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Ozet

Ulke ekonomisinin gelismesinde biiyiik katki sahibi olan madencilik sektorii, dogru miihen-
dislik teknikleri ve ¢evre duyarliligiyla siirdiiriilebilirligi miimkiin hale getirebilecek potansi-
yele sahiptir. Dogal ¢evre ve yer kabugu ile etkilesimi géz oniine alindiginda yer kabugundan
ham madde iireten maden sirketlerinin sorumlulugu oldukg¢a fazladir. Giiniimiizde teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte madencilik alaninda kaydedilen gelismeler gorece daha diisiik tendrlii
cevherlerin ekonomik olarak iiretilebilmesini miimkiin kilmistir. Bununla beraber s6z konusu
cevherin tenoriiniin diisiik olmasi dogal olarak atik yiizdesinin artmasina sebep olmaktadir. Yer
kabugundan elde edilen tiivenan cevherin degerli kisminin kazanilmasi ve elde kalan degersiz
kisminin atik olarak ele alinip, dogal dengeyi bozmayacak sekilde degerlendirilip, tehlikeyi en
aza indirecek sekilde depolandirilmasi gerekmektedir. Depolanacak atik miktar1 arttikca saha
hacminin artmasi, gerek cevresel olarak gerekse ekonomik olarak negatif etki yaratmaktadir. Bu
caligsmada, bir maden isletmesinin cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisi atiginin serildigi
kuru atik depolama sahasinin depolama kapasitesinin artirilmasi i¢in, malzemenin dayanim
ozelliklerinin iyilestirilmesine ve sev stabilitesinin artirilmasina yonelik ¢aligsmalar yiiriitiilmiis-
tur.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, tek eksenli basing dayanimi, ,KAD, kuru atik depolama

Abstract

The mining sector, which has a great contribution to the development of the country's economy,
has the potential to make sustainability possible with the right engineering techniques and envi-
ronmental awareness. Considering its interaction with the natural environment and earth crust,
mining companies producing raw materials from earth crust are highly responsible. At the
present time, with the advancement of technology, the developments in the mining field made it
possible to produce relatively low grade ores economically. In addition to this, the lower grade
of ore causes naturally to increase the percentage of waste. Depending on the increase in the
amount of waste to be stored, the increase in the required storage volume has a negative im-
pact on the environment and economy. In this research, studies were carried out to improve the
strength properties of the tailing material and increase the slope stability in order to expand the
storage capacity of the Dry Tailings Storage Facility

Keywords: Slope stability, uniaxial compressive strength, dry tailings storage facility, DTSF
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1. Giris

Gecmisten glinlimiize yumusak zeminlerin sev stabilitesi olduk¢a 6enmli bir ¢alisma konusu
olmustur. Bu baglamda yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya konan bir¢ok yontem mevcuttur.
Yontemin uygunlugu zeminin 6zelliklerine gore degismekle birlikte genel olarak uygunlugu
kabul goérmiis yontemlerden bazilari sunlardir; malzemeye ugucu kiil karistirarak stabiteyi artir-
mak, yapay donatilar ekleyerek stabiliteyi artirmak, kimyasal madde ekleyerek malzeme 6zel-
liklerinin iyilestirmek vb. yontemlerdir. Okagbue, C.O. ve Yakubu, J.A. (2000) yaptig1 ¢alis-
ma kaya mekanik 6zelliklerinin kalker kiilii atiklari ile 1yilestirilebilecegini ortaya koymustur.
Buna ek olarak , komiir ugucu kiiliiniin stabiliteyi arttirma yontemi olarak kullanilip malzemede
kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerini iyilestirdigi ortaya konmustur. (Shaneen S.M.,
ve ark.,2014). Alternatif yontem arayisinda farkli bir ¢alisma da ucucu kiil, polipropilen ve
kopolimer fiberlerin yiizeysel zemin stabilizasyonu ¢alismalarinda alternatif yontemler olarak
kullanilabilecegini gostermistir (Cetin, A.Y. 2011).

Bu arastirmanin ana amaci, bir maden igletmesindeki Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme te-
sisinde uygulanan prosesin son asamasi olan Kat1 Atik Depolama (KAD) alaninin depolama
kapasitesinin artirilmasi ve isletmeye ekonomik ve giivenli bir tasarim ortaya koymaktir. Bu
asamada, KAD alanina konacak malzeme miktarinin arttirtlmasi i¢in dncelikle malzemenin
dayanimini arttirmak ve dolayisiyla sev stabilitesine pozitif etki yapmak diisliniilmiistiir. Labo-
ratuvar ol¢ekli, pilot dlgekli ve endiistriyel dlgekli olmak tizere 3 asamali olarak planlanan bu
caligmanin ilk asamasi olan laboratuvar 6lgekli aragtirmalar bu makale kapsaminda verilmek-
tedir. Laboratuvar 6l¢ekli ¢alismada atik malzemenin dayanimi ve kohezyonunun ekonomik
sekilde arttirilmasi yoniinde ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar asagida verilmektedir.

Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme tesisinden ve prosesin son asamasi olan KAD alanindan
alian numuneler ile gergeklestirilmistir.
[k asamada kullanilan numunelerin alindig1 lokasyonlar asagida verilmistir.

e Detox iinitesinden ¢ikan hattan alinan ¢gamur numune

e Filtrasyon linitesi besleme tanki ¢ikisi ile pres filtre girisi arasindaki hattan alinan (Coagu-
lant iceren) gamur numune

e Elek ile susuzlandirilmis kek numune

e Pres Filtre ile susuzlandirilmis kek numune

Laboratuvar ortamina getirilen numunelere standart test yapilabilecek bir sekil verebilmek ama-
ctile PVC borulardan ¢ap1 45 mm ve yiiksekligi 100 mm olacak sekilde kaliplar hazirlanmistir.
Atik malzemesi, tarafimizca gelistirilen ve tamamen dogal malzemelerden olusan, hi¢bir kim-
yasal icermeyen ve AJAN olarak adlandirdigimiz malzeme karisimi kullanilmistir.

2. Laboratuvar Deneyleri

KAD alanina atilan malzeme yaklasik olarak %10-20 oraninda nemlidir. Bu atik malzemedeki
nem miktar1 igletmelerin olanaklar1 dahilinde tamamen giderilememektedir. Bu nedenle, her
ne kadar serme ve sikistirma iglemleri yapilsa da, stabilite agisindan yeterli kohezyona sahip
hale getirilememektedir. Bu durum diinyadaki bircok isletmede ayni sekildedir. Oncelikle atik
malzemenin daneleri arasinda daha siki bir bag kurulmasi, dolayisiyla kohezyonun arttirilmast
ve ayni zamanda nemin danelerden uzaklastirilmasi diisiiniilmistiir.
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Bu amagla, laboratuvar ortamda bazi deneyler planlanmistir. Bu deneylerden en 6nemlisi Tek
Eksenli Basing Dayanim1 Deneyleridir. Bu deneyler vasitasi ile orijinal numune ve farkli oran-
larda ajan karistirilmis numunelerdeki dayanim ve kohezyon degisimleri incelenmistir.

2.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi i¢cin Numunelerin Hazirlanmasi

Deneyin yapimi asamasinda her bir numune kendi igerisinde 4 farkli kimyasal ajan derigimi ile
hazirlanmistir. Test amaglh orijinal numuneler ve kiitlece derisim %1, %2, %3 olacak sekilde
camur haldeki numuneler ve filtre edilmis kek malzemelerin her birine ayn sekilde ele alin-
mistir.

Plastik kaliplara dokiilmek iizere belli bir miktar malzeme hassas tartida tartildiktan sonra,
hedef derisime ulagmak i¢in {izerlerine ajan eklenmistir (Sekil 1). Bir spatula veya el ile karig-
tirilarak, miimkiin oldugunca homojen hale getirilen malzemeler, 6nceden hazirlanmis plastik
kaliplara doldurulur, bir sis yardimi ile karistirilarak ve iist agikliklarindan kuvvet uygulanarak
miimkiin olan mertebede sikistirilmasi saglanmistir. Numuneler farkli siire zarflarinda kuru-
maya birakilmaktadir. Bu sayede ajan ile karistirilmis olan numunelerin derisim farkliligina ve
gecen slireye bagl olarak davranisi incelenmesi amaglanmaistir. Ayrica her bir test i¢in kontrol
verisi elde etmek i¢in numunelerin orjinal halleri kimyasal ilavesi olmaksizin kaliplara dokmek
iizere hazirlanmig ve tartilmistir.

Sonrasinda kurumasi i¢in agik havaya birakilan numuneler 1 giin 7 giin ve 28 giinliik bekleme
stiresinden sonra 6zelliginin kaybetmeyen numunelere Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi
uygulanmistir. Numunelerden bazilarimin kaliplardan ¢ikarma islemi esnasinda biitiinliigiinii
koruyamadigi goriilmiistiir. Genellikle detox ve tank ¢ikislarindan alinan camur numunelerde
bu durum sz konusudur. Bu gibi 6rselenme ve benzeri durumlarin yasandigi numuneler i¢in
numune hazirlama islemleri bastan yapilmistir. Deney asamalarina ait fotograflar asagida sekil-
lerde verilmistir.

Sekil 1. Camur numune ile ajanin homojen karigimi
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Sekil 3. Camur halindeki malzemenin kaliplara doldurulmasi

Sekil 4. PVC borudan kaliplarda bekletilen numuneler
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Sekil 6. Deney i¢in uygun olmayan numuneler

Sekil 7. Kaliptan ¢ikartma islemi esnasinda zarar gormiis numuneler
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Sekil 8. 1 giin siire ile test i¢in yeterli sekilde kurumayan bazi numuneler

Sekil 9.1 giin bekletilen ve Tek Eksenli Basing Deneyi igin yeterince saglam olan numuneler
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Sekil 10. 7 giin bekletilen ve Tek Eksenli Basing Deneyi igin yeterince saglam olan numuneler

Sekil 11. 28 giin bekletilen ve Tek Eksenli Basing Deneyi i¢in yeterince saglam olan numuneler

2.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Deneyi yapabilmek i¢in silindir seklinde PVC borulardan kaliplar hazirlanmistir. Bu kaliplar-
dan ¢ikacak numunelerin L/D oran1 ASTM standartlarina uygun olarak 2-2.5 olacak sekilde
ayarlanmugtir.

44 mm i¢ cap1 olan borularin boyu 100-110 mm civarinda kesilmistir. Besmak Basing test
presi ve bunun bagli oldugu bir bilgisayar ile numuneler testlere tabii tutulmustur. Presin alt
tablasinin merkezine konan numunelerin malzeme 6zellikleri programa tanitildiktan sonra, test
prosediirii olarak yiikleme hizinin 0.1 kN/s olarak ayarlanmasiyla birlikte numunelere yiik uy-
gulanip yenilmeye ugradiklar1 maksimum yiikler incelenmistir. Deneyler 1 giinliik 7 giinliik
ve 28 giinliik numunelerin tiimiine ayn1 sekilde uygulanmistir. Yapilan testlerde, Detox ¢ikist
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ve Pres filtrenin Feed tank ¢ikigsindan alinan numuneler Tek Eksenli Basing Dayanimlari i¢in
diizgiin sonu¢ alinamamistir. Birka¢ denemeden sonra ¢amur numunelerin istenilen 6zellikleri
saglamadigi anlasilip yalnizca filtrasyon iglemi iiriinii olan ve KAD alanindan alinan kek numu-
neler ile deneylere devam edilmistir. Asagida deneyden baz1 fotograflar verilecek olup deney
sonuglari tablo seklinde sunulacaktir.

Sekil 12. 1. giin sonunda %2 ve %3 liik derrick elek tiriinii kek malzeme

Sekil 13. 7 giinliik %1, 2, 3 derisimli Feed Tank sonrasi camur numunelerinin TEBD deneyi (orj. uygun sekilde katilagsmadi)
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Sekil 14. 1 giinlik Filtre keki numuneleri, derisimler sirasiyla %0, %1 ve %3
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Sekil 15. 1 haftalik filtre numuneleri ile yapilan deney fotograflar (derisimleri sirasiyla %1, %2,%3 ve %0)
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Sekil 16. Etiivde 1 giin kurutulan kek numuneler (derisimleri sirasiyla %1, %2.,%3 ve %0)
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Tablo 1. l1giinliik filtre numunelerinin Tek Eksenli Basing Dayanimi deneylerinden alinan sonuglar

Deney Adi | Numune %Derisim Maksimum Yiik (kN) | Maksimum Stres (MPa)
Filtre 0 0 1.410 0.93

L Giin Filtre 1 1 1.878 1.24
Filtre 2 2 1.812 1.19
Filtre 3 3 1.746 L.15

Tablo 2. 7 giinliik filtre numunelerinin Tek Eksenli Basing Dayanimi deneylerinden alinan sonuglar

Deney Adi | Numune %Derisim Maksimum Yiik (kN) | Maksimum Stres (MPa)
Filtre 0 0 1.506 1.24
. Filtre 1 1 2.148 1.41
N T 2 2.079 1.37
Filtre 3 3 1.878 1.24

Tablo 3. 28 giinliik filtre numunelerinin Tek Eksenli Basing Dayanimi deneylerinden alinan sonuglar

Deney Adi | Numune %Derisim Maksimum Yiik (kN) | Maksimum Stres (MPa)
Filtre 0 0 1.811 1.19
. Filtre 1 1 2.754 1.81
28.Gn - e 2 2 2217 1.46
Filtre 3 3 2.415 1.59

Yukarida verilen deneyler sonrasinda elde edilen sonuglari bir grafik halinde incelersek asagi-
daki sonugclar elde edilmektedir (Sekil 18).

FARKLI DERISIMDEKI NUMUNELERIN ZAMANA BAGLI
DAYANIMLARI
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Sekil 18. Derisime gore dayanim-zaman grafigi
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Kiitlece %Ajan derisimlerine gore tek eksenli basing dayanimlarinin zamana bagl degisimi
yukarda verilmistir. Buna gore ajan ile karistirtlmis numunelerin dayanimlari orijinal kek nu-
munesine (%0) gore daha yliksek sonuglar vermistir. Bu farkli derisimler arasinda en iyi sonug
verenlerin ise kiitlece %1°lik ajan ile hazirlanan numuneler oldugu gortilmiistiir.

3. Sonug¢

Kati atik alaninda depolanan malzemenin hacminin arttirilmasi, dolayisiyla Kat1 Atik Depola-
ma alanlarindan daha fazla yararlanmak, ayni zamanda atik malzemenin dayanimini arttirmak
suretiyle sev durayliligina katki koymak tizere laboratuvar deneyleri yapilmistir. Yapilan testler
icinde, numunelerdeki gelisim, dayanim agisindan incelendiginde, testlerde en basarili sonucu
%1 ajan katkili numuneler vermistir. Bu orandaki karigimdaki 1 giinliik dayanim artis1 orjinal
numuneye oranla % 33 oraninda artarak 1.24 MPa olmustur. 7 giinliilk numuneler degerlendi-
rildiginde % 1 ajan katkili numune orjinal numuneden %13.7 oraninda daha saglam ¢ikmis ve
nihai dayanimi 1.41 MPa olmustur. 28 giin bekledikten sonra %1 ajan katkili numune orjinal
numuneden %52 oraninda daha saglam ¢ikmis ve nihai dayanimi 1.81 MPa olmustur. Bu ana-
lizlrde 6nemli bir durum tespit edilmistir. Orjinal numunede de ilk giinlerde zaman igerisinde
bir dayanim artis1 olurken, zamanla birlikte 28 gilinlilk dayanim degerinin diismesi 6énemli bir
isarettir. Bu durum, zamanla nem ve havanin etkisiyle orjinal numunenin taneler arasindaki ba-
ginin zayifladiginin bir gostergesi olabilir. Diger taraftan, %1 Ajan katkili numunede bdyle bir
durum goriilmemis ve ilk giinden sonra 28. Giin sonunda dayanim toplam olarak %46 artmistir.
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