tesisten ¢ikan proses artigmmin macun tesisi kurularak yer
istiinde depolanmasi planlanmaktadir. Kurulacak olan macun malzeme depolama sahasi
kapasitesinin omrt, isletme tarafindan topografya ve ekonomik sartlara gére planlanan 5

yillik atik barajina gore belirlenmistir.

Isletmeden alinan mevcut atik depolama sahasinin insaat faaliyetlerine Aralik 2012°de
baslanmig, Eyliil 2014°de son bulmustur. Atik depolama sahasinin zemin gegirimsizlik
sistemi, sirastyla dogal zemin, dogal kil, geomembran ve geosentetik drenaj tabakasi
seklinde, yan yiizeyler geosentetik kil tabakasi, geomembran ve geosentetik drenaj
tabakasi seklinde olusturulmustur. Mevcut klasik atik barajinin depolama hacmi yapilan
hesaba gore 1250 kotuna kadar, 44.178 m? alana, 346.352 m?® (~700.000 t) kapasiteye
sahiptir ve mevcut sahaya 659.583 t atik 7 aylik siirede depolanmistir. 1250 kotundan
1290 kotuna kadar 4.988.608,96 m® (9.977.217,92 t) atigin yaklasik 5 senede
depolanmas1 6ngdriilmiistiir. Bu kapsamda bu giine kadar yapilan yatirim maliyeti ~
16.248.400 TL’dir. Ayrica isletme verilerine gore cevher hazirlama tesisi ile artik

depolama sahas1 arasindaki mesafe 420 m’dir.

Bu calismada, maliyet hesaplar1 TL iizerinden yapilmis olup TCMB Efektif Satis Kuru
tizerinden 11 Mayis 2015 verilerine gore 1$ = 2,70 TL, 1£ = 3,01 TL olarak alinmistir.
Maliyet hesaplamalarinda kullanilan yillik isletme calisma siiresi 360 giin olarak

alinmistir. Kalan 5 glinliik siire tesisin bakim ve onarimai i¢in diisiiniilmiistiir.
Yatirim ve isletme maliyetlerinde hesaplanacak kalemler asagidaki gibidir;

i.  Yatirim maliyetleri:

a. Tikiner

=

Nakil Hatt1 ve Boru Cap1 Hesabi

c. Pompa Secimi
d. Karistirma Tanki
e. Silo

f. Macun Depolama Sahasinin Yapimi
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0. Arazi Bedeli (Agaclandirma, Orkdy, Erozyon, Depolama, On Izin,

Teminat)

ii. Isletme maliyetleri:

a. Enerji Tiiketimi

b. Isci maliyetleri

c. Bakim-Onarim

d. Baglayicit maliyeti (Gerekliyse)
e. Flokiilant

f.  Arazi izin Bedeli

i. Yatirnm Maliyetleri:

a. Tikiner:

Isletme verilerine gore giinliik 3526 t cevher hazirlama tesis artigma gore belirlenen
tikiner giinliik kapasitesi ile toplam olarak 2 adet tikiner kullanilacag: diisiiniilmektedir
(Tablo 4.9).

Tablo 4. 9: Tikinerin Teknik Kapasitesi (Xinhaikuangye, 2015).

Cap Derinlik Cokelme Kapasite Maksimum .
Model (mm) (mm) Alam (m?) (m3/saat) Gii¢ (kW) Maliyet $
GSNG-9 9000 13500 190 340-470 4 500.000

Tikiner olarak GSNG-9 Model (Deep Cone Tikiner) 9 m ¢ap ve 13,5 m derinliginde
tikinerler kullanilmasi planlanmaktadir. GSNG-9 Model tikiner se¢imi yapilirken cevher
hazirlama tesisinden ¢ikan %20 PKO’ya sahip artik malzeme dikkate alinarak 634,72
m3/saat’lik kapasiteye sahip olmasi gerektigi hesaplanmustir. Tikinerin teknik kapasitesi
dikkate alinarak 2 adet tikinerin yeterli oldugu anlasilmistir. Tikinerin yaklagik fiyati
2.700.000 TL olarak ilgili kaynaklardan bulunmustur (Xinhaikuangye, 2015).

b. Nakil Hatti ve Boru Capi Hesabi:

Tesisten ¢ikan macun malzeme boru hatlar1 yardimiyla uzun mesafeler boyunca
taginabilmektedir. Mevcut artik baraji tesisinde kullanilan boru ¢aplar1 12,5 in¢ (31,75
cm) degerlendirildiginde, %70 PKO’ya sahip macun sisteminde 2’si sabit, 1’1 bakim-

onarim i¢in yedek olmak iizere toplam 3 adet 150 mm capinda boru hatt1 kullanilmasi
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diisiiniilmektedir. Boru ¢ap1 se¢iminde borudaki malzemenin akis hizinin (1,72 m/sn)
teorik minimum ¢okme hizindan (1.66 m/sn) diisiik olmamasi gerekliligi esas alinmigtir.
Boylece ortaya ¢ikan piilpiin istenilen hizda boru igerisinde ¢okmeden ve tikanmaya
neden olmadan desarj1 gergeklestirilebilecektir. Segilecek boru yliksek basinca dayanikli,
asinmaya karst direngli olmalidir. Borunun fiyat1 230 TL/m (85 $/m) oldugu tespit
edilmistir (alibaba, 2015).

Toplam Boru Maliyeti = Boru uzunlugu x Boru fiyat1 (TL/m)
=420 m x 230 TL/m = 96.600 TL >>> {i¢ hat olacagindan
96.600 x 3 =289.800 TL

Boru hattinda bulunan dirsek, vana vb. baglanti elemanlar1 fiyata dahildir.

c. Pompa Segimi:

Pompa sec¢iminde artik malzemenin 6zelligi, yogunlugu, kullanilan baglayicinin tipi,
miktar1 gibi degiskenlere baglh olarak secim yapilmaktadir. Pompa se¢iminde 6zellikle
bu is i¢in kat1 igerigi, tane boyutu ve viskozite degerlerine uygun kapasitede ve yetenekte
pompa secilmeye 6zen gosterilmistir. Bu amacla Weird GEHO firmasina ait kapasite
araligit 10 m%saat ile 300 m®saat olan DHC ve DHT modelleri géz &niinde
bulundurulmustur (Tablo 4.10). Bu tiir pompalar, tikinerden ¢ikan %70 PKO’daki macun
malzemeye gore istenen 110 m3/saat tesis ¢ikisini karsilayabilecek dzelliklerdedir. Ayrica
yiiksek kati icerigindeki malzemeyi uzun mesafelere desarj edebilme kapasiteleri

oldugundan bu tiir pomplar secilmektedir.

Tablo 4. 10: Macun tesisinde kullanilacak olan pompanin teknik 6zellikleri.

Pompa Tipi Viskozite (mPa.s) | Kati Orani (%) | Par¢acik Boyutu (mm)
Valfli Hidrolik Pistonlu Pompa <50.000 <80 <15
Valfsiz Hidrolik Pistonlu Pompa <10.000 <90 <80

Tikinerlerden karistirma tankina pompalanacak malzeme igin bir adet, karistirma
tankindan ¢ikan macun malzemenin pompalanabilmesi i¢in de bir adet olmak {izere
toplam iki adet pompa kullanilmasi yeterli olacaktir. Pompa maliyeti 1.500.000 TL/adet
olmak tizere toplam 3.000.000 TL bulunmustur. Her tesise uygun kosullar saglayacak
pompa tasarimi sebebiyle tam fiyati belirlenememis, diger muadil {iriinler oranlanarak

degeri kabul edilmistir.
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d. Karistirma Tanki:

Macunun bilesenleri olan proses artik malzemesi, su ve eger gerek goriiliirse baglayict,
(¢imento, puzolan vb.) pompalama igin uygun goriilen 25 cm slamp degerinde homojen
bir karisim elde edilecek sekilde harmanlanmalidir. Karistirma tanki se¢iminde tankin
kapasitesi Onem kazanmaktadir. Tanka beslenecek olan %70 PKO’daki macun
malzemenin saatlik hacmi, cevher hazirlama tesisinden ¢ikan artik miktarina gore 110
m?3/saat olarak hesaplanmistir. Karistirma tanki teknik o6zellikleri ve maliyeti Tablo
4.11°de verilmektedir. Karigtirma tanki olarak, hacimce kapasitesi dikkate alinmis ve RJ
— 4000/RJW - 4000 model 45 m*’liik tank segilmistir.

Tesisin kapasitesi(m?)
Karistirma tankinin kapasitesi (m3)

Karigtirma tanki adedi = =110/45=2,45 =3 adet

Tablo 4. 11: Karigtirma tankinin teknik 6zellikleri ve maliyeti (alibaba.com, 2015).

Model Etkin Hacim (m?) | Maksimum Gii¢ (kW) | Agirlik (Kg) M"’Eggeg")
RJ-4000 RIW-4000 45 11 8.918 810.000

e. Silo:

Eger macun malzemesine ¢imento, puzolan gibi kat1 malzemeler eklenecekse silonun
maliyeti de onem kazanmustir. Literatiire gore baglayicit miktar1 katinin agirlikca < %2’si
kadar katilmaktadir ve bu maliyet hesabinda %2 ¢imento konulacagi hesaplanmistir.
Cimento miktari, karisimdaki katt miktarinin %2’si oldugundan dolay tesisten ¢ikan
giinliik kuru artik miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu veriler 1s18inda ihtiya¢ duyulan

cimento miktar1 hesaplanarak, uygun kapasitedeki silo ve adedi se¢ilmistir.

Tesisten ¢ikan kuru artik malzeme: 1120 m3/giin

Cimento miktar1 yaklagik m?/ giin = 1120 x 0,02 = 22,4 m?/giin
1 m? ¢imento yaklasik 3,15 t’dir. Buradan;

Cimento miktar1 (t)= 22,4 x 3,15 = 70,56 t hesaplanir.

Cimento silolar1 200 t’lik olarak diistiniilmiistiir.

Silo Maliyeti: 2 x 95.000 TL = 190.000 TL olarak hesaplanmstir.

f. Macun Depolama Sahasinin Tasarimi:
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Macun depolama sahasi yapim maliyeti, son Avrupa artik yonetimine ve Ulkemizdeki
tehlikeli atik depolama yonetmeligine uygun olarak hesaplanmistir. Macun depolama
sahasinin yapimi; temel hazirlik, astar (500 mm Kil, 2 mm jeomembran), saptirma

hendekleri ve genel baraj dolgusundan olusmaktadir.

Baslangicta %70 PKO olan macun malzeme kuruma siirecinden sonra %85 PKO degerine
ulagsmaktadir. Depolama maliyetlerinde %85 PKO degeri baz alinmistir. %85 PKO’ya
sahip macun malzemenin yogunlugu 2,382 t/m® olup yillik artik piilp miktar1 yaklasik
1.530.000 t, hacmi ise 642.070 m? olarak belirlenmistir. 5 senelik hesaplanan %85 PKO
ya sahip toplam artik hacmi yaklagik 3.210.352 m? olarak bulunmustur. Bulunan bu
hacme gore tasarlanan macun malzeme depolama sahasi Sekil 4.49°da verilmektedir.
Macun depolama saha yapiminda kullanilan gegirimsiz tabaka olusturulmas: ve
jeomembran maliyetleri agisindan toplam 2,7 TL/m?3 (1$) olarak alinmistir. 5 yillik artik
baraji kapasitesine (3.370.000 m®) gére toplam maliyet 9.099.000 TL olarak

bulunmustur.

500 m Hacim: ~3.370.000 m?

350 m

Sekil 4. 49: Yeriistii macun depolama sahasi tasarimi.

0. Arazi Bedeli:

Agaclandirma Bedeli: 1zin verilen alan {izerinden bir defaya mahsus alinan bedelidir.

Genel miidiirliikge, Asgari Ucret Tespit Komisyonu tarafindan yilin ikinci yarisi igin

tespit edilen 16 yasini doldurmus iscilerin bir giinlilk normal calisma karsilig1 asgari
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ticretlerinin 294 giin/hektar katsayisiyla ¢arpimi sonucu belirlenen agaglandirma birim

hektar bedelinin, izin alani ile carpim1 sonucu elde edilir.
Macun Artik Baraji Alan1 = 350 x 500 = 175.000 m? = 17,5 hektar
Agaclandirma Bedeli = 12.481 TL x 17,5=218.418 TL

Orkoy Bedeli: 13/6/2012 tarihli ve 28322 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Orman
Kéyliilerinin Kalkindirilmalarinin Desteklenmesi Faaliyetlerine Iliskin Y&netmeligin 5.
maddesinin birinci fikrasinin (b) bendine gore alinacak orman koyliileri kalkinma gelirleri
tahsis paymi ifade eder. Orkdy bedeli toplam proje bedelinin yiizde ii¢li (%3) alinarak
elde edilir.

Orkoy Bedeli = 14.738.800 TL x 0,03 =442.164 TL

Erozyon Bedeli: 3/9/2005 tarihli ve 25925 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Cevre ve

Orman Bakanhigi Agaglandirma ve Erozyon Kontrolii Hizmetlerine Iliskin Usul ve
Esaslarin 4. maddesinin 1. fikrasinin (¢) bendine gore alinacak agaglandirma ve erozyon

kontrolii gelirini ifade eder. Toplam proje bedelinin yiizde ikisi (%2) alinarak elde edilir

Erozyon Bedeli = 14.738.800 TL x 0,02 = 294.776 TL

Depolama Bedeli: Izin verilen sahada yapilacak depolama hacmi iizerinden alinacak
bedelidir. Cari yil bir metrekare agaclandirma bedelinin, biiyiiksehir belediyesi bulunan
illerde dort kati, diger illerde ise {i¢ katinin toplam depolama hacmi ile ¢arpimi sonucu

elde edilir.
Depolama Bedeli = 1,2481 TL /m? x 4 x 175000 m?= 873.670 TL

On Izin: Kesin izinde istenen belgelerin hazirlanmasi igin verilen ve sahada ¢alisma hakki
vermeyen izni ifade eder. Izin alaninin metrekaresi ile cari yi1l agaclandirma birim
metrekare bedelinin 30 hektara kadar olan 6n izinlerde 1/10°u, 30 hektar dahil daha biiyiik
olan 6n izinlerde ise 1/5°1 ile ¢arpimi sonucu bulunacak bedel olup bir defaya mahsus

alinir. Siire uzatimlarinda ayrica bedel alinmaz.

On izin Bedeli = 12.481 TL /hektar x 17,5 hektar x 0,1 =21.842 TL
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Teminat: Tedaviildeki Tiirk parasini, bankalar veya katilim bankalar1 tarafindan verilen
sliresiz teminat mektuplarini, Hazine Miistesarliginca ihra¢ edilen Devlet i¢ bor¢lanma
senetleri ve bu senetler yerine diizenlenen belgeleri ifade eder. Teminat; bir hektar icin
cari y1l agaglandirma bedelinden az olmamak kaydiyla cari yi1l agaglandirma bedelinin
onda biri ile izin alanmin ¢arpimi sonucu bulunur. Ancak ocak ve iletisim panosu
izinlerinde teminat bedeli bir hektar i¢in cari yil agaglandirma bedelinin onda biridir. izin
baslangicinda bir defa alinir. Siire uzatimlarinda ve izin devirlerinde giincellenir. Genel
biitce kapsamindaki kamu idareleri ile kamu kurum ve kuruluslarindan ve 6n izinlerden
teminat alinmaz.

Teminat Bedeli = 12.481 TL /hektar x 17,5 hektar=218.420 TL

Toplam Arazi Bedeli = Agaglandirma Bedeli + Orkdy Bedeli + Erozyon Bedeli +
Depolama Bedeli + On izin Bedeli + Teminat

Toplam Arazi Bedeli = 2.019.290 TL

Yeriistii macun depolama yOnteminin tesis yatirim maliyeti detayli olarak ve topluca

Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4. 12: Macun malzeme yonteminin toplam yatirim maliyeti.

Ozellikler Fiyat (TL) Maliyet(TL)

Tikiner GSNG-9 Model (Deep 2 Adet x 1.350.000 2.700.000

Cone Tikiner
Pompa Weird GEHO - DHT 2 Adet x 1.500.000 3.000.000
Boru Gap: 150 mm 3*420m x 230TL/m 289.000

Boy: 420 m
Karnistirma Tanki RJ — 4000 / RJW - 4000 3 Adet x 270.000 810.000

. Cimento (200 t)
Silo Katki M. (200 1) 2 Adet x 95.000 190.000
3

Macun Depolama 3.370.000 m dgpolama 27 TU/m 9.099.000
Sahasinin Yapimi sahasinin hacmi

Agaglandirma, 218.418

Orkoy, 442.164

. . Erozyon, 294.776
2.069.2

Arazi Bedeli Depolama, 873.670 069.290

On izin, 21.842

Teminat 218.420

Toplam Yatirnm Maliyeti 18.157.290
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ii. Isletme Maliyetleri:
Isletme maliyetlerinin biiyiik kismmi pompalarin gii¢ tiikketimi ve bakim maliyetleri
olusturmaktadir. Sirasiyla isletme maliyetini olusturan kalemler asagida detaylariyla

verilmistir:

a. Enerji Tiiketimi,

Macun malzeme yonteminde igletme maliyetinin en biiyiik kalemini enerji tiikketimi
olusturmaktadir. isletmede 2 adet pompa (1000 kW/s) , 2 adet tikiner (4,4 KW/s) , 3 adet
karistirma tank1 ( 1,1 kW/s) kullanilmasi planlanmistir. Bu kapsamda, mevcut artik baraji
sahasinda kullanilan pompalarin yillik enerji tiiketimi maliyetlerine gére 1 kW/yil’in
birim fiyat1 yaklasik 1110 TL hesaplanmis ve macun tesisinde kullanilacak ekipmanlarin

enerji tiiketimleri Tablo 4.13‘de verilmistir.

Tablo 4. 13: Macun malzeme yonteminin enerji tiiketimleri.

Enerji Gideri (TL)
Pompa 2.220.000
Tikiner 4.840
Karistirma Tanki 3.330
Toplam 2.228.170

Macun iiretimi i¢in artiklarin susuzlandirilmasinda; derin konik macun tikinerler yerine
isletmedeki mevcut tikiner ve filtrasyon sistemi kullanilmak istenirse, isletme verilerine

gore enerji tiiketimi Tablo 4.13te belirtilen miktarin ~2 katina ¢ikmaktadir.

b. Is¢ci Maliyeti:
Isletmede vardiya sistemi uygulanacak olup 3 vardiya calisilacaktir. Isletmede her bir
vardiyada pompa ve nakil hattindan sorumlu 2 is¢i, tikiner, artik sahasi, silo ve karistirma

tankindan sorumlu 3 is¢i bulundurulacaktir (Tablo 4.14).

Tablo 4. 14: Macun malzeme y6ntemi igin is¢i maliyeti.

Caliilan Alan Isci Sayis1 Toplam isci | Briit Ucret Toplam Biiriit

(Vardiya) Sayisi (TL/AY) Ucret (TL/Ay)
Pompa ve Nakil Hattt 2 6 2.500 15.000
Tikiner, Silo, Karistirma 3 9 5 500 99 500

Tanki, Artik Sahasi
Toplam 37.500
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¢. Bakim- Onarim;
Isletmeden alman veriler dogrultusunda gerekli gériilen bakim- onarim bedeli yaklasik

200.000 TL/y1l ayrilmistir.

d. Baglayict maliyeti (Gerekliyse);
Eger macun malzemesine ¢imento, puzolan gibi kat1 malzemeler eklenecekse ¢cimentonun
maliyeti 6nem arz eder. Baglayici olarak agirlik¢a kati oran1 %2 olarak diisiiniilmiis ve

buna gore hesaplanmustir.

Giinliik Cimento Miktar1 170,56t
Yillik Cimento Tiiketimi 1254016t
Yillik Cimento Maliyeti  :25.401,6 t x 135 TL/t = 3.429.216 TL

e. Flokiilant Maliyeti;
Cevher hazirlama tesisinden ¢ikan artik malzeme igerisine tikinerde flokiilant malzeme
eklenerek topaklanmasi saglanmaktadir. Flokiilant miktar1 isletme verilerine gore katinin

agirlikga 100 gr/t’si olarak diistintilmstiir.

Yillik Kat1 Miktari :1.270.000 t
Yillik Flokiilant Miktari :1.270.000 x 0,0001 = 127t
Yillik Flokiilant Maliyeti : 127 t x 8100 TL/t = 1.028.700 TL

[ Arazi Izin Bedeli;

Verilen izinlerden orman idaresince alinacak kullanim bedelini ifade eder. izin alaninin
metrekaresi, cari yil agaglandirma birim metrekare bedeli, Orman Kanununun 17/3 ve
18’inci Maddelerinin Uygulama Yonetmeligin ekinde yer alan izin tiirii katsayisi,
ekolojik denge katsayis1 ve il katsayisinin ¢arpimlarinin sonucu elde edilir (EK-1; EK-11
ve EK-11I).

Arazi izin Bedeli = 12.481TL /hektar x 17,5 hektar x 3 x 1 (Agagsiz alanlar) x 2,4
= 1.572.606 TL/Y1l = 593. 436 $/Y1l
5 yil icin: 7.863.030 TL

Elde edilen veriler 1s18inda yaklasik olarak yeriistii macun depolama yonteminin tesis

isletme maliyeti Tablo 4.15’de verilmistir.
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Tablo 4. 15: Macun malzeme yonteminin toplam isletme maliyeti.

Yillik Maliyet (TL) 5 Yillik Maliyet (TL)
Enerji Tiiketimi 2.228.170 11.140.850
Isci Maliyeti 450.000 2.250.000
Bakim-Onarim 200.000 1.000.000
Flokiilant 1.028.700 5.143.500
Arazi izin Bedeli 1.572.606 7.863.030
Toplam 5.479.476 27.397.380
Cimento (Gerekliyse) 3.429.216 17.146.080
Toplam (¢cimento kullaniminda) 8.908.692 44.543.460

Tablo 4.15’ten goriildiigii lizere yeriistii macun malzeme yonteminde eger biitiin artik
malzemesinin %2’si kadar ¢imento katilirsa, ¢imentosuz isletme maliyetine ~%62,5
kadar art1 bir maliyet getirmektedir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda uygulanan optimum
macun depolama tasarimlarinin ayn1 zamanda ¢imento maliyetini diisiirmede yardimci
olacagi anlasilmaktadir. Diger taraftan eger c¢imentosuz macun malzeme yodntemi
uygulanirsa, igletme maliyetinin ~%40’m1 enerji tiiketim maliyetlerinin olusturdugu
goriilmektedir (Tablo 4.15). Ayrica 5 yillik depolama siiresine gore yeriistii macun
malzeme yontemi, geleneksel artik baraji maliyeti ile toplam maliyetler acisindan Tablo

4.16°da karsilastirilmis vetbasina diisen birim maliyetler Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4. 16: Geleneksel atik baraji ile yeriistii macun depolama yontemlerinin 5 yillik toplam

maliyetleri.
Yatirnm . o :
Maliyeti (TL) Isletme Maliyeti (TL) Toplam Maliyet (TL)
Artik Baraji 23.047.946 20.275.776 TL 43.323.722
Macun Malzeme 18.157 290 Cimentolu Cimentosuz Cimentolu Cimentosuz
Yontemi o 44.543.460 | 27.397.380 | 62.700.750 | 45.554.670

Tablo 4.16’daki toplam yatirim maliyetlerine bakildiginda, artik baraji i¢in gereken
depolama sahasimnin daha biiylik hacimli olmasi nedeniyle yeriistli macun depolama
yonteminin artik barajina gore ~%20 daha az maliyetli oldugu, ancak isletme
maliyetlerine bakildiginda ise ¢imentolu macunun 6zellikle ¢cimentodan kaynakli ~%50
ve ¢imentosuz macunun enerji tiiketiminden kaynakli ~%25 daha fazla maliyetli oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4. 17: Yeriistii depolama y6ntemlerinin maliyet karsilastiriimasi.

Toplam Maliyet (TL) 513,{[:::11;3{81{ Toplam Maliyet (TL/t)
Artik Baraji 43.323.722 6,82
Macun Malzeme | Cimentolu Cimentosuz 6.346.260 Cimentolu Cimentosuz
Yontemi 62.700.750 | 45.554.670 9,87 7,17

Tablo 4.17 incelendiginde, gelencksel artik baraji ve macun malzeme ydntemlerinin
toplam maliyetleri iletbasina diisen maliyetlerinin birbirine yakin oldugu gorilmektedir.
Yeriistii macun depolama yonteminin jeokimyasal ve jeoteknik durayliligi agisindan
avantajlar1 goz Oniine alindiginda, sahada mevcut olarak uygulanan geleneksel artik

barajina alternatif bir yontem olarak diisiiniilebilecegi anlasilmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Maden tesis atiklarinin ¢evreye duyarli bir sekilde giivenilir olarak depolanabilmesi ya da
bertaraf edilebilmesi madencilik endiistrisinin giliniimiizde ve ilerki donemlerde
karsilasacagi en biiyiik problemlerden biridir. Zenginlestirme tesisinde fiziksel ve
fizikokimyasal islemlerin sonucu olarak ortaya ¢ikan bu artiklarin dogru bir sekilde
yonetilmesine ihtiya¢ vardir. Aksi takdirde biiyiik ¢evresel felaketlerin dogmasina yol

agilabilmektedir.

Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda temel olarak maden tesis atiklarinin, alternatif bir yontem
olabilecek macun formunda ve yeriistiinde depolanabilmesi ve buna uygun bir depolama
tasariminin  gelistirilmesi arastirilmistir.  Bu kapsamda laboratuvar 6l¢ekli macun
depolama kabinleri ile tabakalar icersinde 6l¢iim yapabilecek sensorlerden ve iklimsel
yagis kosullarini simiile edebilecek yagmurlama sisteminden olusan bir deney diizenegi
tasarlanmig ve gelistirilmistir. Literatiirde yapilan incelemelerde artiklarin asit olusturma
riskini belirlemeye yonelik kolon ve nem hiicresi testlerinin uygulandigi anlasilmistir.
Ancak artiklarin baz1 fiziksel-mekanik testlerini yapabilmek, bolgenin iklim sartlarin
simiile edebilmek ve oldukea fazla miktarda artigi laboratuvar sartlarinda depolayabilmek
icin bir kabin gelistirme ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu amagla bu ¢alisma yapilmis ve test
kabini gelistirilmistir. Alman basarili sonuglardan sonra ise patent bagvurusu
gerceklestirilmistir. Ayrica uygun depolama tasariminin belirlenebilmesi igin 88 giinliik
dokiim siireci ve sonrasindaki 232 giinliik 1slanma-kuruma siiresi boyunca 1., 5. ve 10.
tabakalardaki hacimsel su igerigi, kilcal emme basinci ve oksijen igerigi sensorleriyle
Olcimler alinmigtir.  Ayni siire¢ igerisinde tabakalarin yilizeyinde meydana gelen
catlaklarin yogunlugu fotograf analiz yontemi ile belirlenmis ve macun malzemelerin
olusan sizint1 sular1 kabin altindan toplanarak pH-Ec degerleri ol¢giilmiistiir. En son,

jeomekanik testler uygulayarak kayma dayanimi ve oturma orani belirlenmistir.

Laboratuvar deneyleri, yaz ve kis mevsimlerine gore degisen 22+3 °C ortam sicakliginda
ve %55-%70 nem araliginda yapilmistir. Diger bir ifade ile laboratuvar sartlarinda
sicakligin ¢cok degismemesi nedeni ile sicakligin degisim etkisi deneyler iizerinde net
olarak tespit edilememistir. Bu siire¢te 4 cm kalinligindaki bir macun tabakanin dokiimii

sonrasinda laboratuvarda gerceklesen buharlagsma orani ~%30-%35, si1zint1 suyu miktari
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~%10-%15 araliginda gerceklesmistir. Ancak bolgenin atmosferik sartlar1 altinda
buharlagsma oranlar1 ve yagis sikliklar1 degisecegi i¢in macunun su igerigi bu kosullarla
dogrudan iliskili olarak farklilik gosterecektir. Bu da depolanan malzeme i¢indeki oksijen
difiizyonunu etkileyecektir. Dolayisiyla yazin buharlagsma yiiksek oranda oldugu i¢in ¢ok
tabakali depolamada derin ve genis kuruma catlaklari olugabilmekte, kisin ise yagislar
yiiksek oldugu i¢in tabakalarin doygunluk dereceleri bir o kadar yiiksek ve uzun siireli
olmaktadir. Ancak teorik olarak diisiiniilen bu degisim ileride sahada yapilacak bir pilot

calisma ile daha net olarak belirlenebilecektir.

Yeriistii depolama metodunda agirlikca kati orant %65-75 arasinda degisen macun
malzemenin uzak mesafelere pompalanabilmesi icin, slamp degerinin 25 cm ve tane
boyut dagiliminin 20 pm alt1 igerigi %15 veya daha yiiksek olmasi istenmektedir. Bu
slamp degeri ve ince malzeme miktar1 siirtiinme kayiplarini azaltmakta ve macunun tek
giicli bir pompa ile 2-3 km mesafelere tasinmasina imkan saglamaktadir (Newman ve
dig., 2001). Ayrica belirli bir slamp degerindeki macunun su igerigi ve yogunlugu ince
tane miktarina gore degismektedir. Bu nedenle tane boyutu inceldikc¢e 1slanan yiizey alani
artacagindan macun malzemenin nem igerigi yliksek ve yogunlugu diisiik kalacaktir
(Meggyes ve Debreczeni, 2006). Bu kat1 oran1 giiniimiizde genellikle yiiksek yogunluklu
tikinerler kullanilarak elde edilmektedir (Brzezinski, 2001; Grabinsky ve dig., 2002;
Verburg, 2002; Theriault ve dig., 2003; Benzaazoua ve dig., 2004; Dechamps ve dig.,
2008 ve 2011; Yilmaz ve dig., 2013 ve 2014; Basgetin ve dig., 2013; 2014 ve 2015). Bu
calisma kapsaminda olusturulan macun malzeme tabakalarinin agirlik¢a kati orani, slamp
degeri ve tane boyut dagilimi literatiire gore istenilen degerleri yakalamistir. Ayrica
Bussiere (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, metal madenlerindeki sert kaya artiklarinin
permeabilite katsayilarmin  10%-10® cm/sn arasinda degistigi ifadesi bu tez
caligmasindaki artik malzemenin permeabilite katsayis1 4,27963x10® cm/sn hesaplanarak

ortaya konulmustur.

Yilmaz ve dig., 2014 yili ¢alismasinda en yiiksek %55 hacimsel su igerigi degeri verilmis
ve 7 giinde bir dokiilen tabakalardan sonra ise Ozellikle ¢imentosuz olan 1. ve 5.
tabakalarda zaman zaman ~%10’luk hacimsel su icerigi artislari goriilmiistiir. Ust
tabakalara dogru gidildik¢e doygunluk seviyesiyesinin altina diisiilmiis ve tabakalarin

yaklasik olarak %45 hacimsel su igerigi seviyelerinde kaldig1 ifade edilmistir. Bu tez
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calismasinda ise, ti¢ farkli tasarimda 1. tabakalarin doygunluk sinir1 olan %53 hacimsel
su igeriginin iizerinde kaldiklar1 6l¢iilmiistiir. 5. tabakalar incelendiginde, hacimsel su
icerigi degerinin Tasarim 1°de %50 nin altina diistiigii, Tasarim 2 ve 3’te ise doygunluk
siniriin ¢ok lizerinde bulunuldugu belirlenmistir. Ayrica tabaka sayisi arttikga macun
malzemenin tabakalar arasindaki kilcal emme basincinin da etkisi goriilmiis ve ii¢ farkl
tasarimdaki 10. tabakalarin dokiim siiresinin sonuna kadar hacimsel su igerigi
degerlerinin %40-50 arasinda stabil kaldigi tespit edilmistir. Dolayisiyla Yilmaz ve
digerlerinin (2014) ¢alismalarinda belirtildigi lizere ¢imentolu tabakanin daha az ve yavas
gecirimliligi sayesinde bariyer gorevi tistlendigi ve st tabakalari doygun tuttugu bu tez
calismasi ile agikga ifade edilebilmektedir. Doygunluk derecesi yiiksek olan tabakalara
oksijen difiizyonu minimum o&lgekte gerceklestigi i¢in bu tabakalarn AMD riski
diissmektedir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25). Ancak bu durum stabilizasyon problemlerine yol
acabilmekte ve Tasarim 2’nin orta ve iist derinliklerinde bulunan tabakalarin kohezyon
degerlerinde goriilmektedir (Sekil 4.44). Theriault ve dig. (2003) yaptig1 ¢alismada,
depolanan macun malzeme tabakasinin yiizeyinin yakininda dlgiilen kilcal emme basinci
degerlerinin birkag giin icinde yaklasik 4-20 kPa arasinda degistigi ve bir kag hafta sonra
ise 80 kPa degerine kadar ¢iktigini belirtmislerdir. Bu durum, baglayicisiz olarak
depolanan Tasarim 1’deki ylizeye yakin 10. tabakanin tabaka dokiim ve sonrasindaki 117
giinliik kuruma siirecindeki kilcal emme basinci degerleriyle ortiismektedir. Macun
dokiimiinden hemen sonra hacimsel su igerigi degerinin hizla azaldig, sonra bir siire sabit
kalip tekrar yavas bir sekilde azalmaya basladigi goriilmektedir. Bu degisimin temeli,
zamana bagl olusan buharlasma ve kendi agirliginda konsolide olan macun malzemenin

taneleri arasindaki bosluk suyunun ortamdan uzaklasmasi olarak ifade edilebilmektedir.

Bu tez calismasinda arastirilan bir diger konu AMD riskidir. Bu kapsamda oncelikle
artigin elementel icerigindeki stilfiir miktarindan yararlanilarak ABA yontemi ile artigin
asit lretebilme potansiyeli ortaya konulmus ve ozellikle AMD agisisindan macun
malzemelerin sizinti sularindaki pH-Ec degerleri takip edilmistir. Ik olarak referans
kabini yani Tasarim 1°deki tabakalarin sizinti suyu pH degerleri olgiilmiis ve tabaka
dokiim siiresince 5-7,5 arasinda degisimler oldugu belirlenmistir. 7.,8. ve 9. tabaka s1zint1
sularinda pH degeri 5’e kadar diiserek Ec degerlerinin yiikselmesine yani ¢6ziinmiis iyon
varliginin artmasina neden olmustur. Bu da ortamdaki agir metal mobilizasyonu ve AMD

riskinin yer yer arttigin1 isaret etmektedir. Ancak son iki tabaka dokiimiinden sonra alinan
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sizint1 suyu pH degerlerinin 7 ve lizerinde oldugu Olciilmiistiir. Tasarim 1’in aksine
¢imentolu tabakasi olan Tasarim 2 ve Tasarim 3’teki pH degerleri 10’un {izerinde degerler
almis ve alkali bir su desarj1 gergeklestirmislerdir. Ayn1 zamanda tabaka dokiim siirecinin
sonuna dogru Ec degerleri 2000 uS/cm’nin altina diismiistiir. Ayrica 1slanma-kuruma
testlerinde olusan sizint1 suyu Ec degerleri 3000 uS/cm’yi gegmemis ve pH degerleri ~7
seviyelerinde Olclilmiistiir. S1zint1 suyunun yliksek pH degeri, icersinde pek cok agir
metal ve eser elementin ¢éziinmesine ve buna bagli olarak bir agir metal kirliliginin
olusmasina engelleyici bir deger olarak ifade edilebilmektedir. Simsek ve arkadaslarinin
2012 senesinde yapmis olduklar1 bolgedeki ¢aligmada Olgililen asidik maden suyunun
elektriksel iletkenlik (Ec) degerleri 10200-14530 uS/cm ve pH degerleri 1,91-2,27
arasinda Ol¢iilmiistlir. Ayn1 ¢alismada Ec degerleri ylizey ve yer alt1 sularinda 437-2603
uS/cm arasi degerler olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada ise dlgiilen en yiiksek Ec degeri
4810 pS/cm olup AMD riskinin ¢ok altinda oldugu goriinmektedir. Dolayisiyla
McGregor ve Blowes (2002) tarafindan ¢imento kullaniminin, siilfit tagiyan maden
artiklarinin depolanmasinda g¢evresel agidan olusabilecek jeokimyasal zararlar1 azaltici
bir etkiye sahip oldugu ifadesi bu calismada da goriilmiistiir. Bu ¢alismada 6zellikle
Tasarim 3’lin hem en alt ve hem en tist tabakalarinin ¢cimentolu olmasi, bu tasarimm AMD
ve agir metal mobilizasyonunu engelleyici olabilmesi agisindan daha 6n plana ¢ikmasini
saglamistir. Ayrica kalker, aliiminyum silikatlar ve marn hammaddelerinden olusan
¢imentonun, Tablo 2.3’e bakildiginda ortami nétiirlestiren 6zellikle kalsit ve kaolenit

acisindan burada belirtilen birimlerle uyum gostermektedir.

Diger bir 6nemli parametre olan ¢atlak olusumlari incelendiginde, listten alta dogru desarj
olan suyun geride biraktig1 bosluklar ile taneler arasi bagin zayiflamasi ve kilcal emme
basincinin olusturdugu tane yiizeylerindeki gerilmeler sonucu catlak yogunluklarinin
artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica catlaklar1 etkileyecek olan tabakalardaki
buharlasma orani, bu ¢alismada laboratuvar ortamindaki sicaklik ve nem degerlerinin ¢ok
degismeyerek etkili olmadigt unutulmamalidir. Dolayisiyla tasarimlar arasi
degerlendirme yapilirken bahsi gecen diger parametreler {izerinde durulmustur.
Benzaazoua ve dig. (2004) ¢alismalarinda gatlak yogunlugu i¢in belirttikleri <%4 degeri
bu ¢alismada tabaka dokiimii siiresince saglanmistir. Ancak 1slanma-kuruma testlerinden

sonra Tasarim 1 ve Tasarim 2’de olusan gogiikler nedeniyle bu oranin ¢ok iizerine
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cikilmistir. Bu iki tasarimin aksine Tasarim 3’te ise en st tabakanin ¢imentolu olmasi

nedeniyle belirtilen oranin altinda kalindigi goriilmiistiir.

Depolanan macun malzemenin stabilizasyonunun dogrudan degerlendirilebilmesi i¢in
kayma dayanimini ve oturma miktarmi belirlemek tizere iki farkli jeoteknik test
yapilmistir. Genel olarak {i¢ tasarimin 30 cm derinlikten sonra kohezyon degerinin 28
kPa’nin tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica Tasarim 2 ve Tasarim 3’lin Tasarim 1’e
gore list tabakalarmin daha doygun kalmasi sonucu bosluk suyu taneler arasinda hareketi
kolaylastirmis ve kohezyon degerlerini diisiirmiistiir. Theriault ve dig. (2003) yaptigi
caligmada ise yiizeyden derine dogru 30 cm’lik macun malzemenin ilk bes giin i¢inde 5-
20 kPa dayanim kazandig1 ve birkag¢ aylik kuruma siiresinden sonra kayma dayaniminin
60 kPa’a c¢iktig1 belirtilmistir. Ayrica ayni calismada macun malzemenin iizerinde
yuriiyebilmek igin yaklasik 5 giin gerektigi ifade edilmistir. Bu tez ¢alismasinda da
tabakalar dokiildiikten sonra 232 giin boyunca iklimsel kosullara maruz kalmis ayni
derinlikteki Tasarim 1 ve Tasarim 3’teki macun malzemenin kohezyon degerlerinin 20-
30 kPa arasinda degistigi, 6zellikle biitiin tabakalara bakildiginda ise Tasarim 1’in normal
gerilmeler altinda daha iyi drene olarak daha yiiksek kohezyon degerlerine sahip oldugu
tespit edilmigstir. Boylece kayma dayanimi sonuglarmma gore, depolama sahasinda
miidahale gerektiren herhangi bir olay karsisinda macun malzemelerin tstiinde faaliyet
gosterme imkan1 saglanmistir. Bunula birlikte {i¢ farkli tasarimda da depolanan macun
malzemenin igsel siirtiinme agis1 ~31,71° olarak hesaplanmistir. Erol ve Cekinmez’in
(2014) calismalarinda daha once belirtmis olduklari, ML grubunda yer alan sikistirilmis
kohezyonlu zeminlerin efektif kayma direnci agilarinin 32° oldugu ifadesi ile uyumluluk

gosterdigi belirlenmistir.

Konsolidasyon testlerinde ise, Tasarim 3’iin diisey birim deformasyonu ~%?9,7 degeri ile
diger tasarimlara gore en yiiksek oturma oran1 olarak belirlenmistir. Ug farkl1 tasarimdaki
macun malzemelerin en yiiksek kabarma indisi (Cs) Tasarim 2’de 0,017 ve en yiiksek
stkisma indisi ise Tasarim 3’te 0,100 olarak Slgiilmistiir. Ancak Crowder 2004 yilinda
yapmis oldugu doktora calismasinda, ince taneli altin artiklarinin sikisma indisinin
0,35’ten daha biiyiik degerler aldigin1 hesaplamistir. Crowder’in ¢aligsmasinda kullandig:
malzemenin tane boyut dagilimi incelendiginde ~%20 kil boyutunda ve Dsp’sinin ~10 um

tane boyutunda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasi sonuglart macun



160

malzemenin konsolidasyon oranlari iizerindeki tane boyut dagiliminin etkisini agikca
ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda daha az hassas olan siltli zeminlerde doku asamali
olarak degistigi ve de uygulanan gerilmelere uyum sagladigi igin, konsolidasyon
egrisinde higbir zaman kirilma s6z konusu olmamaktadir (Kabayali, 2002). Bu durum
diisiik plastisiteli silt sinifinda yer alan macun malzemenin konsolidasyon egrilerinde

acikca goriilmektedir.

Macun atik depolama sisteminde, bir siire sonra macun malzemenin kendini sabit bir su
seviyesinde tuttugu anlasilmistir. Bununla beraber, c¢imentolu sistemin daha az
gecirimlilige sahip olmasi, {ist tabakalarin doygun kalmasina neden olmustur. Boylece
oksijen diflizyonu minimum o6l¢iide tutularak AMD riski ve agir metal mobilizasyonu
riskinin Oniine gegilmistir. Ayrica farkli tasarimlarda depolanan macun malzemenin
hacimsel su igeriklerinin, kilcal emme basinglarinin ve oksijen icerigi degerlerinin yer yer
benzerlikler gostermesine ragmen iklim vb. dis etkenler altinda farkli davraniglar
gosterdikleri ortaya konulmustur. Ozellikle hacimsel su icerigi ve oksijen igerigi
degerlerinde ¢imento katkili tabakalarin diger tabakalar {lizerindeki etkilerinin pozitif
oldugu anlasilmaktadir. Bu agidan incelendiginde, Tasarim 2 ve Tasarim 3 6n plana
cikmis, Ozellikle Tasarim 3’iin daha doygun ve daha az oksijen igerdigi goriilmiistiir.
Macun malzemenin stabilizasyon degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan kayma dayanimi
ve konsolidasyon testlerinin sonuglarina gére Tasarim 1’in diger tasarimlardan daha 1yi
sonuclar verdigi belirlenmistir. Ancak iklimsel kosullar simiile edildiginde 6zellikle
Tasarim 1 ve Tasarim 2’de olusan gogiikler nedeniyle stabilizasyon problemlerinin
olustugu goriilmektedir. Bu iist tabakada gerceklesen gociik probleminin Tasarim 3’°te
giderilmesi ve kayma dayanimlarinin da 1yi olmasi nedeniyle stabilizasyon acisindan da
Tasarim 3’lin daha 6n plana ¢iktig1 sOylenebilmektedir. Ayrica bu tez ¢alismasi 4 farkli
tasarimdan hareketle baslamis ama zaman yetersizliginden 4. tasarim (en alt, orta ve en
iist tabaka c¢imentolu) tamamlanamamistir. Dolayisiyla bu konudaki ¢alismalar farkli
konfigiirasyonlarda ve farkli katki maddeleri denenerek gelistirilmesinin artik

yonetiminde faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Bu calismada cevresel acgidan tehlikeli artik siifinda olan Pb-Zn madeni artiklarinin
yeriistiinde macun malzeme olarak depolanabilirligi ortaya konmustur. Buna gbére macun

malzeme tabakalarinin PKO degerleri gerek depolama siirecinde gerekse 1slanma-kuruma
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cevrimleri sonucunda malzemenin sivilagma riski olan likit limit degerinin altinda
olusmustur. Kendi agirliginda konsolide olan alt tabakalarin kohezyon degerlerinin
artarak malzemenin sahada depolanmasi sirasinda alt tabakalarda, iist tabakalara gore
daha fazla olusan arazi gerilmelerini karsilayacagi ve jeomekanik ag¢idan macun
malzemenin {iizerine gelen yiikler karsisinda stabilitesini koruyabilecegi ortaya

konulmustur.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda, Pb-Zn maden artiklar1 macun teknolojisi kullanilarak
yeriistinde  depolanabilirligi ~ siirdiirebilir  madencilik ve maliyet agisindan
degerlendirilmis, endiistriyel artik depolamadaki kullanilabilirligi arastirilmig ve

alternatif bir depolama yontemi olabilecegi vurgulanmustir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglarin endiistriyel alanda daha belirgin olarak
degerlendirilebilmesi i¢in bundan sonraki calismalarda pilot dlgekli saha ¢alismasinin
yapilmasinda fayda oldugu diistiniilmektedir. Ayrica ¢imento yerine farkli malzemelerin
(puzzolan vb.) katilarak macun tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, farkli cevher
hazirlama tesis artiklarinin macun teknolojisi kullanilarak incelenmesi ve farkli tane
boyutlarima ve yogunluklarina sahip macun malzemelerin reolojik 6zelliklerinin

belirlenmesi ileriki ¢alismalar i¢in arastirma konular1 olarak onerilebilir.
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EKLER

EK-I: izin ve Katsay1 Tablosu

Izin Tiirii Katsayisi

Yol, demiryolu, teleferik hatti, tiinel, enerji nakil hatti, telefon
iletim hatti, savunma, giivenlik tesisleri, su isale hatti-kaptaj, su
deposu, kanalizasyon, baraj, golet, rezervuar alam (hidroelektrik 0,1
santrali rezervuar alanlart da dahil). Yiiksekogretim kurumlarinmn
egitim, arastirma ve 6grenci yurdu, mezarlik
Hidroelektrik santrali, riizgar enerji santrali, olgim ve gozlem
istasyonu, su arama, su kuyusu, jeotermal kaynak ve dogal mineralli

. 9 0,5
su arama, atik su tesisi, petrol ve dogalgaz boru hatti, petrol ve
dogalgaz arama ve isletme izni, odun komiirii ocagi
Havaalani, trafo binasi, 6lgim istasyonu, R/L tesisi, fiber optik kablo,
yer altinda yapilacak patlayici madde deposu, patlayict madde 0.7
deposu emniyet alani, depo olarak kullanilacak tiinel, sokak ’
hayvanlar1 bakimevi, balik tiretim tesisi
Kati atik aktarma istasyonu, kati1 atik bertaraf ve diizenli depolama 3
tesisleri, liman geri hizmet alan:
Radyo-televizyon verici istasyonu ve antenleri, su dolum tesisi 5
Termik santral, niikleer enerji santrali 8
Define arama 10
Elektronik haberlesme sistemlerine ait baz istasyonu, iletisim panosu 30

EK-11: Orman Amenajman Planlarina Gére Orman Ekolojik Denge Katsayisi

Orman Amenajman Planlarina Gére Orman Durumu Ekolojik Denge
Katsayisi
Agacsiz alanlar 1
% 10°dan daha az kapal: ormanlar 1,1
%11-40 kapali ormanlar 1,4
%41-70 kapali ormanlar 1,7
%71 ve tstii kapali ormanlar ve agaglandirma sahalar 2




175

EK-I11: Tllere Gore Katsay:

i1 Adh Katsayisi
istanbul 3
Izmir, Kocaeli 2,8
Adana, Ankara, Antalya, Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale, 24
Mersin, Mugla, Osmaniye, Sakarya, Samsun, Yalova ’
Bartin, Bilecik, Bolu, Diizce, Edirne, Gaziantep, Giresun,
Karabiik, Kayseri, Kirikkale, Kirklareli, Konya, Kiitahya, Ordu, 2
Rize, Zonguldak, Denizli, Eskisehir, Hatay, Manisa, Tekirdag,
Trabzon
Adiyaman, Artvin, Afyonkarahisar, Amasya, Burdur, Cankiri,
Corum, Diyarbakir, Elazig, Erzincan, Erzurum, Isparta, 1,6
Kahramanmaras, Kastamonu, Kirsehir, Kilis, Malatya,
Nevsehir, Nigde, Sinop, Sivas, Sanhurfa, Tokat, Usak, Yozgat
Aksaray, Bayburt, Giimiishane, Karaman, Agri, Ardahan, Batman, L)

Bingol, Bitlis, Hakkari, 1gdir, Kars, Mardin, Mus, Siirt, Sirnak,
Tunceli, Van
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EK-1V: Baglayieimin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Ak¢ansa Cimento Sanayi ve
Ticaret A.S. Biiylikgekmece fabrikasi)

KIMYASAL -
. i FIZIKSEL DENEMELER
ANALIZ Standartla "2
Sonuglart .
TEST METODU: TEST METODU: Standartlarl Analiz
TS EN 196-2 TS EN 196-3 ve TS EN 196-6 Sonuglari
Si O, Coziinen (%) 20,02 Ozgiil Agirlik (gricm’) 3,14
- 0
Cozinmez Kalint1i(%)| <5.0 0,54 Priz Siiresi Baslama (dak.) > 60 91
Al, O, (%) 5,32 (Viea)  Igitis  (dak.) 138
Hacim Genlesmesi (mm)
%
Fe: O (%) 3,32 (Le Chatelier) = 10 1
Ozgiil Yiizey —
0
CaO (%) 62,65 . Blaine 3620
3 45 m  elek
% 3 B
Mg O () 1.25 E kalintisi (%) 45
90 m  elek
SO %) < H
8 (%)) =40 3,39 alintisi (%) 0.5
Kizdirma Kayb1 (%) <5,0 2,56 |DAYANIM DENEMELERI
TEST METODU : TS EN 196-1
cr (%)| <0,10 | 0,0421
0,25/ [40x40x160 mm kaliplar
% '
Na, 0 / K, 0 (%) 0,56 |Karisim: 1 kisim ¢imento, 3 kissm CEN ref. kumu,
Tayin Edilemeyen(%) 0,54 0.50 su/gimento
S.CaO-Free Lime (%) 2,25 Basing
Dayanimu
C3Ss 43,58 (Mpa)
Mekanik
% . c2s 24,52 Ozellik/Giin Standardlar Deney Sonuglari
© 7
2= | c3A 8,48 Erkeg Dayamm | 54 5 Mpa 26,4
= giin
C4 AF 10,10 | ErkenDayamm | 42,9
7 glin
Standard
>42.5 Mpa
LSF 0,93 Dzasyar.l.lm <62,5 Mpa
giin
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