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Oz

Bu calismada, silfiirlii atik yerine agirlikca %5-15 oraninda C-sinifi ugucu kiil (UK) ikamesinin
¢imentolu macun dolgunun (CMD) dayanim ve mikroyap1 &zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda kontrol numuneleri %8,5 baglayici oraninda, UK iceren dolgu numuneleri ise %7,5
baglayici oraninda hazirlanmistir. Bu numuneler, tek eksenli basing dayanimi (TEBD) ve porozite
(MIP) testlerine tabi tutulmustur. Bulgular degerlendirildiginde, UK igeren tiim CMD numunelerinin
kontrol numunelerine kiyasla 1,18-3,16 kat daha yiiksek TEBD tirettigi gozlemlenmistir. Dolgunun
stabilite (TEBD=21,0MPa) kriterini tiim numuneler saglarken, tavan (zemin) tahkimati
(TEBD=5,0MPa) kriterini sadece %15 UK'li numuneler saglamistir. Porozite (MIP) gelisimleri
incelendiginde, UK ikamesi numunelerin mikroyapi 6zelliklerini daha fazla iyilestirmistir. Elde edilen
sonuglardan, C-siifi UK kullaniminin ¢CMD’nin dayanim, duraylilk ve mikroyap:1 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde oldukga faydali oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: C-sinifi Ugucu Kiil, Stilfiirlii Atik, Tek Eksenli Basing Dayanimi, Mikroyapi, Cimentolu Macun Dolgu

Abstract

In this study, the effect of Class-C Fly ash (FA) as partial replacement (5-15% by weight) to sulphide
tailings on the strength and microstructure properties of cemented paste backfill (CPB) was
examined. Within this scope, CPB samples of control were prepared at 8.5 wt.% binder dosage while
the other samples containing FA were prepared at 7.5 wt.% binder dosage. These samples were
subjected to uniaxial compressive strength (UCS) and porosity (MIP) tests. Findings revealed that all
CPB samples containing FA produced notably higher (1.18-3.16 fold) UCSs than control samples. All
CPB samples ensured the stability criterion for backfill material (UCS=1.0MPa), whilst, only the CPB
samples containing 15 wt.% FA exceeded the roof (ground) support criterion (UCS=5.0MPa). When
the developments of porosity (MIP) were investigated, the partial replacement of sulphide tailings
with FA enhanced the microstructure properties of CPB samples. These results suggest that the
utilization of Class-C Fly ash (FA) as partial replacement to sulphide tailings is highly beneficial for
the improvement of the strength, durability and microstructure properties of CPB.

Keywords: Class-C Fly Ash, Sulphide Tailings, Uniaxial Compressive Strength, Microstructure, Cemented Paste Backfill
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1. Giris

Macun dolgu, madencilik faaliyetleri sonucu
aciga cikan cevher zenginlestirme atiklarinin bir
miktar ¢imento (%2-10) ve su ile karistirilarak
yeralti iretim bosluklarina depolanmasi
islemidir. Cevher zenginlestirme atiklarinin
yaklasik %50-55’inin yeralt1 liretim bosluklarina
glivenli bir gsekilde depolanmasina olanak
saglayan macun dolgu, Avrupa Birligi tarafindan
da kabul edilmis, en uygun atik yonetimi
yontemlerinden birisi olarak
degerlendirilmektedir [1]. Atik yonetimi
maliyetlerini azaltmasi, proses suyunun geri
kazanimina imkan saglamasy, siilfiirli atiklarin
notralizasyon potansiyelini arttirmasi,
gecirgenligi diisik (>10-7m/sn) c¢imentolu
(alkali) bir ortam igerisinde emniyetli bir sekilde
depolanmasini saglamasi ve bunlara baglh olarak
atiklarin yeralti suyu ve havanin etkisine maruz
kalmasini (asit maden drenaji olusumunu)
biiytiik odlgiide engellemesi/yavaslatmas1 gibi
cevresel, teknik ve ekonomik avantajlarindan
dolay1 macun dolgu yontemi, Kanada ve
Avustralya basta olmak tizere Diinyada 150’den
fazla maden isletmesinde kullanilmaktadir.
Cayeli Bakir Isletmeleri'nde 1999’dan beri
basarili bir sekilde uygulanmasinin sonucu
olarak macun dolgu teknolojisi tilkemizde de
yayginlasmaya ve son yillarda Kastamonu Kiire
bakir ve izmir Efemcukuru altin madeni
isletmelerinde de uygulanmaya baslanmistir [2].

Yeralti madenciliginde macun dolgu
uygulamasinin en o&nemli basar1 kriterleri
baslica; i) belirli bir kiir siliresinde istenen
dayanim kazanimini elde etmesi, ii) fiziksel ve
kimyasal etkilere karsi durayliligini koruyarak
dayanim kaybina ugramamasi, iii) borularda
herhangi bir tikanikliga yol agmadan yeralti
iretim bosluklarina nakledilebilmesi, iv) isletme
maliyetlerinin diisiik olmasi ve v) yeralti su
kalitesine etki etmemesidir. Ancak macun
dolgunun hazirlanmasinda siilfiir igerigi yiiksek
atik kullanilmasi durumunda uzun dénemde
bazi duraylilik (dayanim kaybi) problemleriyle
karsilasilabilmektedir. Atik igerisinde bulunan
siilfiirlii mineraller (pirit vb.) su ve oksijen
varliginda oksidasyona ugrayarak asit ve siilfat
olusumuna yol agmakta, agiga ¢ikan asit (pH
7’nin altinda) ¢imento hidratasyon trinlerinin
¢oziinmesine ve baglayici jellerinin
zayiflamasina yol a¢mak suretiyle dolgu
dayaniminin diismesine ve agir metal salinimina
neden olabilmektedir. Ouellet vd. [3] macun
dolguya ilave edilen ¢imentonun baziklik

saglayarak yeraltinda asit maden drenaji (AMD)

olusumunu ve agir metal salinimin
engelledigini/azalttigin1 ve dolgu icgerisine
oksijen  diflizyonunu  azaltarak silftirli

minerallerin reaktivitesine bagh asit ve siilfat
olusumunu sinirlandirdigini belirtmistir. Ancak
baz1 arastirmacilar [4-8] macun dolguya ilave
edilen ¢imentonun ozellikle uzun doénemde
stilfiirlii minerallerin reaktivitesi sonucu olusan
asidin olumsuz etkisini elimine etmede yetersiz
kaldigini saptamislardir. Cihangir vd. [6] yapmis
olduklar1 ¢alismada %5 oraninda normal
Portland ¢imentosu iceren macun dolgu
numunelerinde 360 giinliik kiir siiresi sonunda
pH degerinin 6'min altina distigini ve
oksidasyonun ¢imento iceren numunenin ig¢
kismina dogru ilerledigini, buna karsin %6-7
oraninda c¢imento igeren numunelerde pH
degerinin 9’un lizerinde kaldigini
gozlemlemislerdir. Tarig ve Nehdi [5] siilfiirlii
atiklardan (%52,3 pirit icerigine sahip)
hazirladig: ¢imentolu macun dolgu
numunelerinin pH degerinin 12’den 360 giinliik
kiir siiresi sonunda 4’lere kadar diistiigiinii, bu
tir atiklara karsi direngli siilfata dayanikli
¢imento kullaniminda dahi pH'in 6’lara kadar
azaldigini belirtmis ve macun dolguda yiiksek
stlftr icerigine sahip atiklarin
notralizasyonunda ¢imentonun tek basina
yeterli olmadigini ifade etmistir. Zheng vd. [9]
¢imento miktarindaki artisin siilfiirlii atiklardan
hazirlanan macun dolguda dayanim kaybini
engelleyemedigini, ancak dayanim kayiplarinin
baslama stiresini  geciktirdigini  belirtmis,
dayanim kaybini engellemek i¢cin de puzolanik
ozellige sahip mineral katki kullanimin
onermistir. Buna karsin Yin vd. [8] ise stlfiir
iceriginin artmasiyla birlikte genlesme oraninin
arttigini, bunu engellemek i¢in ¢imento
miktarinin %8’den %16’ya ¢ikartilmasinin bile
siilfiir icerigi ytliksek atiklardan hazirlanan
macun dolguda catlaklarin olusmasini ve
dayanim kaybini engelleyemedigini ortaya
koymustur. Bununla birlikte baglayici maliyeti
macun dolgu isletme maliyetlerinin %50-75’ini
teskil ettiginden ¢imento sarfiyatindaki artis,
dolgu isletme maliyetlerini de olumsuz yonde
etkileyecektir.

Son yillarda yapilan bazi c¢alismalarda CaO,
Ca(OH)z, CaCOs3 ve (CaMg(CO03)z) gibi Ca igerigi
yliksek endiistriyel artiklarin (C sinift ugucu kiil,
mermer artig1 vb.) stilfiirli atiklarin/topraklarin
noétralizasyonunun saglanmasinda ve cevreye
zararll agir metal saliniminin engellenmesinde
etkili oldugunu belirtilmektedir [7,10-12].

16



DEU FMD 21(61), 15-23, 2019

Tozsin vd. [11] mermer artif1 iceren asidik
toprak numunelerinin pH'min 75 gilnlik
bekletilme siiresi boyunca 4,71’den 6,0’ya hizla
arttigini, daha fazla miktarda mermer artig
ilavesinin pH'1 daha hizl bir sekilde ytikselttigini,
buna karsin kontrol numunelerinin pH'inin ayni
kir sitiresinde sabit (4,71+0,18) kaldigim
belirtmislerdir. Er¢ikd1 vd. [12] ¢cimentoya %10-
30 oraninda ikame olarak CaO igerigi yliksek
ucucu kil kullaniminin = silfiirlic  atiklardan
hazirlanan macun dolguda yeterli dayanim
kazanimi saglamamasina karsin uzun dénemde
dayanim kaybini engelledigini belirtmistir.
Benzer sekilde Er¢ikd: vd. [7] puzolanik 6zelligi
bulunmamasina karsin o6giitilmiis mermer
artigimin stlfiirli atiklardan hazirlanan macun
dolguda ¢imentoya ilave olarak %10-30
oraninda kullaniminin pH ve dayanim artisi
sagladigini belirtmistir. Bu anlamda CaO igerigi
yliksek C-sinifi ugucu kiil kullaniminin siilfiirlii
atiklarin nétralizasyonunda etkili olabilecegi ve
uzun donemde macun dolguda olusabilecek
dayanim kaybini engelleyebilecegi
diisiiniilmektedir.

Ugucu kiiller komiiriin yakilarak elektrik
tiretildigi termik santrallerde, komiiriin igindeki
inorganik maddelerin firin ortaminda erimesi ve
bacadan atilmasi  esnasinda  soguyarak
atmosfere karismadan once elektrofiltreler
vasitasiyla tutulan yan iriindir [13]. Kémiiriin
yanma tipinden kaynaklanan  kimyasal
kompozisyonuna bagh olarak ASTM C618-17a
[14]’ya gore F ve C sinift olmak tlizere iki sinifi
vardir. F-smufi killer SiO2+Al203+Fe2032%70
olan antrasit veya Dbitimli  kémiirin
yakilmasiyla, C-sinifi kiiller ise,
Si02+Al203+Fe2032%50 olan disiik bitiimli
kémiirtin  yakilmasiyla iretilmektedir. CaO
icerigi %10’dan fazla oldugu i¢in yiiksek kirecli
ucucu kiil olarak da adlandirilan C-sinifi kiiller;
diisiik puzolanik 6zelliginin yan1 sira kismen
baglayiciik 6zellik de gostermektedir [10,13].
Ulkemizde yillik yaklasik 18 milyon ton UK
iretilmektedir. Bu ¢alismada ¢imentolu macun
dolgunun hazirlanmasinda siilfiir igerigi yiiksek
atik yerine ikame olarak agirlikca %5, %10 ve
%15 oranlarinda C-sinifi UK kullaniminin 7-360
giinliik kiir siiresi araliginda dolgunun dayanim
kazanimina/kaybina ve mikroyapisina etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilerek ugucu kil kullaniminin
faydalar: tartisilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Atik malzeme

Deneysel c¢alismalarda kullanilan atik malzeme
Etibakir Kastamonu-Kiire Isletmesi cevher
hazirlama tesisi ¢ikisindan alinmis ve 500 kg
kapasiteli varillere doldurularak Macun Dolgu
Laboratuvarina getirilmistir. Malvern
Mastersizer ile yapilan tane boyut dagilimi
analizinden 20 pm alti malzeme miktari agirlik¢a
%48,41 olarak belirlenmis (Sekil 1) olup, atik
malzeme bu haliyle orta boyutlu macun dolgu
malzemesi sinifina girmektedir. Atigin ayrica
4440 cm?/g ozgil ylizey alanina sahip oldugu
belirlenmistir (Tablo 1).

Atigin spektrofotometre ve atomik adsorbsiyon
spektrometre (AAS) yontemleri ile belirlenen
kimyasal 6zelliklerine gore ana bilesen olarak
demir (III) oksit (Fez03) ve silisyum dioksit
(Si02) icerdigi tespit edilmistir. Mineralojik
bilesimlerinin belirlenmesi i¢in yapilan X-1sinlar1
difraktometre (XRD) analizlerinden atigin
baskin olarak pirit (FeSz) minerali icerdigi,
ayrica az miktarda kuvars, muskovit, albit, klorit
gibi silikat grubu minerallerinin bulundugu
belirlenmistir. Atigin detayl fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Atik malzeme ve ugucu kiiliin tane
boyut dagilimlari

2.2, Baglayici ve ugucu kiil
Deneysel calismalarda baglayici olarak; Askale

Cimento Sanayii A.S. Trabzon Cimento
Fabrikasi’'ndan temin edilen Portland ¢imentosu
(CEM I 425R) kullanilmistir. Deneysel

calismalarda kullanilan baglayic1 malzemeye ait
fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikler Tablo
1’de verilmistir.

Macun dolgu karisimi icerisinde siilfiirce zengin
atiga ikame olarak kullanilan ugucu kiil;
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Kahramanmaras  Afsin  Elbistan  termik
santralinden temin edilmistir. UK, 6glitme
isleminden oOnce icerisinde bulunan dogal
neminin uzaklastirilmasi i¢in etiivde yaklasik
50°C sicaklikta Kkurutulmustur. Kurutma
isleminden sonra 105 dk boyunca bilyal
degirmende kuru dgiitmeye tabi tutulmustur.
Ogiitme sonucunda UK’'nin 20 um alti malzeme
miktar1 %53 olarak 6l¢iilmiis olup, atigin tane
boyut dagilimina olduk¢a yakin seviyededir
(Sekil 1). Ugucu kiiliin 6zgtl yilizey alan1 6360

cm?/g olarak oOlgiilmiistiir. AAS yoOntemiyle
belirlenmis olan UK’'nin kimyasal bilesimi Tablo
1’de verilmistir. UK’'nin kimyasal bilesimine
bakildiginda CaO igeriginin oldukc¢a yiiksek
(%30,6) olmasi nedeniyle C-sinifi ugucu kil
sinifina  girmektedir. Ayrica XRD cihazi
kullanilarak elde edilen mineralojik bilesimi
incelendiginde kuvars, portlandit, anhidrat ve
kalsit minerallerini icerdigi tespit edilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Atik, baglayici ve ugucu kiiliin fiziksel, kimyasal ve mineralojik dzellikleri

Ozellikler Atik (%) Ugucu Kiil (%) CEM 1 42,5R (%)
Kimyasal bilesim
Si02 31,68 34,96 20,57
Al203 9,13 13,92 4,81
Fe203 33,06 6,42 3,67
MgO 3,99 2,32 1,35
SO3 - - 2,97
Ca0 3,50 30,62 65,27
Serbest Ca0O - 8,67 1,19
Kizdirma kaybi 16,0 3,4 2,1
Toplam 99,33 94,16 99,90
Stlfiir igerigi (S2) (%) 15,82 - -
Pirit icerigi (FeS2) (%) 29,66 - -
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil agirhik 3,37 2,42 3,14
Ozgiil yiizey alan1 (cm2/g) 4440 6360 -
Mineralojik bilesim
illfxlltars Kuvars . C3S: 58,44
Albit Port.landlt C2S: 14,95
Kalsit Anhidrat C3A: 6,54
. Kalsit C4AF: 11,16
Klorit
2.3. Numunelerin hazirlanmasi karigimlari hazirlanmigtir. Kontrol

Tablo 2’de detayli olarak verilen “deneysel
calisma kosullart” gizelgesine uygun olarak atik
malzeme, baglayici malzeme, ugucu kil ve
karisim  suyu kullanillarak macun dolgu

numunelerinin hazirlanmasinda sadece siilftirli
attk malzeme kullanilmistir. UK  iceren
numunelerde ise siilfiirlii atik malzeme yerine
agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda ikame
olarak UK kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan deneysel ¢alisma kosullari

ikame orani (%)  Kat: oram (%)

Su/¢imento orani (s/¢)

Karisim tipi Baglayici orani (%) Slamp (cm)
Atk UK 8,5 7,5 8,5 7,5

Kontrol 100 0 73,70 - 8,5 4,20 -

%5 UK 95 5 - 72,87 - 4.96 1905

%10 UK 90 10 - 73,22 7,5 - 4,88 ’

%15 UK 85 15 - 73,66 - 4,77
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(b)

Sekil 2. Macun dolgu karisiminda kullanilan mikser (a) karisimin kaliplara dékiilmesi (b) ve macun
dolgu drneklerinin drenaj islemi (c)

Macun dolgu karisimlarinin hazirlanmasinda,
baglayic1 malzeme (¢imento) kati oranina gore
hesaplanarak agirlikca ilave edilmistir. Macun
dolgu karisiminin istenen akiskanlhga (kivama)
gelmesi icin karisim icerisine gerekli miktarda
musluk  suyu katilmistir. Karisimin  (atik
malzeme, baglayici, ugucu kiil ve su) homojen bir
sekilde hazirlanmasi icin yapilan karistirma
islemi 105 devir/dk’lik donme hizinda 7 dakika
siireyle 20,8 It kapasiteli Univex SRMF 20 model
mikserde yapilmistir (Sekil 2a). Hazirlanan
macun dolgu karisimi 5x10 cm (¢ap X boy)
boyutlarindaki drenajli = silindirik numune
kaliplarina dokiilmiis (Sekil 2b) ve numuneler,
icerisinde bulunan fazlalik suyunun drene
olmasi i¢in 24 saat siire ile drenaj masalarinda
bekletilmistir (Sekil 2c). Bu siirenin sonunda
numuneler 6énceden belirlenen kiir siireleri (7,
28, 90, 180 ve 360 giin) boyunca agik sekilde
yaklasik %80 nem ve 209C sicakliga sahip kiir
dolabinda kiir islemine tabi tutulmustur.

2.4. Basin¢ dayanim testi

Basing dayanimi testine tabii tutulan toplam 60
adet silindirik macun dolgu numunesinin
boy/¢ap orani= 2/1 olup, numunelerin alt ve {ist
ylzeyleri ~ deney  Oncesi  diizeltilmistir.
Numunelerin tek eksenli basing dayanimi testi
onceden belirlenen kir siireleri sonunda yiik
kapasitesi 50kN ve 1,00mm/dk’lik bir ytikleme
hizina sahip UTEST marka bilgisayar kontrollii
basing ve deformasyon initesinde ASTM
C39/C39M-16b [15] tarafindan Onerilmis
yonteme gore gerceklestirilmistir (Sekil 3). Her
bir kiir siiresi i¢cin 3 adet numune test edilmis ve
sonuclar bu numunelerden elde edilen
degerlerin ortalamasi olarak alinmistir.

Sekil 3. Tek eksenli basing dayanimi testi
2.5. Porozite (MIP) testi

Porozite (MIP) testi i¢in ayr1 olarak (tahribatsiz)
hazirlanan 3 adet numune 28 giinliik kir siiresi
tamamlandiginda agirliklarinin sabitlenmesi icin
50°C’'de 36 saat siireyle etiivde kurutulmus ve
hemen ardindan nemden etkilenmemesi icin
desikatore konularak sogutulmustur. Porozite
testleri Micromeritics Autopore IV 9410 model
civali Porozimetre cihazi kullanilarak ASTM D
4404-10 [16] standardina gore
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Porozite analizleri
sonucunda gozenek ozellikleri, Uluslararasi
Kuramsal ve Uygulamali Kimya Siniflamasi
Birligi'nin [17] ¢imentolu malzemeler icin
onerdigi gozenek boyutu smniflamasina gore
degerlendirilmistir.

Sekil 4. Porozite (MIP) test cihazinin goriintimii
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Basin¢ dayaniminin degerlendirilmesi

Sekil 5, %8,5 baglayic1 oraninda hazirlanmis
kontrol numuneleri ile %7,5 baglayic1 oraninda
hazirlanmis ve atik malzeme yerine agirlikca %5,
%10 ve %15 UK igceren numunelerin 7, 28, 90,
180 ve 360 giinliik kiir siireleri sonundaki tek
eksenli basing dayanimi (TEBD) sonuglarini
gostermektedir.

—O—Kontrol (%8,5) —— %5 UK (%7,5)
—8— %10 UK (%7,5) —&— %15 UK (%7,5
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0‘0 rrrrrrrrrrrrrrrrrr e T
0 60 120 180 240 300 360
Kiir siiresi (giin)

Basin¢ dayanimi (MPa)

Sekil 5. Siilfiirlii atik malzeme yerine C-sinift UK
ikamesinin basing dayanimina etkisi

Biitin macun dolgu numunelerinin basing
dayanimlari, genel olarak 90 giine kadar artma
egilimi gostermis, sonrasinda diisiis egilimi
gozlenmistir. Ayrica UK igceren numunelerin
basing dayanimy, kiir siiresinden bagimsiz olarak
ikame oraninin artmasiyla birlikte artmistir. Atik
malzemeye %5-15 UK ikamesinin numunelerin
basing dayanimina katkisi incelendiginde; UK
iceren numunelerin tiim kiir siirelerinde kontrol
numunelerine kiyasla %18-316 arasinda daha
ylksek basing dayanimi irettigi belirlenmistir
(Sekil 5). Kontrol numunelerinin
hazirlanmasinda 1 m3 dolgu i¢in %8,5 baglayici
oraninda 130 kg cimento kullanilirken, %5-15
UK iceren numunelerin hazirlanmasinda %?7,5
baglayict orani icin 110 kg baglayic
kullanilmigtir (Tablo 3). Ustelik atiga kiyasla
daha yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip UK'nin
atik yerine %5-15 oraninda ikame edilmesiyle
dolgunun su/¢cimento orani 4,20‘den 4,77-
4,96’lara ¢ikmis, kat1 orani azalmistir (Tablo 1-
2). Wang ve Park [18] yiiksek miktarda ugucu
kiilin ¢imentolu malzemelerde kullaniminin
betonun su ihtiyacin1 azalttigini belirtmistir.
Ancak bu ¢alismada atik yerine %5-15 oraninda
UK ikamesi (74-223 kg), aym akiskanhk icin
dolgunun su gereksinimini kismen arttirmistir

(Tablo 2). Daha diistik baglayic1 icermesine ve
daha yiiksek su/¢imento oranina ragmen UK
iceren macun dolgu numunelerinin yliksek
dayanim tretmesi; UK'nin puzolanik o6zelligi
nedeniyle Kkalsiyum hidroksit (Ca(OH)z) ile
reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligine sahip
ilave hidratasyon tiriinii olan ikincil C-S-H jelleri
tiretmesi ve %30,6 oraninda CaO icermesi
nedeniyle UK'nin kismen baglayicilik 6zelliginin
de bulunmasiyla agiklanabilir [19]. Ayrica,
UK'nin atik malzemeye kiyasla nispeten daha
ince tane boyutuna ve amorf yapisina sahip
olmasindan dolayr atik taneleri arasindaki
bosluklar1 doldurmasit ve bdylelikle biiyiik
boyutlu gozeneklerin kiictilmesi ile
iliskilendirilebilir [19,20]. Tiirker vd. [13] Afsin-
Elbistan ucucu kiillerinin erken Kkiir siirelerinde
puzolanik 6zelliginin nispeten diisiik oldugunu,
90 giin ve sonrasinda daha etkili oldugunu
belirtmistir. Ancak S$ekil 5 incelendiginde, C-
sinifl UK iceren numunelerin 7 ile 28 giinliik kiir
siireleri arasindaki dayanim kazanimindaki
artisin %91,5-165 oraninda oldugu, buna karsin
28-90 giinliik kiir stiresinde ise artisin %2,9-33,6
oraninda kaldig1 gézlenmistir.

Pratikte, maden operatdrlerinin yeraltinda
giivenli bir sekilde c¢alisabilmesi ve iiretim
yapilan bolge etrafindaki dolgunun durayliligini
koruyabilmesi i¢in 28-360 giinliik kiir siiresi
sonunda macun dolgunun en az 1,0MPa
dayanima [21], tavan (zemin) tahkimati olarak
kullanilabilmesi i¢in ayni kiir stirelerinde en az
5,0MPa dayanima sahip olmasi gerekmektedir
[22]. Bu kriterler géz 6ntline alindiginda, tiim
macun dolgu karisimlart cevheri alinmis
bosluklarda dolgu olarak kullanilabilecek
potansiyele sahipken, tavan tahkimati olarak ise
sadece %15 UK ikameli dolgu karisimlarinin (28
ve 360 giinde sirasiyla 6,07-5,60MPa=5,0MPa)
kullanilabilecegi  goriilmektedir (Sekil 5).
Dayanim kaybi agisindan degerlendirildiginde
90-360 giinliik kiir stiresi araliginda kontrol
numunelerinde yaklasik %16 oraninda dayanim
kayb1 olusmus, buna karsin %15 UK iceren
numunelerde bu oran %10’a diismiistir (Tablo
3). Macun dolgu numunelerinde diisiik
seviyelerde dayanim kayb1 olusmasina ragmen,
360 giinlik kir sliresi sonunda tiim
numunelerin dayanimi istenen seviyenin
(TEBD=21,0MPa) iizerinde kalmistir. Ayrica
siilfirli  atiga UK ikamesinin  baglayici
tasarrufunda yaklasik %15 oraninda azalma
sagladigl, boylece dolgu isletme maliyetlerinde
o0glitme islemi nedeniyle olusabilecek artisin
elimine edilebilecegi anlasilmistir.
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Tablo 3. 1m3 dolgu karisiminda kullanilan baglayic1/UK miktarlari ve dolgunun bazi ézellikleri

Karisim tipi

Ozellikler Kontrol %5 UK %10 UK %15 UK
Kati orani (%) 73,70 72,87 73,22 73,66
Akiskanhk (cm) 19,05

Birim hacim agirlik (ton/m?3) 2,070 2,030 2,024 2,020
90-360 giin dayanim kaybi (%) 15,92 15,16 13,90 10,32
Baglayici orani (%) 8,5 7,5 7,5 7,5
Baglayici miktari (kg) 130,0 110,94 111,50 110,59
Ugucu kiil miktar: (kg) - 73,96 148,20 223,19
Baglayici tasarrufu (%) 14,66 14,23 14,16

3.1. Porozite sonug¢larinin degerlendirilmesi

Porozite (MIP) analizi harg, beton ve macun
dolgu gibi cimentolu malzemelerin toplam
porozite (gozeneklilik) ve gozenek tane boyut
dagilimlarinin degerlendirilmesinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu amagla, %38,5
baglayici oraninda hazirlanan kontrol numunesi
ve silfiirli atik yerine ikame olarak %5-15
oraninda UK kullanilarak %?7,5 baglayici
oraninda hazirlanan numunelerin 28 giinliik kiir
siiresi sonundaki toplam ve kademeli porozite
sonuglar Sekil 6’da verilmistir.

—e— Kontrol (%8,5)
—a—%>5 UK (%7.5)
%15 UK (%7,5)

Meop= %43,67

Neop= %42,36

(@

Meop= %40,17

Toplam porozite (%)

0,1 1 10 100
Gozenek ¢ap1 (um)

0,001

0,01

Atk malzemeye %5 ve %15 UK ikamesi ile
birlikte dolgu numunelerinin toplam porozite
(nwp) degerleri kontrol numunesine kiyasla
sirasiyla %3,0 ve %8,0 azalmistir. (Sekil 6a ve
Tablo 4). UK iceren numunelerin kontrol
numunesine kiyasla diisiik poroziteye sahip
olmasi, UK'nin diisitk puzolanik 6zelligi ve
baglayici 6zelliginin sayesinde ilave hidratasyon
tirtinlerinin (C-S-H jelleri) olusmasi ile nispeten

iri atik tanelerinin arasindaki bosluklarin
doldurulmasiyla agiklanabilir [19].
—8— Kontrol (%8,5)
7 —4— %5 UK (%7,5) (b)
%15 UK (%7,5)
<6
85
S
= 4
=¥
g 3
§
22
T
¥
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Gozenek ¢ap1 (um)

Sekil 6. Macun dolgu numunelerinin 28 giindeki toplam (a) ve kademeli (b) porozite sonuglari

Cesitli arastirmacilar ¢imentolu malzemelerin
porozite (gozenek) gelisimini incelemek ic¢in
gozenek boyut dagilimini goézenek c¢aplari
acisindan  farkli  bicimlerde  kategorize
etmislerdir [3,23,24]. Bu c¢alismada, gozenek
boyut dagilimi; biiylik boyutlu porozite (>0,05
um) ve orta boyutlu porozite (0,002-0,05 pum)
olarak smiflandirilmis ve diger parametrelerle
birlikte Tablo 4'te agiklanmistir. Toplam
poroziteyi olusturan biiyiik boyutlu ve orta
boyutlu porozite degerleri incelendiginde, UK
ikamesi ile birlikte biiyilk boyutlu porozite
miktar1 azalmis, orta boyutlu porozite miktari
ise artmistir (Sekil 6b). Ozellikle %15 UK iceren
numunelerin = nwp  degerlerinin  kontrol
numunesine kiyasla daha diisiik ¢ikmasi; UK'nin

filler  etkisi sayesinde biiyiikk boyutlu
gozeneklerin kapanmasi veya Kkiigiilerek orta
boyutlu gozenege doéniismesi ile
iliskilendirilmistir [19,20] (Tablo 4). Porozite
testleri sonucunda elde edilen veriler yardimiyla
belirlenen des (esik gozenek ¢ap1) ve kademeli
porozite degerlerinin diger parametrelerle
uyumlu olarak UK ikame miktarinin artmasiyla
birlikte sirasiyla yaklasik %58 ve %28 oraninda
azaldig tespit edilmistir. (Sekil 6b ve Tablo 4).
Siilfiirli atik yerine %5-15 oraninda C smifi UK
ikamesi durumunda dolgu numunelerinde
gozlenen dayanim ve duraylilik 6zelliklerindeki
iyilesmenin ayni zamanda mikroyapi 6zellikleri
ile de iligkili oldugu anlasilmistir.
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Tablo 4. Porozite (MIP) testine ait teknik parametreler

Toplam Porozite (nwp; %)

Karisim Tipi ;(ur Siiresi @0O0rta Boyutlu  ®Biiyiik Boyutlu (C)E$lkd goze“ek gademell(y
gun) Mtop Porozite Porozite Gapt (des; im) orozite (%)

Kontrol (%8,5) 43,67 6,078 37,592 0,836 5,21

%5 UK (%7,5) 28 42,36 7,621 34,739 0,554 4,86

%15 UK (%7,5) 40,17 8,146 32,024 0,350 3,75

@O0rta boyutlu gézenek: 0,002-0,05 pm arasindaki gozeneklerin gozeneklilik degeri
®)Biiyiik boyutlu gozenek: 0,05 pm’den biiylik gozeneklere ait gozeneklilik degeri
(9 Esik gozenek cap1: Kademeli porozite egrisinin en dik noktasina karsilik gelen ¢ap degeri [17,23].

4. Sonuglar

Bu ¢alismada siilfiirlii atik malzeme yerine ikame
olarak %5-15 oraninda C-smifi ugucu kiil
kullanilarak %7,5 baglayici oraninda hazirlanan
CMD numuneleri i¢in 7, 28, 90, 180 ve 360 giin
sonunda tek eksenli basing dayanimi ve 28 giin
sonunda mikroyap1 (MIP) testleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglar %8,5 baglayici oraninda
hazirlanan kontrol numunelerinin dayanim ve
mikroyapr ozellikleri ile karsilastirllmis ve
asagida 6zetlenmistir.

i.Tim CMD numunelerinin basing dayanimi
genel olarak 90 giine kadar artma, sonrasinda
ise azalma egilimi gdstermistir. C-sinifi UK
iceren numuneler tim kiir siirelerinde
kontrol numunelerine kiyasla daha ytliksek
dayanim iiretmis ve karisimda UK miktarinin
artmasiyla dayanim kazanimi artmis, uzun
dénemde dayanim kaybi azalmistir. Ayrica
UK kullaniminin  ¢imento tiiketiminde
yaklasik %15 oraninda azalma saglayacagi
anlasilmistir.

ii.Silftrli atik yerine agirlik¢a %15 oraninda
UK ikame edilerek hazirlanan dolgunun
oldukca yiiksek dayanim (TEBD=5,0MPa)
liretmesi nedeniyle yeralti liretim
bosluklarinda tahkimat malzemesi olarak
kullanilabilecegi anlasilmistir. Ayrica diger
dolgu karisimlarinin da (kontrol ve %5 UK
iceren) 28 ve 360 giinde 1,0MPa’dan daha
yliksek dayanim iirettigi ve bu nedenle yan
iretim odalarinin retilmesi ve
dolduruluncaya kadar gegcen siirede
biitiinliiklerini koruyabilecegi belirlenmistir.

iii.Kontrol numunelerine kiyasla UK
kullaniminin toplam porozite (ntwp), bilyiik
boyutlu porozite (>0,05 pm) miktari, esik
gozenek capr (des) ve kademeli porozite
degerlerinde azalma, orta boyutlu porozite
miktarinda artis saglayarak macun dolgu
numunelerinin mikroyapisini iyilestirdigi,
bunun da dolgunun dayanim ve duraylilik
ozelliklerine olumlu yoénde katki sagladig:
anlasilmistir.

Sonu¢ olarak; siilfiirlii atiklardan hazirlanan
macun dolguda atiga ikame olarak C-sinifi ugucu
kiil kullaniminin, macun dolguda hem yiiksek
dayanim kazanimi ve duraylilik sagladigi hem de

dolgunun mikroyapisini iyilestirdigi
gorilmustir. Boylece dolgu icinde yer alan
silfirli  minerallerin  reaktivitesi sonucu

olusabilecek AMD ve agir metal salinimin
engelleyerek veya azaltarak cevreye duyarl
madencilik faaliyetlerinin siirdiiriilmesine katki
saglayacagl, bunun icin de ilave deneysel
calismalara  (statik/kinetik  testler  vb.)
gereksinim oldugu anlasilmistir. Ayrica yeralt
tiretim bosluklarinin doldurulmasinda yiiksek
hacimlerde UK kullanilmasi, s6z konusu UK’'nin
yeriistiinde depolanmasi sonucu olusabilecek
problemlerin (toz, goriintii kirliligi vb.) elimine
edilmesini ve depolama igin ihtiya¢ duyulan
genis alan gereksinimini azaltacaktir. Bununla
birlikte C-sinifi ugucu kiillerin stlfiirli atik
yerine belirli oranlarda kullanilarak yeraltinda
depolanmasina yonelik heniiz endistriyel
uygulama bulunmadigindan teknik ve ekonomik
acidan degerlendirmeye ihtiya¢ bulunmaktadir.

TesekKiir

Bu c¢alisma FDK 2016-5500 No’lu Karadeniz
Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi
tarafindan desteklenmistir.

Kaynakca
(1]

European Commission, 2009. Reference document
on best available techniques for management of
tailings and waste-rock in mining activities, s. 427-
435.

Ercikds, B. Cihangir, F, Kesimal, A, Deveci, H,
Egriboyunoglu, M., Yilmaz, K. 2017. Macun Dolgunun
Cevresel Etkileri: CBI Deneyimi. Uluslararasi
Madencilik Ve Cevre Sempozyumu (ISME 2017), 27-
29 Eyliil, Bodrum/Mugla, 359-375.

Ouellet, S., Bussiére, B., Aubertin, M., Benzaazoua, M.
2007. Microstructural evolution of cemented paste
backfill: Mercury intrusion porosimetry test results.
Cement and Concrete Research, Cilt. 37, No. 12, s.
1654-1665. DOI: 10.1016/j.cemconres.2007.08.016
Bertrand, V.J,, Monroy, M.G., Lawrence, R.W., 2000.
Weathering characteristics of cemented paste

(2]

(3]

(4]

22


https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2007.08.016

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

DEU FMD 21(61), 15-23, 2019

backfill: mineralogy and solid phase chemistry. In
Proceedings from the 5th international conference
on acid rock drainage, 863-876.

Tariq, A, Nehdi, M. 2007. Developing durable paste
backfill from sulphidic tailings. Waste and Resource
Management, Cilt. 160, No. 4, s. 155-166. DOI:
10.1680/warm.2007.160.4.155

Cihangir, F., Ercikdi, B., Kesimal, A., Turan, A., Deveci,
H. 2012. Utilisation of alkali-activated blast furnace
slag in paste backfill of high-sulphide mill tailings:
effect of binder type and dosage. Minerals
Engineering, Cilt. 30, S. 33-43. DOLI:
10.1016/j.mineng.2012.01.009

Ercikdi, B., Kiilekci, G., Yilmaz, T. 2015. Utilization of
granulated marble wastes and waste bricks as
mineral admixture in cemented paste backfill of
sulphide-rich tailings. Construction and Building
Materials, Cilt. 93, s. 573-583. DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2015.06.042

Yin, S, Shao, Y., Wu, A, Wang, Y., Chen, X. 2018.
Expansion and strength properties of cemented
backfill using sulphidic mill tailings. Construction
and Building Materials, Cilt. 165, s. 138-148. DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2018.01.005

Zheng, ], Guo, L., Sun, X, Li, W,, Jia, Q. 2018. Study on
the strength development of cemented backfill body
from lead-zinc mine tailings with sulphide. Advances
in Materials Science and Engineering, DOI:
10.1155/2018/7278014 (In Press).

Xenidis, A., Mylona, E., Paspaliaris, I. 2002. Potential
use of lignite fly ash for the control of acid generation
from sulphidic wastes. Waste Management, Cilt. 22
No. 6, s. 631-641. DOI: 10.1016/S0956-
053X(01)00053-8

Tozsin, G., Arol, A.L, Oztas, T., Kalkan, E. 2014. Using
marble wastes as a soil amendment for acidic soil
neutralization. Journal of environmental
management, Cilt. 133, s. 374-377. DOL:
10.1016/j.jenvman.2013.12.022

Ercikdi, B., Cihangir, F., Kesimal, A,, Deveci, H., Alp, I.
2009. Utilization of industrial waste products as
pozzolanic material in cemented paste backfill of
high sulphide mill tailings. Journal of hazardous
materials, Cilt. 168, No. 2-3, s. 848-856. DOI:
10.1016/j.jhazmat.2009.02.100

Tiirker, P., Erdogan, B, Katnas, F. Yeginobali, A.
2009. Tirkiye’deki Ugucu Kiillerin Siniflandirilmasi
ve Ozellikleri. Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
(TCMB), AR-GE Enstitiisii, Ankara, s. 114.

ASTM (C618-17a, 2017. Standard Specification for
Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

23

for Use in Concrete. Annual Book of ASTM Standards,
ASTM International, West Conshohocken, PA.

ASTM C39/C39M-16b, 2016. Standard Test Method
for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
Specimens, Annual Book of ASTM Standards, ASTM
International, West Conshohocken, PA.

ASTM D4404-10, 2010. Standard Test Method for
Determination of Pore Volume and Pore Volume
Distribution of Soil and Rock by Mercury Intrusion
Porosimetry, Annual Book of ASTM Standards,
American Society of Testing Material.

IUPAC, 1972. Manual of Symbols and Terminology.
Appendix 2-Part 1: Colloid and Surface Chemistry,
Journal of Pure and Applied Chemistry. Cilt. 31, s.
578-593.DOI: 10.1351/pac197231040577

Wang, X.Y., Park, K.B. 2015. Analysis of compressive
strength development of concrete containing high
volume fly ash. Construction and Building Materials,
Cilt. 98, s. 810-819. DOL:
10.1016/j.conbuildmat.2015.08.099

Memon, A.H., Radin, S.S., Zain, M.F.M,, Trottier, J.F.
2002. Effects of mineral and chemical admixtures on
high-strength concrete in seawater. Cement and
Concrete Research, Cilt. 32, No. 3, s. 373-377. DOI:
10.1016/S0008-8846(01)00687-1

Shaikh, F.U.A, Supit, SW.M. 2015. Compressive
strength and durability properties of high volume fly
ash (HVFA) concretes containing ultrafine fly ash
(UFFA). Construction and building materials, Cilt. 82,
S. 192-205. DOL:
10.1016/j.conbuildmat.2015.02.068

Yumlu, M. 2001. Backfill Practices at Cayeli Mine.
17th International Mining Congress and Exhibition
of Turkey, 19-22 June, Ankara, 333-339.

Belem, T., Benzaazoua, M. 2004. An overview on the
use of paste backfill technology as a ground support
method in cut-and-fill mines. 5th International
Symposium on Ground support in Mining and
Underground Construction, 28-30 September, Perth-
Western Australia, 637-650.

Yilmaz, E., Belem, T., Bussiére, B., Benzaazoua, M.
2011. Relationships between microstructural
properties and compressive strength of consolidated
and unconsolidated cemented paste backfills.
Cement and Concrete Composites, Cilt. 33, No. 6, s.
702-715.DO0I: 10.1016/j.cemconcomp.2011.03.013

Abdul-Hussain, N. Fall, M. 2011. Unsaturated
hydraulic properties of cemented tailings backfill
that contains sodium silicate. Engineering geology,
Cilt. 123, No. 4, s. 288-301. DOI
10.1016/j.enggeo.2011.07.011


https://doi.org/10.1680/warm.2007.160.4.155
https://doi.org/10.1680/warm.2007.160.4.155
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2012.01.009
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2012.01.009
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.06.042
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.06.042
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.01.005
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.01.005
https://www.hindawi.com/journals/amse/aip/7278014/
https://www.hindawi.com/journals/amse/aip/7278014/
https://www.hindawi.com/journals/amse/aip/7278014/
https://doi.org/10.1155/2018/7278014
https://doi.org/10.1016/S0956-053X(01)00053-8
https://doi.org/10.1016/S0956-053X(01)00053-8
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.12.022
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.12.022
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.02.100
https://doi.org/10.1351/pac197231040577
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.08.099
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(01)00687-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.02.068
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2011.03.013
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2011.07.011

