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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasini tamamlarken, ¢esitli desteklerden yararlandim ve bu vesileyle tesekkiirlerimi

sunmak istiyorum.

Oncelikle, danismanima icten tesekkiirlerimi iletmek istiyorum. Degerli rehberligi, uzmanlig
ve sabri sayesinde bu calismay: basariyla tamamlamami sagladi. Onerileri ve yol gdsterici

yaklagimiyla beni her adimda destekledigi i¢in minnettarim.
Aileme ve sevdiklerime igten tesekkiirlerimi sunmak istiyorum. Sabirlari, anlayislar1 ve

destekleriyle beni her zaman cesaretlendirdiler. Onlarin sevgisi ve inanci olmasaydi, bu

caligmay1 tamamlamak bu kadar anlamli olmazdi.
Son olarak, bu tezi tamamlamamda katkisi olan tiim 6gretim iiyelerine, ¢alisma arkadaslarima
ve herkese tesekkiir etmek istiyorum. Sizin degerli goriisleriniz, destekleriniz ve

motivasyonunuz, bu ¢alismay1 basarmamda biiytik rol oynadi.

Tesekkiirlerimi sunarken, bu ¢alismanin gelecekteki aragtirmacilara ilham kaynagi olmasini ve

ilgili alanda yapilan ¢aligmalara katkida bulunmasini umuyorum.

Ekim 2023 Ulvi Rajabli
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

MADENCILIK ATIKLARININ BETON URETIMiINDE KULLANILABILIRLIiGININ
ARASTIRILMASI

Ulvi RAJABLI

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Maden Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Program

Damisman : Do¢. Dr. Deniz Adigiizel

Bilesimi ve bertaraf yontemleri nedeniyle, madencilik atiklar1 ¢evre tizerinde farkli sekillerde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu atiklarin etkileri temel olarak su, hava ve toprak kirliligine,
ekosistemin kademeli olarak bozulmasia ve insan sagligmin bozulmasina neden olur. Bu
noktada agir metaller ve zararl kimyasallarin etkileri daha biiyiik sorunlara neden olmaktadir.

Ekosistemin bu atiklarla kirlenmesi, ¢gevredeki canlilarin sagligini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Madenlerin ¢ikarildig1 alanlarda dogal ortam siirekli degisimlere maruz kalmakta ve bunun
sonucunda dogaya Onemli Ol¢lide zarar verilmekte, iiretim alanlarina ayrilan tarim arazileri
isgal edilmekte, ekolojik, jeoekolojik ve jeokimyasal degisimler meydana gelmektedir. Bazen
topraklar ve su kiitleleri zararli maddeler ve kimyasal elementlerle kirlenir. Goriildigli gibi
madencilik ve maden sanayi isletmelerinde toprak erozyonu ve bozulmalari ekonomik
gelismeyi ve ekolojik dengeyi bozan karmasik, ¢ok yonlii zararlara neden olmaktadir. Bu tez
caligmasi, maden arama, ¢ikarma, isleme ve fiziksel ve kimyasal isleme sirasinda olusan
atiklarin etkilerini en aza indirmek icin beton gibi farkli sektorlerde yeniden kullanimini ele

almaktadir. Arastirma kapsaminda farkli atiklar farkli oranlarda kullanilarak beton numuneler
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hazirlanmis ve bu beton numunelerin 28 giinliik kiir siiresinden sonra farkli numunelerde farkli

kiir siirelerine (56, 90, 120, 150) gore deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile maden

atiklarinin beton iiretimindeki kullanilabilirligi belirlenmistir.

Ekim 2023, 93. sayfa.

Anahtar kelimeler: Maden atiklar1, Cevresel etkiler, Beton
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

THE INVESTIGATION OF THE USABILITY OF
MINE TAILINGS IN CONCRETE PRODUCTION

Ulvi RAJABLI

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Mining Engineering

Mining Engineering, Thesis Master's Programme

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Deniz ADIGUZEL

Mine tailings has a significant impact on the environment in different ways due to its
composition and disposal methods. The effects of these tailings mainly cause water, air and soil
pollution, gradual degradation of the ecosystem and deterioration of human health. At this point,
the effects of heavy metals and harmful chemicals cause bigger problems. Pollution of the
ecosystem with tailings significantly affects the health of the living creatures in the

environment.

In mining areas, the natural environment is exposed to constant changes and as a result,
significant damage is caused to nature, agricultural lands allocated to production areas are
occupied, and ecological, geoecological and geochemical changes occur. Sometimes soils and
water bodies become contaminated with harmful substances and chemical elements. As can be
seen, soil erosion and degradation in mining and mining industry enterprises cause complex,
multifaceted damages that disrupt economic development and ecological balance. This thesis

study deals with the reuse of tailings generated during mineral exploration, extraction,

XV



processing and physical and chemical processing in different sectors such as concrete to
minimize their effects. Within the scope of the research, concrete samples were prepared by
using different wastes in different proportions, and after the 28-day curing period of these
concrete samples, experiments were carried out on different samples according to different
curing times (56, 90, 120, 150). With the results obtained, the usability of mine tailings in

concrete production was determined.

October 2023, 93. pages.

Keywords: Mine Tailings, Environmental Effects, Concrete

This study was funded by Scientific Research Projects Coordination Unit of Istanbul

University-Cerrahpasa Rectorate. Project number: 36443
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1. GIRIS

Madencilik faaliyetleri daha biiylik miktarlarda atik iiretir ve diger insan faaliyetlerinden
kaynaklanan atiklardan daha fazla olumsuz ¢evresel etkiye sahip olmaktadir. Bu bdliim, maden
atiklarinin depolanmasi konusunun ana hatlarin1 ¢izmektedir. Maden atiklari, genellikle
depolanan iri taneli atiklar ve hidrolik dolgu yapilarinda depolanan ince taneli atiklar olarak
ikiye ayrilmaktadir. Bunedenle, maden atik depolarinin insan sagligi ve dogal ¢evre lizerindeki
olumsuz etkilerini uzun vadeli ve siirekli olarak en aza indirecek sekilde insa edilmesi ve
korunmasi gerekmektedir. Neyse ki, maden atiklarinin depolanmasina yonelik kontroller ve
yasal diizenlemeler ¢cogu tlilkede depolari giivenli bir sekilde ve uzun siireler boyunca insa etmek

ve siirdiirmek i¢in gereken miihendislik becerileri de gelismektedir.

Endiistriyel atik yonetimi konulari, artan atik iiretimi, sinirl bertaraf kapasitesi, artan bertaraf
maliyetleri ve yeni bertaraf tesislerinin kurulmasina tepki nedeniyle bugiin diinya ¢apinda
insanlarin dikkatini ¢ekmektedir. Atik yonetimi alaninda resmi ve sivil toplum kuruluslar
verimli ve ¢evre dostu ¢oziimler gelistirmek i¢in miicadele etmektedir. Atik miktar1 arttikea,

ozellikle tehlikeli atik yonetiminde stratejiler gelistirmek giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

Maden atik yonetiminin ekosistemin korunmasi ve ¢evre sagligi agisindan biiyiik 6nem tasidigi
vurgulanmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda maden atiklarinin uygun sekilde degerlendirilmesi
ve geri doniistiiriilmesi ekonomik ag¢idan verimli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Giiniimiizde,
maden atik yonetiminin birkac etkili yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemler hasari bir
dereceye kadar azaltir, ancak yine de siirdiiriilebilir kalkinmay: iyilestirmeye ihtiyag

duymaktadir.

Maden atiklarin yeniden kullanimi modern zamanlarin bir sorunu olmaktadir. Bunlarin
sanayide ikincil hammadde olarak kullanilmas1 ve bdylece ¢evre {izerindeki antropojenik etki
miktarinin azaltilmasi konusu giiniin 6nemli bir konusu haline gelmektedir. Sanayi bolgelerinin
kat1 atiklar1 ¢evreyi kirleten atiklar arasinda 6zel bir yer tutmaktadir. Yeryliziine daha fazla
yayilarak kullanilabilir arazi alanlarimi azaltmakta ve ¢oziilmeyi bekleyen cevre sorunlari
yaratmaktadirlar. Endiistrinin gelismesiyle birlikte bu tiir atiklarin birincil kaynaklar1 da

genislemektedir. Her yil, jeolojik kesif ve minerallerin ¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda



cevreye bliylik miktarda kati atik salinmaktadir. Bu atigin sadece %10'u yeniden kullanilmakta
ve geri kalani gevre kirliligi kaynagi olusturmaktadir. Ote yandan, bu atiklarin igerdigi degerli

bilesenler hicbir fayda saglamadan atik haline gelmektedir.

Diger taraftan arama hendeklerinin doldurulmamasi toprak erozyonuna neden olmaktadir.
Derin kazilmigs hendekler, yeraltt suyu seviyelerindeki degisiklikleri etkilemektedir. Bu,

cevrenin ekolojik istikrari iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmaktadir.

Insa edilen bina ve tesislerin uzun dmiirlii olmas1 ve insaatin verimli bir sekilde isletilmesi,
sadece insaat islerinin kaliteli performansina degil, uygulanan insaat malzemelerinin dogru
secilmesine ve kalitesine de bagli olmaktadir. Insaat malzemelerine harcanan miktarin, toplam
ingaat ve montaj islerine harcanan miktarin yarisindan fazlasi, toplam sermaye yatiriminin {igte
biri oldugunu dikkate alirsak, dogru secilmis malzemeye sahip olmanin ne kadar 6nemli oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Son zamanlarda betonun isleyisinde ortaya cikan eksiklikler bu yonde
arastirma yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Beton, diinyanin birgok gelismis iilkesinde
insaatlarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci bu yonde bilimsel

aragtirmalar yapmaktadir.

Bu tez, madencilik atiklarin1 degerlendirmek ve beton {iretimini nasil etkiledigini arastirmak
icin yapilan bir arastirma g¢alismasinin pargasi olarak yapilmistir. Betonun insaat alaninda
yaygin olarak kullanilmasinin yani sira, iiretim asamasinda c¢evreye ¢ok sayida zararh etkisi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu zararlar1 en aza indirmek i¢in maden atiklarinin beton {iretiminde
uygulanmasi etkili yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Betona eklenen maden atiklari,
priz siiresinin kontroliinli, kendi kendini iyilestirmesini, hava siirliklenmesini, betonun
korozyon onleyici 6zelliklerini arttirir, betonun siilfat saldirisina ve alkali silika reaksiyonuna
kars1 direncini arttirir ve yiizey gorliinimiinii iyilestirir. Bahsedilen verilerden hareketle tez
calismasinin amaci olarak maden atiklarinin beton iiretimindeki islevselligi dikkate alinarak

birtakim degerlendirmeler ve analizler yapilmustir.

Yapilan aragtirma kapsaminda ayni zamanda maden atiklarmin farkli alanlardaki
uygulamalarinin degerlendirilmesi de ele alinmistir. Bu konuda yapilan bilimsel aragtirma

caligmalar1 incelenmis ve calismanin konusuna gore tez karsilastirmali olarak incelenmistir.

Yapilan arastirmanin 6nemi, maden atiklarinin ekosistem iizerindeki etkisini en aza indirecek

coziimler sunmasi ve maden atiklarimin beton iiretiminde kullaniimasinin islevselligini



vurgulamasidir. Bu calismanin sonuglari, konu ile ilgili ileride yapilacak arastirmalarda
basvurulacak 6nemli bir bilimsel materyal olacak ve maden atiklarinin beton {iretiminde

kullanilmas1 konusunda yol gosterici olacaktir.
Tez calismasinda arastirmay1 yiirlitmek i¢in benimsenen yap1 asagida listelenmistir.

Ilk olarak, tezin ikinci boliimiinde maden atiklarmin islevselliginden ve uygun sekilde
yonetilmesinden bahseden “Kavramsal Cergeve” bulunmaktadir. Atiklar ayrica metal, enerji ve
tiretim madenciligi atiklar1 olarak da smiflandirilmaktadir. Bunun devami niteliginde atik
yonetiminin kapsamli bir analizi yapilmakta ve énemi vurgulanmaktadir. Maden atiklarinin
beton iiretimindeki etkinligi ve teknik islevselligi bu boliimde incelenmektedir. Konuyla ilgili
diinya tecriibesi ve farkli akademik arastirma caligmalarinda yapilan arastirmalarin tartisma ve

analizleri de burada verilmistir.

Ucgiincii béliimde “Yoéntem” bashigi altinda arastirmanm yiiriitiildiigii alanlar, arastirmada
kullanilan malzeme &zellikleri, yapilan arastirmanin yontemleri ve uygulama sirasi ele

alinmistir.

Dordiincii boliimde gergeklestirilen aragtirmanin sonuglari yorumlanmistir. Burada elde edilen
sonuglar grafik ve tablolar halinde analiz edilmekte, elde edilen sonuglar tez caligmasinin

arastirma amacina uygun olarak akademik olarak yorumlanmaktadir.

Son boliim olan besinci boliimde ise arastirma sonuglarinin genel bir tartigmasi yapilmistir.
Yapilan arastirmanin  gelecekteki aragtirmalardaki rolii hakkinda ayrmtili bilgiler

acgiklanmaktadir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliimde genel olarak tez konusuna iliskin maden atiklari, atik yonetimi, atik bertaraf
yontemleri, beton ve beton Tlriinleri, madencilik atiklarin beton 6zelliklerine etkileri ve
madencilik atiklarin farkli sektorlerde degerlendirilmesi ile ilgili literatiir ¢aligmalar gibi konu

basliklar1 ele alinmaktadir.

2.1. MADEN ATIKLARI

Madencilik faaliyetleri her yil biiyiik miktarlarda madencilik atig1 tiretmektedir. Madencilik,
Mineraller ve Sirdiiriilebilir Kalkinma Projesi'ne (MMSD) gore, diinya capinda atik kaya
¢opliikleri ve atik barajlarindan olusan yaklagik 3500 aktif madencilik atik tesisi bulunmaktadir.
Ek olarak, temel metallere yonelik artan talep, karmasik daha ince taneli diisiik dereceli cevher
kiitlelerinin ¢ikarilmasina ve gelistirilmesine yol agmaktadir. Yapilan aragtirmalar gostermis ki,
diisiik dereceli ve karmasik cevherlerin madenciligi, ton iirlin bagina daha fazla miktarda atik
iiretmekte ve ayrica atiklarin ince dane igerigini artirmaktadir [1]. Diizgiin yonetilmemesi
sonucu olarak, madencilik atiklar1 hem hava yollar1 (toz ve gaz emisyonlar1) hem de su s1zintisi
(asit maden drenaj1) yoluyla 6nemli kirlilik olustura bilmektedir [2-4]. Ayrica, bu, maliyetli
yikic1 sonuglara yol aca bilmektedir. Brezilya'daki Brumadinho atik barajinin yikilmasi gibi son
olaylar, atik yOnetim sistemlerinde ariza meydana geldiginde endiistrinin ve toplumun
madencilik atiklarmin yikici etkilerine olan ilgisini artirmistir. Maden atiklarini daha iyi
yonetmenin bir yolu, daha giiclii ve verimli yeralt1 ekipmanlarinin gelistirilmesi yoluyla agik
ocak yiizey operasyonlarindan yer alti madenciligine gecis gibi madencilikten kaynaklanan
tiretimini azaltmaktir [5]. Potansiyel ¢oziimler, temiz iiretim, atiktan yan tirtinler, siireglerin
yeniden yapilandirilmasi, kapali devre sistemler ve iiriin yonetimi gibi mevcut yaklasimlardan

yararlanmasi gerekmektedir [1].

V.F.Korovyakov, yol kaplamalarinda kullanilan betonu incelemistir ve metal lif kullaniminin
daha etkili oldugunu belirlemistir. Lif beton esas alinarak yapilan numunelerin egilme
dayanimlarinin %120-150 arttig1 belirlenmistir. Bu tiir betonlarin basing dayanim sinir1 %25,
eksenel ¢ekme dayanimi %60-80 olup, darbe dayanimi 10-12 kat artmistir. Ayn1 zamanda

donma direnci ve su gecirmezlik gostergeleri de yiiksek olmaktadir [1]. Diger bir 6rnek olarak



bilim adami A.Y.Buchkin, ince taneli betonun korozyon direncini artirmak i¢in nar
dispersiyonlu bazalt atiginin uygulanmasin1 6nermis ve bazalt atiginin betonun performans

gostergelerini ve fiziksel-mekanik 6zelliklerini temelden artirdigini belirlemistir [2].

Madencilik faaliyeti, kayda deger niifus artis1 ve diinya ¢apinda maden kaynaklarina olan talep
nedeniyle 6nemli Ol¢iide artmaktadir [1]. Bu artis, c¢evresel kaygilarin sektérdeki tiim
temsilciler i¢in artan bir zorluk haline geldigi yeni bir farkindalikla ortiismektedir [2,3].
Ozellikle yeterli ydnetim olmak iizere madencilikle ilgili tiim faaliyetlerin siirdiiriilebilir
gelisimi i¢in toplumsal talep artmaktadir. Maden arama, arama, gelistirme, ¢ikarma, tasima ve
elde edilen iiriiniin islenmesi vb. dahil olmak iizere madencilik siirecinin her agsamasinda atik
tiriinlerin Madencilik siireci, ekonomik verimliligi cevresel siirdiiriilebilirlik talepleri ile
birlestirmek icin stratejik olarak islenmesi ve yonetilmesi gereken biiyiik miktarda kalinti
uretmektedir. Enerji gereksinimleri, ¢evre ve insan sagligi riskleri, su kaynaklarina yonelik

talepler ve gerekli teknolojinin tiimii dikkate alinmas1 gerekmektedir [5].

Maden ¢ikarmayla iiretilen atik, kati, tortu veya bulamag olmakta, en yaygin olanlar1 tortu, atik

kaya, ciiruf ve ince malzemelerdir [6,7].

2.1.1. Endiistriyel Maden Atiklar:
Bu maden atiklarinin ana kaynagi cesitli endiistriyel siireclerden kaynaklanmakta olup
madencilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan atiklar olarak sayilmaktadir. Endiistriyel maden
atiklar1 farkli bilesenlerden olugsmaktadir ve bu nedenle ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir.
Bu smiflandirilmanin kaynagi bilesenlerin ana tiplerine goredir. Endiistriyel maden atiklar

bilesenlerin ana kaynaklarina gore asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir:
. Madenlerin agilmasi ile olusan kaya ve ¢akillar;

. Petrol ve dogal gaz madenlerinde kimyasallarla birlikte ¢ikarilan ve maden ocaklarinda

kullanilan kuyu atiklari;

. Cevher madenlerinden ¢ikarilan cevherlerin islenip ayrilmas: sonucu ortaya g¢ikan

atiklar.

2.1.2. Metalik Maden Atiklar:
Metalik maden atiklar1 belli bir isleme siirecinden gegtikten sonra sanayide iiriin iiretiminde

hammadde olarak tekrar kullanilabilmektedir. Tiim endistriyel atiklar kati ve sivi tiplere



ayrilmaktadir. Kat1 attk metal, ahsap, plazma ve gesitli kaynakli tozlardan, endiistriyel
atiklardan (kauguk, kagit, kumas, kum, ciiruf vb.) olusmaktadir. Sivi atik, atik su aritma
isleminden sonra kalan ¢okeltileri, 1slak gaz aritma sisteminde olusan mineral ciiruflar1 ve
organik tozlar1 icermektedir. Atiklarin ikinci kez hammadde olarak kullanilabilmesi i¢in
endiistriyel siniflandirmasinin gelistirilmesi gerekmektedir. Fiziksel 6zelliklerine gore siniflara,
kimyasal bilesimlerine gore gruplara ve markalara, kalite gostergelerine gore tiplere
ayrilmaktadir. Kat1 atiklarin biiyiik bir kismini metaller olusturmaktadir. ikincil metal stokunun

%43"a hurda metal ve %57'si atik olmaktadir.

Hurda metal, asinmis ve eskimis makine pargalarini icermektedir. Atik, metal iceren ¢esitli
endiistriyel atik tiirlerini icermektedir. Bu atiklardan eritme ve mekanik isleme yoluyla metal
elde edilmektedir. Atik, isleme silirecinde tamir edilemeyen atik makine parcalarini da
icermektedir. Demir metaliirjisinde 1 ton c¢elik bagina 650 kg hurda ve atik metal elde
edilmektedir [7]. Su anda, kat1 endiistriyel atiklarin (metal hurdalar haric) bertaraf edilmesi ve
yeniden islenmesinin ana yonleri, endiistriyel isletmelerde modern isleme teknolojisi
gelistirilene kadar bunlarin taginmasi, diizenli depolama alanlarina gémiilmesi, yakilmasi ve
depolarda depolanmasi seklinde olmaktadir. Metal madenciligi operasyonlarinin dogasi, diger

atik yonetimi yontemlerinin fizibilitesini stnirlamaktadir [15].

2.1.3. Enerji Maden Atiklar
Enerji maden atiklari, enerji iiretimi siirecinde olusan ve genellikle kmiir, petrol, dogal gaz ve
niikleer enerji gibi kaynaklarin kazanimindan sonra geriye kalan atiklar olarak hesap
edilmektedir. Bu atiklar, enerji iiretimi tesislerinde kullanilan yakitlarin islenmesi, yanmasi

veya niikleer sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Komiir madenciligi atiklari, enerji maden atiklar1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Komiir
madenciligi sirasinda ¢ikarilan komiiriin islenmesi ve kullanilmasi sonucunda artik iiriinler ve
atik malzemeler olusmaktadir. Bu atiklar arasinda komiir kiilii, ucucu kiil, kiil atiklar1 ve gaz
atiklar1 bulunmaktadir. Bu atiklar, ¢evresel kirleticiler, toksik maddeler ve agir metaller
icermektedir. Komiirliin yanmasi1 sonucu ortaya c¢ikan karbondioksit emisyonlari da iklim

degisikligine katkida bulunmaktadir.

Petrol ve dogal gaz iiretimi atiklar1 da dikkate deger hesap edilmektedir. Bu atiklar arasinda

sondaj ¢camuru, kullanilmis sondaj borulari, camur tortular1 ve isleme artiklar1 yer almaktadir.



Bu atiklarin dogru bir sekilde bertaraf edilmesi ve yonetilmesi 6nemlidir, ¢iinkii sizintilar, su

kaynaklarinin kirlenmesi ve toprak erozyonu gibi ¢evresel sorunlara yol acabilmektedir.

Niikleer enerji iiretimi atiklar1 da 6zel bir 6neme sahip olmaktadir. Niikleer santrallerde
kullanilan radyoaktif malzemeler, yanma veya fisyon siirecinde yiiksek diizeyde radyoaktif
atiklar olusturmaktadir. Bu atiklarin giivenli bir sekilde depolanmasi ve yonetilmesi, radyasyon

sizintilarinin 6nlenmesi ve niikleer giivenligin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.2. ATIK YONETIMi

Maden atik yonetimi, maden yataklarini elde etmek icin ¢ikarilan biiyiik toprak ve kaya
kiitlesini ifade etmektedir. Cevher isleme, mineral zenginlestirme ve ekstraksiyon sirasinda
tiretilen atiklar madencilik endiistrisi tarafindan yonetilmektedir. Maden atik yonetiminin ana
tirleri yeriistiinde ve yeraltinda depolama olarak ifade edilmektedir. Yiizey madenciligi, yiizeye
yakin mineralleri ¢ikarma yontemini ifade etmektedir. Mineral veya metaller arasinda komiir,

demir, altin, aliminyum, bakir, nikel ve diger mineraller, metaller bulunmaktadir.

Kiiresel madencilik atik yonetimi pazari, 2022'de 184,33 milyar dolardan 2023'te %6 bilesik
yillik biiyiime oraniyla (CAGR) 195,33 milyar dolara yiikselmistir. Rusya-Ukrayna savasi, en
azindan kisa vadede, COVID-19 salginindan kiiresel ekonomik toparlanma sansimi alt {ist
etmistir. Bu iki {ilke arasindaki savag, birden fazla iilkeye yonelik ekonomik yaptirimlara, emtia
fiyatlarinda artisa ve tedarik zinciri kesintilerine yol agarak mal ve hizmetlerde enflasyona
neden olmustur ve diinya ¢apinda bircok pazari etkilemistir. Maden atik yonetimi pazarinin

2027'de %5,8'lik bir YBBO ile 245,2 milyar dolara ¢ikmasi beklenilmektedir [17].

Maden atik yonetimi pazar arastirmasi raporu, madencilik atik yonetimi endiistrisi kiiresel pazar
biiyiikliigii, bolgesel paylar, madencilik atik yonetimi pazar payina sahip rakipler, ayrintili
madencilik atik yonetimi pazar segmentleri dahil olmak {izere madencilik atik yonetimi pazar
istatistiklerini saglayan bir dizi yeni rapordan biri hesap edilmektedir (pazar egilimleri ve
firsatlar1 ve madencilik atik yonetimi endiistrisinde gelismek i¢in ihtiya¢ duyabileceginiz diger
veriler). Bu madencilik atik yOnetimi pazar arastirmasi raporu, endiistrinin mevcut ve
gelecekteki senaryolarinin derinlemesine bir analizi ile ihtiyaciniz olan her seyin eksiksiz bir

perspektifini sunmaktadir.



Biiyiik sirketler, madencilik atiklarmin kullanimiyla yeni iiriinler gelistirmektedir. Ornegin,
Aralik 2020'de Birlesik Krallik merkezli bir kamu arastirma iiniversitesi olan University
College London, Onya McCausland, UCL Innovation & Enterprise ve Coal Authority ile
isbirligi i¢inde, hizmet dis1 birakilan komiir madenlerinin {rettigi atiklardan bir dizi boya
gelistirmistir [21]. Bu, madencilik topluluklarmin katilimindan ve girdilerinden giiclii bir
sekilde yararlanan benzersiz bir boya yelpazesinin gelistirilmesini ve ticarilestirilmesini

saglamistir.

Eylil 2022'de, African Infrastructure Investment Managers (AIIM) ve Royal Bafokeng
Holdings'e (RBH) sahip Fransa merkezli bir kamu hizmetleri sirketi olan SUEZ, EnviroServ
Proprietary Holdings Limited ve yan kuruluslarini agiklanmayan bir bedel karsiliginda satin
almistir. Bu satin alma sayesinde UEZ, Afrika kitasindaki konumunu giiclendirecek ve
endiistriyel ve evsel atik islemede uluslararasi lider konumunu pekistirmesi beklenilmektedir.
EnviroServ, Giiney Afrika merkezli bir atik yonetim sirketidir. EnviroServ'deki Atik ekibi,
sirketin biitiinlesmis atik yonetimi ¢oziimlerinin bir parcasi olarak madencilik sektoriindeki atik

akislarini ele almaktadir [22].

Asya-Pasifik, 2022 yilinda madencilik atik yonetimi pazarindaki en biiylik bolge oldu. Bu
raporda ele alinan bolgeler Asya-Pasifik, Bati Avrupa, Dogu Avrupa, Kuzey Amerika, Giiney
Amerika, Orta Dogu ve Afrika'dir. Maden Atiklar1 Yonetimi pazar raporunun kapsadigi iilkeler
Avustralya, Brezilya, Cin, Fransa, Almanya, Hindistan, Endonezya, Japonya, Rusya, Giiney

Kore, Birlesik Krallik, ABD'dir.

Cesitli endiistrilerde metal ve minerallere yonelik artan talebin, ileriye doniik olarak madencilik
atik yOnetimi pazarinin bilylimesini hizlandirmas: bekleniyor. Metaller ve mineraller, yer
kabugunda bulunan kati, dogal olarak olusan inorganik maddelerdir. Cesitli endiistrilerde
metallere ve minerallere yonelik artan talep, maden arama, gelistirme, ¢ikarma, nakliye ve
¢ikarilan {irtiniin islenmesi dahil olmak {izere madencilik siirecinin her agamasinda uygun atik
yonetimini saglayarak madencilik atik y&netimi pazarinin biiyiimesine yardime1 olur. Ornegin,
Hindistan hiikiimetine ait bir mineral {ireticisi olan National Mineral Development Corporation
Limited'e (NMDC) gore, 31 Mart 2022'de sona eren mali yilda demir cevherinin 42,15 milyon
ton (MT) trettigini belirtti. Yildan yila %23. Bu nedenle, cesitli endiistrilerde metal ve

minerallere yonelik artan talep, madencilik atik yonetimi pazarinin biiylimesini sagliyor.



Maden atik yonetimi piyasasi, kati atik depolama, yakma, atik sikigtirma ve kompostlama gibi
hizmetler saglayarak kuruluslar tarafindan kazanilan gelirleri igerir. Piyasa degeri, hizmet
saglayici tarafindan satilan veya hizmet sunumuna dahil edilen ilgili mallarin degerini igerir.
Yalnizca kuruluglar arasinda ticareti yapilan veya son tiiketicilere satilan mal ve hizmetler
dahildir.

Cevher yiizeye c¢ikarildiktan sonra, muazzam miktarlarda atik {lireten minerali ¢ikarmak i¢in
islenir. Bunun nedeni, yiiksek dereceli cevherlerde bile geri kazanilabilir metal miktarinin
genellikle toplam kiitlelerinin sadece kiigiik bir kismi1 olusturmasidir. Ayrica, yiiksek dereceli
maden yataklar tiikenirken, maden endiistrisi artik daha diisiik dereceli rezervlere bagli olmak
zorunda oldugundan, giderek daha fazla miktarda atik iiretilmektedir. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletleri'nde 20. yiizyilin basinda ¢ikarilan bakir cevheri, agirlikca yaklasik ylizde
2,5 oraninda kullanilabilir metalden olusuyordu; bugiin bu oran yiizde 0,51'e diistii. Bu endiistri
tarafindan kiiresel olarak ne kadar atik iiretildigine dair bir tahmin yoktur. Ancak, miktarin
hayal edilemeyecek kadar biiyiik oldugu konusunda herkes hemfikirdir. Ornegin, 1 ton bakir
tiretimi, 110 ton atik cevher ve 200 ton fazla yiik olusturur. Boylece, 2004 yilinda kiiresel olarak
bakir endiistrisi, 10,8 milyon ton bakir metali tiretmek i¢in 3348 milyon ton atik malzeme tiretti.
2000 ile 2004 yillar1 arasinda sadece 5 yilda, kiiresel bakir endiistrisi 16709 milyon ton atik

malzeme {iretmistir.

Her yil, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki madenler, agirlikli olarak tim ABD sehir ve
kasabalarinin toplaminda {iretilen ¢Opiin yaklasik dokuz katina esdeger atik iiretmektedir.
Bugiine kadar ABD metal madenciligi endiistrisi tarafindan iiretilen toplam atik cevher miktari
(asir1 yiik hari¢) muhtemelen 90 milyar tonu asiyor. Hindistan'da ihtiyatl: bir tahmin, 2006'da
asirt yik olusumunun (isleme sirasinda retilen atik hari¢) 1861 milyon ton oldugunu
gosteriyor. Asirt yiik gibi madencilik atiklarinin ¢ogu inert kat1 malzemeler olsa da, endiistri
ayni zamanda dogasi1 geregi zehirli olan atiklar da iiretir. Bu toksiklerden bazilari, 6rnegin civa,
arsenik, kursun, ¢inko, kadmiyum vb. gibi agir metaller cevherde dogal olarak bulunur. Bu agir
metaller depolanan atik yiginlarindan sizarak yerel gevreyi kirletir. Bununla birlikte,
ekstraksiyon ve isleme sirasinda kasith olarak eklendikleri igin bazi toksik kimyasallar da
atiklarda bulunur. Ornegin altin, "y1gin ligi" adi verilen bir teknikle cikarilir. Altim igeren
cevher ezilir, yiginlar halinde istiflenir ve cevherin iginden damlayan siyaniir piiskiirtiiliir ve
altinla birlesir. Ortaya ¢ikan altin-siyaniir soliisyonu yiginin tabaninda toplanir ve altin ve

siyaniiriin kimyasal olarak ayrildig1 bir degirmene pompalanir. Siyaniir daha sonra yeniden
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kullanilmak tizere yapay havuzlarda depolaniyor. Her bir siizdiirme islemi birkag ay siirer ve
ardindan yiginlara bir kat taze cevher verilir. Bu operasyonlarin 6lgegi ve siiresi (genellikle
onlarca yil) goz Oniine alindiginda, cevredeki ortamin siyaniirle kirlenmesi neredeyse
kaginilmazdir. Endiistrinin ¢abasi, siyaniirii tesadiifen esit derecede zehirli olan civa ile

degistirmek olmustur.

2001'de Amerika Birlesik Devletleri'ndeki metal madenleri 1.300 ton zehirli atik {iretti (tlim
ABD endiistrisi toplaminin % 46's1 bildirilen tiim arsenik emisyonlarinin % 96's1 ve tiim kursun
emisyonlarinin % 76's1 dahil). Bu atiklar topraga veya nehirlere akarsa, yerel gevreyi kirletebilir
ve bitki ve hayvan yasami iizerinde zararh bir etkiye sahip olabilir. Madenciliginin hemen
hemen tiim tiirleri ve bunlarin islenmesi atik malzeme tiretir. Bununla birlikte, atik {iretiminin

miktar; birikinti olusumunun dogasina, alanin topografyasina vb. baglidir.

2.3. MADENCILIKTE ATIK BERTARAF YONTEMLERI

Cagdas diinyanin kars1 karsiya oldugu son derece biiylik sorunlardan ve temel zorluklardan
bazilar1 kaynak kithgi, siirekli artan niifus ve ¢evre kirliligidir. Madencilik endiistrisinin
gelismesiyle, madencilik isletme faaliyetleri giderek daha fazla kati atik tiretmis ve eko-cevre
tizerinde giderek daha agir tahribatlara neden olmustur. Atik kaya, atiklar ve diger kati atiklar,
maden kaynaklarinin isletilmesi siirecinde liretilen en biiylik endiistriyel kati atiklardir. Bu
atiklar geleneksel olarak kullanilan atik barajlarinda depolanirlar. Kaynak kitligini1 ve ¢evrenin
korunmasii telafi etmek icin madenlerden ¢ikan kati atiklarin kapsamli bir sekilde

kullanilmasi, muazzam ekonomik ve sosyal faydalara sahip olacaktir.

Maden kati atiklarinin yeniden kullanimi, atik kaya azalimi ve atik kaya ve atik geri dolgusu
gibi yeni yontemlerle atik tahliyesi, arazi isgali ve ¢evrenin korunmasi sorununu ¢ézmenin
etkili bir yoludur. Madencilik ortamini korumak ve yonetmek, geri kazanimi tesvik etmek igin,
yurticinde ve yurtdisinda ¢ogu arastirmaci, bu amaci gerceklestirmek icin kati atiklarin

kapsamli kullanimi iizerinde ¢alismaktadir.

Atik kaynaklarimin kapsamli kullanimi, madenlerden gelen atiklarin 6nemli bir bertaraf
yontemidir. Gittik¢e daha fazla atik sorunuyla kars1 karsiya kalan Cin'deki birgok maden, atik
desarjin1 azaltmak ve ¢evreyi korumak icin ¢esitli sekillerde atik ve atik kayalar1 kaynak olarak
kullanmaya basliyor. Genel olarak, madenlerden ¢ikan atiklarin 1slah1 asagidaki gibi kategorize

edilir:
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Insaat malzemelerinin iiretilmesi: Sosyalist ekonominin siirdiiriilebilir kalkinmasini tesvik
etmek i¢in ekili araziye gercek bir koruma saglamak amaciyla, Devlet, insaat malzemesi
tiretmek i¢in killi toprak madenciligine kisitlamalar getirir. Bunun yerine, madenlerden ¢ikan
kat1 atiklarin kullanimina daha fazla dikkat ediliyor. Giliniimiizde, insaat malzemeleri liretmek,
madenlerden ¢ikan kati atiklarin en biiylik geri kazanimidir. Farkli maden isleme tesislerinde
tane inceliginin cesitliligi nedeniyle, artiklar daha iri boyuta ve ince boyuta gore
smiflandirilabilir. Cogu maden i¢in, daha kaba artiklar ince beton agregasi olarak kullanilabilir
ve ince boyutlu artiklar tugla yapmak i¢in iyi malzemelerdir. Das ve digerleri [10] demir
artiklarini kullanarak insaat i¢in yer karosu ve duvar tuglasi yapmayi basardi. Bu tiir tuglalar,
geleneksel tuglalardan daha yiiksek bir yogunluga ve sertlige ve daha diisiik bir maliyete
sahiptir. Atiklarin insaat malzemesi olarak kullanimlar1 su sekilde aciklanmaktadir: a) Insaat
icin duvar tuglasi ve yer karosu yapiminda kullanilir; b) Cukurlari, mayinl alan1 veya ¢okiintii
alanini doldurmak i¢in kullanilir; ¢) Topragin 1slahinda kullanilir ve d) Betonun ince agregasi

ve yap1 kumu kullanimi i¢in daha kaba boyutun ayrilmasi.

Kullanilabilir minerallerin geri kazanilmasi: Teknolojik durumun degerlendirilmesinin
kisitlanmasi nedeniyle bazi eski madenlerde isleme geri kazanim orani daha diisiik seviyedeydi.
Bu madenlerde maden kaynaklarinin kapsamli bir kullanim1 yoktu ve artik rezervuarlarinda
biriken veya bosaltilan artiklar bol miktarda kullanilabilir mineral elementler igermektedir.
Ormnegin, Cin'in kuzey dogusunda bulunan Anshan bdlgesindeki bazi manyetik demir madeni
atiklarindaki demir tendrii yaklasik %20'dir. Cevher isleme teknolojisinin gelismesiyle birlikte

atiklardaki kullanilabilir minerallerin geri kazanilabilmesi miimkiin hale gelmistir.

Maden dis1 dolgu alani: Atik kaya ve artiklar, agik ocaktan yer alti madenciligine geciste bir
madenin dolgu maden sahasinda da kullanilabilir. Bu yontemle arazi kullanim miktar1 ve gevre
ve eko-gevre ilizerindeki etkileri azaltilabilir. Geri doldurma teknolojisinin gelismesiyle birlikte,
atiklar, atik kaya ve izabe tesisi gibi endiistriden gelen kat1 atiklar, dolgu malzemeleri olarak
kullanilabilir. Ag¢ik ocaktan yer altina gecis yapan bir maden igin kati atik bertarafi amaciyla
geri doldurma teknolojisine daha fazla dikkat edilmesi ¢ok onemlidir. Geleneksel olarak, bir
madende geri doldurma yontemi kullanildiginda, atik kaya, kuru dolgu malzemesi ve hidrolik

geri doldurmanin artiklari olarak kullanilabilir.

Farkli maden atiklarindaki mineral bilesiminin ¢esitlerine gore, cam veya giibre iiretmek i¢in

atiklar kullanilabilir. Bir tiir ince boyutlu malzeme olan artiklar, atik kayalarin bosluklarini
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etkili bir sekilde doldurabilir ve kat1 atik kullanim miktarim1 artirabilir. Bu arada, dolgu
malzemelerinin yogunluk derecesini artirabilir ve gecirgenlik katsayisin1 azaltabilir.
Madenlerden ¢ikan kati atiklarin kapsamli kullanimi, madencilik endiistrisinin gerekli se¢cimidir

ve Ozellikle ¢cevre korumada muazzam ekonomik ve sosyal faydalar saglayacaktir.

2.4. BETON

Beton, baglayict ve dolgu malzemesinden iiretilmis herhangi bir malzeme olarak kabul
edilebilir. Bu haliyle, iki veya daha fazla birincil bilesenden olusan bir kompozit malzemedir.
Bilesenlerin her biri, kompozitin 6zelliklerine ve 6zelliklerine bir seyler katar. Beton yapmak
icin en 1iyi bilinen baglayici, Siradan Portland Cimentosu'dur (OPC). Daha az yaygin olarak,
baglayict olarak kireg-puzolan ¢imentosu ve algi kullanilmistir. Baz1 6zel uygulamalar igin
kiikiirt, sentetik organik regineler ve yiiksek aliimina ¢imentosu gibi baglayicilar da
kullanilmistir. Dolgu normalde betonun ¢ogunlugunu olusturur. Betonun iskelet yapisini
olusturur ve baglayici ile biitiinsel olarak baglanarak sekil verilebilen, sertlik ve dayanim
kazanabilen bir malzeme meydana getirir. Normalde beton iiriinlerinde kullanilan dolgu,
topluca agrega olarak bilinen cakil veya kirma kaya ve kum karistmidir. Bununla birlikte,
kaliteli agrega pahali olabilir ve topraktan ¢ikarilmasi, nehir yataklarindan alinirsa tarim
arazilerinin kaybma ve hatta suyollarinin akisinda degisikliklere neden olabilir. Ancak
gercekte, alternatif agregalarin ¢ogu, zeminden cikarilan geleneksel kaya, tas ve kum
agregalarina kiyasla beton i¢in daha diistik 6zellikler sagladigini kanitlamistir. Piring kabugu,
talas ve kirik findik kabugu gibi cogu tarimsal ve bitki atig1, 6zel yontemlerle islem gérmedikce
genellikle olduk¢a diisiik kaliteli beton {iretir. Komiir yakan elektrik santrallerinden
kaynaklanan toz haline getirilmis yakit kiilii (pfa) ve silikon tiretiminden gelen silis dumani1 gibi
birkag atik, belirli oranlarda kullanildiklarinda geleneksel beton 6zelliklerini bile iyilestirebilir;

esas olarak bu iyilesme atigin, puzolanik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

OPC ile yapilan beton, ¢ok ¢esitli sekillerde yapmak i¢in ¢ok yonlii bir malzemedir ¢iinkii
karistirildiktan hemen sonra son derece islenebilir ve i¢ine dokiildiigii kalibin seklini alabilir.
Normal beton, kum, ¢akil veya tas ile cesitli oranlarda ¢imentonun ilave su ile karistmindan
olusur. Karisimda kullanilan su miktar1 ne kadar biiyiik olursa, o kadar islenebilir hale gelir.
Ancak bu, genellikle su miktar1 arttik¢a azalan betonun nihai mukavemeti pahasina gelir. Beton
karisimlari i¢in agirlik¢a su/gimento oranini belirtmek olagandir. Bazi 6zel uygulamalarda bu

araligin disindaki oranlar kullanilabilse de, cogu beton 0,4 ila 0,7 su/¢imento oranlariyla yapilir.
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Karisimi yeterince islenebilir kilmak i¢in su/¢cimento oranini minimum olarak ayarlamak
normaldir, ancak betonun zayiflamasini1 ve daha az dayanikli hale gelme riskini 6nlemek i¢in

su/¢cimento orani daha yiiksek olmamalidir.

Beton, OPC'nin su ile kimyasal reaksiyonu sonucu sertlesir. Bu olduk¢a yavas bir reaksiyondur,
ancak daha da 6nemlisi beton yaklasik yarim saat sonra sertlesmeye baglar. Bu nedenle, yarim
saat veya en ge¢ 40 dakika i¢inde tiiketilemeyecek kadar ¢ok beton yapmak ve daha sonra daha
fazla su ekleyerek karisimi daha uygulanabilir hale getirmeye calismak yanlis bir uygulamadir.
Taze karistirildiginda bile, 6zellikle zayif (diisiikk ¢imentolu ve yiiksek agregali) bir karisim
kullaniliyorsa, beton hala oldukg¢a sert hissedebilir. Daha sonra basitge dokiiliirse kalibi
tamamen doldurmaz ve kalibin kenarlar1 ve kdseleri bos kalabilir. Betonun kalib1 tamamen
doldurmasi igin, ya elle sikistirarak koselere ve kenarlara zorlamak ya da daha iyisi mekanik
titresim ile betona yardim edilmesi gerekir. Beton priz almaya basladiginda, betondan yapilan
irlinlerin islenmesi i¢in yeterli dayanima ulagmasi olduk¢a zaman alir. Bu en az 10 saat, ancak
tercihen tam bir giin olmalidir. Daha sonra ¢ogu {iriin tiirli, normal kiirleme kosullarinda en az
yedi giin daha kiirlenmeye devam etmek icin kaliplarindan giivenli bir sekilde ¢ikarilabilir,
ancak tercihen binada kullanilmaya baslanmadan 10 giin 6nce. OPC ile beton kiirlenirken su
arasindaki kimyasal reaksiyon 1s1 iiretir. Isitma betonun kurumasina ve kimyasalin durmasina
veya c¢ok zayiflamasina neden olabilir. Bu, betonun diisiik mukavemetine neden olabilir. Bu
nedenle, kiirlenmenin ilk 7 ila 10 giinii boyunca beton iriinlerinin nemli kalmasini saglamak

¢ok onemlidir.

Beton, biiylik miktarda dogal kaynak tiiketen ve toplam kiiresel antropojenik karbon dioksit
(CO2) emisyonlarin %8-9'undan sorumlu olan insaat sektdriinde en yaygm kullanilan
malzemedir [18]. Ote yandan artan kentlesme ve sanayilesme, ciddi gevresel sonuglar1 olan
muazzam miktarda atik liretimiyle sonu¢lanmaktadir. Bu atiklar diizenli depolama alanlarina
atilirsa, bu atiklarda yaygin olarak bulunan toksik agir metaller (yeralti suyunu daha da
Kirletebilir [21]. Bu nedenle atiklarin beton gibi biiyiik endiistrilerde hammadde olarak
kullanimi1 son yillarda giderek artan bir uygulamadir. Siirdiiriilebilir ¢imentolu karigimlar
genellikle kalsiyum aliimino silikat malzemeleri ve altyapida kullanilmis olan diger endiistriyel
atiklar1 igerir. Siirdiiriilebilirlige ek olarak, ¢imento ikamesi olarak tamamlayici ¢imentolu
malzemelerin (SCM'ler) kullanilmasi, malzeme reolojisini, uzun vadeli mukavemet ve
dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirebilir [22,23,24].
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2.5. MADEN ATIKLARININ BETON UZERINDEKI ETKIiLERI

Literatiirde maden atiklar1 da dahil olmak lizere birgok endiistriyel atigin beton imalatinda
basartyla kullamldig1 goriilmektedir. Ornegin, demir cevheri artiklar1 birgok arastirma

tarafindan betonda ince agrega ikamesi i¢in kullanilmistir.

Madencilik atiklarinin beton ozellikleri lizerinde ¢esitli etkileri olabilir. Bu etkiler maden
atiklarinin kimyasal bilesiminden ve beton malzemelerle etkilesiminden kaynaklanabilir.

Maden atiklariin beton 6zellikleri iizerindeki bazi potansiyel etkileri sunlardir:

Alkali-silika reaksiyonu (ASR): Bazi maden atiklari, ¢imentoda bulunan alkalilerle reaksiyona

girebilen kuvars veya kalsedon gibi reaktif mineraller igerir. Bu reaksiyon, jel benzeri bir
maddenin olusumuna yol agarak zamanla betonun genlesmesine ve ¢atlamasina neden olabilir.

Boylece, ASR, beton yapilarin dayanikliligini ve hizmet 6mriinii azaltabilir.

Siilfat saldirisi: Madencilik atig1, havaya ve suya maruz kaldiginda oksitlenebilen ve siilflirik
asit Uretebilen pirit gibi siilfiir mineralleri igerebilir. Siilflirik asit, betonun ¢imentolu
malzemeleriyle reaksiyona girerek etrenjit gibi genisleyen bilesiklerin olusumuna yol agabilir.

Bu siilfat saldirisi, betonun mukavemetinin ve biitlinliigiiniin bozulmasina neden olabilir.

Agir metal sizintisi: Madencilik atigi, su veya nem ile temas ettiginde ¢evredeki ortama

sizabilen kursun, civa, kadmiyum ve arsenik gibi agir metaller icerebilir. Beton bu tiir kirli suya
maruz kalirsa, bu agir metaller beton matrisine niifuz ederek beton 6zelliklerinin bozulmasina

ve potansiyel ¢cevre kirliligine yol agabilir.

Azaltilmis mukavemet ve dayamklilik: Maden atiklarimin dogasina bagli olarak, betonda

bulunmasi, malzemenin mukavemetini ve dayanikliligin1 olumsuz etkileyebilir. Madencilik
atiklari, ¢imentonun uygun hidratasyonunu engelleyebilecek ve betonun mukavemetini
azaltabilecek ince parcaciklar icerebilir. Ayrica betonun gozenekliligini artirarak onu nem

girisine, donma-¢6ziilme hasarina ve kimyasal saldirilara kars1 daha duyarli hale getirebilir.

Yer alti suyu kirliligi: Maden atiklarinin uygun olmayan sekilde bertaraf edilmesi veya

yonetimi, yer alt1 suyunun kirlenmesine neden olabilir. Maden atig1 betonun bir bileseni veya
dolgu malzemesi olarak kullanilirsa, atiktan yer alti sularina zararli maddelerin sizmasi

meydana gelebilir. Bu kirlenme insan sagligi1 ve ekolojik sistemler igin risk olusturabilir.
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Bu etkileri azaltmak i¢in madencilik atiklarinin uygun yonetimi ve bertarafi ¢ok onemlidir.
Etkili ¢cevreleme sistemleri, aritma yontemleri ve yonetmelikler, zararli maddelerin gevreye
salinmasin1 en aza indirmeye yardimci olabilir. Ek olarak, beton {ireticileri, madencilik
atiklarinin beton 6zellikleri lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indiren alternatif malzemeleri

ve karisim tasarimlarini kesfedebilir.

2.6. MADEN ATIKLARININ FARKLI SEKTORLERDE DEGERLENDIRILMESI
ILE ILGILI CALISMALAR
Maden atiklarinin farkli sektorlerde kullanimi ile ilgili ¢aligmalar literatiirden derlenmis ve

asagida sunulmustur.

Aukour (2009) tarafindan eko-bloklarin veya c¢imento tuglalarimin iiretiminde mermer
camurunun kullanilmasi incelenmistir. Numuneler hava ile kurutulmus ¢camur, kirectas: cakil
ve siyah c¢imento kullanilarak hazirlanmistir. Kurutulduktan sonra numuneler kiir i¢in suya
batirilmistir. Numuneler 28 giin sonra 7,8 MPa basing dayanimi ve %7 su absorpsiyonu
gosterdi. Yazar, hazirlanan blok numunelerinin sonuglarinm Urdiin standardini karsiladigi, bu
sekilde iiretilen numunelerin ticari yapi taglarina kiyasla daha iyi 6zellikler gosterdigi sonucuna

varmugstir [25].

Gnanavel ve arkadaglar1 (2009) granit ve mermer testere tozu atiklarinin yapi tuglalarinin
formiilasyonunda kullanimini arastirdilar. Mermer ve granit atiklart ile ham kil (%0-50)
karistirilarak numuneler islenebilir kivamda hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler daha sonra
2 saat boyunca 500 ila 900 °C'de sinterlenmistir. Test sonuglari, 0,6- 1,2 MPa basing dayanimu,
12,5-22 % su emme, 1,79-1,93 glcm3 yogunluk ve 0,1-0,6 MPa egilme dayanimi gosterdi.
Yazarlar, kil tuglalara mermer ve granit atiginin eklenmesinin hazirlanan tuglalarin 6zellikleri

tizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu gézlemlediler [26].

Ergiin (2011) tarafindan atik mermer tozunun betonun mekanik 6zellikleri incelenmistir. Beton
numuneleri ¢imento (270-285 kg/m?®), atik mermer tozu (15-30 kg/m?), siiper akiskanlastirici
(3 kg/m3), nehir kumu (312,3 kg/m?) ve (507.7-565 kg/m? kirmatas kullanilarak hazirlanmustir.
Beton numunesi kiip (100 x 100 x 100 mm) ve kiris (100 x 100 x 300 mm) kaliplara
dokiilmiistiir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarildi, ardindan 20 °C'de kirecle doymus
suda kiirlendi. Bu numuneler, 31,1-39,4 MPa'lik bir basing mukavemeti ve 5-5,3 MPa'lik bir

egilme mukavemeti gosterdi. Ayrica, kismi ¢imento ikamesi olarak %5 atik mermer tozu igeren
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beton numunelerinin, kontrol beton numunesine gore daha yliksek basing dayanimi sergiledigi

gbzlemlenmistir [27].

Gencel ve digerleri, (2012) tarafindan mermer atiklarinin beton finiser bloklarinin 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla agrega kismen atik mermer ile degistirilmistir. Parke
tas1 numunesi ¢imento (400 kg/m®), mermer ati131 (% 0-40), ince agrega (505-907 kg/m?®), iri
agrega (509-913 kg/m?®) ve su (192-240) kullanilarak hazirlanmistir. Numuneler 20 °C'de ve %
65 bagil nemde kiirlendi. Numuneler, 30 MPa (yaklasik) basing dayanimi, 5,25 (yaklasik) su
emme ve 3,7 MPa (yaklasik) ¢ekme dayanimi gosterdi. Beton parkedeki atik mermerin agrega

yerine daha iyi uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir [28].

Hebhoub ve arkadaglar1 (2011) tarafindan betonda dogal agrega ikamesi olarak atik mermerin
kullanimini incelemislerdir. Beton numuneleri, kirma dogal ¢akil, beyaz mermer ocag atiklari,
dogal kum ve ¢imento (350 kg/m®) kullanilarak sabit su/cimento oraninda (0,5) iiretilmistir.
Dogal agrega %25, %50, %75 ve %100 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega (mermer atig1) ile
ikame edilmistir. Numuneler, 20-33 MPa (yaklasik) basing dayanimi, % 2,45-2,47 (yaklasik)
su emme ve 2,5-3,8 MPa (yaklasik) cekme dayanimi gostermistir. Yazarlar, dogal agreganin
mermer atig1 ile ikame edildigini bildirmistir. Bu konuda ortaya ¢ikan sonug, agrega beton

direnci i¢in %75'e kadar faydalidir ve %75 ¢akil ikamesinde betonun basing dayanimi kazanci

%25,08'dir [29].

Omar ve digerleri (2012) tarafindan ince agreganin kismi ikamesi olarak kirecgtasi atigi ve
mermer tozunun etkisi incelenmistir. Beton numuneleri ¢imento (350-450 kg/m®), kirectast
atig1 (%25-75) ve mermer tozu kullanilarak hazirlanmistir (%5-15). Karisim, 0.47 sabit su-
¢imento oranina ve 90-110 mm araliginda sabit bir cokmeye sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
Test sonuglari, 35,2-40,6 MPa'lik basing dayanimi, 6,2 MPa'lik egilme dayanimi ve 4,1 MPa'lik
¢cekme dayanimi gostermistir. Kirectas: atiginin %50 oraninda degistirilmesinin 28 giinde

basing dayanimini yaklasik %12 arttirdigi bulunmustur [30].

Ahmet ve arkadaslar1 (2013) tarafindan c¢esitli agirlik oranlarinda mermer ¢amuru silika ilave
edilerek hazirlanan dogal kauguk hibrit kompozitini incelemisleridir. Numune hazirlama igin,
her 100 kauguk toplam dolgu yiiklemesi i¢in 60 parga ile iki merdaneli degirmen bilesimi
gerceklestirilmistir. Kompozit numuneler 140 C'de vulkanize edildi. Hazirlanan numunelerin

test sonuglari, 0,73- 2,04 MPa ve ¢ekme mukavemetinin 5,08- 23,12 MPa oldugunu gosterdi.
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Yazarlar, mermer igleme endiistrisinden gelen mermer ¢camurunun dogal kauguk bilesiklerinde

dolgu maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmuslardir [31].

Bacarji ve digerleri, (2013) tarafindan incelenen betonda degisken su-cimento oranlarinda
¢imento ikamesi olarak mermer ve granit tozu kalintisinin uygulanabilirligine bakilmistir. Bu
calismada beton numuneleri mermer granit kalintis1 (%0-20), ¢imento (277 450 kg/m®) , 0,50
ve 0,65 efektif su/cimento oranlarma sahip ince agrega (699.3-770.7 kg/m®) ve iri agrega
(937.9-953.5 kg/m®) hazirlanmistir. Dokiimden sonra numuneler, 21 °C sicaklikta %75 bagil
nem ile nemli bir odaya tasindi. Sonug olarak numuneler, 15,5-31,5 MPa'lik bir basing dayanimi

ve %6-7,8 su emme gostermistir [32].

Aliabdo ve digerleri (2014) tarafindan betonda mermer atiklarinin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu arastirma, kum yerine ¢imento igeren betonun ozelliklerini arastirmistir.
Beton numuneleri ¢cimento (340-400 kg/m®), mermer tozu (%0-15), kum (581-726 kg/m®), iri
agrega (1021-1028 kg/m?) ve su (160- 200 kg/m®). Test sonuglari, 34,5-53 MPa'lik bir basing
mukavemeti ve 3,7-4,5 MPa'lik bir gerilme mukavemeti gosterdi. Mermer tozu ile modifiye
edilmis harcin kontrol 6rnegine gore %5 daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu (%15

mermer tozu) goriilmiistiir [33].

Talah ve digerleri, (2015) tarafindan yiiksek performansli betona mermer tozu eklenmesi
incelenmistir. Numuneler ¢imento (340 kg/m®), mermer tozu (60 kg/m?), kum (788 kg/m?),
cakil (1049 kg/m®) ve su (200 kg/m®) olarak hazirlannstir. Bu numuneler referans beton
(mermer tozu icermeyen) ile karsilastirilmistir. Yiiksek performansli mermer tozu beton icin
dayanim degerleri 49 ile 65 MPa arasinda, referans beton i¢in ise 26 MPa ile 48 MPa arasinda

degismektedir. Sonug, mermer tozu ile basing dayaniminda kesin bir gelisme oldugunu gdsterdi
[34].

Siitcti ve digerleri, (2015) tarafindan atik mermer tozu ilavesi ile pismis kil tuglalarin yap1
malzemesi 6zellikleri incelenmistir. Tugla numunesi kil (%65-95), mermer atig1 (%5-35) ve su
(yaklasik %15) ve 40 MPa basingta bir hidrolik pres kullanilarak sikistirildi ve 950 ve 1050
°C'de sinterlendi. Numuneler, 6,2-34,2 MPa'lik bir basing dayanimi, %10.9-26.9 su emme ve
1.59-2.05 g/cm?® yogunluk gosterdi. 950 C ve 1050 °C'de pisirilen %30 mermer atig1 igeren
tuglalar, 8,2 ila 32,1 MPa arasinda yeterli basing dayanimi sergilemistir [35].
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Tennich ve digerleri (2015) tarafindan mermer atiginin kendiliginden yerlesen betona dolgu
maddesi olarak dahil edilmesini incelemistir. Beton, ¢imento (350 kg/m®), cakil (794,8-
824,6kg/m?), kum (786-815 kg/m®) mermer at131 (100-200 kg/m®) ve siiperakiskanlastirici (%1)
kullanilarak hazirlanmistir. Beton numuneleri 24 saat kaliplarin dokiimiinde tutuldu ve ardindan
20 C'de suda kiirlendi. Numune 35,5 MPa basing dayanimi gosterdi. Kendiliginden yerlesen
betona mermer atik dolgu ilavesinin basing dayanimimi yaklagsik %6,7 oraninda arttirdig:

gbzlemlenmistir [36].

Mashaly ve digerleri (2015) tarafindan, ¢imento (210 — 315 kg/m?), mermer ¢amuru (35 — 140
kg) kullanilarak beton numunelerinin hazirlandigr bir baska calismada, mermer c¢amuru
atiklarinin beton parke bloklarinin farkli 6zellikleri tizerindeki etkisi incelemistir. Burada ince
agrega (660 — 695 kg/m?) ve iri agrega (1140 — 1175 kg/m®) kullanilmistir. Hem ¢imento hem
de mermer ¢gamuru optimum su igerigi (Su/¢amur orani 0,48 — 0,91) ile karistirilmistir. Daha
sonra beton karigimi 200 x 100 x 60 mm boyutlarinda beton {initeler tiretmek {izere kaliplanmis
ve mekanik vibrator ile paketlenmistir. 24 saat i¢inde kaliptan c¢ikarildiktan sonra beton
numuneler plastik levha kullanilarak kiirlenmistir. Test sonuglari, 26,42 — 36,60 MPa basing
dayanimi, %7,8 — %9,9 su emme ve 2,12 — 2,15 g/cm? beton yogunlugu tespit edilmistir [37].

Sogancioglu ve arkadaslart (2015) tarafindan mermer atiklarindan olusan traverten atik
suyunun atik fizikokimyasal aritma camurunun betonun ozelliklerine etkisi incelenmistir.
Beton numunesi, ¢imento esasli malzeme (¢imento), iri agrega, ince agrega, su ve sap ¢amuru,
noniyonik flokiilant ¢gamuru ve sodyum aliiminat camuru katkis1 kullanilarak hazirlanmistir.
Beton 150 x 150 x 150 mm'lik kiibik kaliplarda kaliplandi ve kaliptan ¢ikarma isleminden sonra
numuneler 25 °C'de suda kiirlenmek tizere yerlestirildi. Test sonuglar1 6nemli basing dayanimi
(21-29 MPa), su emme (%2,6-3,59) ve yogunluk gésterdi. (2.16-2.28 g/cm?®). Aritilmis
traverten camurunun betonda katki olarak kullanilmasinin %12-15'e varan dayanim

kazandirdigi da tespit edilmistir [38].

El-Alfi ve Gado, (2016) tarafindan Kalsiyum siilfoaliiminat-belit ¢imentosunda ana hammadde
olarak mermer ¢amuru atiklarin kullanimi incelenmistir. Ham karisim bilesiminin farkl
yakma sicakliklarindaki etkisini arastirmiglardir. Numuneler kaolin (%15-25), algitas (9%20)
ve mermer ¢amur atig1 (%55-65) kullanilarak hazirlanmistir. Diigiik miktarda su (yaklasik %5)
kullanilarak kimyasal oksitlerle kalin macun yapildi ve daha sonra bir basing (50 MPa) altinda

kaliplandi, ardindan kurutuldu ve (1150-1250 °C)'de firinlandi. Test numuneleri 1,80-1,90
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g/cm® kiitle yogunlugu, %14,85-24,53 goriiniir gdzeneklilik ve 9,86-36 MPa basing dayanimi
gosterdi. 1250 °C'de hazirlanan numunenin maksimum siilfoaliiminat-belit fazlar1 ile

hidratasyon islemi sayesinde en iyi yanma kabiliyeti ve iyi bir mukavemet verdigi tespit

edilmistir [39].

Sadek ve digerleri (2016) tarafindan betonda mineral katki maddesi olarak mermer ve granit
tozunun kullanimini incelemistir. Numuneler ¢imento (400 kg/m?®), silis dumami (40 kg/m?),
mermer tozu (160-200 kg/m?®), granit tozu (160-200 kg/md), iri agrega (797-200 kg/m?)
kullanilarak kaliplar hazirlanmistir. Kaliptan ¢ikarma isleminden sonra, numuneler su tankinda
20 °C'de kiirlenmistir. Test sonuglari, 39 MPa basing dayanimi, %3,84 su emme, 9 MPa
(yaklasik) egilme dayanimi ve 3 MPa (yaklasik) ¢cekme dayanimi gostermistir. Ayrica
orneklerin basing dayaniminin sirastyla %30, %40 ve %50 mermer tozu igerigi ile sirasiyla

%1,7, %3,9 ve %9,5 arttig1 tespit edilmistir [40].

Kore ve Vyas (2016) tarafindan mermer atiklarinin (kaba agrega) yagsiz ¢imento betonunun
farkli 6zellikleri tizerindeki etkisi Kore ve Vyas 2016 tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada
geleneksel iri agrega, farkli oranlarda mermer agrega ile degistirilmistir. Beton numuneleri
¢imento (310 kg/m?), kum (646,87 kg/m®), dogal iri agrega (0-1170,85 kg/m®), mermer iri
agrega (0-1170.85 kg/m®) ve su (191,91 I/m®) kullanilarak hazirlanmistir. Beton karisimu iig
katman halinde kaliplara dolduruldu ve her katman Hindistan standardina (BIS: 516-1959) gore
titresimli masa iizerinde sikistirildi. Test sonucu, 15,98-19,95 MPa'lik basing dayanimini

gosterdi [41].

Dattatraya ve Vyas (2016) tarafindan yapilan ¢alismada mermer atiklar1 kullanilarak betonun
performans degerlendirmesi yapilmistir. Test numunelerinin basing dayanimini  ve
gecirgenligini belirlemek icin beton bilesenleri bir karistiricida karistirilmis ve 150 mm x 150
mm X 150 mm boyutlarinda kiipler dokiilmiistiir. Tiim numuneler 24 + 1 saat yasta kaliptan
¢ikarilmis ve daha sonra su tankinda oda sicakliginda testin belirtilen yasina kadar kiirlenmistir.
Taze hazirlanmis beton karisimi tizerinde ¢okme konisi testi, betonun islenebilirligini 6lgmek
icin BIS 11992'ye gore yapilmistir. Beton numunelerinin basing dayanimi, BIS: 516-1959 ‘e
gore 7 giin, 28 giin, 90 giin ve 180 giinliik kiir yaslarinda belirlenmistir. Betondaki gézenekliligi
degerlendirmek icin, Alman standardi DIN -1048 boliim 5-1991'e gore su gecirgenlik testi
yapilmistir. Test numuneleri Su emme testinin belirlenmesi i¢in 100 mm x 100 mm x 100 mm

kiipler dokiilmiistiir. Bu test, BIS 15658:2006 'ye gore yapilmistir. Betonun homojenligini ve
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kalitesini degerlendirmek i¢in ultrasonik darbe hizi testi BIS 13311 1992'e gbre yapilmustir.
Asinmaya kars1 direng, standart test kosullar1 altinda betonun asinma derinligi cinsinden
Ol¢iilmiistiir. 100 mm beton kiiplerin test numuneleri iizerinde BIS 1237: 1980'ye gore
gerceklestirilmistir. Fourier dontisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizi, bir karisimin
bilesenlerini ayirmak ve fonksiyonel grubu bilmek i¢in kullanildi. Betonun yiiksek sicakliktaki

davranigini incelemek i¢in Termo Gravimetrik Analiz (TGA) yapildi [42].

Buzkan ve Erman (2020) yaptiklari ¢alismasinda flotasyon atiklarinin, ¢imento ve suya dayali
olarak farkli bilesimlerin sentezlenmis ve analiz edilmis 6rneklerinin sonuglarini sunmaktadir.
Kimyasal ve mineralojik testler i¢in kullanilan yontemler, endiiktif olarak eslestirilmis plazma
atomik emisyon spektroskopisini (ICP-AES), atomik absorpsiyon spektroskopisini (AAS), X-
1s1n1 kirinim analizini (XRD) ve nefelometrik bulaniklik birimlerini (NTU'lar; tlirbidimetri)
igerir. %5 ¢imento, %24 su ve %71 flotasyon artiklarindan olusan CPB ile hazirlanan sonuglar
en kabul edilebilir sonuglardi. Analiz edilen sonuglara gore, %5 ¢imento ve %71 yilizdiirme
tortusu ile sentezlenen flotasyon artigi numunesinin en iyi oldugu kanitlanmistir. Sentezlenen
¢imento hamurunun 28 giin sonra basing dayanimi 1,123 MPa olup, gerekli olan 1-1,5 MPa
basing dayaniminin baglangi¢ kosulunu karsilamaktadir. Elde edilen sonuglar miikemmel
fiziksel ve kimyasal 6zellikler ve mekanik 6zellikler gosterdi ve madencilik ve yeralti suyu
korumasinda yeni sentezlenen malzemelerin kalitesini ve uygulamasini iyilestirmek i¢in dogal

katki maddelerinin eklenmesiyle macun sentezinde gelecekteki aragtirmalara devam edilmelidir
[43].

Benahsina, Haloui, Taha ve Elomari (2021) yaptiklar1 ¢alismada beton tiretimi i¢in bakir
madeni atik kayalari ile dogal kum ikamesi incelenmistir. Madencilik endiistrisi tarafindan
tiretilen atik kayalarin yonetimi, yliksek miktari, ¢cevresel etkisi, insan sagligi riskleri ve yiiksek
bertaraf maliyetleri nedeniyle kiiresel bir endise haline gelmistir. Bu nedenle, bu israfi dogru
yonetmek icin etkili ve siirdiiriilebilir ¢dztimler gelistirmek gerekli hale geliyor. Bu ¢alismada,
bakir madeni atik kayalarinin (CMWR) C25 beton kategorisinde (28 giinde 25 MPa) dogal kum
yerine kullanilmasinin fizibilitesi degerlendirilmistir. ik asamada CMWR'in fiziksel,
kimyasal, mineralojik, jeoteknik ve g¢evresel karakterizasyonlari yapilmistir. Daha sonra,
referans beton (CM-0), CMWR esasli %50 (CM-50) ve %100 (CM-100) dogal kum ikameli
CMWR kumu olmak iizere ii¢ beton karigimi tasarlanmis ve hazirlanmistir. Beton numuneleri,
her karisimin mekanik performansini ve dayaniklilik tahminini degerlendirmek i¢in test edildi.

Sonuglar, CMWR kumunun fiziksel-mekanik ve jeoteknik Ozelliklerinin beton iiretiminde
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kullanilan dogal kuma ¢ok yakin oldugunu gdstermistir. Ayrica, ¢evresel bulgu, CMWR'nin
tehlikeli olmayan malzemeler olarak siniflandirildigini dogruladi. Ayrica, CMWR bazh
betonlar, tiim degistirme seviyelerinde C25 beton kalitesi standardinin gereksinimlerini
karsiladi. Mekanik dayanim ag¢isindan degerler, standardin gerektirdiginden (25 MPa) daha
yuksekti. Betonun dayanikliligini etkileyen su emme orani ise standardin gerektirdigi sinirin
(%6) altinda kalmistir. CMWR'nin betonda dogal agregalarin yerini alacak sekilde yeniden

kullanilmastyla ¢evre sorunlari, maliyetler ve dogal kaynaklarin tiikkenmesi en aza indirilebilir
[44].

Macuchi ve ark (2022) yaptiklar1 calismada Ekvador'un {i¢ zanaatkar ve kiigiik 6l¢ekli altin
madenciligi alaninda bulunan MEL ile ilgili ¢evresel risk (RI) incelenmistir. Bu kapsamda
maden alanlarindan diizenli depolama sahalari, maden galerileri, atik yataklar1 ve maden isleme
tesislerini iceren 167 MEL'in verileri analiz edilmistir. Atik birikintilerinin varligina iliskin risk
degerlendirmesi, Ispanyol Jeolojik Arastirmasi tarafindan dnerilen metodolojiye dayal1 olarak
gercgeklestirilmistir. Ayrica Peru Cevre Bakanligi Cevresel Risk Degerlendirme Rehberinde atik
olmayan tortular i¢in belirtilen prosediir uygulandi. En yiiksek RI degerleri Puyango ve
Tenguel-Ponce Enriquez'de belirlendi. Boylece her ikisi de miidahale ve rehabilitasyon planlari
gerektiren Oncelikli kontrol alanlar1 olarak kategorize edilmistir. Yiiksek diizeyde miidahale
gerektiren MEL, potansiyel olarak toksik elementlerle iligkili atik birikintilerini ve maden
girislerini igerir. Ayrica, nokta risk haritalari, incelenen alanlardaki nehirlerin potansiyel bir
kirlilik riski tasidigini géstermistir. Bu ¢alisma, Ekvador'daki madencilik alanlarinda MEL ile

iligkili risk seviyelerini saglar. Bu bilgi ¢evre yonetimi ve kirliligin azaltilmasi i¢in kullanilabilir

[45].

Gupta ve Chaudhary (2022) yaptiklar1 ¢alismada ¢inko madeni atiklari igeren betonun mekanik
ozellikleri ve dayaniklilik performansi deneysel ve istatistiksel analiz yoluyla aragtirilmistir. Bu
kapsamda mekanik olarak islenmis ve islenmemis ¢inko atik atiklari, beton liretiminde ¢imento
ikamesi olarak kullanilmistir. Beton numuneleri, ¢imento (%0, %5, %10, %15 ve %20)
mekanik olarak islenmis ve islenmemis ¢inko madeni atik atiklari ile degistirilerek tiretilmistir.
Cinko madeni atiklarinin etkisi, ¢esitli mekanik (basing mukavemeti ve elastik modiil) testleri,
dayaniklilik (ultrasonik darbe hizi, su emme, kloriir penetrasyonu, karbonatlagsma, siilfat
saldiris1) testleri yapilarak aragtirilmistir. Mikroyapr analizi ig¢in ayrica beton numuneler
tizerinde X-151n1 kirmim (XRD) analizi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) yapilmistir.

Yapilan gesitli testlere gore, tim beton 6zellikleri, mekanik olarak islenmis ¢inko atik atig1 ile
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betonda %35 ¢imento ikamesinde karsilastirilabilir sonuglar gostermistir. Bununla birlikte, ¢inko
atik betonunun, kontrol betonundan daha fazla siilfat direnci oldugu gosterilmistir. Test
bulgulari, ¢cevre iizerindeki olumsuz etkiyi azaltmak i¢in betonda ¢imento yerine %10 mekanik

islem gormiis ve %S5 islenmemis ¢inko atiginin kullanilmasinin uygun oldugunu gostermektedir

[46].

Ates (2022) yaptig1 ¢aligmada yapay zeka algoritmalarinda kullanilan tahmin metotlar ile
¢imento ve betonunun basing dayanimina etki eden faktorleri incelenmistir. Bu c¢aligmanin
ortaya ¢ikmasina yon veren incelenen diger arastirmalarda beton ve ¢imento igin basing
dayanimina etki eden faktorleri goz onilinde bulundurulmasidir. Calisma sonucu olarak basing
dayaniminin istenilen diizeyde olmasi i¢in su ve ¢imento oraninin 0,7-0,8 araliginda olmasi

gerekmekte oldugu belirtilmistir [47].
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3. YONTEM

3.1. CALISMA SAHALARI

Madencilik atiklarinin farkl sektorlerde degerlendirilmesi ile ilgili caligmalar1 yapmak igin tez

konusunu kapsayan birkag ¢alisma sahalar1 6nceden belirlenmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Calisma sahalari.

Isletme ad Atik tiiri Konum

Copler altin madeni Altin Ili¢/Erzincan
Balya kursun-¢inko isletmesi | Kursun-¢inko Balya

Kiire Bakir Bakiar Kastamonu

Sivas demir export Demir Sekerpimar/Kangal
Balikesir  bandirma  bor | Bor Bigadi¢/Balikesir
karbir {iretim tesisi

Trakya bolgesi silis | Silis kum Catalca/Istanbul
isletmeleri san. Ve tic.ltd.sti.

TKIi Ege Linyitleri Isletmesi | Kémiir Manisa- Soma
Midiirligi

Bu sahalarda yapilan c¢alismalar, sartlara ve secilen malzemelere gore farkli boyutlarda
incelenmistir. Saha c¢alismalar1 kapsaminda; madencilik atiklarinin farkli  sektorlerde
degerlendirilmesinin detayli olarak ele alinmasi, maden atiklarindan alinan 6rneklerin analiz
degerlerinin arastirilmasi ve ileride maden atiklarinin 6zelliklerinin etkilerini ortaya

konulmasina yonelik ¢alismalar yapilmustir.

3.1.1. Altin Sahasi
Tez konusuyla alakali altin sahasi olarak Erzincan bolgesindeki Cépler Altin Isletmesi
secilmigtir. Copler, Tirkiye’nin dogusunda, Erzincan ilinde bulunan diinya g¢apinda bir
epitermal altin-giimiig-bakir madeni yatagidir (Sekil 3.1). 1999 yilinda kesfedilen Copler
Maden’inde ilk altin 2010 y1linda dokiildii ve bugiine kadar son on yilda yaklasik 2 Moz altin

tretilmistir.
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Sekil 3.1. Copler altin isletmesi.

Copler Maden Sirketi Anagold; Alacer Gold ile Lidya arasinda kurulmus bir istirak sirketidir.
Copler, sirastyla y1gin ligi islemi ile oksit cevherinden ve basingli oksidasyon devresi (POX)
yontemi ile siilfiirlii cevherinden altin elde eden bir agik ocak maden isletmesidir. POX tesisi
Tiirkiye’deki altin iiretimi agisindan bir ilk olmasi ile diinyadaki sayili POX tesislerinden de

birisidir.

Inceleme alam i¢inde ve yakin cevresinde; altin, mangan, bakir ve krom cevherlesmeleri
bulunmaktadir. Calisma alani ¢evresinde yer alan mangan, demir ve krom yataklar1 Efe (1987)
tarafindan tepe veya mevki isimleri kullanilarak; Acikavak, Belen Tepe, Agbaba, Yenicesme
Demir Yataklari, Copler Mangan Yatag: ve Calt1 Krom Yatag: seklinde isimlendirilmislerdir.
Copler Altin Yatagi’nda bulunan cevherli kisimlar; isletmeci sirket calisanlari tarafindan
Copler Granitoyiti ile Munzur kirectast dokunagi boyunca; mangan yataginin oldugu kisim
(Mangan Yatag1 zonu), ana cevherlesmenin gelistigi kisim (ana zon) ve son olarak kristalize

Kiregtaslariin yogun oldugu kisim (mermer zonu) seklinde 3 farkli zona ayrilmistir.

Yeralti ve agik ocaklardan stoklanan cevher, proses tesisindeki primer kiriciya beslenir.
Kirilmis kaya daha sonra degirmene gider. Daha kaba malzeme alta diiser ve kirma/6giitme
dongiisiine geri donerken, daha hafif malzeme yukar1 dogru doner ve bir sonraki asamaya itilir.
Flotasyon tinitesi hiicreleri, altin iceren cevheri atik kayadan ayirmak i¢in ilk firsattir. Cikarilan
ana malzeme siilfiir cevheridir (altin parcaciklari icerir). SIBX (Sodyum izobiitil Ksantat)
bulamacin i¢ine pompalanir ve altin par¢aciklarinin kaya i¢indeki kiikiirtle baglanmasina neden

olur. Bulamaci karigtirmak ve altin bagl siilfiirii tanklarin {istiinden bir sonraki asamaya
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gecirmek i¢in hava kullanilir. Bu islem, altin igeren cevheri konsantre etmek ve onu atik
kayadan ayirmak i¢in tekrarlanir (cevherin derecesini ylikselterek). Yiizdiirme tiniteleri sahada
toplanan altinin %70'ini yakalar, diger %30'unu birincil kaba isleyenler toplar. Altin igermeyen
bulamag nétralize edilerek atik barajina gonderilir. Konsantre koyulastirilir ve daha sonra
kiikiirt ve altin arasindaki baglar1 kirmak i¢in otoklava beslenir ve dogal oksitlenmeyi taklit
eder. Altin, basing altinda oksijen ve kiikiirt arasindaki reaksiyon yoluyla serbest birakilir.
Reaksiyon basladiginda, taze bulamag otoklava beslenir ve oksitlenmis bulamag ¢evrimin bir

sonraki asamasina bosaltilir. Oksitlenmis bulamag, altin1 kayadan eritmek i¢in karbon lig
devresine gider (Sekil 3.2).

Altin cevheri

Zenginlestirme

Refrakter altin iiretimi

- /

e /
P /

y g |

Kavurma Biooksidasyon |

v

Basing Oksidasyonu

Sekil 3.2. Altin Giretim akim semasi.

3.1.2. Kursun Cinko sahasi

Bu caligmada, Marmara Bolgesi i¢inde Balikesir-Canakkale ve Balikesir-Gonen devlet
karayollar1 kavsaginda, Balikesir il merkezinin 49 km kuzeybatisindaki Balya Ilgesi smirlart

iginde yer alan Balya Kursun-Cinko madeni ¢alisma sahasi olarak belirlenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Balya Kursun-Cinko isletmesi.

Diinyanin biiyiik kursun-¢inko maden yataklarindan birine sahip olan Balya Cumhuriyet tarihi
madenciliginin baslangi¢ noktasi olarak gosterilebilir. Balya maden yataginin isletme ge¢misi
cok eskidir. Ozellikle 20. yy’da oldukga hareketli ve sorunlu bir siire¢ yasandig
anlagilmaktadir. Balya madeninin antik ¢aglardan beri zaman zaman kursun madeni olarak ve
ozellikle de icerdigi yiiksek glimiis metali i¢in isletildigi, gliniimiize kadar gelen yeralt1 ve
yeriistii kalintilarindan anlasilmaktadir. Balya yoresinde, yabanci bloklar olusturan Permiyen
yaslt kiregtasi, Triyas yashh miltasi-kumtas1 cakiltast ardalanmasi ve Tersiyer yaslh
volkanitlerden kurulu bir jeoloji yapisi bulunmaktadir. Kiregtaslar1 iki ayr1 konumda
goriilmektedir. Bunlarin bir boliimii, kendilerinden daha geng Triyas tortullarinin iginde bloklar
biciminde yer alirken; bir boliimii de, Triyas istifinin iizerine taginarak yerlesmis durumda
durmaktadir. Kiltagi-miltasi-kumlu kiregtas1 ardalanmasindan olusan Triyas’in tavaninda da bir
tavan cakiltasi tabakasi yer almaktadir. Tersiyer ise volkanitlerle temsil edilmektedir. Bunlar
cok altere dasit ve riyolitlerden olugmaktadir. Volkanik etkinliklerin KD-GB dogrultusunda
uzanan faylarla iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu kaya istifi Kirmizi Tepe’den gegen KD-GB
uzanimli “Biyiik Fay” ile kesilmektedir. Diiseye yakin duruslu bu fayin cevherlesmeyi de

yonlendirdigi diisiiniilmektedir.
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Balya Kursun-Cinko Yeralti Madeni’nde kes-doldur madencilik yontemi uygulanmaktadir.
Balya Kursun-Cinko Madeni, 1940 yilina kadar Fransiz sirketleri tarafindan isletilmis ve bu
siire boyunca yaklasik 1,5 milyon ton isletme artigi birikmistir. Yoredeki o6zel sektor
zenginlestirme tesislerinde bazi artiklar kullanilmig olsa da su anda artiklarin bir kismi
Etibank'in ruhsati altinda bulunmaktadir. Etibank, Balya Kursun-Cinko Yataginmi tekrar
isletmek amaciyla ¢aligsmalara baslamis ve ilk agsamada bu artik yiginlarini finansman kaynagi
olarak degerlendirmeyi diisiinmektedir. Bu nedenle, bes ayr1 artik yigiminin degerlendirme
olanaklarinin arastirilmasi istenmistir. MTA Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi'nde, bes

yigindan alinan temsili 6rnekler lizerinde zenginlestirme galismalar1 yapilmustir [48].

Kursun-cinko madenin islenmesi siireci, bir dizi asamadan olusur: Ilk asamada, maden cevheri
kiricilar ve ogiitliciiler kullanilarak boyut kiictiltiiliir. Ardindan elekler yardimiyla 6giitiilmiis
malzeme farkli boyutlara ayrilir. Eleme sonrasi malzeme daha fazla 6giitiiliir. Bu genellikle
bilyal1 veya ¢ubuk degirmenlerle yapilir, béylece madde daha ince bir toz haline getirilir.
Ogiitiilen malzeme, kursun cevheri iceren mineral ve cevherlerin flotasyon islemine tabi tutulur.
Flotasyon makineleri kullanilarak kursun minerali kopiik olusturarak ayristirilir. Bu iglem
sonucunda kursun minerali ayr1 bir konsantre haline gelir. Kursun flotasyonunun sonucunda
elde edilen konsantre, daha fazla islem gérmek {izere ayrilir ve depolanir. Ogiitiilen malzeme,
¢inko cevheri iceren mineral ve cevherlerin flotasyon islemine tabi tutulur. Ayni sekilde, ¢inko
minerali kopilik olusturarak ayristirilir ve ¢inko konsantresi elde edilir. Cinko flotasyonunun
sonucunda elde edilen konsantre, daha fazla islem gérmek iizere ayrilir ve depolanir. Islem
sonuglarinda olusan atiklar ¢evre dostu yontemlerle iglenir veya depolanir. Geri kazanilabilir

degerler, yeniden kullanilir veya geri kazanma siireclerine sokulur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Kursun-Cinko akim semasi.

3.1.3. Bakar Sahasi
Kiire Maden Sahalari, 1939 yilinda MTA (Maden Tetkik Arama) biinyesine dahil edilmistir.
Eti Bank tarafindan baslatilan ¢calismalar ile ilk yillarda tiivenan cevher iiretimiyle devam eden
faaliyet caligmalari, 1987 yilinda Konsantratdr tesisinin kurulmasiyla, bakir ve pirit
konsantrelerinin iiretimine ve sevkiyatina baglanmistir. Tesis, 1998 yili itibariyle, Eti Bakir A.S.
ad1 altinda faaliyetlerini siirdiirmeye devam etmistir (Sekil 3.5). 2004 yilinda Cengiz Holding
tarafindan devir alinan tesis, bu tarihten itibaren faaliyetlerine Holding catis1 altinda devam
etmektedir. Eti Bakir A.S. Kiire tesislerine ait bakir sahalarindan piritli bakir cevheri
tiretilmekte olup, lretilen bakir cevherleri bakir konsantrator tesisinde islenerek bakir
konsantresi ve pirit konsantresi iiretilmektedir. Maden sahalarinda ¢ikarilan kalkopirit bakir
cevheri, konsantrator tesisine tasinmaktadir. Konsantrator tesisinde beslenen cevher 6nce kirma
islemine tabi tutulup tane boyutuna kiigiiltiilmektedir. Daha sonra konveyor bant yardimiyla ara
stok sahasina alinan cevher, buradan ince kirma iinitesine ve sonrasinda ¢ubuklu ve bilyali
degirmenlerden gecirilerek, daha kiiciik tane boyutlu hale getirilmektedir. Ardindan flotasyon
islemine tabi tutulan malzeme zenginlestirilerek, yogunlastirma ve kurutma {initesine
alinmaktadir. Nihayetinde 9%17-18 bakir ihtiva eden bakir konsantresi elde edilmektedir. Elde

edilen bakir konsantresi ise inebolu limanina tagiarak buradan deniz yolu ile nakliyesi yapalir.
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Eti Bakir A.S. Kiire isletmesinde yilda 1.100.000mt® tiivenan bakir cevheri, 110.000 mt® bakir

konsantresi ve 400.000 mt? pirit konsantresi iiretilebilmektedir.

Sekil 3.5. Kiire Bakir isletmesi.

3.1.4. Demir Sahasi
Demir Export A.S. 1957 yilindan beri demir cevheri tiretimi yapmakta olup, yarim asr1 agkin
tecrlibesiyle cesitli bazlardan ¢inko, kursun, giimiis, bakir cevheri ve altin konsantreleri
tretmektedir. Calisma alaninin yer aldigi Sivas yoresinde yiizeyleyen birimler ¢ok genel olarak;
en altta izlenen temel kayalar (Paleozoyik - Mesozoyik), bunlarin {izerine gelen Tersiyer ve
Kuvaterner kayalar1 (Senozoyik) ve Mesozoyik - Senozoyik zaman araliginda etkili olmus
magmatik kayalar bi¢giminde siralanabilir. Calisma alaninda kayag birimleri ve yas araliklari su
bigimde siralanabilir: 1) Munzur kiregtaglar1 (Alt Karbonifer- Kampaniyen) 2) Giines ofiyoliti
(serpantinit, peridodit- piroksenit, gabro- diyorit - diyabaz; Ust Kretase) 3) Saya formasyonu
(konglomera, kumtas1, miltasi, kirectaslar1 ve spilit - diyabazlardan olusan volkanosedimanter
istif; Maastrihtiyen) 4) Sincan grubu (Eosen-Miyosen) 5) Yamadag volkanitleri (andezit-bazalt

ve piroklastikleri; Plio-Kuvaterner).

Demir cevheri ilk olarak depolama kismindan Cevher hazirlama tesisine gegmekte ve burada

kirma, 6glitme ve boyutlandirma islemine maruz birakilmaktadir. Sonraki asamada degerli



tirlinler ve degersiz lirlinler olmak tizere 2 iiriin elde edilmektedir. Degerli iriinler susuzlastirma
bolimiinde susuzlastirildiktan sonra depolanmaktadir. Degersiz iriinler ise atik koyulastirma

boliimiinden sonra tesisten uzaklagtirmaktadir (Sekil 3.6).

Demir cevheri

Kirma, 6giitme, boyutlandirma

Degerli tiriinler

Degersiz iiriinler

Atik koyulastirma

v

Tesisten uzaklastirma

Depolama

Izabe ve diger islemler

Sekil 3.6. Demir Export Isletmesi akim semasi.

3.1.5. Bor Sahasi
1976 yilinda Balikesir'in Bigadic il¢esinde Bigadi¢ bor madenlerinin isletme ve imtiyaz
haklarina sahip olan Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii kurulmustur (Sekil 3.7). Bu miidiirliik,
madencilik ve kimya alanlarinda Onemli yatirimlar yaparak bor ve bor {irlinlerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. 1976 yilinda faaliyetlerine baglayan isletme miidiirliigi,
1980 yilinda yogunlastirict tesisin kurulmasi ile iiretime baslamistir. Bigadi¢ Bor Isletme
Midirligi Tilii, Acep, Simav ve Kestelek bolgelerinde kolemanit ve iileksit mineralleri
tiretmektedir. Bu iirlinlerin ihracatinda da etkin rol oynamaktadir. 1980, 1985 ve 2007 yillarinda
devreye alinan konsantratorler ile konsantre kolemanit ve iileksit iiretimi yapan Bigadi¢ Bor
Isletme Miidiirliigii; 1998, 2007 ve 2012 yillarinda devreye aldig1 6giitme tesisleri ile diinyanin
her yerine 6glitme iiriinleri ihra¢ etmektedir. Bigadic il¢esi inceleme alaninda Paleozoyik yaslt
kayaglar (sist ve mermer) ve Mesozoyik yash kayaclar (ofiyolit, kirectasi, radyolarit ve
kumtasi) gibi temel kayaglar bulunur. Bu kayaglar iri taneli kalsit mineralleri igerir ve bazi

catlaklarda demir oksit, kalsit, kuvars gibi mineraller goriilebilir.
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Sekil 3.7. Bigadic¢ Bor Isletmesi.

Calisma sahasinda Ac¢ik ocaktan konsantratore gelen % 26-27 tendrlii tinkal cevheri kiricilarda
-25 mm' ye kadar kirilir. Daha sonra stok binasina taginan cevher buradan bir titresimli elege
verilir. Elekte tikinerlerden alinan su ile yikanir. Cevher i¢indeki manyetik parcalar tamburla
tutulurlar. Titresimli elegin alt1 -6 mm boyutundadir ve alt kisstmdaki havuzda toplanir. Elek
istli ise +6 -25 mm boyutlarindadir ve tekrar kirilmak tizere III. kademe kirma devresine
gonderilir. Burada kirilan cevher de -6 mm boyutundadir ve havuzda bulunan titresimli elek
altiyla birlestirilir. Burada cevherdeki kil ve diger bir kisim empiiriteler ¢ozlinerek ayrilirlar.
Daha sonra elege gelen malzemeden -1 mm'lik pargalar ayrilarak alttaki havuzda toplanirlar.
Elek tistii ise santrifiijlere verilir. Biri yedek olmak {izere ii¢ santrifiij vardir. Sizint1 sular
asagida bir havuzda toplanirlarken, santrifiijde nemi % 4'e inen malzeme dona kars1 izole
edilmis olan silolara verilir. Havuzda toplanan -1 mm'lik kisim ise klasifikatorlerde yikandiktan
sonra yine santrifiijlere verilir. Konsantrator tesisi yi1lda 400 000 ton % 34 tenorlii tinkal cevheri

iiretecek kapasitededir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Bigadi¢ Kondensator Tesisi Akim Semasi.

3.1.6. Silis Sahasi
Calisma sahasi Istanbul ilinin Catalca ilgesinin kuzeybati-bat1 kesiminde Yalikdy mahallesi
civarinda yer almaktadir. Bu alanda kuvarsitten olusan silisce zengin kayalar bulunmaktadir.
Inceleme alaninin jeolojisi Istranca Masifini olusturan birimlerle ilgili oldugundan &ncelikle
Istranca zonunun jeolojisini incelemek gerekmektedir. Istranca Zonu Catalca’nin dogusundan
baglar ve Bulgaristan’a kadar devam eden KBGD dogrultulu metamorfik bir zondur.
Istanbul’un batisinda; Istranca Masifinin fillit ve sleytleri ile Istanbul Triyas kirectaslari,

Karbonifer silttaglar1 ve seylleri deforme olmamis Orta Eosen sediment dilimi ile ayrilmistir.

Kuvars kumu ve kuvarsitler acik isletme metodu ile iiretilmektedir. Uretimde, dozer, loder,
ekskavator, kamyon ve konveyorler kullanilir. Ekonomik olarak kum tiretilebilmesi i¢in kumun
tizerindeki kaldirilacak olan ortii tabakasiin kalinliginin kum kalinligina oran1 maksimum 4
m?/ ton seviyesinde olmalidir. Tiiketicilerin taleplerine gore ocaklardan iiretilen kuvars kumlari
ve kuvarsitler cevher hazirlama tesislerinde eleme, yikama, deslam, flotasyon ve / veya
magnetik separasyon, klasifikasyon ve kurutma islemlerine tabi tutularak yiiksek silisli (SiO2),
diisiik oksitli ve az miktarda agir mineral iceren kaliteli kuvars kumu tretilmesi

gerekebilmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Silis kumu akim semasi.

3.1.7. Komiir Sahasi

Tiirkiye’de en yaygin madencilik alanlarindan biri kdmiir madenciligidir. Kdmiir madenlerinde
dogaya zararli atiklar daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Tez konusuna iligkin olarak komiir sahasi
calismas1 Ege linyitleri Isletmesi iizerine yapilmustir. Ege Linyitleri isletmesi Ege Bolgesini
kapsayan Manisa Ilinin Soma Ilgesinde merkezden 56 km mesafede yerlesmektedir ve Tiirkiye
Komiir tiretiminde biiyiik paya sahiptir (Sekil 3.10). Bolge yar1 nemli Akdeniz iklim tipine dahil
edilmektedir. Bolgede kis en yagisli, yaz ise en yagissiz mevsim olarak belirlenmistir. Bolge
zengin komiir ocaklarina sahiptir. 600 milyon ton goriiniir rezerv ve yillik 10 milyon ton {iretim
miktar1 ile bagta Manisa ili Soma ilgesi olmak iizere Tiirkiye ekonomisine dnemli miktarda
katma deger yaratmaktadir. Bolgede bulunan kémiir ocaklar: 1914-1918 yillara tekamiil eden
savaglarda ordu icin biliylik 6nem arz etmistir. Bu bolgede hukuki olarak 1978 yilinda Ege
Linyitleri Isletme Miidiirliigii faaliyete baglamistir.
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Sekil 3.10. Ege Linyitleri Isletmesi.

Calisma alaninin ig¢inde bulundugu Bati Anadolu’da, Neojen’de olusan pek ¢ok graben
cukurlarin icinde karasal ozellikli tortullarin ¢okelimi gozlenmistir. Bu graben havzalarinin
sayist ¢coktur. Yas1 tektonizmaya bagli olarak neojen’dir. Bunlarin arasinda tiif, tiifik, andezitik
ve bazaltik lav akintilar1 ve aglomeralar vardir. Soma havzasinda Neojen formasyonlari
diskordansla grovak ve kirectasi lizerine gelmektedir. Grovak birimi Permokarbonifer, kiregtasi
birimi Kretase yaslhdir. Neojen istifinde 6nce Miyosen yasli tortullar gézlenmistir. Buna Soma
Formasyonu ad1 verilmistir. Bu seriler alttan baslayarak sirasiyla konglomera, alt linyit komiir
damari (en kaliteli komiir), marn (ince komiir damarlar1 igerir), dereceli olarak kireg tagina gegis
gostermektedir. Miyosen formasyonu iizerine diskordansla gelen Pliyosen formasyonlari
denizeldir. Bu seri sirasiyla altta kum ve silt, Gist linyit komiir damari (alt linyit komiir damarina
oranla kalite ve rezerv daha diisiiktiir), tif ve marnlar, en istte de silisifiye kirectasindan
olusmaktadir. Havzada Neojen sonrasi bazaltik ve andezitik volkanik faaliyet goriilmektedir
[49]. M 1- Miyosen yasli kayaglarin tabaninda yer alir. En altta temele ait iri blok, ¢akil ve Killer
iist kisimlara dogru kil-kum-kumtaslar1 en tist kisimlarda ise yesilimsi plastik 6zellikteki kill
seviyesi egemendir. Cikarilan komir agir ortam yontemiyle lavvar tesisinde

zenginlestirilmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Komiir akim semasi.

3.2. MALZEME

Calismada kullanilan Altin, Kursun-¢inko, Bakir, Demir, Bor, Silis ve Komiir madeni
atiklarinin tane boyut dagilimlari, yogunluklari, ylizey alanlar1 ve kimyasal igerikleri yapilan

analizlerle belirlenmis ve sonuglari asagida verilmistir.

3.2.1. Altin Madeni Atik Ozellikleri
Altin atig1, oncelikle, cevherden altinin ¢ikarilmasindan sonra kalan ince &giitiilmiis kaya
parcaciklarindan ve artiklardan olusur. Kompozisyon, altin cevherinin tiirline ve kaynagina
bagl olarak degisebilir. Altin ati§1 kuvars, pirit, arsenopirit ve diger siilfitler gibi minerallerin
yani sira eser miktarda bagka metaller ve safsizliklar icerebilir. Atik olarak siniflandirilmasina
ragmen, altin atig1, ilk isleme sirasinda tamamen ¢ikarilmamis 6nemli miktarda altin igerebilir.
Ekstraksiyon isleminin verimliligine bagl olarak, altin atig1, diisiik dereceliden potansiyel

olarak ekonomik olarak uygun konsantrasyonlara kadar degisen altin icerigine sahip olabilir.
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Altin atiklari, uygun sekilde yonetilmezse ¢evresel riskler olusturabilir. Baslica kaygilardan
biri, arsenik, civa ve siyaniir gibi agir metallerin atik malzemeden ¢evreye sizma potansiyelidir.
Topragin, yiizey sularinin ve yeraltt sularinin kirlenmesi ekosistemler ve insan sagligi iizerinde
zararh etkilere sahip olabilir. Atik olarak kabul edilmesine ragmen, altin ati§1 potansiyel
ekonomik degere sahip olabilir. Altina olan talebin artmasi ve g¢ikarma ve geri kazanma
teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, altinin kendisi ve yan iiriin olarak bulunan diger degerli
metaller dahil olmak iizere degerli metalleri altin atiklarindan g¢ikarmak ekonomik olarak
miimkiin olabilir. Altin atiginin 6zelliklerinin, altin yataginin tiirti, kullanilan ekstraksiyon
islemleri ve miiteakip aritma yontemleri gibi faktorlere bagli olarak ©nemli Olgiide
degisebilecegini not etmek onemlidir. Bu nedenle, altin atiginin spesifik karakterizasyonu ve
uygun yonetimi, duruma gore degerlendirilmelidir. Calismada kullanilan malzeme altin madeni
proses atigidir ve malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmektedir.

Ayrica malzemenin tane boyut dagilim grafigi Sekil 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.2. Altin madeni atig1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Altin
D10 2,28
D30 6,61
D50 20,74
D60 39,81
D90 194,19

Yogunluk (g/cm?) 2,735
Yiizey alam m%/g 11,590

Al (%) 1,32
Si (%) 19,53
Fe (%) 6,38
Ca (%) 0,69
Na (%) 0,68
Mg (%) 0,04
Cd (%) Eser
K (%) 0,96
I (%) Eser
As (%) 0,40
Cr (%) Eser
Cu (%) 0,16
Ni (%) 0,03
Pb (%) Eser

Zn (%) Eser
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Sekil 3.12. Altin Madeni Atig1 Tane Boyut Dagilimi.

3.2.2. Kursun-cinko Madeni Atik Ozellikleri
Kursun-¢inko atiklari, kursun ve ¢inko cevherlerinin islenmesi sirasinda olusan artiklari ve yan
tiriinleri ifade eder. Kursun-¢inko atigi tipik olarak ezilmis kaya, toprak ve su dahil olmak {izere
ince parcaciklarin bir karisimindan olusur. Galen (kursun siilfiir), sfalerit (¢inko siilfiir), kuvars,
demir oksitler ve diger siilfiirler gibi kursun ve ¢inko cevherleriyle iligkili ¢esitli mineraller ve
elementler igerir. Kursun-¢inko atigi, ozellikle kursun ve ¢inko olmak fiizere yiiksek
konsantrasyonlarda agir metallerle karakterize edilir. Bu metaller, siilfitler, oksitler ve
karbonatlar dahil olmak iizere ¢esitli formlarda mevcut olabilir. Kursun-¢inko atiklarinda
yaygin olarak bulunan diger metaller arasinda bakir, kadmiyum, arsenik ve glimiis bulunur.
Kursun-¢inko atig, atikta bulunan siilfit minerallerinin oksidasyonu nedeniyle asidik bir pH'a
sahip olabilir. Hava ve suya maruz kaldiginda, siilfiir mineralleri siilfiirik asit tireten kimyasal
reaksiyonlara girebilir. Asit maden drenaji (AMD) olarak bilinen bu asidik si1zint1 suyu, atiktan
agir metallerin mobilizasyonunu daha da artirarak potansiyel ¢evresel kontaminasyona yol
acabilir. Kursun-¢inko atig1, potansiyel agir metal salinimi ve asit maden drenaji nedeniyle
onemli ¢evresel kaygilar dogurur. Diizgiin yonetilmezse, bu kirleticiler topraga, yiizey sularina
ve yeralt1 sularina sizarak ekosistemler ve insan sagligi i¢in risk olusturabilir. Agir metallerin

hareketliligi ve biyoyararlanimi parcacik boyutu, mineraloji ve ¢evre kosullar1 gibi faktorlere
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bagh olabilir. Kursun-¢inko atik sahalarin iyilestirilmesi, kirleticilerin karmasik dogasi ve
uzun vadeli cevresel etki potansiyeli nedeniyle zor olabilir. lyilestirme stratejileri, atigin kontrol
altina alinmasi, stabilizasyonu veya aritilmasinin yan sira asit maden drenajini kontrol etmek
icin Onlemlerin uygulanmasini igerebilir. Kursun-¢inko atiginin 6zelliklerinin, 6zel madencilik
operasyonuna, cevher bilesimine ve kullanilan isleme tekniklerine bagli olarak degisebilecegini
not etmek onemlidir. Ek olarak, teknolojideki gelismeler ve madencilik endiistrisindeki en iyi
uygulamalar, kursun-¢inko atiklarinin yonetimini ve aritilmasini etkileyebilir. Caligmada
kullanilan malzeme proses atigidir ve malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.3’de

verilmektedir. Ayrica malzemenin tane boyut dagilim grafigi Sekil 3.13’de verilmistir.

Tablo 3.3. Kursun-¢inko madeni atig1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler Iéf;ﬁgn
D1o 22,90
D30 69,18
Dso 106,25
Dso 125,2
Do 275,42
Yogunluk (g/cm®) 3,16

Yiizey alam m%/g 1,47
Al (%) 0,185
Si (%) 13,76
Fe (%) 14,852
Na (%) 0,2
Mg (%) 0,666
I (%) 0,00078
As (%) 0,047
Cr (%) 0,0068
Ni (%) 0,0026
Pb (%) 0,113
Sb (%) 0,002
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Sekil 3.13. Kursun-¢inko madeni atig1 tane boyut dagilimi.

3.2.3. Bakir Madeni Atik Ozellikleri

Calismada kullanilan malzeme proses atigidir ve malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 3.4’de verilmektedir. Ayrica malzemenin tane boyut dagilim grafigi Sekil 3.14’de
verilmistir.
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Tablo 3.4. Bakir madeni atigi1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Bakir
D10 3,83
D30 26,3
D50 45,25
D60 59
D90 105,34

Yogunluk (g/cm?) 3,380
Yiizey alan1 m?/g 11,460

Al (%) 0,16
Si (%) 13,45
Fe (%) 32,46
Ca (%) 0,64
Na (%) 0,13
Mg (%) 0,08
Cd (%) Eser
K (%) 0,34
I (%) Eser
As (%) Eser
Cr (%) 0,04
Cu (%) 0,17
Ni (%) Eser
Pb (%) Eser

Zn (%) 0,1
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Sekil 3.14. Bakir madeni atig1 tane boyut dagilimu.

3.2.4. Demir Madeni Atik Ozellikleri
Demir ati81, demir ve demir bazli malzemelerin {iretimi, islenmesi veya kullanimi sirasinda
olusan artiklar1 ve yan tirlinleri ifade eder. Bu atiklar, ilgili belirli islemlere bagli olarak bilesim
ve fiziksel form bakimindan degisebilir. Demir atii, demir ve alasimlar ile iliskili ¢esitli
malzemelerden olusabilir. Oncelikle hematit (Fe203) ve manyetit (FesOs) gibi demir oksit
bilesikleri igerir. Ayrica silis, aliimina, kalsiyum, kiikiirt ve eser miktarda diger metaller gibi
safsizliklar igerebilir. Demir atig1, kat1 atik, camur, toz veya kireg gibi farkli fiziksel formlarda
bulunabilir. Kat1 atik, atilan demir iiriinlerini veya bilesenlerini igerebilirken, camur, atik su
aritim1 veya endiistriyel islemlerden kaynaklanan yar1 sivi kalintilar1 ifade eder. Toz ve kireg,
demir isleme veya endiistriyel islemler sirasinda iiretilebilen ince parcaciklardir. Yiiksek demir
icerigi nedeniyle, demir atiklar1 genellikle manyetik 6zellikler gosterir. Demir atigini diger
malzemelerden ayirmak i¢cin manyetik ayirma teknikleri kullanilabileceginden, bu ayirma ve
geri kazanma islemleri i¢in avantajli olabilir. Demir atig1, 6zellikle kire¢ veya atilan demir
tiriinleri halindeyken, neme ve oksijene maruz kaldiginda korozyona duyarli olabilir. Bu
korozyon, uygun sekilde yonetilmedigi takdirde c¢evresel etkileri olabilecek demir oksit
parcaciklarinin veya ¢oziiniir demir bilesiklerinin salinmasina neden olabilir. Demir atiklari

genellikle ¢esitli endiistrilerde geri doniistiiriiliir ve yeniden kullanilir. Hurda demir ve atilan
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demir tirlinleri eritilebilir ve yeni demir ve celik iiriinlerinin iiretiminde hammadde olarak
kullanilabilir. Demir atiklarmin geri doniistiiriilmesi, dogal kaynaklarin korunmasina ve
madencilik ve ¢ikarma islemlerinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina yardimci olur. Diizgiin
yonetilmezse, demir atiklar1 ¢evresel riskler olusturabilir. Demir oksit parcaciklari, toz veya
camur havaya karisabilir ve hava kirliligine katkida bulunabilir. Demir atig1 ayrica gevreye
salinirsa topragi, su kiitlelerini veya yeralt1 sularini potansiyel olarak kirletebilecek safsizliklar
veya iz metaller igerebilir. Demir atiklarinin islenmesi i¢in uygun atik yonetimi uygulamalari
esastir. Miimkiin oldugunca geri doniisiim ve yeniden kullanima 6ncelik verilmelidir. Bertaraf
gerekliyse, cevresel etkileri en aza indirmek ve kirlenmeyi 6nlemek igin ilgili yonetmeliklere
uygun olarak yapilmalidir. Demir atiginin 6zelliklerinin, belirli demir {iretim siiregleri, ilgili
demir veya demir bazli malzemelerin tiirii ve safsizliklarin varligi gibi faktorlere bagh olarak
degisebilecegini belirtmek onemlidir. Bu nedenle, demir atiklarinin karakterizasyonu ve uygun
yonetimi duruma gore degerlendirilmelidir. Calismada kullanilan malzeme proses atigidir ve
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.5’de verilmektedir. Ayrica malzemenin

tane boyut dagilim grafigi Sekil 3.15’de verilmistir.



43

Tablo 3.5. Demir madeni atig1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Demir

D10 61,7
D30 201
D50 289,45
D60 340
D90 553,98
Yogunluk (g/cm?) 2,929

Yiizey alam m%/g 21,720
Al (%) 1,67
Si (%) 18,58
Fe (%) 38,70
Ca (%) 0,08
Na (%) 0,71
Mg (%) 0,09
Cd (%) Eser
K (%) 0,98
1 (%) Eser
As (%) Eser
Cr (%) 0,03
Cu (%) Eser
Ni (%) 0,06
Pb (%) Eser
Zn (%) Eser
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Sekil 3.15. Demir madeni atig1 tane boyut dagilimi.

3.2.5. Bor Madeni Atik Ozellikleri
Bor atig1, bor bazli malzemelerin iiretimi, islenmesi veya kullanimi sirasinda olusan artiklar1 ve
yan tUriinleri ifade eder. Bor, benzersiz 6zellikleri nedeniyle ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilan bir kimyasal elementtir. Bilesimi: Bor atiklar1 6ncelikle boratlar veya bor oksit gibi
cesitli bor bilesiklerinden olusur. Bilesim, kullanilan belirli bor bazli malzemelere ve ilgili
islemlere bagl olarak degisebilir. Bor atiklari, kaynaga ve iiretim yontemlerine bagli olarak
safsizliklar da igerebilir. Bor bilesikleri genellikle kimyasal olarak kararlidir, bu da bor
atiklarinin normal kosullar altinda kolayca kimyasal reaksiyonlara girmedigi anlamina gelir. Bu
stabilite, cam veya seramik tliretimi gibi belirli uygulamalar i¢in avantajli olabilir. Bor, yiliksek
konsantrasyonlarda mevcutsa, insanlar ve ¢evre i¢in toksik olabilir. Bor bilesiklerinin ¢evreye
salimmasin1 6nlemek i¢in bor atiklar1 uygun sekilde islenmeli ve yonetilmelidir. Bor atiklariin
su kaynaklarini kirletmemesine veya ekosistemleri olumsuz etkilememesine dikkat edilmelidir.
Bor bilesikleri iyi 1s1 direnci dzellikleri sergiler. Uretim siiregleri sirasinda iiretilen bor atig1, bu
1stya dayaniklilik 6zelliklerini koruyarak, yiiksek sicaklik direnci gerektiren uygulamalarda
yeniden kullanim i¢in potansiyel olarak uygun hale getirir. Bor atiklari geri doniistiiriilebilir ve
cesitli uygulamalarda yeniden kullanilabilir. Ornegin, borosilikat cam iiretiminden kaynaklanan

bor atig1 geri doniistiiriilebilir ve yeni cam {iriinlerin imalatinda hammadde olarak kullanilabilir.
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Spesifik bilesime ve 6zelliklere bagli olarak, bor atigi, ¢evresel etkiyi en aza indirmek ve is¢i
giivenligini saglamak i¢in uygun muhafaza, depolama veya aritma gerektirebilir. Potansiyel
toksisitesi ve gevresel etkisi nedeniyle bor atigi, islenmesini, depolanmasini ve bertaraf
edilmesini zorunlu kilan yonetmeliklere ve yonergelere tabidir. Bu nedenle, bor atiklarinin
karakterizasyonu ve uygun yoOnetimi, 0zel durumlara ve endiistri gereksinimlerine gore
degerlendirilmelidir. Caligmada kullanilan malzeme proses atigidir ve malzemenin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Tablo 3.6’de verilmektedir. Ayrica malzemenin tane boyut dagilim grafigi

Sekil 3.16’de verilmistir.

Tablo 3.6. Bor madeni ati81 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Bor

D10 4,45
D30 22,9
D50 70,42
D60 104,7
D90 238,17
Yogunluk (g/cm?) 2,645

Yiizey alan1 m?/g 6,700
Si (%) 5,73
Fe (%) 0,07
Ca (%) 0,70
Na (%) 0,08
Mg (%) 0,21
K (%) 0,13
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Sekil 3.16. Bor madeni atig1 tane boyut dagilimi.

3.2.6. Silis Madeni Atik Ozellikleri
Silika atig1, silika bazli malzemelerin iiretimi, islenmesi veya kullanimi sirasinda olusan
artiklart ve yan {riinleri ifade eder. Silika, silikon ve oksijenden olusan bir bilesiktir ve
Diinya'da en bol bulunan minerallerden biridir. Silis atiklarinin 6zellikleri, atigin kaynagina,
islenme siirecine, kullanim amacina ve diger faktorlere bagl olarak degisebilir. Silis atiklari,
genellikle yiiksek miktarda silisyum dioksit (SiOz) icerir. Diger bilesenler ve mineral igerikleri,
atigin kaynagima ve isleme siirecine baglh olarak degisir. Silika atig1, oncelikle silisin ana
bileseni olan silikon dioksitten (SiO2) olusur. Kompozisyon, ilgili kaynaga ve isleme
yontemlerine bagli olarak degisebilir. Silika atiklari, 6zel uygulama ve iiretim siireclerine bagl
olarak kil mineralleri, demir oksitler, aliimina ve eser elementler gibi safsizliklar da igerebilir.
Silika atig1, ince tozlardan daha biiyiik graniillere ve hatta agregalara kadar ¢ok ¢esitli parcacik
boyutlarina sahip olabilir. Parcacik boyutu dagilimi, silika bazli malzemelerin iiretimi veya
islenmesi sirasinda kullanilan isleme tekniklerine baghdir. Silika, kimyasal eylemsizlik
ozelligiyle bilinir, yani normal kosullar altinda diger kimyasallarla kolayca reaksiyona girmez.
Bu ozellik, silis atigin1 insaat malzemeleri veya plastik ve kaugukta dolgu maddesi gibi
kimyasal kararliligin gerekli oldugu ¢esitli uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Silika, yiiksek

sicaklik uygulamalarinda kullanisli olmasini saglayan yiiksek bir erime noktasina (yaklasik



47

1.710 santigrat derece veya 3.110 derece Fahrenheit) sahiptir. Silika atiklar1 bu 6zelligi
koruyarak potansiyel olarak geri doniisiim veya yliksek sicaklik iceren islemlerde yeniden
kullanim i¢in uygun hale getirir. Silika atig1, diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle iyi 1s1 yalitimi
ozellikleri sergileyebilir. Genellikle insaat ve imalat dahil olmak {izere cesitli endiistrilerde
yalitim malzemesi olarak kullanilir. Silika, 6zellikle silis kumu formunda, asindirici 6zelliklere
sahip olabilir. Kumlama veya taglama gibi islemler sirasinda olusan silis atiklari, temizleme,
ylizey hazirlama veya cilalama uygulamalarinda asindirici bir malzeme olarak kullanilabilir.
Silika atiklarinin islenmesi i¢in uygun atik yonetimi uygulamalari esastir. Spesifik bilesime ve
fiziksel forma bagli olarak, silika atigi, ¢evresel kirlenmeyi onlemek ve is¢i glivenligini
saglamak icin uygun depolama, muhafaza veya aritma gerektirebilir. Silika atifi, cesitli
uygulamalarda siklikla yeniden kullanilabilir veya geri déniistiiriilebilir. Ornegin, cam
endiistrisinden ¢ikan silis atiklari iglenerek yeni cam iirlinlerinin tiretiminde hammadde olarak
kullanilabilir. Insaat ve imalat siireglerinden kaynaklanan silika atiklari, diger malzeme veya
iiriinlerde dolgu maddesi veya katki maddesi olarak kullanilabilir. Silika atik 6zelliklerinin
kaynak, isleme yontemleri ve silika bazli malzemelerin amaclanan uygulamasi gibi faktorlere
bagl olarak degisebilecegini not etmek dnemlidir. Bu nedenle, silis atiginin karakterizasyonu
ve uygun yonetimi, 6zel durumlara ve endiistri gereksinimlerine gdre degerlendirilmelidir.
Calismada kullanilan malzeme proses atigidir ve malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 3.7°de verilmektedir. Ayrica malzemenin tane boyut dagilim grafigi Sekil 3.17’de

verilmistir.

Tablo 3.7. Silis madeni atig1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Silis
D10 3,71
D30 11,48
D50 21,08
D60 28
D90 75,49

Yogunluk (g/cm?) 2,772
Yiizey alan1 m?/g 20,630

Al (%) 1,43
Si (%) 38,56
Fe (%) 0,46
Na (%) 0,09

K (%) 0,61
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Sekil 3.17. Silis madeni atig1 tane boyut dagilimu.

3.2.7. Kémiir Madeni Atik Ozellikleri
Kémiir ati1g1, farkli malzemelerin heterojen bir karisimidir. Oncelikle silika, aliimina, demir,
kalsiyum, magnezyum gibi inorganik elementler ve arsenik, civa, kursun ve kadmiyum gibi
eser miktarda agir metaller igerir. Komiirden elde edilen organik bilesikler de igerebilir. Komiir
at181, uygun sekilde yonetilmezse ¢evresel riskler olusturabilir. Komiir atiklarinda agir metaller
ve diger zehirli maddelerin bulunmasi, onlarla temas etmesi halinde potansiyel olarak topragi,
ylizey sularini ve yer alti sularini kirletebilir. Bunun ekosistemler ve insan sagligi {izerinde
zararl etkileri olabilir. Calismada kullanilan malzeme proses atigidir ve malzemenin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri Tablo 3.8’de verilmektedir. Ayrica malzemenin tane boyut dagilim

grafigi Sekil 3.18°de verilmistir.
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Tablo 3.8. Kémiir madeni atig1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Komiir
D10 15,52
D30 104,7
D50 263,01
D60 316,2
D90 479,11
Yogunluk (g/cm®) 2,253
Yiizey alam m%/g 23,590
Al (%) 0,38
Si (%) 32,01
Fe (%) 3,78
Ca (%) 0,31
Na (%) 0,23
Mg (%) 0,41
K (%) 0,70
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Sekil 3.18. Komiir madeni atig1 tane boyut dagilimi.
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3.3. CALISMADA UYGULANAN YONTEM

Madencilik atiklariin beton {iretiminde kullanilabilirligini aragtiran bu c¢alismanin yontem

kismi agsagida maddeler halinde verilmistir.

Atik Numunelerinin Toplanmasi ve Hazirlanmasi: Arastirmanin temelini olusturan madencilik

atiklar1 olan Altin, Kursun-¢inko, Bakir, Demir, Bor, Silis ve Komiir numuneleri saha
caligmalari ile toplandi. Baz1 numuneler, yerel madencilik operasyonlarindan temin edildi ve
saha caligmalari sirasinda uygun boyutlara getirildi. Bazt numuneler ise laboratuvar ortaminda

temizlendi, kurutuldu ve gerekli boyutlara 6giitiildii.

Mekanik Testler i¢cin Har¢ Karisimlarin Hazirlanmasi: Deneyler sirasinda TS EN 196-1, 2016

standartina gore har¢ karigimlar hazirlanmistir. Buna gore har¢ karisimlarda kullanilmasi
gereken standart kum yerine belirli oranlarda proses atiklar1 katilarak farkli karigimlar
olusturulmustur. Her karisima standart kum ve proses atiklarindan ayri olarak 225 gram su ve
450 gram CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu katilmistir. Calismada kullanilan karigimlardaki

malzeme miktarlar1 Tablo 3.9’da verilmistir.



51

Tablo 3.9. Harg karisimlarda kullanilan malzemeler ve miktarlari.

Atk Tarti | Atik oranmi (%) | Kum (@) | Atik (g) Su (g)

5 12825 | 67,5
Altin 10 1215 135
20 1080 270
5 12825 | 67,5
10 1215 135
. 20 1080 270
Kursun-Cinko 30 945 405
40 810 540
50 675 675
5 12825 | 67,5
10 1215 135
Bakir 20 1080 270
30 945 405

40 810 540 225
Demir 10 1215 135
30 945 405
5 12825 | 67,5
Bor 10 1215 135
20 1080 270
30 945 405
5 12825 | 67,5
Silis 10 1215 135
20 1080 270
30 945 405
5 12825 | 67,5
Ko6miir 10 1215 135
20 1080 270

Hazirlanan harglar 40 mm x 40 mm x 160 mm (TS EN 196-1, 2016) boyutlarindaki kaliplara
dokiildii. Dokiilen harglar 24 saatlik donma siiresi sonunda kaliplardan ¢ikarildi. Kaliplardan
cikarilan beton numuneleri 28, 56 ve 90 giinliik kiirlenme siireleri i¢in 21 °C sicakliktaki suda

bekletildiler. Beton numuneleri kiir siireleri sonunda basma dayanima testlerine tabi tutuldu.

Basma Dayanim Deneylerinin Uygulanmasi: Deney numuneleri farkli kiir siirelerine (28-56-

90-120-150) tabi tutularak dayanim degerlerinin bu siireler boyunca nasil degistigi izlendi. Kiir
stirelerinin betonun uzun vadeli dayanim 6zelliklerine etkisi degerlendirildi. Basma dayanimi
testi, egilme dayanimi testinde beton numunesinin uygulanan kuvvet sonucu kirilmasi ile
olusan 2 pargaya uygulanir. Deneyler, bir basing test cihazi kullanilarak gergeklestirildi. Her

atik icin farkli karisim oranlari denendi ve beton karisiminin su-¢imento oranlar1 ayarlandi.
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Basma dayanimi deneyleri sonucunda elde edilen dayanim degerleri kaydedildi ve her farkl

kiir siiresi i¢in ayr1 ayr1 analiz edildi.

pH Degerlerinin Belirlenmesi: Atik numunelerin pH degerleri laboratuvar kosullarinda hassas

bir sekilde olciildii. Bu, atik malzemelerin betonun kimyasal 6zelliklerine olan etkisini
degerlendirmeye yardimci oldu. Saf proses atiklari ve belirli karisim oranlarindaki atikli beton
numuneleri, 105 °C’de firinda 24 saat kurutulmustur ve kurutulduktan sonra <2 mm boyutuna
kadar 6giitiilmistiir. Daha sonrasinda 5:1 sivi-kat1 oraninda (20 g atik, 100 g saf su) siispansiyon
hazirlanip karistirilmistir. Sonraki asamada bu numuneler, 15 rpm hizinda siirekli mekanik
olarak karistirilip numunelerin belirli siirelerde pH metre ile olglimleri yapilmistir. Daha

sonrasinda numune 1 giin bekletilmis ve 24. saatinde de pH metre 6l¢iimleri yapilmigtir.

Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Yorumlanmasi: Elde edilen veriler, istatistiksel analizlere tabi

tutuldu ve beton numunelerinin farkli atik tiirleri ve kiir siireleri i¢in dayanim sonuglari
karsilastirildi. Atik ytlizdesi, basma dayanimi ve pH degerleri i¢in grafikler olusturularak gorsel
analizler gergeklestirildi. Arastirma sonuglari, madencilik atiklarinin beton iiretimindeki
kullanilabilirligini ve farkli atik tiirlerinin betonun mekanik ve kimyasal 6zellikleri {izerindeki
etkisini iceren bulgular boliimiinde 6zetlendi. Hangi atik tiirlerinin en uygun sonuclar1 verdigi
ve beton performansini nasil etkiledigi belirtilerek, bu sonuglarin ingaat sektoriine potansiyel
katkilari tartisildi. Arastirma sonuglarina dayanarak, madencilik atiklarinin beton endiistrisinde
stirdiiriilebilir kullanimini tesvik etmek igin oneriler sunuldu._Gelecekteki ¢alismalara yonelik
oneriler, madencilik atiklarinin  daha genis bir kullanim yelpazesinde nasil
degerlendirilebilecegi ve beton karisimlarinin optimize edilmesi i¢in daha fazla ayrintili

calismalari igerir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda standart kum ikamesi olarak kullanilan Altin, Kursun-Cinko (Pb-Zn),
Bakir, Demir, Bor, Silis ve Komiir madeni proses atiklarinin tek eksenli basma dayanim
(TEBD) degerleri ve dogal pH sonuglar1 gosterilmistir. Her bir atigin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri degiskenlik gdosterdigi i¢in dayanim testlerindeki ikame oranlar1 agsama asama
degerlendirilmis ve buna bagl olarak birbirlerinden farkli kiir siireleri ortaya ¢ikmistir. Bu

durum malzeme ve zaman kaybi agisindan avantaj saglamasi nedeniyle tercih edilmistir.

4.1. Farkli Proses Atiklarinin ikame Oranlarina Gére Dayamim Degerleri

Oncelikle Altin madeni proses atiklarinin %35, %10 ve %20 ikame oranlarina gére TEBD

sonugclari sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.1. %5 Altin madeni proses atig1 ikamesinde zamana gore dayanim degerleri.

28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerine gore birbirini takip eden 3-4 MPa dayanim artislari ile en
yiiksek ~35 MPa degerine ulasilmistir. 150. giinde ise ~11 MPa azalma ger¢eklestigi Sekil
4.1°deki grafikten goriilmektedir. Yalnizca standartta belirtilen karistm malzemelerine gore

elde edilen referans dayanimini (32 MPa) 56. giinde yakalarken 90. giinde gectigi Sekil 4.1°¢
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gore anlagilmaktadir. Bu durum daha fazla atik ikamesiyle testlerin siirdiiriilmesini ortaya

koymus ve standart kum ikame orani %10’a ¢ikarilarak dayanim testi uygulanmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. %10 Altin madeni proses atig1 ikamesinde zamana gore dayanim degerleri.

28. giinde 22 MPa olan dayanim, 56. ve 90. giinlerde sirasiyla 26 MPa ve 32 MPa’la ulasilmis
ve referans deger 90. giin de yakalanmistir (Sekil 4.2). Dolayisiyla, ikame orani artisiyla benzer
dayanim davraniginin olup olmadigini belirlemek i¢in standart kum ikame orani %20’ye

cikarilarak dayanim testi uygulanmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. %20 Altin madeni proses atig1 ikamesinde zamana goére dayanim degerleri.

Altin madeni proses atiklarindan belli oranlarda kullanilarak olusturulan numunelerin

dayanimlar1 genel goriiniim olarak bir arada Sekil 4.3a’da verilmistir.
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Sekil 4.3a. Altin madeni proses atig1 ikamesinde zamana gore dayanim degerleri.

Sekil 4.3a’ya gore Altin madeni proses atiklar1 genel olarak 90. giin siiresine kadar puzolanik
etki sagladig1 ifade edilebilmektedir. Ancak 90. giinden sonra yasanan dramatik dayanim

diisiisleri ise numunede olusabilecek ikincil jipslerin ve etrenjit olusumlarinin devam ederek
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malzemede hacimsel genlesmeye neden olmasi ve bunun sonucu olarak yapisal kilcal

catlaklarin olusarak dayanimlarin azalmasina neden olabilecegi diistintilmektedir.

Pb-Zn madeni proses atiklar1 ise %S5, %10, %20, %30, %40 ve %50 ikame oranlarina gore 28.
giin ve 56. giin TEBD testleri yapilmis ve sonuglar1 Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Pb-Zn madeni proses atig1 ikamesinde zamana goére dayanim degerleri.

Pb-Zn atiklartyla yapilan har¢ malzemelerinin 28. giinkii dayanim degerlerine bakildiginda
%30 ve %40 ikame oranlarinda referans degerinin yakalandig1 Sekil 4.4’te goriilmektedir.
Ancak bu karisim oranindaki degerlerin dayanimlarinin ise 56. giinde ~%60 dayanimlarini
kaybettigi, bu durumun aksine %5, %10 ve %20 ikame oranlarinda ise dayanimlarin yilikselme
egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Referans dayanimin {istiinde 56. giindeki ~35 MPa ile en
yuksek dayanimin elde edildigi %20 Pb-Zn ikamesindeki uzun dénem dayanim artis trendinin
belirlenmesi i¢in 90 giinliik dayanim testi yapilmistir. Ancak %40’a yakin dayanimin diistiigii
belirlenmistir. Bu durum uzun dénemde, Pb-Zn icerisinde bulunan 6zellikle pirit mineralinden

kaynakli siilfat ataklarinin olabilecegi riskini gostermektedir.

Bakir madeni proses atiklarinin oncelikle %5, %10, %20, %30 ve %40 ikame oranlarina gore
28. gilin dayanimlar1 6l¢iilmiis ve sirasiyla 30 MPa, 21 MPa, 23 MPa, 12 MPa ve 10 MPa olarak
belirlenmigtir. Karisimlarda atik miktarinin fazla kullanilmasi amaglandigi i¢in %20 ve
sonrasinin uzun donemli dayanim performanslari arastirilmis ve sonuglart Sekil 4.5°te

verilmistir.
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Sekil 4.5. Bakir madeni proses atig1 ikamesinde zamana gore dayanim degerleri.

Bakir ikame orani arttirildiginda Sekil 4.5°e gore %20 Cu uzun dénem performanslar agisindan

karisim recetesinde siir deger olusturdugu goriiliiyor.

Bir diger metal madenlerden olan Demir proses atiklarinin ise daha once elde edilen diger
metalik maden atiklarinin ikame oranlar1 dikkate alinarak %10 ve %30 olarak uygulanmistir.
Demir madeni proses atiklariyla olusturulan numunelerin 28, 56 ve 90 giinliik dayanim

degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Demir madeni proses atig1 ikamesinde zamana gore dayanim degerleri.

Sekil 4.6’ya gore Demir madeni proses atiklarinin ikame oranlarindaki artisla dogru orantili
olarak puzolanik ozellik gosterdigi ifade edilebilir. Bu sonuglara gore %40 ikame orani da test
edilmis ve 56. giinde 8 MPa olan dayanim degerinin 90. giinde 22 MPa ¢iktig1 belirlenmistir.
%30 ve %40 ikame oranlarindaki %100’{in iizerindeki dayanim artislarinin Demir madeni
proses atiklarindan gelen Fe, Si ve Al oksitlerinin uzun dénemde ¢imentolasma &zelliklerini

barindirmasindan kaynakli oldugu seklinde yorumlanabilmektedir.

Endiistriyel bir alana giren Bor madeninin proses atiklar1 %5, %10, %20 ve %30 ikame olarak
kullanildig1 numunelerin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerine gore dayanimlari 6l¢iilmiis ve Sekil

4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Bor madeni proses atig1 ikamesinde zamana gore dayanim degerleri.

Sekil 4.7’ye gore %5 B ikameli numunenin dayanim artis1 yiiksek olsa da, %10 B igeren
numune biitiin kiir siirelerinde referans degerin lizerinde dayanim alarak daha avantajli oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle bu 2 farkli ikame oraninin ~40 MPa’la ulasmasi, sonraki siirecin daha

detayli arastirilabilecegi hakkinda fikir vermektedir.

Bir diger endiistriyel iiriin iireten Silis madeni proses atiklarinin dncelikle %5, %10, %20, %30
ve %40 ikame oranlarina gore 28. giin dayanimlar 6l¢iilmiis ve sirasiyla 28 MPa, 19 MPa, 18
MPa, 13 MPa ve 10 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore %10, %20, %30 Si ikamesi
icin 56 giinliik kiir stirelerindeki dayanim performanslari arastirilmis ve sonuglari Sekil 4.8’te

verilmigtir.
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Sekil 4.8. Silis madeni proses atig1 ikamesinde zamana gore dayanim degerleri.

Silis madeni proses atiklarinin ikamesinde 28. giin dayanimi diisiik olmasina ragmen 56. giine
kadar en iyi dayanim gelisme siireci %30 Si iceren numunede olugsmus ve ~20 MPa dayanimi
olan diger karigimlar1 yakalamistir. Ancak biitiin ikame ve kiir siirelerine gore de referans

degerin altinda kalmstir.

Enerji hammaddesi iireten Komiir madeni proses atiklari karisimda kullanildiginda ise %5,
%10, ve %20’ye kadar test edilmistir. Atiklarin igerisinde komiir vb. organik madde olmasi
nedeniyle kiir siiresi 180 giin tutularak uzun dénemdeki dayanim degisimleri belirlenmistir.

Sonuglar Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Komiir madeni proses atig1 ikamesinde zamana gore dayanim degerleri.

Komiiriin gevrek ve kirilgan yapida olmasi, ayrica yan kayaglarinin genelde kiltasi ve sistlerden
olusmasi nedeniyle dayanimlarda diisiise neden oldugu ve belirgin bir artisa etken olmadigi

Sekil 4.9’dan anlasilmaktadir.

4.2. Farklh maden proses atiklarinin ¢evresel risk acisindan pH degerleri

Calismada kullanilan Altin, Kursun-Cinko (Pb-Zn) ve Demir madeni proses atiklarinin pH

profil sonuglari sirasiyla Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Altin madeni proses atig1 pH profili.
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Sekil 4.11. Pb-Zn madeni proses atig1 pH profili.
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Sekil 4.12. Demir madeni proses atigi pH profili.

Calisma sonucunda elde edilen demir, altin ve kursun-¢inko atiklari ile standart beton numunesi

icin pH degisimleri Sekil 4.13-4.19°da sunulmustur.

24 saat bekleme sonras1 pH : 12,88

pH Olgiimii

1 Saatlik pH

10

Siire (dk)

Sekil 4.13. Standart beton pH degisimi.

Sekil 4.13’¢ gore; 1 saatlik pH Ol¢timlerinde standart beton numunesinin pH’1 13’de
sabitlenmektedir. Ayn1 zamanda 24 saat normal kosullarda bekleyen standart beton
numunesinin pH’ 11 6l¢tiigiimiizde 12,88 oldugu goriilmistiir. Bu durum standart beton i¢in

buffer pH’1nin 12,88-13 arasinda oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.14. Demir atig1 pH degisimi.

Sekil 4.14°e gore; 1 saatlik pH ol¢limlerinde saf demir atiginin pH’1 8,60°da sabitlenmektedir.
Ayni zamanda 30 giin normal kosullarda bekleyen saf demir ati§inin da pH’ 1 6l¢tiigiimiizde

belli bir siire sonra 8,80’de sabitlendigi goriilmiistiir. Bu durum saf demir atig1 i¢in buffer

pH’min 8,6-8,8 arasinda oldugunu gostermistir.

1t 24 saat bekleme sonras: pH : 8.5
30 giin bekledikten sonraki 24 Saatlik pH : 8,6
%20 Altin Ankh Beton 24 saat bekleme sonrasipll : 12.91

pH Olgiimi

Cimento pH

%20 Altin Atnkh Beton pH
30 Giin Bekleme Sonras pH
1 Saatlik pH

L] 025 05 1 2 i 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 &0

Siire (dk)

Sekil 4.15. Altin atig1 pH degisimi.

Sekil 4.15°e gore; 1 saatlik pH 6l¢timlerinde saf altin atiginin pH’1 8,5 te sabitlenmektedir. Ayni
zamanda 30 giin bekleyen saf altin atiginin da pH’min belli bir siire sonra yine 8,6’da
sabitlendigi goriilmistiir. Bu durum saf altin atig1 i¢in buffer pH’1nin 8,5-8,6 arasinda oldugunu
gostermektedir. Atikli betonun pH’1 ise 1 saatlik Olgiimlerde 12,90’da sabitlendigi, saf

¢imentonun pH’min ise 13’te sabitlendigi goriilmiistiir. Altin atifinin beton icerisinde
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kullanildig1 zaman pH’in, ¢imentonun pH’indan dolay: alkali bir ortam olusmasina neden

oldugu goriilmiistiir.

— R — —
12
24 saat bekleme sonrasipll: 9.04
" 30 giin bekledikten sonraki 24 Saatlik pH: 8.65
%100 Pb-Zn Atkh Beton 24 saat bekleme sonrasipH: 12.72
- %100 Pb-Zn Akl Beton 30 giin bekledikten sonraki 24 Saatlik pH: 11.57
‘5 10 . — — - — )
S
-0
——(imento pll

%100 Pb-Zn Aukh Beton pH

% 100 Pb-Zn Ankh Beton Ankh Beton pH (30 Giin Bekleme Sonrasi)
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Sekil 4.16. Pb-Zn atig1 pH degisimi.

Sekil 4.16’ya gore; 1 saatlik pH 6lctimlerinde saf Pb-Zn atiginin pH’1 10°da sabitlenmektedir.
Ayn1 zamanda 30 giin normal sartlarda bekleyen saf Pb-Zn atiginin da pH’1nin ise 9,20’lerde
sabitlendigi goriilmiistiir. 30 giin bekleme sonras1 pH degerinin diistiigii, fakat her iki kosulda
da alkali bir pH degeri elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum Pb-Zn atig1 i¢in buffer pH’1nin 9-

10 arasinda oldugunu gostermektedir.

umu

- %100 Pb-Zn Atikh Beton 24 saat bekleme sonrasi pH: 12.72
12 %75 Pb-Zn Aukh Beton 24 saat bekleme sonrasy pH: 12.56
%S0 Ph-£n Ankh Beton 24 saat bekleme sonrvasy pll : 12,68
%610 Pb-Zn Aukh Beton 24 saat bekleme sonrasy pH: 12.68

pH Olg

——(imento pll
%100 Pb-Zn Ankh Beton 1 Saatlik pH
—— %50 Pb-Zn Aukh Beton 1 Saatlik pH
%10 Pb-Zn Aukh Beton 1 Saatlik pH
%75 Pb-Zn Atikh Beton 1 Saatlik pH

[ 024 0% 1 2 3 4 s 6 7 3 9 10 15 20 b 0 40 0 &0

Sire (dk)

Sekil 4.17. Pb-Zn atikli beton pH degisimi.
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Sekil 4.17°ye gore; %100 Pb-Zn atikli betonun pH’1 1 saatlik Olglimlerde 12,80°de
sabitlenirken, %75 Pb-Zn atikli betonun 1 saatlik 6lgtimlerde ise pH’1 12,56’da sabitlendigi,
%50 Pb-Zn atikli betonun pH’1 1 saatlik dl¢iimlerde 12,68’de sabitlendigi, %10 Pb-Zn atikli
betonun pH’1ise 1 saatlik 6lgtimlerde 12,68’de sabitlendigi goriilmistiir. Saf ¢imentonun ise 1

saatlik olgtimlerde pH’1nin 13’te sabitlendigi goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde ¢evre dostu malzemelerin kullanimi ve siirdiiriilebilir insaat yontemleri, ¢evresel
etkileri azaltma ve kaynak kullanimini optimize etme ihtiyact nedeniyle biiyiik Onem
tasimaktadir. Bu ¢alisma, maden atiklarinin beton iiretiminde kullanilabilirligini arastirmak ve
olusturulan betonun basma dayanikligin1 6lgmek amaciyla gergeklestirilmistir. Altin atig1, bor
atig1, bakir atig1, demir atig1, Pb-Zn atigi, komiir atig1 ve silis kumu atig1 gibi farkli maden
atiklari, farkli oranlarda beton karigimlarina eklenmistir. Beton numuneleri, 28-56-90-120-150

giinlerde basma dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.

Elde edilen sonuglar, maden atiklarinin beton tiretimindeki potansiyelini degerlendirmek ve
insaat sektoriinde siirdiiriilebilir bir malzeme olarak kullanimlarini tesvik etmek i¢in 6nemli bir

katki saglamaktadir. Asagida tartismanin ana bulgulart sunulmaktadir:

Atik orani arttik¢a genel olarak basma dayanimi azalmaktadir. Daha diisiik atik oranlarinda
daha yiiksek basma dayanimi degerleri elde edilirken, yiliksek atik oranlar diisiik basma

dayanimi degerlerine yol agmaktadir.

Bazi numunelerde, 6zellikle Altin orneklerinde, 28. giinden 56. giine geciste belirgin bir
dayanim artis1 oldugu gézlemlenmektedir. Diger numunelerde ise 56. giinden 90. giine gegiste

dayanim artis1 daha diisiik olmustur.

Silis kumu 6rnekleri, diger atiklara kiyasla daha yiiksek atik oranlarinda bile nispeten yiiksek

basma dayanimina sahiptir.

Atik malzeme tiirline bagli olarak betonun mekanik o6zellikleri tlizerinde farkli etkiler
goriilmektedir. Altin ve Silis kumu 6rnekleri genel olarak daha iyi basma dayanimina sahipken,
diger maden atiklar1 (Bor, Pb-Zn, Bakir, Demir, Kémiir) genellikle daha diisiik basma

dayanimina sahiptir.

Zaman i¢inde betonun dayaniklilig1 artmaktadir. Beton numuneleri, 28. giin, 56. giin ve 90 giin

olmak tizere farkli zaman noktalarinda degerlendirilmistir. Genel olarak, 28. giin ile 56. giin
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arasinda bir dayanim artig1 gézlenmistir. Ancak, 90. giin degerlerinde bazi 6rneklerde dayanim

diisiisii meydana gelmistir.

Bu ¢aligmanin sonuglari, maden atiklarinin beton iiretiminde kullanilabilirligi ve stirdiirtilebilir
insaat malzemelerinin gelistirilmesi konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Atik orani, atik
malzeme tiirli ve zaman faktorii gibi degiskenlerin betonun mekanik 6zellikleri tizerinde etkili

oldugu gozlemlenmistir.

Baz1 atik malzemelerin, 6zellikle Altin ve Silis kumu gibi Orneklerin, betonun basma
dayanimini artirma potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak, atik oraninin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesi Onemlidir, ¢linkii yiiksek atik oranlar1 genellikle diisiik basma

dayanimi degerlerine yol agmaktadir.

Daha fazla arastirma ve gelistirme calismalari, farkli maden atiklarinin beton karisimlarinda
kullanilabilirligini ve optimum atik oranlarini belirlemek i¢in yapilmalidir. Bu sekilde, ¢cevresel
etkileri azaltma ve siirdiiriilebilir insaat malzemelerinin kullanimini tesvik etme potansiyeline

sahip yeni malzemeler ve yontemler gelistirilebilir.

Sonug olarak, maden atiklarinin beton iiretiminde kullanilabilirligi ve bu atiklarin betonun
mekanik ozellikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen bulgular, atik oraninin ve
malzeme tlriinlin betonun basma dayanimini etkiledigini gostermektedir. Bu ¢alisma,
stirdiiriilebilir insaat malzemelerinin gelistirilmesi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan

onemli bir adim olabilir.
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