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Ozet

Son yillarda hizla gelismekte olan madencilik sektorii, ayni zamanda yaninda ¢evresel sorun-
lar1 da birlikte getirmektedir. Bu sorunlarin baginda her y1l madenlerden ytiksek miktarlarda
{iretilen maden proses atiklar1 gelmektedir. Ozellikle metal madenciliginde konsantre iiretimi
sonucu arta kalan ekonomik yonden degersiz ve siilfiir iceren atiklar, su ve oksijen varliginda
asitli s1izint1 suyu liretimine neden olarak ¢evreye onemli derecelerde kalic1 zararlar verebil-
mektedirler. Bu atiklarin yeriistiinde geleneksel yontemler (atik baraji vs.) kullanilarak berta-
raf1 sirasinda sebep oldugu ¢evresel zararlarin yeni teknolojiler ve yontemlerle beraber 6nemli
oOlclide azaltilabilecegi cesitli arastirmalarda ortaya konmustur. Bu yontemlerden biriside, atik-
larin ¢evresel acidan gilivenilir olarak bertarafina imkan veren macun teknolojisi yontemidir.
Atiklarin bir kism1 macun dolgu seklinde yeraltina dolgu amach olarak kullanilirken diger
bir kism1 da yeriistiinde macun depolama seklinde degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, tilke-
mizde macun teknolojinin geleneksel yeriistii bertaraf yontemlerine alternatif bir yontem olarak
incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Maden Proses Atiklari, Cevresel Problemler, Macun Teknolojisi, Yertistii
Atik Bertarafi.

Abstract

Mining sector developing rapidly in recent years also brings it together environmental issues.
Main problem of this situation comes from high amounts of mining process tailings produced
in mines every year. Particularly, economically invaluable and sulfur containing tailings from
production of concentrates in metal mining cause acidic water leaking in the presence of water
and oxygen, hence significantly permanent damage to environment. Several studies demons-
trated that it is possible to considerably reduce environmentally damage caused by disposal of
these tailings using conventional methods (tailings dam etc.) along with new technologies and
methods. One of these methods is paste technology which allows the tailings to be disposed
safely. While some of these tailings are used at underground as paste materials, another part
of the tailings are evaluated at aboveground as paste disposal materials. In this context, it is
important to examine paste technology as an alternative method to conventional aboveground
methods in our country.

Keywords: Mining Process Tailings, Environmental Problems, Paste Technology, Aboveground
Tailings Disposal.
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1. Giris

Cevherlerin tiretimi ve zenginlestirilmesi islemleri sonucunda, 6zellikle metalik cevherler de
onemli miktarda ¢6ziinebilen siilfiir icerigi yliksek atiklar aciga ¢ikmaktadir. Zenginlestirme
amagcli kullanilan kimyasal maddeleri de igeren bu atiklarin ¢evreye olan olumsuz etkileri ¢ok
yonlii olup, bu atiklarin depolanacagi yerin izolasyonu, tesisten nakli, stabilitesi, emniyeti, su
ve toprak kalitesi gibi parametrelere bagli olarak atik sahalarinin diizenlenme sekli ve kontrolii
de baglica dikkat edilmesi gereken hususlardandir. Ayrica konvansiyonel atik barajlar1 ve kuru
depolama gibi yontemlerin maliyetleri agisindan bakildiginda da bir dezavantaja sahip oldugu
goriilmektedir.

Gliniimiizde genellikle yeriistii atik barajlarina, denizlere, nehirlere, caylara vb. bosaltilan
metal maden atiklari, son yillarda 6nemi giderek artan bertaraf yontemlerinden biri olan
Macun Teknolojisi kullanilarak giivenli bir sekilde atiklarin depolanabilirligi arastirilmaktadir
(Sekil 1). Diinyada Macun Teknolojisi ilk olarak 1980 yilinda Almanya’nin Grund madeninde
yeraltinda tahkimat amaciyla dolgu seklinde kullanilmaya baslanmistir (Kesimal vd., 2002).

Bu yontem su anda basta Kanada olmak iizere bir¢ok gelismis tilkenin madencilik faaliyetlerinde

uygulanmaya devam etmektedir. Ulkemizde ise bu teknoloji ilk kez 1999 yilinda bakir madeni
proses atiklarinin macun formunda yeraltinda depolanmasi olarak uygulanmaya baslamstir.
Bu tarihten itibaren proses atiklarindan olusan macun malzemesinin yeralt1 ve yeriistiinde
depolanmasi ya da bertarafi ile ilgili 6zellikle bilimsel ¢aligmalar hiz kazanmistir. Bu ¢aligmalar
yeriistii macun depolama isleminin geleneksel atik barajlarinda en bilyiik problemlerden biri
olan serbest su miktarinin minimize edilebilecegini gostermistir. Ayrica daha az parcacik
ayrismasi yani diger bir ifade ile daha homojen bir malzemenin olusmasi, malzemenin
daha stabil olmasina neden olan hidrojeoteknik 6zelliklerinin gelismesi ve yeriistii macun
malzemesine gerekli oldugu durumlarda hidrolik baglayicinin ilave edilmesi ile de olusturulan
macunun dayanimi, duraylilig1 ve asit ndtralizasyon potansiyeli arttirilmis oldugu goriilmiistiir.
Bu uygulama beraberinde 6zellikle atik depolama sahasi bulunmasi zor isletmelerde bir yer
kazanimi saglamaktadir. Diger 6nemli bir husus ise yapilan arastirmalarda maliyet yoniinden
diger yontemlere gore cok daha avantajli bir yontem oldugu anlagilmistir.

Bu kapsamda tilkemizde macun teknolojinin geleneksel yeriistii bertaraf yontemlerine alternatif
bir yontem olabilmesi i¢in macun atik malzemesinin fiziksel, jeokimyasal ve jeoteknik
ozellikleri bakimindan detayli olarak incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Sekil 1. Macun teknolojisi yeriistii uygulamasi (Theriault vd., 2003)
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2. Maden Atiklarinin Depolanmasi / Bertaraf Yontemleri

Madencilikte kullanilan atik bertaraf yontemleri genelde atigin tiirii, uygulanan yontemin
amaci, yeri, yerlesimi, yapim bi¢imi ve su desarji durumuna gore yeriistii, yeralt1 ve su alt1
(deniz ve gollere) olmak {izere 3 ana baslikta siniflandirilmaktadir (MMSD, 2002).

Yeriistii Bertaraf Yontemleri: Setlendirilmis baraj ve havuzlar, dogaya geri kazandirilan kuru
atik depolari, islenmis li¢ yiginlari, acik ocak cukurlari, 6zel olarak kazilan ¢ukurlar baglica
yerlistii atik bertaraf yontemleridir.

Yeralti Ocaklarinda Atik Bertarafi: Kazi-dolgu ve oda-topuk maden isletme yontemlerinde
gerekli olan dolgu malzemesi atiklardan saglanabilir. Genellikle suyunu kolay birakan iri veya
kumsu atik kullanilirken son zamanlarda gelisen teknolojiye paralel olarak macun dolgu ad1
verilen basingli filtre ile suyu iyice alinmis ¢imento katkili kuru ¢gamurlar da hem tahkimat hem
de atik bertarafin1 ayni anda sagladigi i¢in basariyla kullanilmaktadir.

Derin Deniz, Nehir ve Gol Desarji Atik Bertarafi: Cevher zenginlestirme atiklari i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu bertaraf yonteminde atiklar deniz veya okyanuslarda kiyidan uzaktaki derin
zonlara birakilir. Denizin yakin ve derin, yagisin ¢ok, buharlasmanin az, yeriistii atik bertaraf
yontemlerinin riskli oldugu bolgelerde uygulanir. Diger ifade ile vahsi bertaraf yontemi olarak
isimlendirilen bu metod, giiniimiizde birgok iilkede ¢evresel duyarliligin artmasiyla terkedilen
bir bertaraf yontemidir.

Maden Atiklarinin
Depolanmasi

A . Vahsi Depo
« Kuru Atk
« Macun A

« Kaya
« Hidrolik
« Macun

» Atik De§8
* Macun

i

Sekil 2. Maden atiklarint depolama/bertaraf yontemleri (Tiyli, 2015)

Bu yontemlerden atik miktarina bagl olarak en fazla kullanilan yontem yertistii olup o da kendi
icinde geleneksel atik baraji, agik ocak igerisinde depolama ve kuru depolama olarak ayrilmaktadir.

Geleneksel Atik Barajlari, bir baraj insa edilmesiyle hem suyun hem de atiklarin birlikte
depolanmasinda kullanilan geleneksel bir yontemdir. Klasik baraj ve set tipi olmak iizere iki
ana tlirti bulunmaktadir. Baraj tipi depolamada, hem maden atiklar1 hem de atiklarinin igerdigi
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yiksek su ile birlikte depolanmaktadir (Sekil 3a). Bundan dolay1 bu yontem ¢ogunlukla yiiksek
hacimlerdeki suyun depolanmasi planlanan operasyonlarda kullanilmaktadir.

Diger atik baraji yontemi olan Set Tipi Barajlar ise klasik baraj tipine benzemekle beraber
aralarinda bazi temel farkliliklar1 bulunmaktadir (Sekil 3b). Mesela, Set tipi genellikle diiz
topografyalarda uygulanmaktadir. Bu yontemde atiklarin depolanacagi bdlgenin etrafi birkag
metrelik bir dolgu seti ile ¢evrilir, Kapasitenin dolmasi ile de dolgu set {izerine tekrar dolgu
yapilarak kademeli kapasite artis1 saglanir. Ancak kapasite artisi i¢in her yiikseltme yapildiginda
kullanilmas1 gereken dolgu malzemesi hacmi artmakta ve maliyetler katlanarak bliytimektedir.
Yine de baslangic maliyetlerinin diisiik olmasi ve ger¢ek maliyetin madenin operasyon dmriine
yayilmasina olanak tanimasi avantaj olarak kabul edilmektedir.

Acik Ocak Icerisinde Depolama nadiren de olsa uygulanan bir ydntemdir. Genel olarak yiiksek
su igerigine sahip olan malzemenin dmriinii tamamlamis ve dogal bir havuz gorevi gorebilecek
acik ocak boslugu icerisinde depolanmast olarak izah edilebilir (Sekil 3c). Yontemin en biiytik
avantaj1 herhangi bir baraj yapimi gerektirmemesi ragmen yeralt1 suyu kirlenme riski gibi bazi
ciddi sakincalar1 da bulunmaktadir.

Diger bir yontem olarak Kuru Depolama yonteminde ise atiklarin su igerigi malzemenin dogal
nemine kadar diisiiriilerek (%85 ve iizeri kat1 igerigi) depolama yapilir (Sekil 3d). Bu malzeme
kuru bir yapiya sahip oldugundan dolay1 naklinde konveyodrler ve kamyonlar gibi makine ve
ekipmanlar kullanilir. Malzemenin depolama alanina yerlestirilmesinde ve doygun olmayan
sikistirilmis bir y1gin formu elde edilmesinde makine ve ekipman kullanimi ile birlikte kendi
kendini tutabilen ve harici bir destek {initesine gerek duymayan stabil bir malzeme olusur
(Davies ve Rice 2001).

0

Sekil 3. Yeriistii depolama yontemleri (a) Klasik baraj tipi (b) Set tipi baraj (c) Acik ocak icerisine depolama (d)
Sili’de La Coipa Madeni kuru depolama uygulamasi (Davies ve Rice 2001)

3. Macun Teknolojisi ve Yeriistiinde Depolama Yontemi
Son yillarda kullanilan yeriistii bertaraf yontemlerine alternatif olarak gelistirilen Macun
Teknolojisi, cevher hazirlama tesis atiklarinin filtrasyon yada koyulastirma (tikiner) yardimi
ile susuzlastirildiktan sonra belli bir oranda su ve gerekli goriildiigii yerlerde ilave baglayici
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malzemeyle iyice karistirilarak pompalanabilir kivamdaki ince taneli malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Sulu ¢gamurun pompa le taginmasindaki durumun aksine, dogal halinde ve
tasinmasi sirasinda ayrigsmayan 6zellikte olup oldukea iri parcalarin nakline izin verirken tane
boyu ancak pompa boru ¢ap1 ile sinirlidir (Brackebush, 1994; Newman vd., 2001; Verburg, 2001).
Belirli kivama getirilmis bu atik malzeme hem pompalanabilir 6zellige sahiptir hemde depolama
alaninda akis durdugu anda kisa siirede kuruma 6zelligine sahiptir. Kuruyan bu malzeme su
icerigi yoniinden belirli bir doygunluga da sahip oldugu icin oksijen ve su difiizyonuna da
miisade etmez. Bu nedenle de atik igerisindeki metal ¢oziinmeleri ya gerg¢eklesmez yada
minimum diizeyde kalir. Bu 6zellikleri ile yeriistii macun depolama yontemi degisik iklim
kosullarinda fiziksel, jeokimyasal ve jeoteknik 6zellikleri agisindan durayli bir malzeme olup,
konvansiyonel depolama yontemlerinde karsilasilan ¢evresel rikleri tasimaz.

3.1. Macun Malzemesinin Karakterizasyonu

Macunun geleneksel atik depolama yontemlerine gore en 6nemli ayirt edici 6zelliklerinden
birisi karigimin tane boyut dagilimidir. Macun malzemesi yeterli miktarda su tutabilmesini
saglayacak miktarda ince boyutlu tane i¢ermelidir. Cok sayidaki ampirik verilere ve isletme
tecriibelerine gore, tipik bir macunun en az agirlikca %15’inin 20 pm altinda olmasi gerekir.

Ince tanelerin kolloidal su tutabilme 6zelligi sayesinde ayrismaya ugramayan ve tipik macun akis
ozelligi gosteren karigimlar saglanir.Macun uzun siire hareketsiz birakildiginda ¢ok az siiziintii
suyu birakabilir. Ayrica uzun siire duraylilik gosterir ve boru hatt1 tikanma riski tasimaz. Fazla
su miktar1 malzemeye bagli oldugundan, macun belirli bir kati1 konsantrasyonunda olarak da
tanimlanamaz.

Macun, taze beton ile benzer kivamda oldugundan beton endiistrisinde kullanilan geleneksel
Cokme Konisi Beton Testi uygulanarak slamp (kivam) 6zelligi belirlenir. Slamp testleri
genellikle macun karigimlarinin viskozite 6l¢iimleri icin kullanilmaktadir. Slamp, bir karisim
malzemesinin konik seklindeki bir kaygan kaliptan serbest birakildiginda maruz kaldigi
boydaki diismenin bir 6lgiistidiir. Slamp1 belirleyerek bir malzemenin tasinabilirligi ile kivam
karakterize edilir. Yeralti macun sisteminde optimum slamp degeri 150-200 mm arasindadir.
Bu durum, tagimada basing kayiplarini azaltir ve kazanilan dayanimi artirir. Yeraltt macun
dolgu sistemlerinde macun tasinmasinda pompa nadiren kullanilirken; ¢imentonun rutin olarak
ilave edilmedigi yeriistii bertaraf sisteminde, pompalama macun bertaraf sisteminin en énemli
parcasini olusturur. Dolayisiyla, optimum slamp degeri yiiksek olup 200-250 mm arasindadir.
Bu slamp degeri siirtiinme kayiplarini azaltmakta ve macunun biiyiik tek bir pompa ile 2-3 km
mesafelere tasinmasina imkan saglamaktadir (Newman vd., 2001).

Belirli bir slamp degerindeki macunun su igerigi ve yogunlugu ince tane miktarina gore
degismektedir. Tane boyutu inceldikge 1slanan yiizey alan1 artacagindan nem igerigi yiiksek ve
yogunlugu diisiik kalacaktir. Tanelerin 6zgiil agirliklar1 da karigimin yogunlugunu etkileyen
bir diger faktordiir. Tipik bir porfiri bakir flotasyon tesisi atiklarindan olusan %75 kati icerikli
bir macunun, uygulanmasinda ise macun karisimlarinin agirlik¢a kati yiizdesinin %40-90
arasinda degistigi belirtilmektedir (Meggyes ve Debreczeni, 2006).

Kati-sivi karisimlart i¢in siniflandirma sistemi, kat1 konsantrasyonu arttikca karisim sulu
camurdan macun ve kek kivamina kadar degisiklik gostermektedir. Sulu camur, susuzlandirma
derecesine bagl olarak, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek yogunluklu sulu ¢amurlar olarak
siniflandirilir. Belli bir kivamin iizerine koyulastirilan atiklar non-newtonian davranisi
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gosterdiginden belirli bir akma gerilmesine sahiptir. Sulu ¢amurdan macuna gegis noktasi
yaklasik 200 Pa akma gerilmesi olarak kabul edilmektedir. Macun genelde Bingham plastik
stvist olarak siniflandirilmakla birlikte (yiiksek viskozitedeyken, akis hizi arttikga nispeten
sabit bir viskozite gdstermesi), macunun boru hatt1 ile tasinmasi alanindaki tecriibeler, macun
akis teorilerinin tam anlagilir olmadigin1 gostermistir. Viskozite zaman veya akis hizina bagl
olarak ya azalmakta ya da artmaktadir. Brackebush’a (1994) gore bir¢ok macun pseudoplastiktir
(kuvvet karsisinda direng kaybeden malzeme yapisi) ve viskozite, yiiksek pompalama hizlarinda
azalir. Bu durum malzemenin pompa ile tasinmasinda yararli bir 6zellik olup ulu camur ve
macun formundaki atiklarin tasinmasinda santrifiij ve pozitif yer degistirme pompalarinin
kullanilmasina imkan verir. Ayrica, , ¢ok yiiksek yogunluklu macun tasimasinda ise sadece
pozitif deplasmanli (PD) pompalar kullanilabilmektedir (Meggyes ve Debreczeni, 2006).
Dolayisiyla herhangi bir macun veya susuzlandirilmis atik bertaraf sistemi tasarimi ve igletme
sartlarinin tespiti icin hem kesme hem de basma ile ilgili malzemenin reolojik 6zelliklerinin iyi
anlasilmasini gerektirir.

3.2.2. Macun Malzeme Karakterizasyon Testleri

Atiklarin macun formunda depolanmasi diger yontemlere gore daha karmasik testler ve on
caligmalar gerektirmektedir. Macun teknolojisinde amag, malzeme olarak kontrol altinda
tutulmasi ve yonetilmesi oldukca zor olan yiiksek su i¢erigine, cok ince bir tane boyut dagilimina
ve karmagik kimyasal yapiya sahip olan atiklarin malzeme o6zelliklerinin iyilestirilmesini
saglamaktir. Boylelikle atiklarin dogasinda yatan tehditleri ortadan kalkmasiyla, uzun vadede
ekonomik, giivenli ve ¢evre dostu bir sekilde depolanmalar1 miimkiin olmaktadir.

Macun nakliyat1 ve depolanmastyla ilgili ¢esitli testlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bunlar ;
Laboratuar testleri ve Pilot Tesis testleri olmak tizere 2’ye ayrilmaktadir (Brackebusch, 1994;
Zou, 1997; Oulette vd., 1998; Jewell vd., 2002).

Laboratuvar Testleri

Lazer tane boyut dagilimi analizi,
Mineralojik analiz,

Yogunluk tayini,

Tane sekli,

Kompaksiyon egrileri ve optimum yogunluk,
Kivam limitlerinin belirlenmesi,
Porozite,

Permeabilite,

Slump ve su igerigi,

Kivamlandirma testi,

Filtrasyon testi,

Siklon testi,

Macun karisiminda gorsel gozlemler,
Akas testleri (Reometre, kanal, kolon),
Akma gerilmesi tayini,

Kayma gerilmesi tayini,

Proses suyu kalite analizleri,
Viskozite,

Sivilasma,

Konsolidasyon,
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e Su tutma egrileri,
e Sizint1 suyu degerlerinin dl¢iimlerini icerirken,

Pilot Tesis Testleri

e Pilot tesiste ¢oktiirmeyle kivamlandirma,

e Pilot tesiste filtrasyon,

e Slump testleri,

e Tam Olgekli pompa ¢evrimi testleri seklinde siralanmaktadir.

3.3. Macun Teknolojisinin Saha Uygulamasi

Susuzlandirma teknolojisindeki gelismeler (Ultra yiiksek hizli ve ultra yiiksek yogunluklu
tikinerler), bazi atiklar i¢in yiiksek slampli macunlarin eldesini kolaylagtirmistir. Bu da daha
ucuz macun iiretimi imkani1 saglamistir. Sonug olarak daha ¢evreci macun bertaraf yontemini
bir adim daha yaklastirmistir.

Macun teknolojisinin Onciilerinden biri olan Robinsky’e (1999) gore, gercekte biitiin cevher
hazirlama yontemleri macun {iretimine uygun atiklar olusturur. Ancak, atiklar1 macun
formunda bertaraf etmeden Once jeoteknik ve jeokimyasal karakterizasyonunun yapilmasi
gerekmektedir. Macunun uzun donem g¢evresel durayliligi bu anlamda 6zellikle 6nemlidir.
Potansiyel ¢evresel etki faktorii derecesi, uygun macun ve bertaraf senaryolarinin se¢imini
etkiler.

Atiklarin daha yogun kivamlara susuzlandirilmalar: ile kendi kendini destekleyen atiklar
olusturmak miimkiindiir. Dolayisiyla cevher zenginlestirme atiklarinin macun formunda
yeryliziinde depolanmasi ¢okelme goleti/atik barajlar1 gereksinimini de ortadan kaldirir.
Bunun i¢in tesis ¢ikisi atiklar, proses suyunun ¢ogu uzaklastirilarak durayli hale getirilir.
Tikinerlerde ¢okelen kati, tikinerin altindan alinirken iistten alinan su tesise geri beslenir.
Tikinerlerdeki kivamlastirma, atiklar1 ayrisamaya ugratmayan ancak hala pompalanabilir
kivama doniistiirecek yeterlilikte olmalidir. Bazi durumlarda tikiner alt akiminin bir kisminin
filtre edilmesi ve daha sonra arta kalan tikiner alt akimi ile istenilen kivam1 yakalamak i¢in
birlestirimesi gerekebilir.

Macun formundaki atiklar serbest birakildigi zaman, yogun kivamlar1 ve dolayisiyla yiiksek
viskozite nedeniyle, ayrismaya ugramadan uzun mesafe kat eder, nihayetinde az bir egimde
akig durur. Bu egimin derecesi susuzlandirma derecesi ile belirlenir. Amag, 1liman iklimlerde
%?2-6’lik bir egime ulagsmaktir. Bu egim derecesi erozyonu dnleyecek yeterliktedir ve bitki ortiisii
icin yeterli drenaji da saglar. Kurak iklimlerde, daha dik egimler tasarlanabilir. Susuzlandirilmis
atiklarin ayrismama o6zelligi, katiry1 olusturan tanelerin birbirlerine baglanmasini saglayarak
hem erozyon hem de tozlagma potansiyelini azaltir (Robinsky, 1999; Meggyes ve Debreczeni,
2006).

Macun teknolojisindeki atik bertaraf alanlar1 tesis yakinlarinda bir vadi ya da diiz bir alan
olabilir. Bir vadide egimli bir atik alani olusturmak ic¢in susuzlandirilmis atik, vadinin
tavanindan ya da tepenin bir yamaci boyunca bosaltilir. Atik, vadi boyunca bir egimle
karsilasincaya kadar akacaktir veya alternatif olarak kii¢iik bir baraj sayesinde durdurulur.
Diiz alanlarda, susuzlandirilmis atik yapay rampa veya tepe seklinde bosaltilarak serilir veya
atik konisi olusturulur (Sekil 4).
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Sekil 4. Macun tesisi akim semasi

Macunun yeriistii depolanmasinda akis 6zelliklerinin, bosaltma noktasindan sonra malzemenin
yeterince dagilimini saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Eger malzeme yliksek kati
icerigine sahipse, akmaya kars1 direnci yiiksek oldugundan, yayilim gostermeyecek, bosaltma
noktasinin altinda direkt yigin olusturacaktir. Diger taraftan, kati icerigi ¢ok diisiik olursa,
cok uzaklara kadar akis gosterecek ve istenilen yigini olusturmayacaktir. Su icerigi arttikca
kuruma da uzun zaman alacaktir.

3.4. Macun Malzemesinin Tasarim Ozellikleri

Bir macun tesisi i¢in ilk olarak atigin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile beraber macun
malzemenin nakledilecegi atik sahasi mesafesi dikkate alinarak olusturulacak karisim
oranlarinin belirlenmesidir. Elde edilen veriler 1s1iginda susuzlandirma ydntemi (tikiner,
filtrasyon vb.), baglayic1 ve katki maddeleri miktari, pompa tipi ve kapasitesi, bilesenlerin
kesikli veya siirekli karigtirilmasi gibi tasarim prosediirleri hesaplanir.

Macun malzemenin yeriistiinde uygulanabilmesi i¢in bazi temel parametrelerin saglanmasi
gerekmektedir (Benzaazoua vd., 2004; Yilmaz vd., 2014). Bunlar;

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

e Macun malzeme karigiminda kati iceriginin agirlik¢a %65-75 olmasi,

e Suiceriginin agirlik¢a %25-35 arasinda olmasi,

e Eger macun malzeme karisgiminda kullanilacaksa, baglayict miktarinin agirlikca kati
oraninin < %?2 olmasi,

e Slamp degerinin 25 cm (10") olmasi1 gerekir.
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3.5. Macun Teknolojisinin Geleneksel Yontemlere Gore Avantajlari
Macun bertaraf yontemi ile asagida ifade edilen temel problemler ortadan kaldirilacaktir:

e Yer sarsintisi; agir makinelerin yol agacag titresim ve hareketin neden olacagi atik baraji
kazalari,

e Yiikseltilen cokelme goletlerinden olan sizintilarin yol agacagi erozyon ve barajin zarar gérmesi,
e GOmiilii bosaltma borularinin ¢okme tehlikesi,

e Sivi goletteki istenmeyen atik sivinin topraga ve yer alt1 suyuna sizmasi.

Yertiisti macun bertarafinin avantajlar1 ¢evresel fayda, giivenlik ve ekonomik fayda olarak
siniflandirilabilir. Bunlar;

Yatirim maliyetlerinin azalmasi (biiylik barajlarin insas1 gerekmemekte),

Giivenligin artmasi,

Halkin negatif algisinin azalmasi,

Su kaynaklarinin korunmasi (su tasarrufu),

Atik bertaraf alaninin kii¢lilmesi,

Toprak ve yeralt1 suyu kirlenmesinin azalmasi,

Madencinin yiikiimliiliiklerinin azaltilmasi,

Har¢ Odemelerinde ve sigorta primlerinde azalma (atik baraji kazalari ile ilgili
sorumluluklar azaldigindan),

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

e Diger atiklar1 da kabul etme imkana ile ilave gelir saglanmasi,

Cok az s1zint1 suyu olusumu sayesinde su tutma yapilarinin boyutunu kiiciiltmesi,
Reklamasyon sartlarinda iyilesme saglamasi,

Tanelerin ayrigmasinin dnlenmesi,

Egimli atik ylizeyi sayesinde yagmur suyunun kolay ve hizli drenajinin saglanmasi.

Ayrica, hidrolik baglayicilarin ilave edilmesi, yeriistii macun dolgunun dayaniklilik, duraylilik
ve asit noétralizasyon potansiyelini artiracak, ¢imento katkist macun malzeme igindeki
kirleticileri durayl1 kilacaktir.

3.6. Macun Teknolojisinin Laboratuvar Capinda Uygulanmasi

istanbul Universitesi Maden Miihendisligi Maden Isletme Laboratuvarlarinda, Balikesir
bolgesinde yer alan bir flotasyon tesisinden alinan Pb-Zn proses atiklarinin macun teknolojisi
kullanilarak yeriistiinde optimum bir sekilde depolanabilirligi 2012 yilindan beri Prof. Dr.
Ata¢ Basgetin yonetiminde bu konuda uzman bir arastirma ekibi tarafindan detayli olarak
calisilmaktadir. Bu ¢alismalarda ilk olarak 200x70x50 ¢cm boyutlarinda iki cephesi pleksiglas
seffaf plakalardan olusan dikdortgenler prizmasi seklinde macun haline getirilmis atigin
depolanabilecegi kabinler tasarlanmistir (Sekil 5). Bu kabinin alt tarafina, sizint1 sularinin
drene olabilecegi malzeme kacagina izin vermeyecek boyutlarda jeotekstil yerlestirilmistir
(Bascetin vd., 2013; Bascetin vd., 2014).
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Sekil 5. Atik depolama deney kabini

Macun olarak kullanilacak tesis atiklarinin yeriistiinde optimum sekilde depolanabilirliginin
incelenebilmesi i¢in, Oncelikle atigin fiziksel-kimyasal ozellikleri (yogunluk, tane boyu
dagilimi, spesifik ylizey alani, maksimum kuru birim hacim agirligi, optimum su igerigi,
permeabilitesi, mineralojik kompozisyonu, elementel igerigi vb.) ve macun malzemenin karigim
oranlar1 (25 cm slamp degerine gore kati—su orani) belirlenmistir. Daha sonra optimum yertistii
macun depolama tasarimi i¢in 4 farkli set-up’tan olusan kabin konfigiirasyonlarinda testler
yapilmistir (Sekil 6).

Set-up 1, tamamen baglayicisiz macun atik malzemesinden olusacak sekilde tabaka tabaka
doldurulmus olan deney kabinidir. Tabakalarin kalinligi 4 cm olarak belirlenmis ve her tabaka
dokiildiikten sonra iklim sartlaria bagl olarak 8 giin kuruma siirecine birakilmistir. Bu deney
kabini farkli konfigiirasyonlarin denendigi diger deney kabinleri i¢in bir kontrol 6rnegidir (Sekil 6a).

Set-up 2’nin sadece 1. tabakasi ¢imentolu macun atik malzemesinden, {istiinde yer alan diger
tabakalar ise ¢imentosuz macun atik malzemeden olusturulmustur. Buradaki 1. tabakada atigin
toplam kiitlece kati igeriginin %2’si kadar Portland Cimento tipi baglayici kullanilmistir (Sekil
6b). Her bir set-up’taki macun malzeme karisimi i¢in kati su orani, slump degeri 10” (250
mm) olacak sekilde ayarlanmigstir. Bu deney konfigiirasyonu ile 1. tabakanin alkali seviyesi
yukseltilerek sizan sulardaki agir metal mobilizasyonunun Oniine gecilmesi planlanmistir.
Ayn1 zamanda baglayict olarak kullanilan ¢imentonun taneler arasindaki bagi giiclendirerek
macunun stabilitesi arttirilmistir.

Set-up 3’lin 1. ve 11. tabakalar1 %2 Portland ¢cimentolu macun malzeme ve arada kalan diger
tabakalar ise ¢imentosuz macun malzeme olarak dokiilmesi planlanmistir (Sekil 6¢). Boylece
depolanan sahanin en list tabakasinin stabilitesi daha fazla arttirilarak, maden kapandiktan sonra
yapilacak olan rekreasyon ve reklamasyon c¢aligmalarina yardimci olabilecegi diisliniilmiistiir.
Ayrica serbest yilizey sularinin temas edecegi en iist tabakadaki ytliksek alkali seviyesi Asit
Maden Drenaji (AMD) riskinin azaltilmasina katk1 saglayacaktir.

Set-up 4 ise, Set-up 2’ye benzer bir konfigilirasyon olusturulacaktir. Ancak bu set-up’ta ¢cimento
oranint minimize etmek i¢in, sadece 1. tabaka %]1’lik Portland ¢imentolu baglayici igeriginde
olacak sekilde dokiilecektir (Sekil 6d). Ciinkii ¢imentolu macun atik malzeme olusturulurken
maliyeti arttiran en 6nemli parametre ¢imento baglayici oranidir. Boylece baglayici icerisindeki
cimento orani azaltilmasinin depolamaya nasil bir etkisi oldugu incelenebilecektir.
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(a) Biitiin tabakalar1 baglayicisiz

(b) Yalnizca 1. tabakasi 2% Portland Cimento

(d) Yalnizca 1. tabakasi 1% Portland Cimento

Sekil 6. Farkli konfigiirasyonlarin yer aldig: test kabinleri

Bu ¢alisma kapsaminda farkli konfigiirasyonlarda 4 ayri1 kabin calismasi yiirtitiilmistiir.
Set-up caligsmalar1 sirasiyla sizinti suyu Ol¢limleri, sensor dlgiimleri, 1slama-kuruma testi,
catlak yogunlugu analizi ve kesme kutusu testine tabi tutulmustur. Laboratuvar dlgekli
kabin deneyleri giinliik alinan veriler dogrultusunda ortalama 233 °C sicakliginda ve
%6010 nem de yapilmistir. ilk ii¢ set-up’in dokiimii tamamlanmistir. Ornek olarak bir
set-up’in agama asama olusturulmasi ve tlizerinde yapilan oOl¢limler sirasiyla Sekil 7°de
goriillmektedir.
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Sekil 7. Yeriistii macun depolama laboratuvar uygulamasi

3.7. Ornek Sensor Olciim Degerleri

Bu kisimda sadece Set-up I'in 1., 5. ve 10. tabakalarina yerlestirilen hacimsel su igerigi (VWC)-
sicaklik degerleri Sekil 8’de ve su emme kuvveti sensorlerinden alinan 6lglim degerleri de
grafiksel olarak Sekil 9°da verilmektedir (Tiiyli, 2015).
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Sekil 8. 1., 5. ve 10. tabakalarin VWC-Sicaklik degerleri
(a) 1.tabakanin VWC degeri, (b) 1.tabakanin sicaklik degeri, (c) 5.tabakanin VWC degeri,
(d) 5.tabakanin sicaklik degeri, (e) 10.tabakanin VWC degeri, (f) 10.tabakanin sicaklik degeri,

Sekil 8a’da goriildiigii tizere 1. tabaka dokiimiinde VWC degeri %100 iken 8 giin sonra %70
VWC degerine diismektedir. 2. tabaka dokiimiinde ise VWC degeri %85’e ¢iktiktan sonra
5. tabaka dokiimiine kadar kademeli olarak %61 seviyelerine diismektedir. Daha sonra 5.
tabakay1 takip eden her bir dokiimden sonraki 8 giinliik kuruma siiresinin bitimlerinde
yaklasik %66 VWC degerine kadar inebildigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde 6. tabakadan
sonraki her bir tabakanin dokiimiinde 1. tabakanin VWC degerinin %73-75 araliginda
seyrettigi belirlenmistir. Bu degerlere gore 1. tabakanin tiim tabakalarin dokiimii sirasinda
hacimsel olarak %50 den fazlasi su olarak goziikmektedir. Ayn1 sensér VWC degerinin
yaninda tabakadaki sicaklik degisimini de 6lgmektedir. 11. tabaka dokiimii ve sonrasindaki 8
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glinii kapsayacak tarihlerde, 1. tabakanin ortalama sicakligi 18.48 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sonuglar 11 tabaka dokiimii sirasinda en alt tabakanin (1. tabaka) suya doygun olarak kaldig1
ortaya ¢ikarmaktadir.

5. tabakada yer alan VWC sensoriinden tabaka dokiimii ile veri degerleri alinmaya
baslanmistir. 8 giin sonra WVC degerinin %40’a kadar diistiigli ve takip eden dokiimlerde
de ayn1 kuruma siiresinde %40’ 1n altina diismedigi Sekil 8c’de goriilmektedir. 1. tabakanin
5. tabaka dokiimiinden sonraki kuruma siirelerinde %65-66 seviyelerinde hacimsel olarak
su tuttugu Sekil 8a’daki grafikten okunmaktadir. 6. tabaka dokiimiinde ise yaklasik %50’ye
cikan 5. tabaka VWC degeri 11. tabaka dokiimiinde %44’e kadar ¢ikabilmektedir. 1. ve 5.
tabakalarin sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin seyrettigi Sekil 8b ve 8d’deki grafikteki
degerlerden acik¢a goriilmektedir.

Macun malzemenin 10. tabakadaki ilk VWC degerinin %93,5 olarak diger tabakalardaki
okunan ilk VWC degerlerinden diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 8e). Bu farkin nedeni olarak
alt tabakalara hizl1 bir su gecisinin veya emiliminin gerceklestigi seklinde ifade edilebilir.
Dokiimden sonraki 24 saat icerisinde VWC degerinin %43,5’a diiserek 10. tabakanin bir glinde
%350 hacimsel olarak su kaybetmesi tabakalar arasindaki su ge¢isini daha iyi agiklamaktadir.
Ayrica 10. ve 11. tabakalarin dokiimii sonrast hacimsel su igerigi %42-46,5 arasinda degistigi
ve 5. tabakanin VWC degerleriyle birbirine yakin oldugu belirlenmistir. 10. tabakanin sicaklik
degisimi Sekil 8f’deki grafikte gosterilmistir. 10. tabakanin ilk sicaklik degeri 20,50 °C’den
yaklasik 24 saat igerisinde 18,50 °C’ye diismesi ve sonrasinda diger tabakalarda yer alan
sensorlerin sicaklik egrileri ile benzer bir durumda olmasi, VWC degerindeki hizli diisiis
gibi malzemenin su gegirgenliginin yani sira sicaklik iletkenliginin de yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Tabakalardaki Su Emme Potansiyeli

Su emme kuvveti tabakalar arasindaki su gegisi ve tabakalarin su tutabilmesi hakkinda bilgi
vermektedir. 11. tabakanin dokiimii sirasindaki 1. tabakanin ortalama su emme kuvveti -10 kPa
olarak olgiilmiistiir. Decagon MPS-1 dielectric water potential (suction) sensoriine gore alt sinir
olarak kabul edilen bu deger ile 1. tabakanin suya doygun kaldig1 anlagilmaktadir. 5. tabakanin
-12 kPa ve 10. tabakanin -15 kPa olmasi ile iist tabaklara dogru su emme kuvvetinin arttigini
gostermektedir (Sekil 9).

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen kabin deneylerinden alinan VWC ve su emme
potansiyeli sensor sonuglari, macun tabakalarinin suya doygun kaldigini1 géstermektedir. Bunun
nedeni olarak atik malzemesinin ince taneli yapisi ve genis tane yiizey alanlarinin suyu tutmast
olarak ifade edilebilir. Ayrica atigin tane boyu dagilimina bakildiginda yaklasik %10 unun
kil boyutunda olmasi ve mineralojik kompozisyonunda da kil minerallerinin bulunmasi,
macun malzemenin suyu biinyesine hapsederek az miktarda sizint1 suyu vermesini sagladigi
diistiniilebilir.
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Sekil 9. 1., 5. ve 10. tabakalarin su emme kuvveti

4. Tartisma ve Sonuclar

Macun teknolojisi fikri ilk ortaya atildiginda, yiiksek riskli ve yiiksek maliyetli bir
uygulama olarak diisiiniildiiglinden endiistriyel anlamda kullanilmasi uzun yillar almistir.
Ancak sistemin basarili uygulamalari, bu teknolojinin giivenilir dolgu ydntemi olarak
kabuliinii ve gilinlimiizde binlerce ton macunun her giin sorunsuz olarak depolanmasini
saglamistir. Gliniimiizde gelisen teknoloji ve gittikge artan ¢evresel duyarliliga bagli olarak,
gerek maliyet gerekse cevresel avantajlart nedeniyle Macun teknolojisi kullanimi giderek
yayginlagmaktadir. Macun teknolojisinin bir diger onemli avantaj ise tesiste kullanilan
suyun verimli olarak geri kazanimidir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir madencilik faaliyetleri
acisindan macun teknolojisinin geleneksel atik bertarafi yontemlerine gore tercih edilmesi
gerektigi diisiintilmektedir.

Ulkemizde son yillarda hizla gelismekte olan madencilik endiistrisinde yaygin olarak uygulanan
geleneksel atik baraji sisteminde atiklarin, i¢i su dolu bir golete bosaltilmasi malzemenin gevsek
yapida olmasina yol agmaktadir. Atig1 olusturan taneler suyun i¢inde ¢okelmekte, agirliklari
suyu kaldirma kuvveti nedeniyle nerdeyse yar1 yariya azalmakta ve gol taban ¢amuru seklinde
gevsek yapir olusturmaktadir. Dolayisiyla atik barajlarinin ¢evre agisindan riskli olmasinin
nedeni, barajin kendisi olmayip, barajin olduk¢a gevsek, saglam olmayan kiitleyi tutmasi ve
onemli miktarda proses suyu icermesidir. Baraj kazalarinda, barajdaki malzeme yikilan baraj
duvarindan akarken tamamen sivilagsmakta ve atiklar meyilin oldugu yone dogru kilometrelerce
akmaktadir.

Cevresel acidan yliksek risk barindiran geleneksel atik barajlarinin yerine, ayni depolama
sahasinda daha fazla kat1 iceriginin, ¢evresel etkileri minimize edilmis olarak macun formunda
depolanmasi, alternatif bir atik bertaraf yontemi olarak Ulkemiz Madencilik sektoriinde
degerlendirilmelidir.
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