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METAL MADENCILIGINDE YERALTI ACIKLIKLARI iCIN MACUN
DOLGU MALZEMESININ ARASTIRILMASI

OZET

Giliniimiiz madenciliginin en biiyiik problemlerinden biri olan atik bertarafi birgok
ekonomik ve cevresel olumsuzluklara neden olmaktadir. Ozellikle metalik siilfiirlii
cevherlerin tiretimi sonucu stlfiir igerigi yiiksek atigin meydana geldigi durumlarda,
su ve oksijen varliginda siilfiirli minerallerin oksidasyona ugramasi, asidik su
olusumuna ve atik icindeki metallerin ¢ézlinmesine neden olarak ¢evre kirliligine yol
acmaktadir. Bunun yanisira atiklarin yeryiiziinde veya deniz derinliklerinde
depolanmasi ekonomik olarak maden sirketleri i¢in kiilfet olmaktadir. Giiniimiizde
nispeten yeni ve kullanimi Avustralya ve Kanada’da yaygm olan, macun dolgu
sistemi yardimiyla, atiklar yer altinda kontrollii bir sekilde depolanabilmektedir. Bu
sistem sayesinde atiklarin tamamina yakini ¢evre kirliligine yol agmadan yeraltina
giivenli bir sekilde yerlestirilmektedir. Ayrica macun dolgu sistemi yeraltinda
giivenli caligma ortamlar1 saglamast ve yeryliziindeki meydana gelen tasman
hareketlerini en aza indirmesi agisindan da biiylik 6nem arz etmektedir. Tanim olarak
macun dolgu, cevher hazirlama tesisinden atik olarak elde edilen ve pasa olarak da
adlandirilan, siniflandirilmamais tesis atiginin, macun dolgu tesisinde belirli oranlarda
su ve baglayict maddeler eklenerek karistirilmast sonucu olusan ve yeralti
bosluklarin1 doldurmaya yarayan homojen dolgu malzemesidir. Macun dolgu
igerigini %70-85 arasinda atik, su, baglayic1 ve kimyasal katki maddeleri olusturur.
Eczacibasi ESAN’a ait Balya Kursun-Cinko madeni tesis atigimin macun dolgu
olarak  kullanilabilirliligi ~ {izerine  arastirmalar bu c¢alisma kapsaminda
gerceklestirilmistir. Ilk olarak atigin fiziksel, kimyasal ve mineralojik dzelliklerini
belirlemek amaciyla piknometre, tane boyut dagilimi, Atterberg limit deneyleri ile
XRD ve XRF gibi deneyler yapilmistir. Daha sonra atigin yeraltinda dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirliligine iligkin olarak, laboratuvar ortaminda 12 farkh
receteye bagli karigimlar hazirlanarak 340 adet numune hazirlanmis ve dolgu
malzemesinin mekanik oOzellikleri arastirilmistir. Bu arastirmanin temel amaci,
macun dolgu olarak kullanilmast diisiiniilen atigin yeralt1 agikliklarinin
doldurulmasinda basarili bir sekilde uygulanabilirliginin anlasilmasidir. Farkli kiir
siireleri sonucunda dolgu malzemeleri ilizerinde tek eksenli basing dayanimi ve
elastik modiil deneyleri gergeklestirilerek yeraltinda uygulanabilir en uygun
karisimin tasarimi yapilmistir. Buna ek olarak macun dolgu kullanilan maden
isletmelerinden uyarlama yaparak 6rnek macun dolgu tesisi planlanmistir.
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THE RESEARCH OF PASTEFILL MATERIAL FOR UNDERGROUND
OPENINGS OF METAL MINES

SUMMARY

Nowadays, waste disposal which is the most crucial problem for mining leads
to not only environmental, but also economical problems. Especially, the high sulfur
content of waste from the production of metallic sulphide ores causes environmantal
pollution. Moreover, storage of waste in the depths of the earth or the sea is the
economic burden for mining companies. Last three decades, waste can be stored in
the ground in a controlled manner by pastefill which is common to use in Australia
and Canada, even though it is a relatively new system.

The main purpose of this study is the understanding of applicability of the
pastefill which is used to fill underground openings successfully.

In the underground metal mining, paste fill which consists of dimensionless
waste of mineral processing plants, waste of power plants, sand or aggregate, water,
binders and various chemicals is a mixture of fluid consistency. Definition of
pastefill according to Brackebusch is typically a low permeability, high density
solids mixture of aggregate solids and water containing at least 15% by weight fines
material at sizes ranging between minus 20 pm to 45 um content. Pastefill is created
%70-85 of waste, water and chemical addictives. Generally, portland cement is used
as a binder in the mixture of paste fill. If the rate of sulphate which leads to reduct
the long period performance of paste fill is high, sulphate resisting portland cement
should be used as a binder. Artificial or natural pozzolans such as fly ash can be used
in the mixture of paste fill as a binder so as to decrease the cost of cement, because it
is the most vital part of the operating cost.

Through this system, almost all waste can be disposed underground safely
without causing environmental pollution. In addition, underground paste backfill
system to provide safe working environments and minimize the movement of the
earth subsidence occurred.

Field of study operating in a Lead-Zinc Mine belongs to Eczacibasi Group in
Balya, Balikesir. According to offical records, the area of mine is 2.900 hectares.
Mining operation in Balya Lead-Zinc Mine began production in 2009. Average
240.000 tons crude ore are producted per year. 30.000 tons of crude ore is proucted
as a ore concentrate.

The samples of Balya Metal Mine on bright sections under a microscope
show that respectively galena, pyrite, sphalerite, chalcopyrite, tetrahedrite, magnetite,
pyrrhotite, stibnite, rsenopyrite, boulanjerit, jamesonit, bismutite can be seen.
Amount of galena, which is the most common matel in that mine, increases towards
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the upper levels. The result of researches, proven and probable reserve of lead and
zinc are calculated as an approximately 3.043.300 tons. Average grade is calculated
as 9,1%.

Sublevel filling Method is applied to the western galeries. Ore which is
seperated by 15 meter pieces is produced by 5 meter slices. 35-meter galeries are
excavated so as to get 5-meter vertical distance. All excavated galleries are filled
with fillers. When the production of ore is completed in these galleries, if there is
another gallery under these galleries, these galleries are filled with 8% filler.
Depending on the width of the ore, if a gallery will be excavated next to the
completed gallery, completed gallery are filled with 6% filler. If there are not any
gallery next to the completed gallery, completed gallery are filled with waste or is
not filled.

Transportation of the ore which is blasted is maintained by shovels and
trucks. Ore arrives from underground to surface approximatly 30-45 minutes.

Shotcrete and rock bolt (split set) are used in Balya Lead-Zinc Metal Mine in
order to increase the resistance of the floor and prevent probable accident.

There is a mineral processing plant in Lead-Zinc Mine. That plant is used for
flotation of lead and zinc. An excavated ore is tranported with the band to the
crushers. A jaw crusher and two cone crushers are used in order to crush. Two ball
mills are used for grinding.

This thesis is about the availability of the plant waste for using pastefill
material. First of all, 2 different wastes were transported from Balya Metal Mine to
the Rock Mechanics Laboratory at Mining Faculy in Istanbul Technical University.
Next step is to define characteristics of these wastes. Grain size distribution tests
were done for 2 different wastes multiple times so as to determine physical
characteristics of them. Average value of these tests are demonstrated in this thesis as
size distrubition graphics. Likewise, pycnometer tests were done for them 5 times in
order to determine their density. Moreover, Atterberg Limit Tests, such as Liquit
Limit and Plastic Limit Tests, were done so as to realize their physical behaviour.
All of those tests were done at Rock Mechanics Laboratory of Mining Faculty in
Istanbul Technical University. All results of those experiments are shown at tables in
this thesis.

Besides determining physical characteristics, some experiments were done in
order to determine chemical characteristics of 2 different wastes at Geochemistry
Laboratory of Mining Faculty in Istanbul Technical University. XRF experiments
were conducted so as to determine their chemical characteristics multiple times.
Average value is shown on tables. Furthermore, XRD tests were conducted for 2
different wastes to investigate their minerological properties. Results of tests are
shown as graphics in this thesis.

After determining physical, chemical and minerological characteristics by
experiments, 12 different prescriptions were prepared for each wastes. Every
prescription has a different cement ratio and slump value. Totally 24 prescriptions
were prepared and also 5 different curing time were decided, respectively 7, 14, 28,
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42 and 56 days. Then, 340 mixtures were prepared depend on 24 different
prescription in order to investigate mechanical properties and determine Uniaxial
compressive stress tests results and elastic modulus. Thus, it can be designed the
most suitable mixture depends on prescriptions. Before preparing specimens, all
waste were dried with drying oven for 24 hours at 105°C. After that, waste, cement
and water were weighed with balance. Then balanced materials were mixed with
mixer until having a homogeneous mixture. After that, all homogeneous mixtures
were tested so as to determine slump value. If the slump value is suitable for
prescription, these mixtures are filled with scoop in a sampling vessel. Before filling
pastefill into the sampling vessel, sampling vassel must be lubricated. Before curing
time, sample must take out from the sampling vessel in order to prepare Uniaxial
compressive stress test. All samples were encoded one by one. Before the uniaxial
compressive stress tests, all samples were capped with cyclinder capping test set.
Capping materials are mixtures of 70% sulphur and 30% graphite. These mixtures
were prepared in a melting pot. After capping, at the end of the appropriate curing
times, all samples were done Uniaxial compressive stress tests with a stiff test
machine. After these experimental studies, results are demonstrated as graphics with
the help of the Ms Excel and also all results are shown as tables. Before and after the
tests, photos of samples were taken for archieving.

At the end of the 340 tests, the best prescription was chosen depends on the
results of stiff test machine. Furthermore, pilot pastefill plant is design by some metal
mines in the world which are used pastefill system.

Some machines are neccessary for preparing pastefill such as storage
mechanism, dewatering equipments ( cyclones and filter disks), weight belt,
fluidization silo, mixer and mixing screw, binder silo ,hopper, pump mechanism —
pipeline — borehole. All machines must be new technology.

Pastefill should checked after preparing it with quality control system.
Quality control is so vital for pastefill system. Lack of this system might lead to
some problems such as wrong paste concentrations, barricade problems and
transportation problems.

Even though pastefill system has some drawbacks, its advantages outweigh
its disadvantages. For example, although capital cost of pastefill is expensive,
operating cost of pastefill is cheaper than other systems. If we think about processing
for five years, cost of pastefill will be cheaper than other filling system and storage
of waste on surface. Binder content can also be reduced with pastefill system.
Moreover, almost all waste can be disposed underground safely without causing
environmental pollution.

It can be clearly seen that pastefill is both an environmental friendly system
and also beneficial economically for mining industry. Pastefill system will be more
economic with the help of the advanced technology. Therefore, scientists should
make more reseach about pastefill system.
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1. GIRIS

Insanlik igin olmasa olmaz nitelikte olan madencilik faaliyetleri Agik Isletme
yontemi igin gevreyi tahrip ettigi, Yeralt Maden Isletme ydntemi iginse tasman
olusturdugu ve meydana gelen atiklarla cevreyi kirlettigi iddialariyla kotii imaja
sahiptir. Ozellikle Yeralt1 Madenciligi’nin sahip oldugu bu kotii imaj1 yok etmek icin
Macun Dolgu uygulamasi tam olarak bir ilag niteligindedir. Macun dolgu sayesinde
atiklar yeriistii yerine giivenli ve sistemli bir sekilde yeraltinda depolanarak, atiklarin
cevreye zarar vermesi engellenmekte, ayrica yeralti bosluklarinin doldurulmasiyla ise
tasman olusumu engellenerek, daha giivenli bir ¢aligma ortaminin olusmasi da

saglanmaktadir.

Macun dolgu, yeralti madenciliginde boyutlanmamus tesis atig1, santral atiklari, kum
ya da agrega gibi atik malzemeler ile su, baglayici ve ¢esitli kimyasallardan olusan
akict kivamda bir karisimdir. Bu karigimda baglayici olarak genellikle portland
¢imentosu, siilfiirii yiiksek, uzun donemlerde baglayici performansini diisiiriicti
atiklarda ise siilfata dayanikli portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Macun dolgu
isletme maliyetlerinin en 6nemli kismini olusturan ¢imento maliyetini azaltmak
icinse ugucu kiiller gibi yapay veya dogal puzolanlar kullanilmaktadir (Archibald
vd., 1999; Benzaazoua vd., 2002; De Souza vd., 2003).

Bu tezde yapilan ¢aligmalarla;

- Yeralt1 acikliklarinin  doldurulmasinda kullanilabilir uygun macun dolgu

tasariminin elde edilmesi,

- Cevher zengnlestirme tesis atiklarinin yeraltinda glivenilir ve siirdiiriilebilir olarak

depolanmasi,

- Eczacibast ESAN’a ait Balya Kursun-Cinko yeraltt maden ocaginda kullanilabilir

bir macun dolgu tesisi tasarimina ait bilgilerin verilmesi amac¢lanmustir.
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2. YERALTINDA KULLANILAN DOLGU MALZEMELERI

2.1 Giris

Yeraltt maden ocaklarinda cevher iiretimi sonucu olusan bosluklarin uygun bir
malzeme veya malzeme kombinasyonu kullanilarak doldurulmasi iglemine dolgu
islemi denir. Yeralt1 bosluklarinda atiklarin depolanmasi, cevher hazirlama tesis
artiklarinin kullanilmasz, istenilen iiretim metodlarinin uygulanmasi amaciyla iiretimi
gelistirmek ve giivenli bir sekilde tiretimi siirdiirmek i¢in dolgu islemi uygulanir.
(Archibald vd., 2003). Zemin kontrolii, topuk kazaniminda yer alti1 tahkimati, kes-
doldur gibi kullanimlarindan dolay1 cogu yer alti madencilik uygulamalarinda tercih
edilen madencilik yontemidir. Ayrica, tesis zenginlestirme atiklarinin yeryiiziinden
uzaklastirilmasi yoniiyle ¢evreye verilen olumsuz etkiyi azalmaktadir (Weaver ve
Luka, 1970). Bununla birlikte cevresel avantajlarinin yanisira ekonomik avantajlar da
saglamaktadir. Dogru ve efektif dolgu sistemi ile madencilik maaliyetlerinde azalma

goriilmektedir (Nanthananthan, 2006).

Dolgu, cevheri alinmis bolgelere yerlestirilmek icin genellikle belirli oranlarda
kimyasallar (baglayici maddeler, akiskanlastirici, priz hizlandirict gibi) ve su ile
karistirilip hazirlanir. Dolgu malzemesi olarak tesis atiklari, kum, ¢esitli boyutlarda
agrega ve irl kaya¢ parcalart kullanilmaktadir. Bunun yanisira baglayici kullanilan
dolgularda, baglayici olarak ¢imento ile birlikte silis dumani, ciiruf ve ugucu kiil gibi
puzolanik malzemeler kullanilmaktadir (Archibald vd., 2003). Yeralt1 metal
madenlerinde kullanilan baglica dolgu tiirleri ve Ozellikleri Cizelge 2.1 de
goriilmektedir. Bunlardan baska yerel olarak kullanilan (Norveg’te buz dolgusu gibi)
dolgu cesitleri de mevcuttur. Cizelge 2.1°de en yaygimn kullanilan dolgu cesitleri
mevcuttur. Bu ¢izelgede yeralan dolgu cesitleri disinda da birkag dolgu c¢esiti

mevcuttur.
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Cizelge 2.1 : Bashca dolgu tipleri ve 6zellikleri (Archibald vd., 2003)

Ozellikler Kaya Dolgu Hidrolik Dolgu | Macun Dolgu

Kati orani % 100 % 60-75 % 70-85

Baglayic1 Cimentolu veya Cimentolu veya Yalnizca ¢imentolu
¢cimentosuz ¢imentosuz

Su/¢imento Su/cimento orani diislik, | Su/cimento oran1 | Su/¢imento orani

orani baglayict dayanimi yiiksek, baglayic1 | diisiik, baglayici
yiiksek dayanimi diisiik dayanimi yiiksek

Sertlik Yiiksek Disiik Yiiksek ve/veya diisiik

Dayamim Yiiksek Diisiik Orta

Barikat Gerekli degil Pahali Ucuz

Nakliye Nakliye kuyusu ve Sondaj kuyusu ve | Sondaj kuyusu ve Boru
Mobil ekipmanlar Boru hatt1 hatt1

Tane boyu >20cm >20 um (> %90) | <20 um (> %15)

Yerlestirme hizi | 100-400 ton/saat 100-200 ton/saat | 50-200 ton/saat

Ilk yatirnm gid. | Yiiksek Diisiik Yiiksek

Isletme gideri Yiiksek Orta Diisiik

2.2 Macun Dolgu Disindaki Dolgu Tiirleri

Yeralti metal madenlerinde macun dolgu disinda kullanilan baslica dolgu tiirleri;

kaya dolgusu ve hidrolik dolgudur.

2.2.1 Kaya dolgusu

Uretim sonucu olusan bosluklarmn biiyiik tane boyutlu malzeme ile doldurulmasi

islemidir. Kaya dolgu malzemesi olarak; iiretim sonucu olusan yan kayag, patlatma

sonucu olusan tag ocagi artiklar1 ve agrega, acgik isletme iiretimi i¢in kaldirilan

dekapaj, cevher hazirlama tesis atig1 olan biiyiik boyutlu malzemeler, ¢esitli firin

cliruflar, metal yigin ligi islemi sonucu olusan kaya artigi ve dogal nehir cakili

kullanilmaktadir. Kaya dolgusu (Sekil 2.1) ihtiyaca gore bosluklara ¢imentolu veya

¢imentosuz olarak yerlestirilebilmektedir (Potvin, 2005).
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Sekil 2.1 : Kaya dolgusu

Kaya dolgusu nispeten ucuz maliyetli bir sistem olmasinin yanisira, hazirlamasi ve
uygulamasit kolay ve hizli bir sistemdir. Kaya dolgusu bir¢cok farkli sekilde
uygulanmaktadir. Atigin tek basina kullanildigi uygulamalarla birlikte, belirli
boyutlarda ve belirli oranlarda agrega veya kum ile karistirllip baglayici olarak
¢imento ve benzeri malzemelerin kullanildig1 uygulamalar da mevcuttur (Archibald
vd., 2003).

Kaya dolgusu genellikle yeryliziinde hazirlanarak, yeraltinda uygulanacagi bolgeye
tasinir. Bu nakliye islemi genellikle iki farkli yontem kullanilarak yapilmaktadir. Tk
ve en efektif yontem, kuru malzemenin sondaj delikleri vasitasiyla yeryiiziinden
yeraltina gonderilmesi islemidir. Bu yontemde saatte nakledilecek malzeme
miktarina ve malzemenin tane boyut dagilimma dikkat edilmesi gerekmektedir.
Sondaj ¢ap1 goz oniinde bulundurularak, malzeme nakli gergeklestirilir. Bu yontemde
dikkat edilmesi gereken bir diger hususta, sondaj deliginin ttkanmamas1 gerektigidir.
Kaya dolgusu nakliyesinde en ¢ok kullanilan yontem ise, maden nakliye araglariyla
dolgunun tasmmmasi islemidir. Bu islem icin maden kamyonlar1 veya bant

konveyorler kullanilmaktadir (Darling, 2011).

Kaya Dolgusu uygulama alanina tasindiktan sonra uygulanacag: bolgeye gore farkli
sekilllerde yerlestirilir. Eger dolgu yukaridan asagiya dokme seklinde
yerlestiriliyorsa, dolgu agirlifi nedeniyle yapilan islemde herhangi bir zorlukla
karsilagma ihtimali diisiiktiir ve uygulama siiresi kisadir (Darling, 2011). Eger kaya
dolgusu yatay bigimde yerlestiriliyorsa, ¢esitli maden makinalari yardimiyla dolgu
sikistirllmak suretiyle islem yapilir. Bu uygulamada operatoriin becerisi 6n plana

cikmaktadir.
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2.2.1.1 Kaya dolgusu yonteminin avantajlar

Kaya dolgusu yonteminin birgok cevresel, teknik ve ekonomik avantajlart mevcuttur

(Archibald vd., 2003);

Yertistii atik depolamay1 azaltarak, atik depolama maliyetlerini azaltmakta ve
bunula birlikte atik maddelerin ¢evresel etkilerinini oniine gegilmektedir.
Yeralt1 acikliklarin1 doldurarak giivenli ¢aligma ortam1 saglamaktadir.

Basit hazirlama sistemine sahip olmakta ve susuzlandirma gibi ek islemlere
gereksinim duymamaktadir.

Cimento ile karistirildiginda nispeten yliksek dayanimlar saglamaktadir.

2.2.1.2 Kaya dolgusu yonteminin dezavantajlari

Kaya dolgusu yonteminin bazi dezavantajlart bulunmaktadir (Archibald vd., 2003).

Tasocagindan iiretilen kaya malzemesi kirma islemi gerektirdigi icin, liretim
ve nakliye maliyeti artmaktadir.

Dolgu i¢indeki bosluklar nedeniyle, dayanimi arttirmak i¢in, kum ve benzeri
ince malzeme ve ¢imento gibi baglayicilar kullanilmalidir.

Kaya dolgusu homojen bir yapiya sahip olmadigi i¢in, ince malzemelerin

bulundugu bolgelerde dayanim diismektedir.

2.2.2 Hidrolik dolgu

Hidrolik dolgu (Sekil 2.2), en yaygin dolgu tiplerinden biri olan, yeralti1 ¢alismalari

icin yliksek yogunluklu camur benzeri karigimin sondaj kuyular1 ve boru hatlar

yoluyla uygun bolgelere sevk edilmesi islemidir. Dolgu karisimi iginde yiiksek

oranda su bulunur ve bu nedenle dolgu yerlestirilmesinden sonra fazla suyun

susuzlastirma islemiyle bolgeden uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Dolgu malzemesi

olarak kullanilacak atigin belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekir (Potvin, 2005).

Hidrolik dolgunun karakteristik 6zellikleri;

Azami tane boyutu genellikle 1000 pm nin altinda olmasi istenir. Buna ek
olarak asgari tane boyutunun da agirlikca %10’unun 10 um dan az olmasi
istenmez.

Hidrolik dolguda hacimce kati orani genellikle %40 ve %350 arasinda

degismektedir.
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- Hidrolik dolgu ¢imentolu yada ¢imentosuz olarak uygulanabilir.

Sekil 2.2 : Hidrolik dolgu (Archibald vd., 2003)

Hidrolik dolgu malzemesi olarak en ¢ok ince taneli tesis atigi kullanilmaktadir.
Ayrica kum ve yiizeyde bulunan dogal ince boyutlu malzemeler de dolgu hazirlanma

isleminde kullanilmaktadir.

Hidrolik dolgu uygulamasi i¢in atigin susuzlastirilmasi, ince boyutlu malzemelerin

uzaklagtirilmasi ve uygun malzemenin hazirlanmasi i¢in dolgu tesisine ihtiyag¢ vardir.

Hidrolik dolgu yeralti uygulamasinda, dolgunun yapildigi bolgeden suyun drenaji,
dolgulu yerin barikat ile kapatilmasi ve benzeri konularda, projeler iiretilerek, dolgu

uygulamasinin en uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Miihendislik faaliyetleri i¢in planlamanin ¢ok 1iyi sekilde yapilmasi, maden
dongiistiniin aksamamasi ve dolgu faaliyetinin sorunsuz sekilde ilerlemesi agisindan

Onem teskil etmektedir.

Hidrolik dolgu iiretim ve uygulama semasi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 : Hidrolik dolgu iiretim ve uygulama semas1 (Archibald vd., 2003)

Dolgunun yeralt1 bosluklarina yerlestirilmesinden 6nce dolgu uygulanacak bolgeye

barikat kurulmasi gerekmektedir (Sekil 2.4) (Potvin, 2005).
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Barikat

Sekil 2.4 : Hidrolik dolguda barikat (Archibald vd., 2003)
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2.2.2.1 Hidrolik dolgu yonteminin avantajlari

Hidrolik dolgu yonteminin uygulanmasinin diger dolgu yontemlerinde de oldugu gibi

birgok ¢evresel, ekonomik ve teknik avantajlart mevcuttur (Archibald vd., 2003);

Dolgu sistemi alt yapis1 kurulmasi ve operasayonu yiirlitmek nispeten
kolaydir.

Tesis atiklarinin  kullanilmas1 ¢evresel ve ekonomik bircok avantaji
beraberinde getirmektedir.

Dolgu karisiminin dolgu tesisinde hazirlanmasi, dolgu kalitesini arttirmaktdir.
Hidrosiklon ve slam atma teknolojisinin kullanimi iist diizey madencilik

yontemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir.

2.2.2.2 Hidrolik dolgu yonteminin dezavantajlari

Hidrolik dolgu yonteminin madencilik faaliyetleri ve ekonomik bazi1 dezavantajlari

mevcuttur (Archibald vd., 2003);

Yeraltt bosluklarina yerlestirilen dolgu malzemesi ic¢indeki fazla suyun
uzaklagtirilmas1  gerekmektedir. Bu islem madencilik faaliyetlerinin
uzamasina neden olmaktadir.

Dolgu malzemesinin dayanimi ¢imentonun asir1 su i¢inde aktif olamamasi
nedeniyle diisiik ¢ikmaktadir.

Uretim yerinin drenajida ince malzemenin tiiketilmesi gerekmektedir. Ayrica
tikiner ve filtre gibi teknolojik makinalarin kullanim1 maliyeti arttirmaktadir.
Barikat sistemi nispeten pahalidir.

Dolgu {iretiminin her asamasmin izlenmesi gerekir. Ciinkii, giivenli bir
madencilik uygulamas1 igin Ozellikle barikat sisteminin izlenmesi
gerekmektedir. Barikat patlamalar1 ve dayanimin yetersizligi nedeniyle

oliimciil kazalar tecriibe edilmistir (Torlach, 2000).

2.3 Macun Dolgu

Yeralt:1 liretimi ile birlikte, cevher ile cevher hazirlama tesisine gonderilen pasa adi

verilen siiflandirilmamais tesis atiginin, macun dolgu tesisinde belirli oranlarda su ve

baglayict maddeler (¢imento ve/vaya silis dumani, ciiruf, u¢ucu kiil gibi puzolanik

malzemeler) eklenerek karigtirllmasi sonucu olusan ve yeraltt bosluklarim
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doldurmaya yarayan homojen dolgu malzemesine macun dolgu adi verilir. Macun
dolgu olarak kullanilacak atik malzemesinin belirli miktarinin 20um altinda olmasi

istenir.

Macun Dolgu ilk kez Almanya’nin Bad Grund Madeni’'nde 1970lerin sonunda
kullanilmistir. Madencilik endiistrisi i¢in nispeten yeni bir sistem olmasina ragmen
cevher hazirlama tesisi atiklarinin neredeyse tamaminin yeraltinda depolanabilmesini
saglamasi, diger dolgu tiirlerine nazaran daha diisiik isletme maliyetine ihtiyag
duyulmas1 ve son teknoloji ekipmanlarin kullanimi ile kusursuza yakin uygulama
imkan1 nedenleriyle bu kisa siirede ¢ok genis kullanim alani olusturmustur. Kanada
ve Avustralya macun dolgu teknolojisi ag¢isindan giiniimiizde en ¢ok ilerleme
kaydeden iilkelerin basinda gelmektedir (Landriault, 2006).

Gilintimiizde Kuzey Amerika’da bulunan giimiis-kursun-¢inko madeni olan Lucky
Friday Madeni, Kanada’da bulunan; Louvicourt Altin-Gilimiis-Bakir-Cinko Madenti,
Golden Giant Altin Madeni, Macassa Altin Madeni, {ilkemizde bulunan Cayeli Bakir

Madeni macun dolgu kullanan baslica madenlerdir.

2.3.1 Macun dolgunun kullamim amaglari, avantaj ve dezavantajlari

Macun Dolgu madencilik atiklarini imha etmek ve bazi miihendislik amaglarina

hizmet etmek i¢in uygulanir. Macun dolgunun temel amaglar1 asagida belirtilmistir.

e Atk Imhasi

Yeralti madenlerindeki ana atiklar, yeralti kazisi veya patlatma islemi sonucunda
cevhere ulagsmak i¢in olusan ve cevher hazirlama islemi sonucunda degerli cevherin
ayrilmast sonucu arta kalan atiklardir. Hassani’nin 1992 yilinda yapmis oldugu
caligmaya gore sadece Kanada’da yilda 500 milyon tondan fazla kati atik
olusmaktadir. Yeralt1 madenlerinde atiklarin depolanmasi nedeniyle ¢evresel endise
ve depolama masraflar giderek artmaktadir. Silfit icerikli cevherler degerli metali
ayiklamak icin ince ezildiklerinde ve oksitlerini biraktiklarinda, zayif siilfiirik asit
olusturarak c¢evreye tehdit olustururlar. Bu gibi problemlerin ¢6ziimii i¢in macun

dolgu uygulamasi ¢ok 6nemli bir yontemdir (Hassani vd., 1992).
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e Topuk Kazanimi

Bir ¢ok maden isletmesinde, iiretim faaliyetlerinin aksamadan, giivenli bir sekilde
yiriitiilmesi i¢in topuklara gereksinim duyulmaktadir. Topuklarin ekonomik
degerleri nedeniyle sonraki madencilik faaliyetlerinde {iretilmesi istenir. Topuk
tiretiminin giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in dolgu, cevher veya kaya topugunun

ilk ayrilan bosluguna topuk olarak dokiilmesi gerekir (Hassani vd., 1992).

e Uretim Kat1

Kaliteli bir ¢alisma zemini olusturmak i¢in ¢imentolu dolgu kullanimi tercih edilen
yontemlerdendir. Bu uygulamada ilk olarak tiretim yapilir ve daha sonra iiretim
boslugu dolgu ile doldurulur. Bu sayede calisanlar ve ekipmanlar dolgu iizerinde

giivenli bir sekilde ¢aligabilirler.

Dolgu Uygulamas: Nedenleri ve Sikhg
0 2 4 6 8 10 12 14 %€ 18 20 2 24 26 28 30

Havalandirmay Dizenlemek
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Madencilik Maliyetilerini
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Caligma Bas. Olugturmak

Topuk Kazanimi

Bolgesel Tahkimat

Seyreltme KontrolU

Uretimi Arturmak
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Sekil 2.5 : Kanada Metal madenlerinde macun dolgu kullanim amaglar: ve siklhig

Sekil 2.5’te Kanada Metal madenlerinde macun dolgu kullanim amaclar1 ve sikligi
belirtilmistir (Archibald vd., 2003). Sekil 2.5’te de goriildiigii gibi macun dolgu
sadece miihendislik faaliyetleri i¢in degil, ayn1t zamanda ekonomik ve ¢evresel

faaliyetler icinde biiyiik 6nem tasimaktadir.
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2.3.1.1 Macun dolgunun avantajlari

Macun dolgu, madencilik uygulamalari, ¢evresel ve ekonomik agilardan bir¢ok

avantaja sahiptir. Bu avantajlar icerisinde en onemlileri; yeryiiziinde depolananan

atiklarin bertarafi ve bu sayede 0Ozellikle siilfiir oran1 yiiksek atiklarin g¢evreye

verebilecegi zararin azaltilmasi, atik depolama maliyetlerinin azaltilmasi, cevher

kazaniminda artis saglamasi, diisiik isletme maliyeti ve ¢imento kullanimini

azaltmasidir. Ayrica, diger dolgu yontemlerine gore de bir ¢ok avantaja sahiptir;

- Ayni ¢imento orani ile hidrolik dolguya oranla daha yiiksek dayanim

- Hidrolik dolguya gore daha kisa siirede daha fazla dayanim (Brackebusch, 1994)

- Kaya dolgusuna gore daha ucuz yeralt1 nakliyesi (Brackebusch, 1994).

- Sivi kivaminda yeraltina pompalanmasi neticesinde homojen dayanim saglamasi
ve kirik-catlaklara niifuz etmesi sayesinde yiiksek ve kalict dayanim

- Yogun drenaj isleri ve bolimlii ekipmanlara olan gereksinimi azaltmasi
nedeniyle pompa bakimini azaltmasi

- Esit dayanimin kisa zamanda elde edilebilmesi sayesinde, ocak dongii siiresi
artisinin engellenmesi

- Macun dolgu porozitesinin az olmasi nedeniyle, yeraltina génderilecek malzeme
tonajinda artis saglamasi

- Hidrolik dolguda kullanilan susuzlandirma ekipmanlarina gereksinim
duyulmamasi

- Isletme maliyeti diger dolgu tiirlerine nazaran daha diisiiktiir.

- 1lk yatinm maliyeti nispeten yiiksek olsa da, teknolojik gelismeler sayesinde bu
maliyetin diisecegi diigiiniilmektedir. Ayrica dolgu islemi ic¢in son teknoloji

aletlerin ekipmanlarin kullanimi uygulamay daha giivenli hale getirmektedir.

2.3.1.2 Macun dolgunun dezavantajlari

Her miihendislik metodunda oldugu gibi macun dolguda da bazi dezavantajlar
mevcuttur.

- Her liretim yontemine uygun degildir.

- Belirli dayanimlarin {izerine ¢ikilmasi zordur.

- 1lk yatirim maliyetleri geneneksel dolgu tiirlerine gére daha fazladur.

- Macun dolgunun pompalanabilirliligi tane boyutu dagilimi ve su miktarindaki

ufak degisikliklerden etkilenebilmektedir.
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- Macun dolgunun yer altina nakliyesi i¢in madendeki dagitim aginin yiiksek
seviyede miihendislik tasarimi gerekmektedir.

- Yeni bir teknoloji olmasi nedeniyle halen iiretiminde ve uygulanmasinda bazi
belirsizlikler mevcuttur. Bu nedenle bu dolgu sistemi iizerinde daha fazla

aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

2.3.2 Macun dolgunun hazirlanisi, uygulamasi ve olasi aksakhklar

Bu boliimde macun dolgu igerigi, dolgu tesisi, macun dolgu iiretim agamalari, macun
dolgu uygulamasi sirasinda karsilasilabilecek aksaklilar ve ¢6ziim Onerilerinde

bahsedilmistir.

2.3.2.1 Macun dolgu igerigi

Maden isletmelerinde dolgu isleminden beklenen, en az maliyetle gerekli dayanimi
saglamasidir. Bu nedenle miimkiin oldugunca fazla atik ve miimkiin oldugunca az

¢imento kullanmalidir.

Macun dolgu igerigini %70-85 arasinda atik, su, baglayict ve kimyasal katki
maddeleri olusturur (Fall, 2005). Karisimdaki su kullaniminin amaci baglayicilar ile
reaksiyon vermesi ve zaman i¢inde baglayicilarin atik ile kimyasal bag kurmasini
saglamak ve yeraltina pompalanmasi igin akiskan form saglamaktir. (Archibald vd.,
2003).

Macun dolgu tiretiminde kullanilan baglayicilar; portland ¢imento tipleri ve volkanik
kiillerdir. (Kullanilan ¢imento kalsiyum (kire¢) ve silika (kuvars) bilesiminden
olusur. (Douglas ve Malhotra, 1987)). Cimento dolgu baglayicis1 olarak tek basina
kullanilabilirken, volkanik kiile kire¢ eklemek gerekir (Archibald vd., 2003).
Volkanik kiil genellikle ¢imento ile birlikte kullanilir. Dolgu iiretiminde bagliyr
madde maliyete ve uygulanacak dolgu gesitine gore segilir. Sekil 2.6’da Kanada
madenlerinde macun dolgu {iretiminde kullanilan baslica baglayict tipleri ve

baglayicilarin dolgu tiretimindeki kullanim sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : Bashca baglayic tipleri ve kullamim sekilleri (Archibald,2003)*

Yukarida bulunan Sekil 2.6’dan da goriildiigii gibi Madenlerde ¢ogunlukla normal
portland ¢imento kullanilirken, 6nemli oranda siilfat iceren madenlerde siilfata
dayanikli portland gimento kullanilmaktadir (*Tip 10 normal portland gimento, Tip
50 siilfata dayanikli porland ¢imentosu). Siilfiirlii mineraller hava ve normal
¢imentonun i¢indeki kimyasallarla reaksiyona girerek dolgu baglarini genisleten ve
kiran kristaller olustururlar (siilfat atagi) (Skalny vd., 2002). Bunu 6nlemek igin de

stilfata dayanikli portland ¢imento kullanilmalidir.

Demir ve ¢elik endiistrisinin bir yan {iiriinii olan ciiruf, baglayici olarak yalniz
kullanilabilecegi gibi, genelde normal portland ¢imentosu ile birlikte kullanim1 tercih
edilir. Ciinkli normal porland ¢imentosu ile karigtirilip kullanimi sonucu dayanimi
yalniz porland ¢imentosu veya yalniz ciiruf kullanimma goére daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ayrica siilfat atagina kars1 da direnci daha yiiksektir (Archibald vd.,
2003).

Komiiriin termik santralde yanmasi sonucu olusan ugucu kiil, normal porland
cimentosu ile karistirilip, baglayici olarak kullanilir. Ugucu kiiliin iki farkli tiiri
mevcuttur ve yiiksek kireg igerigi nedeniyle C sinift ugucu kiiliin, F siifi ucucu kiile
gore baglayicilik Ozelligi daha fazladir. Fakat zehirli metaller ve diger zararh
bilesikler igerdigi icin radyoaktif olabilirler. Bu nedenle su kenarinda bulunan

madenlerde dolgu sistemin i¢in kullanimi1 uygun degildir (Kanada, 1990).

Katki maddeleri dolgu maddesi icin istenilen fiziksel 6zelligi kazandirmak veya

korumak i¢in karigtirma esnasindan hemen 6nce toplu olarak eklenen veya karistirma
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esnasinda kesikli sekilde eklenen kimyasallardir. Erken dayanim performansini
hizlandirmak veya yavaslatmak i¢in bir takim kimyasal katki maddeleri mevcuttur.

Asagidaki Sekil 2.7°de kullanim1 yaygin olan katki maddeleri gosterilmistir.

Halandine:

Sekil 2.7 : Macun dolguda kullanilan katki maddeleri (Archibald vd., 2003)

Hizlandiricilar, maden {iretim dongiisiinii kisaltmak i¢in dolgularin maksimum
dayanima ulasma siiresinin kisaltilmasinda kullanilir. Hizlandiricilar dolgunun erken
dayanim performansin arttirirlar (Archibald vd., 2003).

Geciktiriciler, y1gin halindeki karisimlarin tasinmasi sirasinda, boru hatlariyla sevk
edilen karigimlarin erken mukavemetinin Onlenmesinde ve dolgu akiskanliginin
arttirtlmasinda  kullanilirlar.  Tipik geciktiricilerin = kullanimi  zordur, ¢linkii
geciktiricilerin uzun vadede dayanim olusmasini engellemelerine ragmen yiiksek
dozlarda c¢imentonun erken dayanim performansini hizlandirabilirler. En ¢ok
kullanilan katki maddesi olan CaCl2 , ¢imento agirliginin %0.1-0.3 oranlar1 arasinda
eklenmesiyle geciktirici etki gosterir. Fakat ¢imento agirina oranla %1-3 arasinda

kullanilmasiyla hizlandirici etki gostermektedir (Archibald vd., 2003).

Dolgu dayaniminin en 6nemli pargalari olan ince malzemeler ve ¢imento parcaciklar
drenaj suyu tarafindan tasimabilir. Coktiiriiciiler bunu en aza indirecek olan
kimyasallardir. Bu kimyasallarin gorevi kiiciik parcacikalri agrega tanelerine
baglamaktir. Bir¢ok tanenin bir molekiile baglanmasiyla olusan maddeye topak (floc)
ad1 verilir. Askida kalan pargaciklar floc un bir pargasi olarak biiylik pargaciklar
haline gelip dibe ¢okerler. Coktiiriicliler ayrica dolgu icindeki ¢imentonun homojen

dagilimini saglayarak, dolgu dayaniminin artmasini saglar (Archibald vd., 2003).
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Dagiticilar dolgunun akisini diizenleyerek, uygun ve calisilabilir dolgu olusmasini
saglarlar. Dagiticilarin birinci etkisi, atik maddelerinin drenajini arttirmak ve dolgu

dayaniminin artmasimi saglamaktir. Dagitict eklenmis ¢imento uygulamaya daha

hazirdir (Archibald vd., 2003).

2.3.2.2 Macun dolgunun uygulanmasi ve 6rnek uygulama

Macun dolgu dizayni, bir¢cok miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi genis
kapsamli bilgi ve deneyime bagli énemli-pratik kararlar vermeyi gerektirir (Prasad
ve Ramani 1989). Bu dogrultuda macun dolgu islemi ele alinirken asagidaki
konulara dikkat etmek gerekir.

- Maden Sahasinin jeolojik durumu

- Maden iiretim sistemine gére uygulanabilecek mevcut dolgu teknikleri

- Benzer durumdaki madenlerin dolgu dizayni parametleri ve deneyimleri

Dolgu dizayn1 6 ana adimda 6zetlenebilir (Sekil 2.8);
1. Maden iiretim sisteminin belirlenmesi
2. Belirlenen maden {iretim yOntemine gore macun dolgunun isletme
blinyesindeki gorevi ve amacinin belirlenmesi
3. Dolgunun amaci ve madenin durumuna bagli, dolgu amacina hizmet edecek
dolgu malzemelerinin hedef 6zelliklerinin tanimlanmast

4. Dolgu malzemelerine ve amacina bagli operasyon sisteminin olusturulmasi

Dolgu Malzemesinin hazirlanmasi

Dolgu Malzemesi nakliyati ve dagitimi

Dolgu Malzemesinin yerlestirilmesi

Dolgu isleminin kalite kontrolii ve ¢evre izlemesi
5. Macun dolgu sisteminin ekonomiklik degerlendirilmesinin yapilmasi

6. Macun dolgu uygulamas1 ve denetlenmesi

38


javascript:loadFigure(%22referenc.xml#Pras1
javascript:loadFigure(%22referenc.xml#Pras1

1. Basamak Maden Metodu Belirleme

Dolgu Amacim Belirleme
2. Basamak 8u i Eerer

Dolgu Malzemesi Ozellikleri Dolgu Malzemesi
-Hidrolik Ozellikler .
3. Basamak . Hazirlanmasi
-Mekanik Ozellikler
Cevresel Ozellikler
¢ I Dolgu Dagitim
a K Sisterni Tasarimi
- Basama Dolgu Operasyon
Sisteminin Belirlenmesi
Dolgu
Yerlestirilmesi
5. Basamak Ekonomik Degerlendirme
Dolgu Kontroli ve
Garuntileme
6 Basamak Uygulama ve Denetleme

Sekil 2.8 : Macun dolgu uygulamasi parametreleri

* Macun dolgunun yaygin olarak kullanildigt maden iiretim yontemleri

En cok kullanilan dolgulu madencilik metodlari; katarasi gogertmeli dolgulu uzun
ayak yontemi, oda topuk yontemi (room and pillar) ve dolgulu tavan armnli ayak
tiretim yontemidir (cut and fill). Bu cevher iiretim yontemleri i¢in macun dolgu

uygulamasi sayesinde %100’e yakin cevher kazanimi saglanmaktadir.

* Belirlenen maden iiretim yontemine gére macun dolgunun isletme biinyesindeki

gorevi ve amacinin belirlenmesi

2.3.2 boliimiinde bahsettigim gibi macun dolgu kullaniminin bir¢ok amact vardir. Bu

amag belirlenmeli ve dolgu tiretimi i¢cin malzeme ile ilgili calismalara gegilmelidir.

*  Macun dolgu malzemesi ozelliklernin belirlenmesi

Tesis atiginin, dolgu olarak kullanilabilmesi icin bazi deneylere tabi tutulmasi
gerekir. Oncelikle macun dolgu olarak kullanilacak atigm ve suyun analiz edilmesi
ve uygunlugunun arastirilmast gerekir. Macun dolgu malzemesinin 6zellikerinin
belirlenmesi icin bazi deneylere gereksinim duyulur. Oncelikle atigin tane boyut
dagilimi, XRF ve XRD yardimiyla kimyasal ve mineralojik ozellikleri ve cesitli
deneylerle (piknometre, casagrande gibi) fiziksel oOzellikleri belirlenir. Suyun

kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi sonrasinda atigin ve suyun 6zelliklerine uygun
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¢imento ¢esiti belirlenir ve belirlenen O6zelliklere ve gereksinimlere gore macun
dolgu numunelerinin iiretimine gegilir. Uretilen macun dolgu numunelerine bazi
testler (Tek eksenli basing dayanimi, kesme dayanimi, slump testleri) uygulanarak,
kullanim amacina uygunlugu test edilmelidir. Bu asamada ekonomiklige de dikkat

edilmeli ve en uygun su-¢imento miktart belirlenmelidir.

* Macun dolgu operasyon sisteminin belirlenmesi

Yeraltt madenlerinde macun dolgu islemi 4 ana bilesenden olusur (Sekil 2.9).
B Karistirma santrali
B Tasima ve dagitim
B Arna yerlestirme
|

Dolgu kontrolii ve goriintiileme

Dolgu santrali, ham dolgu maddelerinin saklandigi ve belirli 6l¢iilerde karistirilip
dolgu maddesinin hazirlandig1 yerdir. Genellikle yiizeyde bulunmalarina ragmen,
bazi madenlerde yeraltinda da bulunabilir. Dolgu hazirlanmasinda kalite kontrol,
Olctimler ve karistirma islemleri kritik 6nem tasir. Zayif dolgu yeralti personelinin

giivenligi, maden ve cevher hazirlama tesisi tiretkenligini tehlikeye atabilir.

Tesis atiklan
Gerl besleme = Atk havurenss

Alt akry U Flltre Boru hatty

'o" /’u —— .\facua{‘/; Masifkaya

Idatlesi

PRARSANIZR

Sekil 2.9 : Macun dolgu iiretimi ve uygulamasi (Archibald,2003;Er¢ikdi, 2009)

Tasima ve dagitim sistemi, dolgu satralinden yer altina gonderilen dolgu igindeki
maddelerin durumuna gore belirlenir. Bu sistemin elemanlari genellikle; pompa
sistemi, yatay ve diisey borulardir. Eger macun dolgu, dolgu tesisinde dogru sekilde
hazirlanmazsa dolgu istenilen sekilde akmaz ve boru hatti tikanip, patlayabilir yada

cok akiskan olup istenen dayanimi gostermeyebilir.
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Macun dolgu arina yerlestirilmeden 6nce bazi 6n hazirliklara ihtiyag duyulmaktadir.
Bu hazirliklar barikat yapimi ve kameralar yardimiyla barikatin izlenmesi islemidir.
Bu izleme islemi genellikle Macun Dolgu tesisinde yapilir ve istenmeyen bir durum

fark edildiginde tesisten miidahale edilerek dolgu nakli durdurulabilmektedir.

1) Barikat yapimi
- Barikat oncesi hazirliklar

Macun dolgu barikati yapilmadan once barikatin yapilacagi yer tesviye edilmeli,
kavlaklar temizlenerek riskler ortadan kaldirilmalidir. Boya yardimiyla sunta ve
rebar yerlei isaretlenmeli, barikatin dis biikey olmamasina 6zenle dikkat edilmelidir.
Barikat hizas1 lazer veya ip yardimiyla belirlenmelidir. Hiza belirlenirken 6nce rebar
stras1 en fazla 1’er metre arayla belirlenmeli daha sonra 20 cm arin ig¢ine dogru sunta

sirasi isaretlenmelidir.

Rebarlar1 yerlestirmek igin belirli ¢aplarda delikler delinmeli ve delik boyu
kullanilan ribarin yaklasik dortte biri suntalar1 desteklemek i¢in disarida birakilacak
sekilde delinmelidir. Delikler delinirken dikkat edilmesi gereken en Onemli sey,

deliklerin barikata paralel delinmesi gerektigidir.

Sekil 2.10 : Barikat malzemeleri

- Barikat uygulamasi

Barikat yapilirken ilk olarak rebarlar (Sekil 2.10-a) agilan deliklere ¢imento

enjeksiyonu yardimiyla yerlestirilmelidir. (Rebar deliklerinin delinmesi ve ¢imento
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enjeksiyonuyla rebar yerlestirilmesi ayn1 zamanda yapilmasi gereken islemlerdir.
Deliklere ¢imento-Su-¢amur benzeri maddelerin girmemesi i¢in Once taban delikleri
delinip, rebarlar yerlestirilmeli daha sonra yan duvarlara ve tavana da ayni islem

uygulanmalidir.)

Belirli boyutlardaki kalaslar (Sekil 2.10-b) (genellikle 5cm x 10 cm tercih edilir),
tavan ile taban arasina dik ve yatay sekilde yerlestirilip, ¢ivi yardimiyla birbirlerine
tutturulmalidir. Kalaslarin uzun kenarlarinin basing yoniine paralel olmasina dikkat

edilmelidir.

Kalaslarin aralarina gesitli ebatlarda suntalar (Sekil 2.10-c) yerlestirilmeli ve arinin
seklini almasi i¢in fazla kisimlar kesilmelidir. Yan duvarlarda bosluk kalmamasina

dikkat edilmelidir (Sekil 2.11).

Sekil 2.10-d’de goriilen donato demirleri barikatin digina yerlestirilmeli ve demir
teliyle rebarlara tutturulmalidir. Bu tutturma isleminde kaynak kullanimi madenlerde

tehlikelere neden olabilmektedir.

Sekil 2.11 : Barikat yapim asamalari

Son olarak cesitli kalmliklarda (CBI’de 30 cm) piiskiirtme beton barikatin
uygulanmalidir. Piiskiirtme beton uygulamasindan 24 saat sonra arina macun dolgu

pompalama islemine baglanabilmektedir.
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I1) Goriintiileme

Dolgu basit bir atik akimi olarak kabul edilebilir, fakat madencilik islemi ve birgok
modern madencilik yontemi i¢in tasarlanmis olan gerekli bir yan iirlindiir (Degagné
ve dig, 2001). Madenlerde giivenli sekilde iliretim yapmak icin yiiksek kaliteli
metaliirjik degirmenden ¢ikmis dolgu iirlinii sunmak her zamankinden daha gerekli
bir hal almistir. Altyapidaki aksakliklar-arizalar veya dolgu dokiilmesindeki

problemler ¢aligma ortamini giivensiz hale getirebilir.

Son yirmi yildaki dolgu ¢aligmalar1 ve teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte dolgu
malzemesi hazirlama islemleri siirekli gelismektedir. Bugiliniin madencilik dolgu
tesisleri, otomatik ve hassas olarak dolgu karisimi hazirlama ve siirekli goriintiileme

gibi 6zellikleri ile beton hazirlama tesislerine benzerdir.

Gilinlimiizde maden tasarimi ve operasyonlarinin 6nemli bilesenleri olan veri toplama
ve veri analizi optimum yarar saglar. Kisacasi, izleme modern madenciligin ayrilmaz

bir parcasi haline gelmistir.

Herhangi bir maden izleme programinin iki temel amaci vardir; maden verimliligi

artirmak ve maden personeli ile maden miilkiyetini korumak (Sekil 2.12).

" CO MIXING SCREEN e )
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Sekil 2.12 : Macun dolgu gériintiileme sistemi-CBI

Tiim bu nedenlerden dolayi, macun dolgu yerlestirilmeden Once barikatin tim
noktalarin1 gorebilecek bir noktaya kamera koyulmasi gerekir. (Barikatin Oniine

gozcii koymak iyi bir fikir degildir, ¢linkii olabilecek herhangi bir aksaklik gozciiyii
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tehlikeye sokabilir.). Kamera macun dolgu tesisinden izlenmeli ve barikatta gtlak

veya sizint1 goriilmesi halinde dolgu yerlestirilmesi islemi durdurulmalidir.

o Macun dolgu érnek uygulamasi
Macun dolgu hazirlanmasi bir dizi uygulama gerektirir. Ik olarak, cesitli {iretim
metodlariyla {iretilen cevher, yeraltinda cevher hazirlama tesisine gonderilir ve
macun dolgu olarak kullanilacak cevher hazirlama atigi, dinlendirme havuzuna
(tikiner) almir (Sekil 2.13). Bu asamada, dolgu dayaniminin en dnemli pargasi olan
ince taneli malzemelerin, drenaj suyu tarafindan tagimmasini engellemek igin
coktiiriicli olarak adlandirilan adii olusturdugu topaklardan (floc) alan kimyasallar

kullanilmaktadir. Daha sonra atik malzemesi macun dolgu tankina beslenir (Sekil
2.13).

Sekil 2.13 : CBi — Macun dolgu tanki ve ¢oktiirme iiniteleri

Macun dolgu iiretimi i¢in macun dolgu tankinidaki atik malzemesi susuzlandirilmak
iizere filtre boliimiine pompalanir. Bu boliimde atik malzemesi vakumla kurutularak
kek haline getirilir ve olusan filtre artig1 tekrar macun dolgu tankina beslenir (Sekil
2.14). Kek halindeki malzeme bant yardimiyla karistiriciya (kondisyoner) gonderilir.
Bu asamada hassas bir sekilde tartilan atik ve su karistiricida karistirilarak homojen

bir karisim elde edilir. Daha sonra miksere gonderilen bu homojen karisima igletme
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gereksinimlerine gore belirli oranlarda ¢imento eklenerek macun dolgu yeraltina
pompalanmaya hazir hale getirilir. Bu sirada dolguya bazi kimyasallar eklenebilir.

Hazir olan macun dolgu yiiksek basing yardimiyla yeraltina gonderilir.

Sekil 2.14 : Macun dolgu filtreleme iinitesi ve macun dolgu tesisi gériiniimii (Ugurlu, 2011)

2.3.2.3 Macun dolgu uygulamasi sirasinda karsilasabilecek aksakhiklar

Madenlerde karsilasilan baslica hatalar; dolgu karisimi hatalari, dolgu sistemi
hatalar1 ve barikat hatalaridir (Noranda, 1990). En sik rastlanan hatalar boru hatti
tikanmalar1 ve boru patlamalarinin yasandigi dolgu dagitim sisteminde meydana
gelmektedir. Kanada’da 2001 yilinda meydana gelen hatalarin detayli goriiniimii

Sekil 2.15°de gosterilmistir.

Baru hatts Tikanmaus
P Bt Tikiairi |
g Topabliurnics |
Borw hatt Patlarmas i

Baru Kopmam

arikai batalan

Sekil 2.15 : Kanada’da 2001 yihinda meydana gelen hatalarin detayh goriiniimii
(De Souza vd., 2001)
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Dolgu dizaynindaki aksakliklar direk olarak barikat hatalarina neden olabilirken
dolgunun iyi dizayn edilmis olmasmna ragmen, direk barikat hatalarindan
kaynaklanan barikatin kot tasarimi hatali barikat kurulumu gibi aksakliklar da
meydana gelmektedir. Bu tiir aksakliklar; tesis veya operator hatasi , kotii mithendilik

tasarimi ve planlamasi, kotli montaj-bakim ve hatali dolgu islemiyle olabilir

(Archibald vd., 1993).

Dolgu hatalarin1 6nlemek igin; dolgu tesisindeki karisim oranlart ve kati
konsatrasyonu; dagitim sistemindeki (Sekil 2.16) akis hizi ve boru hattt boyunca
olusan basing; barikata uygulanan basing; katarasindaki dolgu kalitesi (dayanim,

gozeneklilik, ¢cimento dagilimi, ayrigsma faktorii vb.) gibi 6zellikler cok dnemlidir.

/mcu Tesisi

Kangemn Manrianmas

Sekil 2.16 : Macun dolgu dagitim sisteminde sik¢a goriilen aksakliklar (Archibald vd., 2003)

Miihendislik hesaplamalarinin yapildigi en kritik yer dolgu tesisidir. Ornegin,
dolgunun su miktarindaki ufak bir degisiklik boru basmcini 6nemli Olgiide
degistirmektedir. Ancak giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte dolgu tesisleri ¢cok
iyl sekilde izlenip, hesaplamalar elektronik ortamlarda yapilmakta ve bdylece

operatOr hatalar1 en aza indirilerek daha giivenilir iiriinler elde edilmektedir.

Dolgu santralinde hazirlanan dolgular yerinde test yapmayi1 da gerektirir. Cilinkii

yapilan deneyler sonucunda yeryiiziinde yapilan deneylerle, yeraltinda yapilan
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deneyler arasinda farkliliklar goériilmektedir. Bu farkliliklar biiyiik sorunlara neden

olabilirler (Archibald vd., 2003).
2.3.3 Macun dolgu dayanimim etkileyen parametreler

Macun dolgu dayanimini etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur. Bu parametreler i¢

etkenler ve dis etkenler olarak iki baglik altinda toplanabilir.
2.3.3.1 I¢ etkenler

Macun dolgu dayanimini1 ve durabilitesini etkileyen i¢ etkenler asagida verilmistir

(Benzaazoua vd., 2004).

- Atik malzemesinin tane boyut dagilimi

- Atik malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
- Baglayici tiirli ve miktari

- Katki maddeleri kullanim1

- Karisim suyu miktari ve igerigi

Yukaridaki maddelerden de anlasildig1 gibi, macun dolgu karisimini olusturan herbir
etkenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dolgu dayanimi ve durabilitesini dogrudan
etkilemektedir. Bu etki, kisa donemde fark edilebilecegi gibi, uzun donemler

sonucunda da goriilebilmektedir (Benzaazoua vd., 2004).

Atik malzemesinin tane boyut dagilimi; dolgu dayanimini, dolguda kullanilacak
baglayict miktarint ve dolgunun yeraltina yerlestirilmesini etkilemektedir. Bu
nedenle atik malzemesinin iri tanelerinin ince tanelerle etkilesim halinde olmasini
saglayacak en uygun tane boyut dagilimma sahip olmasi gereklidir. Yapilan
caligmalara gore dolgu malzemeleri 3 ana gruba ayrilmistir. Bunlar; 20um alti
malzemenin agirlikca %15-35 ‘inin olusturdugu iri taneli atiklar, 20pm alt1
malzemenin agirlikca %35-60 ‘mi olusturdugu orta taneli atiklar ve 20um alt1
malzemenin agirlhikca  %60-90  ‘m1  olusturdugu ince taneli atiklardir

(Landriault,2001. Fall ve Benzaazoua, 2005).

Atik malzemesi biinyesinde bulunan siilfatca zengin bilesiklerin bulunmasi1 dis
kaynakli etkilerle uzun donemde bazi olumsuzluklara neden olabilmektedir.

Dolgunun dayaniminin bozulmasina neden olan siilfat etkisine siilfat atagi denir.
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Fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana gelen bu durum, dolgu
dayanimina biiyiik 6lciide zarar vermektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik altinda
siilfatca zengin bilesiklerin reaksiyoonu sonucu c¢imentonun baglayiciligl zarar
gormekte ve dolgu gerekli gorevleri yapamamaktadir (Ustabas, 2008). Ozellikle pirit
oran1 yliksek atiklarini bulundugu isletmelerde bu duruma daha ¢ok dikkat
edilmelidir. Bu gibi durumlarda dolgu tiretiminde baglayici olarak siilfata dayanikli
portland ¢imentosu veya ugucu kiil gibi puzolanik malzemeler kullanilabilir (Skalny
vd., 2002). Buna ek olarak baglayici miktarinin arttirilmasi sonucu asit ve siilfata
kars1 direncin arttig1 da gézlenmistir (Benzaazoua vd., 2005). Yapilan arastirmalarin
sonuglarina gore farkli macun dolgu uygulamalarinda kullanilan ayni tiir
baglayicilarin farkli dayanim gosterdigi belirlenmistir, bu nedenle baglayici tipi ve

oraninin atik ¢esitine gore yapilan deneylerle belirlenmesi gerekmektedir (Erg¢ikdi,

2009).

Macun dolgu uygulamasi dongiisiinii hizlandirmak ve dolgu yerlestirme iglemi
sirasinda sorun yasamamak icin bazi kimyasal katki maddeleri kullanilmaktadir.
Olumsuz durumlarla karsilasmamak i¢in bu katki maddelerinin kullaniminin iyi

ayarlanmasi gerekmektedir.

Macun dolgu performansini etkileyen en 6nemli etkenlerden birisi de macun dolgu
karisiminda kullanilan suyun kimyasidir. Karigim suyu olarak siilfat konsantrasyonu
yiksek pH’1 diisiik sularin dolgu dayanimini olumsuz etkiledigi gortilmiistiir

(Benzaazoua, 2002).
2.3.3.2 Dis etkenler

Macun dolgu dayanimini etkileyen en dnemli dis etken sicakliktir. Sicakligin artmasi
dolgu kiir siiresinin azalmasina neden oldugu gibi siilfat etkisinin goriilmesine de
neden olabilmektedir (Fall vd., 2010). Diger dis etkenlere drenaj-konsolidasyon
etkisi ve yanal basinglar 6rnek olarak verilebilir. Bu konuda yapilan arastirmalar
yetersiz ve az sayidadir. Bu konuda daha fazla arastirma yapilmasi madencilik
faaliyetleri agisindan 6nem arz etmektedir. Macun dolgu dizayni igin dis etkenleri
dikkate almak gereklidir. Laboratuvar ortaminda iyi performans gosteren bir macun
dolgu regetesi uygulanan ortamda dis etkenler nedeniyle farkli performanslara sahip

olabilir.
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Kaya Dolgusu

Hidrolik Dolgu

Macun Dolgu

Kaynak
Cok iyi sekilde
Susuzlandirilan ve Y
Kirtlmig ve boyutlandirilmig susuzlandirilmis ve
boyutlandirilan tesis atig1 ve )
maden atig1 (kaya) " boyutlandirilmig tesis
um
at1g1

Dagitim

Yergekimi/pompalama ile

diisey ve yatay boru hatlari

Yer¢ekimi/pompalama
ile diisey ve yatay boru
hatlar1

Dolgu Barikati

Kompleks dolgu barikati Basit dolgu barikati
Susuzlandirma
Cok az/yok Onemli Cok az/yok
Gerekirse yeraltinda yada Yeraltinda veya
. ) Gerekirse yeraltinda veya
Cimento ¢imentolu bulamag olarak yeriistiinde eklenmek

yertstiinde eklenebiilir.

yeristiinde eklenebilir.

zorundadir.

Sekil 2.17 : Yaygin olarak kullamilan 3 farkh dolgu tiiriiniin karsilastirilmasi (Archibald vd.,

2003)
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3. BALYA KURSUN-CINKO YERALTI MADEN ISLETMESI

Bu béliimde, macun dolgu uygulamasi ile ilgili arastirmanin yapildigi ¢alisma sahasi
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Eczacibasi Toplulugu’na ait olan bu Kursun-
Cinko Madeni, Balikesir ilinin, Balya ilgesinde bulunmaktadir. Maden sahasi resmi

kayitlara gore 2900 hektar alan1 kapsamaktadir.

Bolgede ilk kurulan isletme Balya Karaaydin madenidir. Bu isletme 1881 yilinda
Fransizlar tarafindan kurulmus olup 1939 yilina kadar isletilmistir. Karaaydin sirketi
Tiirkiye’de yatirim yapan ilk yabanci sirket olma Ozelligini tagimaktadir. 1960
yilinda bir Tiirk sirketi olan “Rasih ve Thsan Madencilik Sirketi” sahada énce arama
ruhsat1 ve sonra 1970’te de 10 yillik isletme ruhsati ile faaliyet gdstermistir. Bu
sirket, sahada Fransiz sirketinden kalan ve ekonomik maden igeren pasalari
degerlendirmek tlizere rodovansla Mutlu Akii firmasinin bir kurulusu olan “Mutlu
Tiirker Izabe Sirketi”ne vermistir. Tiirker Izabe Sirketi blgeye 50 ton/giin kapasiteli
bir kursun-cinko flotasyon tesisi kurmustur. Daha sonra, Rasih ve lhsan Sirketi
ruhsat hakkini yitirdiginden 1979 yilinda saha devlet¢e Etibank’a verilmistir. Esan
Balikesir- Balya bolgesinde 2009 yilinda iiretime gecen kursun-ginko isletmesiyle
metalik maden sektoriinde de faaliyet gostermeye baslamistir. 2010 yilinda Balya
flotasyon tesisinde 240,000 ton ham cevherden 30,000 ton kursun-¢inko konsantresi
elde edilmesi planlanmaktadir. Bu yeni yatirim ile 2012 yilinda Tirkiye nin kursun

¢inko Uretiminin %40 artacagi ongoriilmektedir.

3.1 Cografi Konum

Balikesir ilinin 50 km kuzeybatisinda, Istanbul’un 420 km giineyinde yer alan Balya
Kursun-Cinko Ocagi’nda karasal iklim hakim olup yazlar1 sicak ve kurak, kiglar1 sert
ve yagish gecer. Yagislar kis aylarinda kar ve yagmur seklindedir. Ilgenin deniz
seviyesinden yiiksekligi 235 metre olmakla birlikte gerek rakim ve gerekse konum
itibariyle yazlar akdeniz iklimindeki kadar sicak olmayip kismen serindir. Yilin en

sicak aylart Temmuz ve Agustos, en soguk aylari ise Ocak ve Subat aylaridir. Isletme
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Balya-izmir arasi karayoluna 224 km mesafede bulunmaktadir. Istanbul’dan
Balya’ya ulasim, Istanbul-Bandirma arasi deniz yolu ve Bandirma-Balya arasi
karayolu ile yapilabilmektedir. Sekil 3.1’de Balya Kursun-Cinko Yeraltt Madeni yer

bulduru haritas1 ve uydu goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.1 : Balya kursun-¢inko yeralti madeni yer bulduru haritasi ve uydu goriintiisii

3.2 Maden Yatagmin Jeolojisi

3.2.1 Jeolojik yap

Balya yoresinde, yabanci bloklar olusturan permiyen yaslt kirectasi, triyas yash
miltasi-kumtasi-cakiltas1 ardalanmasi ve tersiyer yasli volkanitlerden kurulu bir
jeoloji yapis1 bulunmaktadir. Kiregtaslar1 iki ayr1 konumda goriilmektedir. Bunlarin
bir boliimii, kendilerinden daha geng triyas tortullarinin iginde bloklar bigiminde yer
alirken; bir boliimi de, triyas istifinin iizerine tasinarak yerlesmis durumda

bulunmaktadir. Balya yoresinin jeolojisi Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Sekil 3.2 : Balya bdlgesi jeolojik haritas1 (Dénmez, 2011)

Kiltagi-miltagi-kumlu kiregtagi ardalanmasindan olusan triyasin tavaninda da bir
tavan cakiltasi tabakasi yer almaktadir. Tersiyer ise volkanitlerle temsil edilmektedir.
Bunlar ¢ok altere dasit ve riyolitlerden olugsmaktadir.

Volkanik etkinliklerin KD-GB dogrultusunda uzanan faylarla iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Bu kaya istifi Kirmizi Tepe’den gegen KD-GB uzanimlh “Biiyiik
Fay” ile kesilmektedir. Diiseye yakin duruslu bu fayin cevherlesmeyi de

yonlendirdigi diistiniilmektedir.

Cevher olusumu genellikle dasit-kiregtasi dokanaginda kontakt pirometasomatik ve
kiregtaginin catlaklarinda hidrotermal damar tiirtinden oldugu belirtilmektedir.
Damar tiirii cevher yataklarinda; dasit ¢atlaklarinda olanlar realgar, orpiment, galenit,
sfalerit ve pirit; kiregtaginin ¢atlaklarina yerlesmis olanlar galenit, sfalerit, antimonit,
pirit, realgar ve orpiment birlikteliklerinden olugmaktadir. Yalnizca pirit damarlari,
piritli sfaleritli galenitli damarlar, orpimentli realgarli damarlar ve ¢ok az da sfaleritli

antimonit damarlar ile karsilagilabilmektedir.

Skarnlardaki kontakt tiirli cevher daha zengin olarak gézlenmektedir. Bunlar, dasitle
kiregtaglarinin dokanaklarinda olusmustur. Dokanak zonlarinda skarn minerallerinin
gelismis oldugu gozlenmektedir. Karsilasilan baslica cevher mineralleri magnetit,
pirit, pirotin, arsenopirit, kalkopirit, markazit, tetrahedrit, galenit ve sfalerit olarak
belirtilmektedir.

Ayrica, altere dasitlerin i¢inde sacilmis cevherlesmelere de rastlanmaktadir. Sacilmig
olarak pirit, galenit ve sfalerit mineralleri izlenmektedir. Bunlarin ekonomik 6nemi
olmamaktadir (Akyol, 1977).
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3.2.2 Mineraloji

Balya madeni oOrneklerinin mikroskopla incelenmesi sonucu parlak kesitlerde
sirastyla galenit, pirit, sfalerit, kalkopirit, tetrahedrit, manyetit, pirotin, antimonit,

arsenopirit, boulanjerit, jamesonit, bizmutit ve nabit-bizmut goriilmektedir.

Galenit, genellikle iist diizeylere dogru artmakta ve fazla miktarda bulunmaktadir.
Cogunlukla iri taneli ve kataklastik, bazen tamamen pargalanmis, ufalanmis kristaller
halinde izlenmektedir. Galenit ve sfaleritin, bazen c¢ok ufak tenecikler halinde
yanyana i¢ ice biiyiimiis oldugu gézlenmektedir. Iri taneli galenit kristalleri iginde
yer yer ¢ok ufak dncelikle yuvarlagimsi sfalerit, kalkopirit ve eser sayida tetrahedrit-
tennantit tanecikleri bulunmaktadir. Bir parlak kesitte galenitin boulanjeritten bir
kusakla sarilmis oldugu goriilmektedir. Galenitin kenar, dilinim ve c¢atlaklar

boyunca yer yer ¢cok az miktarda serrusite doniistiigii gézlenmektedir.

Sfalerit; allotriomorf ve kataklastik olusumlar seklinde, bazen skarn silikatlari i¢cinde
damarciklar olusturmus halde gdézlenmektedir. Yer yer tamamen ufalanmis olarak
bulunan sfalerit kirmizi-kahverengi i¢ yansimalar gostermekte ve icinde farkl
rolyefler halinde ortaya c¢ikmis c¢ok giizel ikiz lamelleri bulunmaktadir. Gang
mineralleri i¢cinde ve arasinda izlenen bazi sfalerit olusumlarinin etrafi kalkopirit,
pirotin ve pirit gibi siilfidlerle sarilmistir. Kalkopirit ve pirotinle yan yana biiyiimiis
sfaleritler bu minerallerden yar1 6z bi¢cimli ve 6z bi¢imsiz tanecikler igermektedir.
Kalkopirit, sfalerit i¢ginde ayrilimlar halinde de bulunmaktadir. Cok ufak tanecik ve
lamelcikler seklinde izlenen kalkopiritaynlimlari, bazen pirotin tanecikleri
icermektedir. Cogunlukla kalkopirit ve pirotinaynlimlar1 kapsayan sfaleritler
yaninda, ayrilmaz olan sfaleritler de bulunmaktadir. Boyle ayrilimsiz olusumlar

civarinda kalkopirit ve pirotine rastlanmamaktadir (Donmez, 2011).

3.2.3 Cevherlesme tipleri

Balya da 3 tip cevherlesme lizerinde durulmaktadir:

3.2.3.1 Damar tipi cevherlesme

Cevherlesme daha ziyade kuzey — giiney yoniinde uzanan biiyiik bir liparit — dasit

tabakas1 ile kirectagi kontaginda yeralmaktadir. En iyi cevherlesmelerin bazilar
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apofizlerin (beyaz dayk) yakininda igeri niifuz edilmis kalkerlerin yataklandigi yerde
bulunmaktadir. Cevherlesme diizensiz sekillidir. Boyutlar1 heniiz
sinirlandirilamamustir. Galenit, sfalerit ve pirit yatagin esas cevheri olup galenite
bagl olarak giimiis ve sfalerite bagl olarak da kadmiyum icermektedir. Ikincil
olarak: Kalkopirit, pirotin, arsenopirit, markazit, bornit, kalkozin, kovellin, hematit,
magnetit, tetraedrit, bizmutin, kobalt goriilmektedir. Derinlere dogru genellikle
yatakta, ¢cinko orami yiikselmekte, kursun orani azalmaktadir. Dokanak zonu iginde
bulunan degisik sondajlardan alinan 6rneklerden gelen baslica skarn mineralleri;

kuvars, kalsit, epidot, granat, albit, klorit, diopsittir.

3.2.3.2 Sacilmus-dissemine tip cevherlesme

Sacilmis cevher, ayrismis dasit icinde ¢cok az gozlenmektedir ve higbir ekonomik
degeri olmadigi diisiiniilmektedir. Sagilmis olarak; pirit, galenit ve sfalerit

saptanmastir.

3.2.3.3 Kontakt tipi cevherlesme

Kontakt tipi cevherlesme, permiyen yash kirestasi bloklarmin diizensiz kiriks

istemleri ile dasitlerin eklemlerinde izlenmektedir (Kanpolat ve Cengiz, 1985).

3.3 Rezerv Durumu

Bugiine kadar yapilan arama ve arastirmalar sonucu Balya Ari-Orta Saha’sinin
goriinlir ve muhtemel kursun ve ¢inko rezervlerinin toplami yaklagik 3.043.300 ton
olarak hesaplanmaktadir. Rezerv hesaplamasi yaparken kesim kalinlig1 4 metre, tenor
(Pb + Zn) %3,5 ve cevher 6zgil agirlig: 3 g/cm3 olarak hesaplanmistir. Ayrica cevher

yataginin 3 boyutlu gériiniimii de Sekil 3.3’te gosterilmektedir (Bozan, 2009).

Balya kursun-¢inko cevherinden alinan kesitlere gore hesaplanan goriinlir ve
muhtemel rezerv bilgileri hesaplamasi MTA tarafindan yapilmistir. Yapilan
hesaplamalara gore ortalama tenori (Pb + Zn) %9,1 olan 3.043.300 ton cevher

bulunmaktadir.
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Sekil 3.3: Balya Pb-Zn(Ag-Au) madeni 3 boyutlu cevher modellemesi micromine program
goriintiisii

3.4 Hazirhk Galerileri

3.4.1 Hazirhk galerilerinin geometrik 6zellikleri

Balya Esan Kursun-Cinko Madeni’nde hazirlik galerileri 5 metre genisligi ve 5 metre
yiiksekliginde at nali seklinde agilmaktadir ve 9° egimle ilerlemektedir. 1206 metre
kotundan girilen ana nakliyat galerisi Uretim galerilerinin basladigi noktada, 865
kotunda, ana rampaya doniismektedir. Ana rampanin bir tur déonmesi dikey olarak 15
metreye denk gelmektedir. Uretim galerileri ana rampadan 10-15 metre uzunlugunda
stiriilen hazirlik galerilerinden saga ve sola dogru acgilmaktadir. Bagka bir degisle
hazirlik galerilerinin agilmasi isi, ana rampa ve bu rampadan 10-15 metre

uzunlugunda damari kesecek sekilde agilan galeri isleridir.

Yatay dilimli dolgulu {iretim yontemi dik ve dike yakin damarlarda ve yan tasin
saglam oldugu cevherlesmelerde uygulanmaktadir. Cevher damarina dik siiriilen ana
nakliye galerisi cevheri kestikten sonra, cevhere dik olarak hazirlik galerileri agilir ve
cevher dogrultusu boyunca saga ve sola dogru kazilarak iiretim galerileri olusturulur.
5 metre yliksekliginde bir hazirlik galerisi i¢in katlar aras1 mesafe 15 metre olmalidir.
Galerilerin disindaki baglantilar ise havalandirmayi saglamak amaciyla havalandirma
kuyular1 ve cevherlesmeyi e§imi boyunca takip etmek i¢in agilan liretim galerileridir.

Bu iiretim sisteminde cevher damarinin dogrultu boyunca ayni seviyede olmasi ve
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cevherin kalinliginin tamaminin alinmasi esastir (Bulut ve Dalgig, 2001). Hazirlik

galerisi kesiti AutoCad ¢izimi Sekil 3.4’te goriilmektedir.

250

200

Sekil 3.4: Hazirhk galerisi kesiti AutoCad ¢izimi (cm)
3.4.2 Hazirhk galerilerinin kazi, tahkimat ve nakliyat isleri

Balya Esan Kursun-Cinko Madeni’nde hazirlik galerilerinin siiriilmesi isi taseron
firma tarafindan yiriitilmekteydir. Taseron firma hazirlik galerilerinde delme
patlatma ve tahkimat islerini yapmakta, ¢ikan pasanin nakliyesi ise Esan tarafindan
yapilmaktaydir. Ancak 2012 Nisan ay1 sonundan itibaren taseron firma ile yapilan
anlagma fesh edildiginden hazirlik galerileri siiriilmesi isi bu tarihten itibaren Esan
tarafindan yapilmaktadir. Baslangigta hazirlik galerilerinin tageron firmaya verilmesi
uretime daha cabuk gecebilmek amaciyla yapilmaktaydi. Makina ve ekipman

yetersizligi yliziinden baslangista tageron sirketle anlasma yapilmistir.

Hazirlik galerilerinde ana rampanin siiriilmesi isinin liretim galerilerinden farki
topografin gelip egimi ve doniis yoniinii isaretlemesidir. Bunu asagi inerken gereken
kavisi vermek i¢in oldugu anlasilmaktadir. Tahkimat islerinin de farki ana rampa

sirekli ana yol olarak kullanildigi i¢in tavana ¢elik hasir monte edilmesidir.

Delme isleminde ana rampada amac derinlere ilerlemek oldugu i¢in, delikler asagi
dogru egimle delinmektedir. Bir patlatma isleminde ortalama 5 metre

ilerlenmektedir.

Balya Esan Kursun-Cinko Yeraltt Madeni’nde iki farkli damar bulunmaktadir. Bu
damarlar hazirlik galerilerinin ortasina stiriilen yeralt1 galerilerinin solunda ve

saginda bulunmaktadir. Solundaki damara bati sagindaki damara ise dogu damari
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ismi verilmektedir. Bu damarlarin rezervleri ve tenorleri arasindaki fark uygulanan
liretim yontemi se¢ciminde 6nemli bir etken olmaktadir. Bat1 damarinin rezervi diisiik
fakat tenorii yiiksek oldugundan bu damarda ara katli dolgulu iiretim yOntemi
uygulanmakta iken, dogu damarmin ise rezervi yiiksek tenorii diisiik olmasi
nedeniyle arakatli-gdcertmeli liretim yontemi kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Fakat

heniiz arakatli gocertmeli yontem uygulanmamaktadir.

3.5 Isletmede Uygulanan Uretim Yontemleri

Isletme sinirlari icerisinde bati ve dogu damarlar1 olmak iizere iki farkli damar
bulunmaktadir. Damarlarin yapilarinin farkli olmasi nedeniyle, isletmede iki farkl

yontem ve bu yontemlerin farkli yapilar1 uygulanmaktadir.

3.5.1 Arakath dolgulu iiretim yontemi

Bat1 galerilerinde uygulanan bu yontem 15 metrelik dilimlere ayrilmis cevheri 5
metrelik dilimlere ayirarak iiretilmesini saglamaktadir. 1:7 egimle 35 metre galeri
stiriilerek diisey mesafede 5 metre kat kazilmis olur. Daha sonra bu galerilerde tiretim
tamamlaninca, eger liretimi tamamlanan galerinin altinda bagka bir galeri acilacaksa,
%8’lik dolgu ile doldurulmaktadir. Damarin genisligine bagli olarak {iretimi
tamamlanan galerinin yaninda liretim yapilacak ise %6 lik dolgu ile doldurulmakta,
tiretimi tamamlanan galerinin altinda veya yaninda iiretim olmayacak ise bu galeri
bos birakilmakta yada yerine gore pasa dolgu ile doldurulmaktadir. Ornek olarak 850
bati galerisi pasa dolgu ile doldurulmustur (Sekil 3.5).

Pasa Dolgu
Beton Dolgu :

855 Ara Kal

850 Kat

845 Ara Kat

B840 Ara Kal
835 Kati

Sekil 3.5: Balya kursun-¢inko madeni bati galerilerinde dolgu uygulamasi (Avci, 2010)
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3.5.2 Arakath gocertmeli iiretim yontemi

Dogu galerilerinde uygulanan iiretim yonteminde cevher 15 metrelik dilimlere
ayrilmaktadir. (Heniiz 15 metrelik dilimler gogertilerek alinmamaktadir.). Dogu
galerilerinde ftretimi, su an 15 metre de bir siiriilen {retim galerilerinde
yapilmaktadir. Daha sonra dogu galerileri aralarinda kalan 15 metrelik diisey
mesafedeki damar gogertilerek alinacak, gocertme islemi patlatma ile yapilacak ve
gocligiin alinmasi ile iiretim gergeklesmis olacaktir. Dogu galerilerindeki {iretim
yonteminde dolgu malzemesi kullanilmayacaktir. Gerekilen yerlerde topuklar
birakilarak {iretimin yapilmasi planlanmaktadir. Dogu damarinin uzunlugunu fazla ve
tendriiniin diisiik olmasi nedeni ile dolgu maliyetlerinin yiikselmesi, bunun da cevher
maliyetini olumsuz etkilemesi sebebi ile dogu cevherinde arakatl gocertmeli tiretim

yontemi kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

3.5.3 Uygulanan iiretim yontemi

Balya Kursun-Cinko yeralt1 ocagindaki cevherin egimi 875 katina kadar 37°-38°-40°
aras1 875 katindan sonra ise 38°—40° arasinda degigmektedir. Yeraltinda su ana kadar
uygulanan iiretim yontemi genel tanimi itibariyle “Yatay Dilimli Dolgulu Yontem”
olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde cevher once iist iiste dilimlere ayrilir daha
sonra, bu dilimler sirasi ile kazilir. Uretim yapilirken agilan bosluklar hemen
doldurulur; boylece bir yandan is¢ilerin ve ayagin emniyeti arttirilir diger yandan da
iscilerin lizerinde g¢alisacagi bir platform olusturulur. Sekil 3.6’da Klasik bir yatay

dilimli dolgulu yontemdeki iiretim sekli gdsterilmistir.

B
Havalandrma borswu V.
.
s o
Hadrolk
yuidenol
L5 Razpa
-~ gt ot it

< )
Hidrolic yuideysch

Ramga

Sekil 3.6: Klasik bir “Yatay dilimli dolgulu yontem” gériiniimii (Avci, 2010).
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3.5.3.1 Cevher kazis1 ve galerilerin konumu

Yatay dilimli dolgulu tiretim yontemi dik ve dike yakin damarlarda ve yan tasin
saglam oldugu cevherlesmelerde uygulanmaktadir. Cevher damarina dik siiriilen ana
nakliye galerisi, cevheri kestikten sonra cevhere dik olarak hazirlik galerileri agilir ve
cevher dogrultusu boyunca saga ve sola dogru kazilarak tiretim galerileri olusturulur.
5 metre yiiksekliginde bir hazirlik galerisi i¢in katlar aras1 mesafe 15 metre olmalidir.
Galerilerin disindaki baglantilar ise havalandirmay1 saglamak amaciyla havalandirma
kuyular1 ve cevherlesmeyi egimi boyunca takip etmek i¢in agilan iiretim galerileridir.
Bu dliretim sisteminde cevher damarinin dogrultu boyunca ayni seviyede olmasi

gerekir ve cevherin kalinliginin tamaminin alinabilmesi amaglanir (Kuzu, 2007).

250

S00

Sekil 3.7: Ana nakliyat galerisi kesiti AutoCad goriiniimii (cm)

Sekil 3.8: Ana nakliyat galerisi ve diger galerilerin perspektif olarak AutoCad gériiniimii
Ana nakliyat galerisi ve ana rampanin AutoCad goriiniimleri Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve

Sekil 3.9°da gosterilmistir. Ana rampanin basladigi yerde agilan 865 katinda ilk
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tiretim galerileri olusturulmustur. Daha sonra liretim sirasiyla; 850, 835, 820, 805,
790 ve 775 katlarinda ana rampa ile birleserek yapilmaktadir. Uretim galerileri dogu-
bat1 yonlerinde ikiye ayrilarak ilerlemektedir. Ana rampa her bir doniis turunda

havalandirma kapilari ile havalandirma bacasina baglanmaktadir.

Uretim yatay dilimler halinde 5 metre yiiksekligindeki galeriler ile yapildig: igin,
rampanin bir doniis turu dikeyde 15 metreye tekabiil etmektedir. Bunun nedeni;
tiretimin, yonteminde de anlatildig1 gibi cevhere 3 farkli egimle yaklasarak ve bir alt
kat1 doldurarak bir iist kata c¢ikma scklinde olmasidir. Madende eski Fransiz
Galerileri havalandirma yolu olarak kullanilmaktadir ve bu galerilerin dar olmasi

nedeniyle havalandirmada biiyiik direnglerle karsilagilmaktadir.

Sekil 3.9: Ana rampa ve iiretim galerileri AutoCad goriiniimii

Dik yataklanmig cevher, damar kalinliginca agilmig bulunan yaklasik 200 — 300 m
arast degisen boylardaki panolarda delme-patlatma yontemi ile kazilmakta ve kazilan
bosluk dolgu ile doldurulmaktadir. Genelde 5 m yiiksekligindeki at nali seklindeki
aciklik devamli olarak korunmaktadir. Kaziya baslamadan once cevher ve dolgu
malzemesinin tasinabilmesi i¢in gerekli hazirliklar yapilmakta olup, en onemlileri;

ana nakliyat galerisi ve doner rampalardir (Kuzu, 2007).
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3.5.3.2 Delme ve patlatma isleri

Uretime baslanabilmesi i¢in olusturulan panolarn katlarmni teskil edecek olan damar
i¢i yollarm siiriilmesi ve bunun ana kat galerileriyle birlestirilmesi gerekir. Cevher
yollar1 aras1 yaklasik 15 m’dir. Uretimde kullanilan delici, yiikleyici vb. teghizat ve
araglar ise doner rampalar vasitasi ile ana kat galerine ulagtirilmaktadir. Dolgu ya da
kazilmis cevherden, delme islemi esnasinda c¢alisma platformu olarak
faydalanilmaktadir. Delinen deliklerin uzunluklar1 degismekte olup, secilen delme
seklinin is akigina etkisi olabilmektedir (Kuzu, 2007). Giinlik ilerleme bir adet

Jumbo ile vardiya basina 5 m’den toplam 10 m’dir.

Patlatma islemlerinde her 5 m ilerleme i¢in yaklasik 180 — 200 kg Yavex™ Gold 150
emiilsiyon tipi patlayict kullanilmaktadir. Dinamit esdegeri kapsiil ile patlatilabilen
Yavex™ Gold 150, zor sartlar icin tasarlanmig yeni nesil emiilsiyon patlayicidir. Her
tirli kayacta yiksek verim ve is gilivenligi saglanmaktadir. Esdegeri olan
nitrogliserin bazli patlayict maddelere gore siirtiinme ve darbeye karsi daha
giivenlidir. Yavex firmasinin internet sitesinden alinan verilere gore; Yavex™ Gold
150, suya dayanikli olup, yer alt1 uygulamarinda patlama sonrasi agiga ¢ikan zehirli

gaz icerigi diistiktiir .
3.5.3.3 Nakliyat

Kazilmig cevherlerin naklinde kullanilan cevher yollari, cevherin taginmasini
saglamaktadir. Ancak cevherin bunlarin igine itelenmesi - Once cevher yoluna
getirilmesi - gerekmektedir. Ilerleyen kazi ile patlatilarak ana yataktan ayrilan cevher
y1gmi ile cevher yolu arasindaki mesafe de artmaktadir. Burada cevherin taginmasi
ve cevher yolu arasindaki mesafe dengesine dikkat edilmeli ve cevher yollar

arasindaki mesafe ekonomiklik 6l¢iitii goz dniine alinarak secilmelidir (Kuzu, 2007).

Patlatilarak ¢ikartilan cevher ve yantasin yiiklenmesi kepgeler ile yapilmakta olup
taginmasi ise kamyonlar vasitasi ile gerceklestirilmektedir. Yiikleme iglemleri i¢in 1
adet Hitachi ve 1 Adet Kawasagi kepce kullanilmaktadir. Cevher kiitlesinin
yeryiiziine ¢ikartilmast i¢in ise 4 adet Mercedes Axor ve 2 Adet Renault Kerax
kamyon kullanilmaktadir. Malzeme yiikleme islemine baslamadan 6nce Hitachi
marka kirict yardimiyla yan duvar ve tavanda bulunan kavlaklarin taranmasi iglemi

yapilmaktadir. Bu islemin yapilmasi, yiikleme islemi yapilirken kavlaklarin
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yiikleyicilerin iistiine diismesini engellemektedir. Yiikkleme ve tarama isleminde
kullanilan is makinalar1 dizel yakit ile ¢aligmaktadir. Kamyonlarin yeraltina girip
cevher ile beraber yeryiiziine ¢ikmasi yaklasik olarak 30 — 45 dakika siirmektedir.
Patlatilan malzeme yeryliziine nakledildikten sonra tabanlarin g¢ekilmesi islemi
Bobcat kullanilarak yapilmakta ve bu sayede aynada tahkimatin yapilabilmesi igin
biiyliik makinalarin ayanaya girebilmesi saglamaktadir. Bu islem ortalama 15 dakika

surmektedir.

3.5.3.4 Tahkimat

Balya Esan Kursun-Cinko Madeni’nde zemin dayanimini arttirmak ve tavandan
diisebilecek kavlaklari engellemek amaciyla piiskiirtme beton uygulamasi ve kaya
civatast (split set) cakimi gerceklestirilmektedir (Sekil 3.10). ilk olarak 35
milimetrelik bit 2.80 metre uzunlugundaki delme roduna takilmakta ve bu bit ile bir
sirada 12-14 adet delik olmak tizere, 1.2 metre araliklarla Jumbo kullanilarak delikler
delinmektedir. Delik delme islemi yapildiktan sonra ¢cakma aparati takilarak, standart
2.40 metre uzunlugunda, 39 milimetre ¢apinda olan civatalar, 150x150x4

milimetrelik plakalar kullanilarak ¢akilmaktadir.

Ana galeri ve hazirlik galerilerinde ¢elik hasir uygulamalar1 yapilmaktadir. Yapilan
bu uygulamanin amaci, agilan bu galerilerin uzun Omiirlii olmasmin istenmesi
nedeniyle, yasanabilecek aksakliklarin olugsmasini engellemektir. Celik hasirlar kaya
civatalari ile kayaca tutturulmaktadir. Kaya civatas1 ¢akimi gergeklestirildikten sonra
7 cm kalmmhiginda piiskiirtme beton uygulamasit Dragon marka turbosol ve Renault
marka kamyon {lizerine monte edilmis 8m°lik mikserin mekanize olarak calismasiyla

yapilmaktadir.

5000

5000

Sekil 3.10: Tahkimat uygulamasi AutoCAD ¢izimi (cm)
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Piiskiirtme beton yeriistinde, beton santralinde hazirlanmaktadir. 5 m® olarak
hazirlanan piiskiirtme beton; mikser ile daha 6nce operator ve yardimeisi tarafindan
elektrik ve su baglantilar1 yapilmis turbosoliin kazanina dokiilmektedir. Uzaktan
kumanda ile kontrol edilen turbosol kullanilarak kayaca piiskiirtme beton uygulamasi
yapilmaktadir. Mikserin gelmesi beklenirken piiskiirtme betonun yapilacagi alan

tozdan ve ufak kayag tanelerinden arindirilmak igin su ile yitkanmaktadir.

Isletmede kullamlan piiskiirtme betonun 1 m>’lik miktarinin hazirlanmast i¢in

gerekli olan malzemeler ve miktarlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Piiskiirtme beton malzemeleri ve malzeme miktarlari

Piiskiirtme Beton
Malzeme Miktar (kg)
Agrega 1500,0
Cimento 450,0
Su 175,0
Akiskanlastirici 4,5
Priz Hizlandirica 45,0

Piskiirtme beton hazirlanirken ilk olarak belirlenen miktarda su ve ¢imento miksere
eklenmektedir. Daha sonra akiskanlastirici ilave edilmekte ve bu karisim iki dakika
kadar mikserde karigtirilmaktadir . Ince agrega (%50 0-4 mm %50 4-7 mm)
eklendikten sonra olusan karisim 5 dakika mikserde karistirilarak, karisim turbosole

dokiilmek iizere yeraltina gonderilmektedir.

Piiskiirtme beton hazirlanirken kullanilan agreganin boyut dagilimina dikkat edilmesi
bliylik 6nem arz etmektedir. Boyutlar1 biiylik olan taneler turbosoliin borularini
tikamakta buda is kaybina yol agmaktadir. ince tanelerin fazla olmasi durumunda
betonun kivami artmaktayken, ince tanelerin az olmasi durumunda ise betonda

ayrismalar olugsmakta ayrica pliskiirtme sirasinda geri sigrama artmaktadir.

Piiskiirtme betonun hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken bir diger hususta su
miktarinin ayarlanmasidir. Su miktariin fazla olmasi piiskiirtme betonun kayaya
yapismasinit zorlagtirmakta ve is kaybina yol agmaktadir. Hazirlanan beton mikserle

turbosole dokiiliirken suya ihtiyact varsa turbosolde eklenebilmektedir. Suyun,
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puskiirtme beton hazirlanirken normal receteye nazaran biraz daha az konulmasi

olusabilecek kivam bozuklugunun 6niine gegmektedir.

Piiskiirtme beton hazirlanmasinda normal portland ¢imentosu kullanilmaktadir.
Piiskiirtme beton hazirlanirken pompalanabilirliligini yiikseltmek i¢in akigskanlastirici
ilave edilmesi gerekmektedir. Ayrica piiskiirtme betonun ¢abuk sertlesmesi gerektigi

icin priz hizlandirict da kullanilmaktadir.

Piiskiirtme beton kaya civatalar ile tutturulmus kayacin kiriklar1 ve gatlaklar1 arasina
girerek, kayacin kayma dayanimini arttirmaktadir. Kayacin kendi kendini tasimasina

yardim etmekte ve gerilme konsantrasyonunun azalmasini saglamaktadir (Donmez,

2011).

3.5.3.5 Havalandirma

Bu iiretim yonteminde genellikle emici havalandirma sistemi kullanilmakta olup,
hava bir yerden girerek iiretim yerine ulastirilip direk yer yiiziine génderilmektedir.
Yatay dilimli dolgulu yontemde havalandirma etkili bir sekilde {iretim yapilan arina
iifleyici fanlar vasitasiyla vantiipler ile yonlendirilmelidir. Uretim yapilan yerde agik
alanin azalmasi ile ortaya c¢ikabilecek cesitli gazlarin ve calisan aletlerin dizel gaz
emisyonlarinin ocak havasindaki orani dolgu ile minimize edilebilir fakat yine tiretim
dar bir alanda yapildigindan bu kisimlara yeterince hava saglanmasi i¢in tali

havalandirma sarttir (Cummins ve Given, 1992).

3.6 Cevher Hazirlama-Zenginlestirme Tesisi Bilgileri

Balya Esan Kursun-Cinko Yeraltt Madeni’nde g¢ikan tiivenan cevherin
zenginlestirildigi cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisi bulunmaktadir. Tesiste
kursun ve cinko flotasyonu yapilmaktadir. Tesisin akim semasi Sekil 3.11°de

verilmistir.

Tesiste tiivenan cevher bant yardimi ile kiricilara taginmaktadir. Kirma isleminde bir
adet ¢eneli kiric1 ve 2 adet konik kiric1 kullanilmakta, 6giitme isleminde ise 2 adet

bilyali degirmen kullanilmaktadir.

Cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisinde yapilan flotasyonda yilizen cevher

kursun cevheri, bastirilan cevher ¢inko cevheridir.
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Pb - Zn FLOTASYON TESISi AKIM SEMASI

2Zn Siipiirme
Flotasyonu

Sekil 3.11: Cevher hazirlama ve zenginlestirme akim semasi

Kursun flotasyonunda demir siilfat, ¢inko siilfat, sodyum silikat, potasyum etil
ksantat, aero 242 ve butil glikol; ¢inko flotasyonunda bakir siilfat, sodyum silikat,

potasyum amil ksantat, kire¢ ve 2-ethyl hexanol kimyasallar1 kullanilmaktadir.

Cevher hazirlama tesisinde islemden gecen tiivenan cevher, tesisin alt tarafinda

bulunan depolarda muhafaza edilmektedir.

Isletme biinyesindeki Kursun — Cinko depolar1 ve yeni cevher hazirlama tesisi Sekil

3.12°de goriilmektedir.
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Sekil 3.12: a) Kursun-Cinko depolar1 b) Yeni cevher hazirlama tesisi

3.7 Yeraltinda Dolgu Uygulamasi

Balya Esan Kursun-Cinko Madeni’nde iiretimi tamamlanan galeriler dolgu islemine
tabi tutulmaktadir. Uretimi tamamlanan galerinin bir alt kotunda iiretim yapilacaksa,
tiretimi tamamlanmug galeri % 8’lik dolgu malzemesi ile doldurulmaktadir (Tablo 4).
Uretim yaparken damar takibi yapildig1 icin, iiretimi tamamlanan bazi galerilerin
yaninda yeni bir iiretim galerisi agilmasi gerekebilmektedir. Bu durumda iiretimi
tamamlanan galeri % 6’lik dolgu malzemesi ile doldurulmaktadir (Cizelge 3.2).
Uretimi tamamlanmis galeri eger agilacak baska bir iiretim galerisinin kot olarak
hemen {istiinde yeralmiyor ise, iretimi tamamlanmis galeri pasa dolgu ile
doldurulmaktadir. Pasa dolguda yeraltindan ¢ikan pasa kullanilmaktadir. Pasa dolgu
yapilacak yere, yeraltinda doldurulan kamyonlar damperleri yardimiyla bosaltma
yapmaktadir. Dolgu isleminde kullanilacak beton dolgu hazirlanmast beton

santralinde yapilmaktadir (Sekil 3.13).

Cizelge 3.2 : 1 m® dolguda yer alan malzemeler

DOLGU
Malzemeler (kg) | 8% c¢imentolu dolgu | 6% c¢imentolu dolgu
Cimento 170 110
Kalin agrega 1700 1700
Su 150 150
Akiskanlastirici 4,5 4,5
Priz Hizlandirici 45 45
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Mikserde hazirlanan dolgu malzemesi kamyonlarla yeraltina gonderilmektedir. Bir
kamyon iki mikser ile dolmaktadir. Bir mikserde ise bir seferde 6 m® dolgu

malzemesi hazirlanmaktadir.

Sekil 3.13: a) Isletme biinyesindeki beton santrali b) Dolguda kullamilan kahn agrega
(0-50 mm)

Dolgu malzemesi yapilirken ilk 6nce miksere su konulmaktadir. Agrega ve ¢imento
bunkerde karigtirilarak miksere ilave edilmektedir. Agrega ve ¢imentonun beraber
konulmasi malzemenin iyi karigmasi bakimindan Onem tasimaktadir. Agrega,
¢imento ve sudan olusan malzeme mikserde 10-12 dakika karistirilmakta ve bu

sirada akiskanlastirict ve priz hizlandirict eklenmektedir.

Mikserde hazirlanan dolgu beton kamyona dokiilmektedir (Sekil 3.14). iki mikser
malzeme ile dolan yiiklii kamyon dolgu yapilacak yere malzemeyi bosaltmaktadir.

Bosaltilan malzeme bobcat yardimiyla sikistirilarak saglamlastirilmaktadir.

Sekil 3.14: a) isletme biinyesindeki beton santrali b) Mikserden kamyona dolgu
malzemesi bosaltimi
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Dolgu malzemesi hazirlanirken konulan su miktarina dikkat edilmelidir. Suyun fazla
konmast malzemenin civik olmasina neden olmaktadir. Civik malzeme itilirken
bliyiik sorunlar c¢ikartmakta ve dolgunun saglamhigimi etkilemektedir. Kullanilan

agregada ince tane yogunlugu fazla ise konulan su miktari1 biraz arttirilmalidir.

Cimento bunkere silolardan dokiilmektedir. Kullanilacak ¢imento miktarinin
ayarlanmas1 beton santralindeki gorevli tarafindan yapilmaktadir. Mikserden
kamyona ilk hazirlanan dolgu malzemesi bosaltildiktan sonra hemen ikinci dolgu
malzemesi hazirlanmasina gecilmektedir. Bu islemin uzun siirmemesi, dolgu
malzemesinin kamyonda donmasinin engellenmesi agisindan onem tagimaktadir.
Dolgu malzemesinin kamyonda donmasi, malzemeyi dolgu yapilacak yere

bosaltirken is kaybina yol agmaktadir.

Pliskiirtme beton ve dolgu hazirlanmasinda kullanilan agrega, ¢inko- kursun
sevkiyat1 yapan ylik kamyonlari tarafindan getirilmektedir. Beton santraline yigilan
agregalar, Balikesir’den alinmaktadir. Kullanilan ¢imentonun ise yarist izmir’den

yarisi Balikesir’den temin edilmektedir.
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4. ZENGINLESTIRME TESIiS ATIGININ MACUN DOLGU OLARAK
KULLANIMININ INCELENMESI

Bu boliimde, zenginlestirme tesislerinden ¢ikan atik malzemesinin macun dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi icin yapilan c¢aligmalara yer
verilmigtir. Bu amaca yonelik olarak, asagida liste halinde verilen calismalar
gerceklestirilmistir.

- Atik malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tayini,

- Karigim suyunun 6zelliklerinin tayini,

- Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tayini,

- Karisim recgetelerinin olusturulmast,

- Macun dolgu mekanik 6zelliklerinin tayini,

- Kullanilabilir macun dolgu tasarimi.

4.1 Atign Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Arastiriimasi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan farkli kimyasal 6zellikteki 2 farkli atik malzemesi,
Eczacibas1 Balya Kursun-Cinko isletmeleri cevher hazirlama tesisi bant ¢ikisindan
18 Temmuz giinii alinmustir.

4.1.1 Atigin fiziksel 6zelliklerinin tayini

2 farkli atik malzemesinin(A tipi ve B tipi) tane boyut dagilimi Istanbul Teknik
Universitesi Cevher Hazirlama Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda bulunan
Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU marka tane boyut dagilimi 6l¢lim cihaz ile
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1-a). Deney her iki atik iginde 15 kere tekrarlanmis ve
degerlerin ortalamasi alinarak tane boyut dagilimi grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4).

Atik malzemelerinin yogunlugu 10 gr numune, deiyonize su ve 2kPa’lik vakum

yardimiyla 5 farkli piknometre (Sekil 4.1-b) kullanilarak deneye tabi tutulmustur.
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Sekil 4.1: a) Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU b) Piknometre deneyi c) Likit limit deneyi

4.1.2 Kimyasal 6zelliklerin tayini

2 farkli atik malzemesinin kimyasal 6zellikleri Istanbul Teknik Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Jeokimya Laboratuvarlari’'nda bulunan Bruker S8 TIGER
marka XRF cihazi (Sekil 4.2-a) ile Semi Kantitatif yontemi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 4.2: a) Leco SC-144DR b) Bruker S8 TIGER c) Bruker D8 Advance

XRF cihazinin sodyum (Na) elementinden diisiik atom numarali elementleri
okuyamamasi nedeniyle Leco SC-144DR marka Karbon-Siilfiir analiz cihaz1 (Sekil
4.2-b) kullanilarak elde edilen sonuglar, XRF sonuglari ile karsilagtirilip, Tablo 4.3

hazirlanmstir.

2 farkli atik malzemesinin Istanbul Teknik Universitesi X-1smlar1 Laboratuvari’nda
Bruker D8 Advance marka XRD cihaz1 (Sekil 4.2.-C) ile yapilan mineralojik analiz
sonuglart XRF sonuglari ile karsilastirilip, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 hazirlanmistir.

4.1.3 Degerlendirme

Tane Boyut dagilimi 6l¢iimii sonuglarina gore; A tipi numunesi i¢in, 20 um alt1
malzeme miktarinin agirlik¢a yaklasik %45 oldugu goriilmektedir. B tipi numunesi
icin ise 20 um alti malzeme miktarimin agirlik¢a yaklasik %41°dir. Sonuglar
dogrultusunda her iki atigin da orta boyutlu malzemeler sinifinda oldugu tespit
edilmistir (Landriault,2001; Fall ve Benzaazoua, 2005), (%35 - 60 < 20 um = orta
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boyutlu malzeme). A tipi numune ile B tipi numune arasinda goriilen en biiyiik

farklilik, B tipi numunenin A tipi numuneye gore daha fazla iri tane igermesidir.

Tane Bovut Dadilimi
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90
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Kimiilatif 60
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e 40
30
20
10

00.1 1 10 100 1000
Tane Boyutu (m)

Sekil 4.3: A tipi atik malzeme tane boyut dagilimm grafigi

Tane Boyut Dagilimi

100
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0
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Sekil 4.4: B tipi atik malzeme tane boyut dagilim grafigi

Piknometre ile yogunluk tayini i¢in yapilan deneylerde, A tipi numunesi i¢in 5 ayri
Ol¢iimiin ortalamas1 alinarak yogunluk 1.47 g/cm® olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.1). B tipi numunesinin yogunlugu ise 1,49 g/cm® olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.2).

Yapilan bu piknometre deneyi sonucunda elde edilen yogunluk degerleri sayesinde
yeraltinda tiretim sonucu olusan bosluklarin doldurulmasi i¢in ne kadar macun dolgu

numunesi gerektigi hesaplanabilmektedir.
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Cizelge 4.1 : A tipi numunesi i¢in tane boyut dagihimm ve piknometre yontemiyle hesaplanan atik
malzemesinin yogunluk degerleri

Fiziksel Ozellikler | pm | Deney No Y(Ogg/grlrl]lal)lk
Dio* 4,5 1 1,48
D30 12,5 2 1,45
Dso 22,6 3 1,47
Dso 29,6 4 1,47
Dgo 90,9 5 1,48
Ortalama| 1,47

* D10: malzemenin yiizde 10’unun gecmesini saglayan elek ¢api (um) (Efektif Cap)

** Yapilan Atterberg Limit (Casagrande YoOntemiyle Likit Limit, Plastik Limit) deneyleri

sonucu atik malzemenin non-plastik oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1-c).

Cizelge 4.2 : B tipi numunesi icin tane boyut dagilim ve piknometre yontemiyle hesaplanan atik
malzemesinin yogunluk degerleri

Fiziksel Ozellikler | pm |Deney No Y((; g/grl:]lg,l)lk
D1o* 3,5 1 1,51
(D2 13,5 2 1,48
Dso 30,4 3 1,47
Dso 50,5 4 1,48
Doo 200,8 5 1,51
Ortalama| 1,49

D
Cy =2 (Esitlik 1)
D3
DZ
Cc = —32— (Bsitlik 2)
Dgo x D19

Tablo 4.1°deki degerlerden yararlanarak, Esitlik 1 islemi sonucunda A tipi atik
malzemesinin tiniformluk katsayisi (Cy) 6.57 olarak, Esitlik 2 islemi sonucunda ise
A tipi atik malzemesinin egrilik katsayisi (Cc) ise 1.17 olarak hesaplanistir. Tablo
4.2°deki degerler sonucunda Esitlik 1 ve Esitlik 2 islemleri sonucunda B tipi

numunenin Cy degeri 4.3 ve Cc degeri ise 1,03 olarak hesaplanmistir. lyi bir tane
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boyut dagilimina sahip dolgu malzemeleri igin Cy degeri 4-7 araliginda, Cc degeri
ise 1-3 araliginda bulunmalidir. Bu degerler sonucunda atik malzemelerinin iyi

derecelenmis malzeme oldugu goriilmektedir (Annor, 1999).

Cizelge 4.3 : Atik Malzemelerinin Kimyasal Ozellikleri

(A tipi) (B tipi)
Kimyasal Bilesim | (%) | Kimyasal Bilesim | (%)
SiO; 33,11 SiO; 38,27
Al,O3 6,88 Al,O3 6,30
Fe 7,13 Fe 9,10
CaO 24,85 CaO 24,28
MgO 2,82 MgO 3,64
TiO, 0,26 TiO; 0,24
Cr03 0,01 Cr,03 0,01
Na,O 0,30 Na,O 0,64
K,0 2,32 KO 2,31
MnO 0,48 MnO 0,52
P,0s 0,09 P,0s 0,09
S 8,45 S 3,56
Kizdirma Kayb1 | 11,00 | Kizdirma Kaybr | 11,04

2 farkli atik malzemesinin Istanbul Teknik Universitesi X-1sinlar1 Laboratuvari’nda
Bruker D8 Advance marka XRD cihazi ile yapilan mineralojik analizlerine gére; A
tipi atikta Kalsit, Kuvars, Pirit ve Silikatlar oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar , XRF
sonuglart ile karsilastirilip, degerlendirilmistir. Aynmi sekilde; B tipi atikta da yine
Kalsit, Kuvars, Pirit, ve Silikatlar bulunmaktadir. Bu degerlendirmelerin sonucunda
atik kimyas1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir. XRD deneyi sonucunda elde edilen pirit
piki ve XRF deneyi sonucuna gore demir ve siilfiir kimyasallart varligi atik
biinyesinde piritin oldugunu gostermektedir. XRD sonuglar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.

Elde edilen XRF ve XRD sonuglar1 birbirleri ile kontrollii sekilde yapilmistir. Elde
edilen bu degerler yapilan bir¢ok testin sonucunda ortaya ¢ikan degerlerin ortalamasi
niteligindedir. Isletmeden laboratuvar biinyesine getirilen numunelerden her torba
numune i¢in birden fazla XRD ve XRF deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneyler

sonucunda A tipi ve B tipi numuneler belirlenmistir.
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Albit

Pirit
Sfalerit

Pirit
Sfalerit
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2000 | Mentmorillit Pirit

Sekil 4.5 : A tipi atik malzemesinin XRD sonuglari ve mineralojik analizi

Kalsit

Kuvars

Albit

Pirit

4000 —

Pirit
Kalsit

Kuvars Galen: Pirit Galen Dolomit

Sekil 4.6 : B tipi atik malzemesinin XRD sonuglari ve mineralojik analizi
4.2 Numune Karisgiminda Kullanilan Suyun Ozellikleri

Isletme biinyesinde bulunan aritma suyu (A) ve Balya ilgesinde bulunan Kadikdy
deresi suyu (B) isletmede dolgu iiretimi igin kullanilan sulardir. Istanbul Teknik
Universitesi laboratuvarlarinda yapilan deneylerde ise macun dolgu numunesi

iretimi i¢in Maden Fakiiltesi biinyesindeki musluk suyu (C) kullanilmistir.
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Sekil 4.7: a) Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi b) pH élger cihaz

Bu sularin macun dolgu numunelerinde kullanilan ¢imentoya olumsuz etkilerinin
olup-olmadiginin arastirilmasi igin, Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi
Jeokimya Laboratuvari’nda bulunan Perlik Elmer A Analyst 700 model Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi (Flame modunda) ve WTW pH197 S pH o6lger ile
bu ti¢ farkli suyun kimyasal analizi yapilmistir (Sekil 4.7).

4.2.1 Degerlendirme

Karisim suyunun kimyasal 6zelliklerini belirlemeye yonelik yapilan deney sonuglari
Cizelge 4.4°te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Karigim Suyunun Kimyasal Ozellikleri

A (ppm) | B (ppm) | C (ppm)
Si <10 <10 <10
Fe <5 <5 <5
Na | 5495 | 503 | 234
K 2975 | 269 | 291
Ca | 5882 | 6181 | 479
Mg | 0014 | 0028 | 74
Ph | 114 10,8 7.9

Deney sonucu elde edilen verilere bakildiginda kullanilacak ii¢ suyunda ¢imento
iizerinde Kritik derecede olumsuz etkilerinin olmayacagi goriilmiistiir (Yalgin vd.,
2006; Erdogan, 1995). A ve B suyu isletme biinyesinde kullanilan sulardir. Macun
dolgu uygulamasi diisiiniildiigiinde her iki suyunda kullaniminda bir sakinca

goriilmemekle birlikte, lizerinde bagka deneylerin de yapilmasi olasidir.
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4.3 Macun Dolgu Karisiminda Kullanilan Cimentonun Fiziksel ve Kimyasal

Ozellikleri

Macun dolgu karisiminda Portland Cimento CEM 1 42,5 N o6zelligindeki isletme
blinyesinde kullanilan ¢imento kullanilmistir. Macun dolgu karisiminda kullanilacak
cimentonun fiziksel 6zelliklerini tayin etmek amaciyla Istanbul Teknik Universitesi
Cevher Hazirlama Miihendisligi Bolimii laboratuvarlarinda bulunan Malvern
Mastersizer Hydro 2000 MU marka tane boyut dagilimi oOl¢iim cihazi ile
gerceklestirilen tane boyut dagilimi deneyleri sonucunda Sekil 4.8’teki tane boyut

dagilim1 grafigi ¢izilmistir.

Tane Boyut Dagiimi
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30
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10
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Sekil 4.8: Karisim ¢cimentosunun tane boyut dagilimi

Karsimda kullanilacak ¢imentonun kimyasal 6zellikleri istanbul Teknik Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Jeokimya Laboratuvarlari’'nda bulunan Bruker S8
TIGER marka XRF cihaz1 (Sekil 4.2-a) ile Semi Kantitatif yontemi kullanilarak

yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.5’te goriilmektedir.

Cizelgeye bakildiginda Silisyum ve Kalsiyum oranlarinin yiiksekligi dikkat
cekmekle birlikte, SO3 miktarida diger oranlara nazaran fazlalik gdstermektedir.
Isletme biinyesinde kullanilan ¢imento Limak firmasina ait CEM 1 &zelligindeki
cimentodur. Isletmede kullanilan ¢imento firmanin Balikesir ve Izmir subelerinden

temin edilmektedir.
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Cizelge 4.5 : Karisim ¢cimentosunun kimyasal ézellikleri

Kimyasal Bilesim | (%0)
SiO, 17,05
Al,O3 4,14

Fe 2,88
CaO 63,36

MgO 1,29

TiO; 0,21
Cr,03 0,01
Na,O 0,40

K,O 1,11

MnO 0,04

P,0s 0,08
SO3 10,12
Kizdirma Kaybi 4,69

4.4 Macun Dolgu Karisim Regetelerinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda macun dolgu numunesi hazirlama islemi i¢in 2 farkl atik, %2-8
oranlarinda ¢imento ve 6 - 8 ing slump elde edilecek su ile karistirilip, 7 — 14 — 28 —

42 — 56 giinliik kiir siirelerinde beklemeye tabi tutulmustur (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 : Macun dolgu karisim receteleri

Atik imento Su Slam ) Kati
(%) ¢ 00 | ©06) | (ng) | SwEmento | o los)
78,00 2,00 20,00 6,00 10,00 80,00
77,25 2,00 20,75 7,00 10,38 79,25
76,50 2,00 21,50 8,00 10,75 78,50
76,00 4.00 20,00 6,00 5,00 80,00
75,25 4.00 20,75 7,00 5,19 79,25
74,50 4.00 21,50 8,00 5,38 78,50
74,00 6,00 20,00 6,00 3,33 80,00
73,25 6,00 20,75 7,00 3,46 79,25
72,50 6,00 21,50 8,00 3,58 78,50
72,00 8,00 20,00 6,00 2,50 80,00
71,25 8,00 20,75 7,00 2,59 79,25
70,50 8,00 21,50 8,00 2,69 78,50
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Macun dolgu numuneleri Sekil 4.9°da goriildiigl gibi 100 mm c¢ap ve 200 mm boy

olmak iizere hazirlanmistir.

Sekil 4.9: Numune boyu dl¢iimii

4.5 Macun Dolgunun Mekanik Ozelliklerinin Tayini
4.5.1 Teorik bilgiler

Cevher hazirlama tesisi atiklarinin macun dolgu olarak kullanilabilirliliginin tayini
icin hazirlanan numunelerin bazi deneylere tabii tutulmasi gerekmektedir. Tek
eksenli basing dayanimi testi numune dayaniminin tespiti i¢in yapilan en temel
testtir. Yapilan caligmalara gore, dolgu dayaniminin %95°i 28 giinliik kiir siiresi
sonunda kazanilmaktadir (Potvin vd., 2005). Bununla birlikte, dolgunun yeraltina
yerlestirilebilmesi i¢in 7 giinliik dayaniminin en az 0,15 MPa olmas1 gerekmektedir.
Been vd. (2002) tarafindan yapilan dolgunun erken sivilagmasi ile ilgili ¢alismaya
gore 7 giinliik kiir siiresi sonunda dayanimi 0,15 MPa dan diisiik dolgularin erken
stvilasma problemi yasadiklari ve dolgu barikatinda hasar olusturma ihtimalini
arttirdigi belirtilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonucunda dolgu kullanim amaglarina
gore dolgu dayanimlarinin 0,7 — 4 MPa arasinda degismesi istenmektedir. Ozellikle
dolgunun taban olarak kullanildigi, iscilerin ve is makinalarinin dolgu tizerinde

calistigi madenlerde dolgu dayaniminin 4 MPa seviyelerinde olmasi istenmektedir
(Grice, 1998).

4.5.2 Kanisimlar ve numune hazirlama

Isletmeden Universite laboratuvarlarina getirilen atiklarin nem oranlarinm farklilik

gosterdigi tespit edilmis ve hazirlanacak numunedeki su oranin iyi sekilde
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ayarlanabilmesi i¢in deney Oncesi atiklar etiivde (Sekil 4.10-a) 105°C sicaklikta 24

saat kurumaya birakilmistir.

.‘.- . 0 -
-

-n\‘, 8]

—_—

N

Sekil 4.10: a) Etiiv b) 60 It kapasiteli planet mikser

Tamamen kuru olan atia, Tablo 4.6’da goriilen oranlarda ¢imento ve su ilave edilip,
60 It kapasiteli planet mikserde (Sekil 4.7-b) 75 devir/dk dénme hizinda 15 dk
stireyle karigtirilip homojen bir karisim elde edilmistir. Her seferinde 5 adet numune
kab1 doldurulmustur. Her seferinde 1 yada 2 numune kabi doldurulmasi daha
homojen numuneler elde edilmesini saglayacakken, isletmelerde c¢ok biiyiik
miktarlarda macun dolgu {iretileceginden labarotuvar sonuglarinin yerinde sonuglara

daha yakin ¢ikmasi hedeflenmistir.

Macun dolgu karisgtmimin reolojik 6zelliklerini tayin etmek icin planet mikserden
aliman her numune (75 devir/dk da 15 dk karistirildiktan sonra), numune kabina

doldurulmadan 6nce slamp testine tabi tutulmustur.

X B
3-201384: 18
o e

Sekil 4.11: Slamp ekipmanlari ve yiiksek slamph karisim
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Slamp tayini igin standart 12 ing slamp konisi ve sisleme ¢ubugu kullanilmistir (Sekil
4.11). 1lk olarak slamp konisinin yaklasik iicte biri doldurulmus ve sisleme
cubuguyla tiim ylizeye etki edecek sekilde en az 25 kez sisleme islemi yapilmuistir.
Daha sonra slamp konisinin iigte ikilik kism1 doldurulmus ve aym sekilde sisleme
islemi tekrarlanmistir. Son olarak slamp konisinin tamami doldurulmus ve sisleme
yapildiktan sonra fazla malzeme mala yardimiyla koninin iizerinden alinmig ve
slamp konisi yaninda bulunan tutacaklar yardimiyla kaldirilarak malzeme dikkatlice
bosaltilmistir. Slamp konisi malzemenin bulundugu slamp tepsisine yerlestirilerek
lizerine sisleme ¢ubugu koyulmus, metal cetvel yardimiyla sisleme ¢ubugunun alt
kism1 ile malzemenin iist kisminin arasindaki mesafe 3 farkli noktadan 6l¢iim alinip,
ortalamasi hesaplanarak karisimin slamp degeri saptanmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda Sekil 4.9 elde edilmistir. Sekil 4.12°den de goriilecegi gibi

karigimdaki kat1 orani arttik¢a slamp degeri azalmaktadir.

Slamp Degerleri

: —
S
: EE=S=!

78 78,5 79 79,5 80 80,5
Kat1 Orani1 (%)

Slamp (ing)
~N

Sekil 4.12: Macun dolgu karisimlarinin kati oram - slamp degisimi grafigi

Planet mikser yardimiyla hazirlanan homojen karigimlar, TS EN 12390-1 Standartina
uygun 10 cm ¢apinda ve 20 cm yiiksekliginde poliliretan malzemeden yapilmis
drenajli silindirik numune kaliplarina dokiilmiistiir (Sekil 4.13). Numune dokmeden

once numunenin kaplardan kolayca ¢ikarilmasi i¢in tiim i¢ yiizeyi iyice yaglanmistir.
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Sekil 4.13 : Numune kaplari

Karisimin numune kaplarma doldurulma islemi slamp konisi doldurma islemi ile
ayni sekilde yapilmistir. Oncelikle kabin iigte birlik kismi karisim ile doldurulmus ve
sisleme islemi yapilmis, daha sonra iigte ikilik kisim doldurulmus ve sisleme islemi
takrarlanmis, son olarak kabin tamami doldurulmus ve sisleme isleminden sonra kap
yiizeyi spatula yardimiyla diizeltilmis ve fazla olan karigtm alinmistir. Her iki atik
icin toplam 400 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Cizelge 4.7°de
ayrintili olarak goriilmektedir. Numune kodlarinin tanimlamalar1 Cizelge 4.8 ve
Tablo 4.9’da goriilmektedir. Cesitli ¢gimento oranlarinda ve slamp degerlerinde 340
adet numune hazirlanmistir. Ayrica 60 adet numune ¢imentosuz olarak hazirlanmas,
28 giin sonunda numune kabinda g¢ikartilmis, 42 giinliik kiir siiresi sonunda deney
yapilmasi disiiniilmektedir, fakat bu numuneler tez kapsamina alinmamistir. Ayrica
60 adet 90 gilin kiir siiresi sonucunda tek eksenli basing dayanimi yapilacak

numuneler de hazirlanmig, ama bu numuneler de tez kapsamina alinmamastir.

Cizelge 4.7 : Tez kapsaminda hazirlanan numune sayilari

A Atig B Atig1
"Kur . %2 %4 %6 %8 %2 %4 %6 %8
Siireleri | . . . . . . . .
giin) c¢cimento | ¢cimento | ¢cimento | ¢cimento | cimento | c¢imento |c¢imento | ¢cimento
7 - 15 15 10 15 10 10 5
14 - 15 15 10 15 - - 5
28 - 15 15 10 15 10 10 5
42 - 15 15 10 15 - - 5
56 - 15 15 10 15 - - 5
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Cizelge 4.8 : Numune tanimlamalar:

Rﬁﬁite Numune Ad1 Agiklama
EMD.01.07.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 6 ing slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.01.14.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 6 ing¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
1-B EMD.01.28.01 | Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 6 in¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.01.42.01 | Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 6 in¢ slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.01.56.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 6 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
EMD.02.07.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 7 in¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.02.14.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 7 ing¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
2-B EMD.02.28.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 7 ing slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.02.42.01 | Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 7 in¢ slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.02.56.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 7 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
EMD.03.07.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 8 ing slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.03.14.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 8 in¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
3-B EMD.03.28.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 8 in¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.03.42.01 | Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 8 in¢ slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.03.56.01 Esan Macun Dolgu %2 Cimento, 8 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
EMD.04.07.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 6 ing slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.04.14.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 6 ing¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
4 EMD.04.28.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 6 ing¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.04.42.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 6 ing¢ slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.04.56.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 6 ing¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
4B EMD.04.07.01-B | Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 6 in¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.04.28.01-B | Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 6 ing slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.05.07.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 7 ing¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.05.14.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 7 ing¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
5 EMD.05.28.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 7 in¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.05.42.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 7 in¢ slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.05.56.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 7 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
EMD.06.07.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 8 ing¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.06.14.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 8 in¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
6 EMD.06.28.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 8 ing slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.06.42.01 Esan Macun Dolgu %4 Cmento, 8 ing slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.06.56.01 Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 8 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
6-B EMD.06.07.01-B | Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 8 in¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune

EMD.06.28.01-B

Esan Macun Dolgu %4 Cimento, 8 in¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune

84




Cizelge 4.9: Numune tammmlama

Rﬁ::te Numune Ad1 Agiklama
EMD.07.07.01 Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 6 in¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.07.14.01 Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 6 in¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
7 EMD.07.28.01 Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 6 ing¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.07.42.01 Esan Macun Dolgu %6 Cmento, 6 ing slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.07.56.01 Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 6 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
7.8 EMD.07.07.01-B | Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 6 in¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.07.28.01-B | Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 6 in¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.08.07.01 Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 7 ing slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.08.14.01 | Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 7 in¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
8 EMD.08.28.01 Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 7 ing¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.08.42.01 Esan Macun Dolgu %6 Cmento, 7 in¢ slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.08.56.01 | Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 7 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
EMD.09.07.01 Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 8 ing¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.09.14.01 Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 8 ing¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
9 EMD.09.28.01 Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 8 in¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.09.42.01 Esan Macun Dolgu %6 Cmento, 8 in¢ slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.09.56.01 | Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 8 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
9-B EMD.09.07.01-B | Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 8 in¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.09.28.01-B | Esan Macun Dolgu %6 Cimento, 8 in¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.10.07.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 6 ing slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.10.14.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 6 ing slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
10-B EMD.10.28.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 6 ing slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.10.42.01 Esan Macun Dolgu %6 Cmento, 6 in¢ slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.10.56.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 6 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
EMD.11.07.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 7 ing¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.11.14.01 | Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 7 in¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
1 EMD.11.28.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 7 ing¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.11.42.01 Esan Macun Dolgu %8 Cmento, 7 in¢ slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.11.56.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 7 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune
EMD.12.07.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 8 in¢ slamp, 7 giin kiir siireli birinci numune
EMD.12.14.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 8 ing¢ slamp, 14 giin kiir siireli birinci numune
12 EMD.12.28.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 8 in¢ slamp, 28 giin kiir siireli birinci numune
EMD.12.42.01 Esan Macun Dolgu %8 Cmento, 8 in¢ slamp, 42 giin kiir siireli birinci numune
EMD.12.56.01 Esan Macun Dolgu %8 Cimento, 8 in¢ slamp, 56 giin kiir siireli birinci numune

Yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyleri sonucunda, B atig1 ile hazirlanmis
olan numunelerin, A atig1 ile hazirlanmig olan numunelere gére dayanimlarinin daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle %2’lik karisimlar sadece B atig1 ile
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hazirlanmistir. Ayrica A atig1 ve B atiginin karsilagtirilmasi (Sekil 4.14) igin 7 ve 28
giinliik kiir siirelerinin yeterli oldugu diistiniilmiis ve bu nedenle B atigindan %4 ve
%6 c¢imento oranlarinda 14 — 42 ve 56 gilinlik numuneler hazirlanmamstir.
Hazirlanan numunelerin bir hafta sonucunda drenaj suyunu kaybettigi saptanmis ve
bir hafta sonunda numuneler kaplarinda cikartilarak deney igin kiir siirelerinin

beklenilmesine devam edilmistir.

Sekil 4.14: A (Sar1 tonlarinda) ve B (Gri tonlarinda) atiklarindan olusan numunelerin
goriiniimleri

Numune kabindan ¢ikartilan numunelerin st kisimlarinin diiz olmamasi nedeniyle
ist yiizeyleri diizlestirmek ve uygulanacak yiikiin numunelerin tiim yiizeyine esit
oranda yayimasi i¢in deney Oncesi numunelere kiikiirt-grafit bashgi yapilmistir.

Basliklarin ortalama kalinliklart 3,5 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 : Bashk kalinhg
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Baglik yapilmasi i¢in ergitme potasi ve tabla kullanilmigtir. Kiitlece %70 kiikiirt ve
%30 grafit karisimindan olusan baslik malzemesi ergitme potasinda 150°C da
erimeye tabi tutulur. Eriyen karisim metal kepge yardimiyla yaglanmis olan tablaya
dokiiliir ve numune iizerine tablanin ¢ubuklarina (yanal klavuzlara) temas edecek
sekilde tabla tizerine birakilir (Sekil 4.16). Ayn1 islem nunmunenin taban kismina da

uygulanmalidir. Yapilan ¢aligmalar Sekil 4.17°de 6zetlenmistir.

Sekil 4.16: a) Eritme potasi b) Bashklama islemi
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1. Numunelerin Etivde
kurutulmasi
(105°C de 24 saat)

LU

2. Numune-Su-Cimento
tartim islemleri

5. Homojen kansimin
numune kaplarina
doldurulmasi

6. Bir hafta sonrasinda
numunelerin kaplardan
¢ikartiimasi

LU

v

L

3. Mikser yardimiyla
homojen kangim elde
edilmesi

4. Slamp Testi

7. Kr siresi sonunda
tek eksenli basing
dayamimi deneyi dncesi
numunelere baslk
yapiimasi

L

A

8. Tek Eksenli Basing
Dayanmimi Testi

Sekil 4.17: Numune hazirlama ve deneysel ¢calismalar

4.5.3 Deneysel Calismalar

Ozellikleri ve elastik modiilleri belirlenmistir.

P >
2013 12645

Istanbul Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda
hazirlanan macun dolgu numunelerinin mekanik performansinin belirlenmesi
amaciyla Maden Miihendisligi Bolimii’niin Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda Kati
Yiikleme Cihazi ile Tek Eksenli Basing Dayanimi1 Deneyleri yapilmistir (Sekil 4.18).

340 adet numuneye yapilan testler sonucunda herbir numuneye ait dayanim

Sekil 4.18: Tki farkh acidan kat1 yiikleme cihazi gériiniimii
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Kat1 Yiikleme Cihazi, ITU NATO Projesi kapsaminda 1995 yilinda almmis olup,

SBEL firmasi tarafindan iiretilmistir. Bu cihaz, dayanim 6zellikleri ve kirilmadan

sonraki deformasyon karakteristiklerinin test edilmesinde, elastisite modilii ve

poisson oraninin belirlenmesinde kullanilan elektro-hidrolik bir cihazdir. Cihaz

kontroliinde kullanilan program MTS firmasi tarafindan gelistirilmis olan Test Work

4 adli FlexTest 40 veri toplayici ile birlikte ¢alisan bir programdir. Sekil 4.19°da Kati

Yiikleme Cihazinin ayarlama paneli ve TestWork 4 programi goriilmektedir.

| |

la

[ Sapte? | M5 Comprmsn (impie Servetd + TrstiWorks 4 . FTA0
| e S ——e

|

od Veew Test User  Help

5.45943 5.45901 6.69818 2.69181 0.85284 390.070

b-2

Sekil 4.19: a) Kat1 yiikleme cihazi ayarlama paneli b) Test Work 4 goriiniimii
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Sekil 4.20: a) Deney oncesi b) Deney sonrasi
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4.5.4 Deneysel Cahsma Sonuclar1 Ozeti

Yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyleri sonuglari ve elde edilen elastik

modiiller Tablo 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’te goriilmektedir.

Tablo 4.10: 7 giinliik kiir siiresi sonucu kat1 yiikleme cihazi deney verileri

Elastik | Maks. | Maks. Elastik | Maks. | Maks.
Recete | Numune| npoqiil | viik | Gerilme | Resete | NUmMune | njoqi1 | viik | Gerilme
No No No No
MPa kN MPa MPa kN MPa
1 384,03 | 2,65 0,34 1 106,48 | 3,33 0,42
2 309,47 | 2,99 0,38
- 3 |ursgs| 267 | o3 | 2 |o24805| 356 | o045
4 7351 | 249 0,32
5 140,00 | 2,57 0,33 3 312,32 | 3,28 0,42
Oort |216,57| 2,67 0,34 Ort | 222,28 | 3,39 0,43
1 415,00 | 2,73 0,35 1 88,56 | 1,53 0,19
2 22,42 | 2,58 0,33 2 1238,32| 1,29 0,16
3B 3 615,97 | 2,87 0,37 4 3 618,26 | 0,95 0,12
4 291,01 | 2,77 0,35 4 324,62 | 1,64 0,21
5 378,08 | 1,25 0,16
Ort |336,10| 2,74 0,35 Ort |52957 | 1,33 0,17
1 380,63 | 6,73 0,86 1 367,95 | 2,10 0,27
2 573,86 | 6,79 0,86 2 2103,74| 1,26 0,16
4B 3 450,27 | 6,73 0,86 . 3 318,81 | 1,74 0,22
4 451,46 | 6,93 0,88 4 1069,62| 1,30 0,17
5 355,36 | 6,82 0,87 5 348,00 | 1,34 0,17
Ort |44232| 6,80 0,87 Ort | 841,62 | 155 0,20
1 264,36 | 1,53 0,20 1 391,15 | 5,04 0,64
2 280,10 | 1,51 0,19 2 735,41 | 4,99 0,64
6 3 408,54 | 1,16 0,15 6B 3 332,09 | 4,83 0,62
4 440,14 | 151 0,19 4 567,69 | 5,19 0,66
5 795,63 | 1,53 0,20 5 290,38 | 5,06 0,64
Ort |437,75| 145 0,18 Ort | 463,34 | 5,02 0,64

Tablo 4.10°da 8 farkli regeteye sahip macun dolgu numunelerinin 7 giinliik kiir siiresi

sonucunda gerceklestirilen tek eksenli basing dayanimi ve elastik modiil tayini

deneyi sonuglar1 yeralmaktadir. Baz1 numuneler deney sirasinda zarar gordiikleri i¢in

teze dahil edilmemistir.
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Tablo 4.10. Devam

Elastik | Maks. | Maks. Elastik | Maks. | Maks.
Recete | NUumune| wjoqiil | viik |Gerilme|Recete | Numune | wpoqi1 | viik | Gerilme
No No No No

MPa kN MPa MPa kN MPa

1 71458 | 6,86 0,87 1 572,92 | 7,30 0,93

2 483,33 | 3,21 0,41 2 876,49 9,70 1,24

7 3 821,14 | 6,28 0,80 7B 3 937,09 8,83 1,12
4 430,82 | 2,43 0,31 4 658,04 8,72 1,11

5 517,80 | 5,27 0,67 5 1260,98 | 8,26 1,05

Ort 593,53 4,81 0,61 Ort 861,10 8,56 1,09

1 634,13 | 3,29 0,42 1 506,06 5,40 0,69

2 817,35 3,46 0,44 2 822,74 4,67 0,60

8 3 721,84 3,50 0,45 9 3 128558 | 4,01 0,51
4 347,08 3,26 0,41 4 600,49 4,47 0,57

5 343,26 2,94 0,37 5 544,99 5,51 0,70

Oort 572,73 3,29 0,42 Oort 751,97 4,81 0,61

1 631,32 8,57 1,09 1 1670,28 | 14,47 1,84

2 820,84 | 8,40 1,07 2 1808,90 | 15,45 1,97

0-B 3 551,13 | 8,15 1,04 108 3 1537,84 | 1448 | 1,84
4 826,15 | 8,40 1,07 4 814,82 | 9,12 1,16

5 591,10 8,47 1,08 5 1155,83 | 13,57 1,73

Ort 684,11 8,40 1,07 Ort 1397,54 | 13,42 1,71

1 922,73 | 10,16 1,29 1 666,84 11,10 1,41

2 897,23 | 10,32 1,31 2 1152,52 | 12,34 1,57

1 3 1768,05 | 11,22 1,43 12 3 982,93 11,55 1,47
4 1327,37 | 12,01 | 153 4 1117,72 | 11,70 1,49

5 1126,94 | 10,90 1,39 5 609,53 11,59 1,48

Ort 1208,46 | 10,92 1,39 Ort 905,91 | 11,66 1,48

Tablo 4.10’un devaminda ise diger 8 farkli regetenin yine 7 giinliik kiir siiresi sonucunda
elde edilen degerlere yer verilmistir. Tablo 4.10 degerlendirildiginde en uygun recetenin
10. regete ( %8 ¢imento orani, 6 ing slamp degeri, B atig1 ile hazirlanmis 6rnek) oldugu
goriilmektedir. Elde edilen veriler soncunda istenen dayanim o&zelliklerine goére tiim
recetelerin macun dolgu olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. 7 giinliik kiir siiresi
sonucunda elde edilen verilere gore tiim regetelerin 0,15 MPa dan fazla oldugu
goriilmektedir. Bu deger macun dolgu uygulamasi i¢in kritik degerdir. 0,15 MPa altinda

olan atiklar macun dolgu olarak kullanilmamalidir.
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Tablo 4.11: 14 giinliik Kiir siiresi sonucu kati yiikleme cihazi deney verileri

Recete | Numune Elast'i.k Ma}'ks. qus. Recgete | Numune Elast'i'k Ma}'ks. qus.
No No Modiil Yiik | Gerilme No No Modiil | Yiik |Gerilme
MPa kN MPa MPa kN MPa
1 29496 | 3,23 0,41 1 513,45 | 4,43 0,56
2 200,00 | 3,27 0,42
Lg |3 29500 | 373 | o7 | o 2 |119664] 438 | 056
4 319,40 | 3,79 0,48
5 439,61 | 4,29 0,55 3 559,36 | 4,38 0,56
Ort 309,99 | 3,66 0,47 Ort | 756,49 | 4,40 0,56
1 42936 | 3,33 0,42 1 154,46 | 2,94 0,37
2 1148,01 | 3,98 0,51 2 136,44 | 2,47 0,31
3B 3 371,93 | 341 0,43 4 3 451,19 | 2,52 0,32
4 969,03 | 3,98 0,51 4 150,40 | 2,39 0,30
5 866,90 | 4,13 0,53 5 461,68 | 1,93 0,25
Oort 757,05 | 3,77 0,48 Ort |270,84 | 245 0,31
1 356,43 | 3,55 0,45 1 255,00 | 2,79 0,35
2 480,94 | 3,76 0,48 2 1282,08| 2,14 0,27
. 3 39352 | 4,26 0,54 6 3 217,64 | 191 0,24
4 284,13 | 3,86 0,49 4 1707,11| 2,30 0,29
5 324,62 | 3,62 0,46 5 41315 | 1,67 0,21
Ort 367,93 | 3,81 0,49 Ort | 77500 | 216 0,28
1 1243,38 | 10,93 1,39 1 1010,56| 8,14 1,04
2 871,28 | 11,48 1,46 2 733,37 | 791 1,01
; 3 1412,74 | 8,89 1,13 g 3 1034,80| 8,38 1,07
4 1259,47 | 10,11 1,29 4 977,60 | 8,10 1,03
5 485,73 | 7,55 0,96
Ort |1196,72 | 10,35 1,32 Ort |84841| 8,02 1,02
1 557,31 | 7,81 0,99 1 244436| 22,48 | 286
2 527,68 | 5,64 0,72 2 1448,49| 22,94 | 292
g 3 663,05 | 6,16 0,78 108 3 1131,26| 2190 | 2,79
4 925,65 | 8,45 1,08 4 1166,02| 20,15 | 257
5 1210,45| 22,21 | 2,83
Ort 668,42 | 7,02 0,89 Ort [1480,12| 21,94 | 2,79
1 898,97 | 15,70 2,00 1 738,99 | 12,99 | 165
2 553,54 | 14,32 1,82 2 1127,26| 12,86 | 164
1 3 929,01 | 18,22 2,32 1 3 1988,85| 18,70 | 238
4 878,92 | 15,04 1,92 4 3155,47| 1559 | 1,98
5 841,08 | 16,63 2,12 5 1689,61| 16,11 | 205
Ort 820,30 | 15,98 2,03 Ort |1740,04| 1525 | 1,94
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Tablo 4.12: 28 giinliik kiir siiresi sonucu kati yiikleme cihazi deney verileri

Elastik | Maks. | Maks. Elastik | Maks. | Maks.
Regete | Numune | njogiil | Yiik | Gerilme | Resete | Numune | njoqi) | yiik | Gerilme
No No No No
MPa kN MPa MPa kN MPa
1 272,75 3,69 0,47 1 1056,75 | 5,24 0,67
2 130,99 3,13 0,40 2 325,96 | 5,05 0,64
1B 3 262,09 5,03 0,64 2B 3 333,95 | 4,78 0,61
4 298,74 4,79 0,61 4 799,58 | 4,35 0,55
Ort 241,14 4,16 0,53 Ort 629,06 | 4,85 0,62
1 316,13 4,13 0,53 1 295,15 | 5,58 0,71
2 192,64 3,12 0,40 2 302,51 | 4,95 0,63
1B 3 442,06 4,81 0,61 4 3 22556 | 5,20 0,66
4 253,38 4,10 0,52 4 333,43 | 5,40 0,69
Ort 301,05 4,04 0,51 Oort 289,16 | 5,29 0,67
1 2209,39 | 11,91 1,52 1 482,45 | 7,75 0,99
2 1741,44 | 10,60 1,35 2 620,97 | 7,23 0,92
4B 3 788,55 | 11,66 1,48 5 3 639,53 | 9,22 1,17
4 1080,35 | 11,30 1,44 4 449,16 | 7,01 0,89
5 565,30 | 11,16 1,42 5 340,71 | 5,55 0,71
Ort 1277,01 | 11,33 1,44 Ort 506,56 | 7,35 0,94
1 833,42 4,91 0,63 1 642,01 | 10,49 1,34
2 423,91 6,60 0,84 2 915,58 | 10,04 1,28
6 3 300,52 5,08 0,65 6B 3 602,71 | 9,89 1,26
4 260,69 4,35 0,55 4 879,28 | 10,40 1,32
5 481,83 5,82 0,74
Ort 460,07 5,35 0,68 Ort ‘ 759,89 ‘ 10,20 ‘ 1,30

28 giinliik kiir siiresi, 7 giinliik kiir siiresi gibi kritik degerlere sahiptir. Ozellikle
Balya Madeni’nde oldugu gibi dolgu {izerinde iscilerin calistigi ve makinalarin
bulundugu isletmelerde yapilan calismalara gore istenen deger 4 MPa ve civarindaki
degerlerdir. Yapilan deneyler sonucundaki degerlendirmelere goére en uygun
recetenin tekrar 10. regete oldugu goriilmiistiir. Yapilan tiim deneyler sonucunda
tezden istenen — beklenen sonuglar elde edilmistir. Sonuglar iginde gbze garpan diger
bir nokta ise B tipi atik ile yapilan numunelerin dayanimlarinin A tipi atik ile yapilan

numunelerin dayanimlarinda fazla oldugudur.

94



Tablo 4.12. Devam

Elastik | Maks. | Maks. Elastik | Maks. | Maks.
Regete | Numune | nogiil | Yiik | Gerilme | Resete | Numune | njoqi | yiik | Gerilme
No No No No
MPa kN MPa MPa kN MPa
1 1065,02 | 17,34 2,21 1 1580,46 | 20,13 2,56
2 1117,15 | 15,25 1,94 2 770,24 | 19,39 2,47
- 3 807,48 | 10,76 1,37 7B 3 1301,37 | 19,24 2,45
4 703,37 9,59 1,22 4 1970,56 | 19,66 2,50
5 1262,61 | 16,90 2,15 5 925,28 | 18,72 2,38
Ort 991,13 | 13,97 1,78 Ort 1309,58 | 19,43 2,47
1 1165,74 | 14,76 1,88 1 1049,49 | 14,65 1,87
2 940,93 | 15,09 1,92 2 1019,69 | 11,94 1,52
8 3 1045,15 | 16,06 2,04 9 3 1624,64 | 12,42 1,58
4 1124,63 | 19,67 2,50 4 835,50 | 11,83 1,51
5 1841,81 | 13,84 1,76
Ort 1069,11 | 16,40 2,09 Ort 1274,23 | 12,93 1,65
1 649,27 | 14,28 1,82 1 1798,90 | 31,35 3,99
2 604,44 | 13,76 1,75
9B 3 600,05 | 13,81 1,76 10-B 2 1380,11 ’ 25,60 3,26
4 733,00 | 13,55 1,73
3 1893,58 | 33,08 4,21
Ort 646,69 | 13,85 1,76 Ort 1690,87 | 30,01 3,82
1 1414,60 | 19,18 2,44 1 1031,02 | 20,65 2,63
2 1537,08 | 12,26 1,56 2 1325,91 | 21,78 2,77
1 3 1468,01 | 17,37 2,21 0 3 1269,34 | 23,79 3,03
4 1191,24 | 15,43 1,96 4 1297,39 | 22,00 2,80
5 1992,23 | 18,41 2,34 5 1556,11 | 24,83 3,16
Ort 1520,63 | 16,53 2,10 Ort 1295,95 | 22,61 2,88

En carpici nokta ise B tipi atiklar ile hazirlanan numunelerin dayanimlarinin

kendilerine oranla daha fazla ¢imento oranina sahip olan A tipi atikla hazirlanan

numunelere gore daha fazla oldugunun goriilmesidir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerle ¢izilen grafiklere gore, iki tip atikta

kirilma anindan sonra dayanimlarini tam olarak kaybetmeyip, yiikk almaya devam

edebiliyorlar. Bu iki tip atikla hazirlanan macun dolgu uygulamasinin madencilik

faaliyetleri

gorilmektedir.

acisindan daha emniyetli
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Tablo 4.13: 42 giinliik kiir siiresi sonucu kati yiikleme cihazi deney verileri

Regete | Numune l;iast.i.k M?.k > Ma.ks. Regete | Numune Elastik sz.k S Ma.ks.
No No odiil | Yiik | Gerilme No No Modiil | Yiik | Gerilme
MPa kN MPa MPa kN MPa
1 183,15 | 5,07 0,65 1 180,48 | 5,02 0,64
2 166,09 | 3,74 0,48
B 3 | 14503 | 409 | 052 |, > | 23004 | 479 | o061
4 191,93 | 454 | 058
5 177,42 | 428 | 0,54 3 307,53 | 476 | 0,61
Ort 172,72 4,34 0,55 Ort 242,35 | 4,85 0,62
1 134,06 4,22 0,54 1 177,75 | 4,23 0,54
2 296,34 4,87 0,62 2 276,50 | 5,28 0,67
1B 3 128,36 | 3,37 0,43 4 3 133,62 | 3,84 0,49
4 197,27 4,58 0,58 4 326,78 | 4,21 0,54
5 308,53 | 4,32 0,55 5 339,83 | 4,09 0,52
Ort 212,91 4,27 0,54 Ort 250,89 | 4,33 0,55
1 746,69 | 6,31 0,80 1 241,57 | 5,69 0,72
2 272,86 5,87 0,75 2 303,25 | 6,57 0,84
5 3 367,26 5,62 0,72 6 3 429,15 | 7,01 0,89
4 437,34 | 10,11 1,29 4 296,76 | 6,40 0,81
5 777,41 7,97 1,02 5 298,16 | 5,49 0,70
ort | 52031 | 718 | 0,91 ort | 313,78 | 6,23 | 0,79
1 964,93 | 16,14 2,06 1 1843,38 | 22,60 2,88
2 650,49 9,95 1,27 2 2113,78 | 18,49 2,35
. 3 987,22 | 13,46 1,71 3 3 2546,15 | 22,37 2,85
4 780,21 | 13,82 1,76 4 1637,98 | 21,73 2,77
5 927,52 | 14,25 1,81
Ort 862,07 | 13,52 1,72 Ort 2035,32 | 21,30 2,71
1 1102,87 | 12,04 1,53 1 1846,84 | 30,19 3,84
2 711,44 | 11,25 1,43 2 212461 | 27,74 3,53
9 3 1665,22 | 18,37 2,34 10-B 3 3973,44 | 36,66 4,67
4 591,95 | 10,05 1,28 4 4934,44 | 38,11 4,85
5 587,20 9,94 1,27 5 2248,72 | 36,59 4,66
Ort 931,73 | 12,33 1,57 Ort 3025,61 | 33,86 4,31
1 1338,85 | 19,43 2,47 1 1385,88 | 23,10 2,94
2 1853,11 | 22,87 2,91 2 2738,54 | 30,43 3,87
1 3 1329,63 | 17,86 2,27 1 3 1426,55 | 23,75 3,02
4 3039,09 | 24,38 3,10 4 1566,17 | 32,74 4,17
5 1083,68 | 18,72 2,38 5 1711,60 | 24,13 3,07
Ort 1728,87 | 20,65 2,63 Ort 1765,75 | 26,83 3,42
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Tablo 4.14: 56 giinliik kiir siiresi sonucu kati yiikleme cihazi deney verileri

Regete | Numune ﬂaSt.i.k M?.k S Ma.ks. Recete | Numune Elastik Mi!.k > Ma.ks.
No No odiill | Yiikk | Gerilme No No Modiil Yiik | Gerilme
MPa kN MPa MPa kN MPa
1 298,45 3,32 0,42 1 312,40 4,87 0,62
2 160,01 3,38 0,43 2 331,90 6,20 0,79
LB 3 185,24 | 3,91 0,50 2-B 3 369,80 5,70 0,73
4 198,01 3,91 0,50 4 543,56 6,16 0,78
5 124,28 2,77 0,35
Ort 193,21 | 3,46 0,44 Ort 389,41 5,73 0,72
1 115528 | 4,13 0,53 1 260,16 5,31 0,68
2 209,10 | 4,96 0,63 2 300,95 5,43 0,69
1B 3 249,58 | 4,77 0,61 4 3 344,91 6,04 0,77
4 172,25 2,92 0,37 4 270,58 5,46 0,69
5 264,49 | 5,52 0,70 5 424,93 5,85 0,75
Ort 410,14 | 4,46 0,57 Ort 320,31 5,62 0,72
1 196,82 | 6,06 0,77 1 360,83 7,32 0,93
2 288,63 | 7,92 1,01 2 490,11 8,17 1,04
5 3 320,23 | 7,98 1,02 6 3 1051,21 | 7,98 1,02
4 691,14 | 9,62 1,22 4 478,54 7,80 0,99
5 44493 | 11,07 1,41 5 417,95 8,02 1,02
Ort 388,35 | 8,53 1,09 Ort 559,73 7,86 1,00
1 3567,19 | 19,98 2,54 1 1034,71 | 20,31 2,59
2 773,98 | 18,61 2,37 2 1268,63 | 19,74 2,51
. 3 522,39 | 11,73 1,49 " 3 1084,42 | 19,60 2,50
4 1468,65 | 20,49 2,61 4 1860,55 | 20,54 2,62
5 806,64 | 20,00 2,55 5 1387,50 | 19,66 2,50
Ort 1427,77 | 18,16 2,31 Ort 1327,16 | 19,97 2,54
1 549,48 | 12,92 1,64 1 2716,62 | 38,12 4,85
2 582,88 | 15,25 1,94 2 4381,66 | 36,15 4,60
9 3 513,35 | 11,94 1,52 10-B 3 1842,49 | 30,11 3,83
4 952,75 | 12,77 1,63 4 2508,71 | 29,49 3,75
5 964,29 | 14,21 1,81 5 3285,61 | 40,74 5,19
Ort 712,55 | 13,42 1,71 Ort 2947,02 | 34,92 4,45
1 1598,25 | 23,30 2,97 1 1517,08| 27,82 3,54
2 1234,27 | 22,70 2,89 2 2024,51| 34,19 4,35
1 3 1545,45 | 22,80 2,90 1 3 1428,13| 27,65 3,52
4 1302,42 | 21,12 2,69 4 1371,58| 26,60 3,39
5 2649,54 | 23,87 3,04 5 1370,80| 27,91 3,55
Ort 1665,98 | 22,76 2,90 Ort 1542,42 | 28,84 3,67
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4.5.5 Degerlendirme

Kat1 Yiikleme Cihaz1 ile yapilan deneylere gore B tipi atigin ayni ¢imento
oranlarinda dayanimi, A tipi atigin dayanimina gore daha fazla oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.21-4.22). Kimyasal ve mineralojik olarak belirgin farklar icermeyen bu iki
atigin dayanimlart arasindaki farkin tane boyut dayanimindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.

A ve B numuneleri Dayanim
Karsilastirmasi

E 1
= 13 /lﬁ
< 12 -
E 11 3
= 1
g 02 [ @ A numunesi (%4 ¢. ,6's.)
< 0,8 0,82~
S 9l = —#0,68 BB numunesi (%4 ¢., 6's.)
= ’ 0cA A
g 8:45; T hd dd A numunesi (%4 ¢., 8's.)
R 03 o '
E 8,% =018 X B numunesi (%4 ¢., 8's.)
@ ’ 17
=z 0
= 0 7 14 21 28 35
= Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.21: A tipi ve B tipi numunelerinin karsilastirilmasi

A ve B numuneleri Dayanim

Karsilastirmasi
£ 26
2 2 247
z 49 2137
18 — A 1,78
s %’2 1,65 @ A numunesi (%6 ¢., 6's.)
; 1,% 109 M B numunesi (%6 ¢., 6's.)
é 8:2 P A numunesi (%6 ¢., 8's.)
= 04 )
= 02 0,61 0,61 X B numunesi (%6 ¢., 8's.)
i 0
= 0 7 14 21 28 35
e
-3}
[t

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.22: A tipi ve B tipi numunelerinin karsilastirilmasi
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Yapilan tek eksenli basing dayanimi ve elastik modiil tayini deneyleri sonucunda her
iki atikla hazirlanan 340 adet numunenin tamami 7 giinliik kiir siiresi sonunda 0,15
MPa dan fazla dayanima sahip olmustur. Bu bilgiler dahilinde atigin macun dolgu
olrak kullanilabilecegi goriilmektedir. Ayrica, %8 ¢imento orani ve B tipi atik ile
hazirlanmis olan numunelerin dayaniminin 4 MPa civarinda oldugu belirlenmistir.
ESAN Balya Kursun-Cinko Madeni gibi dolgu iizerinde madencilik faaliyetleri
yapilan madenler i¢in yeterli dayanim saglandigi tek eksenli basing dayanimi testi
sonucunda goriilmiistiir. Yapilan deneylerin tamami Deformasyon (%) — Dayanim
(MPa) olarak grafiklendirilmistir (Sekil 4.23-Sekil 4.24). Grafiklerin tamam1 EK A
olarak verilmektedir.

0.4

0,35

0.3
=
< 025 | ——EMD.01.07.01-B
T,ET 0,2 EMD.01.07.01-B
S 0,15 —EMD.01.07.01-B
O

=—EMD.01.07.01-B

0,1
= EMD.01.07.01-B
0,05
0
0 1 2 3 4
Aksiyal Deformasyon (%)
Sekil 4.23: Deformasyon- Dayamm grafikleri

1,2
1

—

o
0

=EMD.09.07.01-B
EMD.09.07.02-B
——=EMD.09.07.03-B
=—=EMD.09.07.04-B
===EMD.09.07.05-B

o
N

Gerilme (MPa)
o
o

o
[\

o

0 0,5 1 15 2 25
Aksiyal Deformasyon (%)

Sekil 4.24: Deformasyon Dayanim grafikleri
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4.6 Kullamlabilir Macun Dolgu Tasarim

ESAN Balya Kursun-Cinko Madeni’nde uygulanan iiretim yOntemi geregince is
makinalar1 ve is¢ilerin dolgu iizerinde ¢alismalar1 gerektigi durumlarda B tipi atikla
hazirlanan %8 oraninda ¢imento katkili macun dolgu kullanimi uygundur. Ayrica
yeryiiziinde atik depolamak yerine yeraltinda giivenli ve stirdiiriilebilir atik bertarafi
icin etrafinda iiretim yapilmayacak bosluklar %2 ¢imento orani ile her iki tip atikla

hazirlanan macun dolgu ile doldurulabilir. Uygun Macun Dolgu regetesi Sekil

4.25’te goriilmektedir.

_ B tipi Atik (%8 ¢imento, 6' slamp)

]

& 5

< ’ o

E 4 4,31 4,45

g 3,82

23 $

= ]

5 ) 7S 2,79

ke

= 0

é 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Kiir Siiresi (giin)

63

Sekil 4.25: Kullanilabilir Macun Dolgunun Dayamm-Kiir siiresi Grafigi
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5. MACUN DOLGU UYGULAMA PROJE ORNEGI

Macun dolgu numuneleri hazirlanirken, numunelerin mekanik etkilere dayanikli,
uygun akiskanlikta ve ekonomik olmalarina dikkat edilmelidir. Bu asamada mekanik
etkilere kars1 dayanimi saglayan atik malzemesinin 6zellikleri ve baglayici maddeler
olup, akiskanligit su, ekonomikligi ise yine baglayici maddeler dogrudan
etkilemektedir. Bu bilgiler 1s1ginda uygun macun dolgu recetesi ve uygun macun

dolgu tesisi hazirlanmalidir.

Macun dolgu hazirlamak i¢in gerekli olan temel ekipmanlar; atik bekleme tanki,
vakumlu filtre (susuzlandirma) sistemi, tartim yapan besleyici bant, su tanki, ¢cimento
tanki, mikser sistemi ve beton pompa sistemidir. Bunlarla birlikte otomasyonu
saglamak i¢in uygun bir goriintiileme sistemine ihtiya¢ vardir. Dolgunun kati-su
icerigindeki ufak degisikliklerin bile dolgunun yeraltina nakliyesini ve dayanimini
etkiledigi diisiiniiliirse, gorilintiileme ve kalite kontroliin ne kadar 6nemli oldugu

anlasilmaktadir. Ornek Macun Dolgu Tesisi Sekil 5.1°de sematize edilmistir.

Macun dolgu tesisi i¢in atik bekleme tanki, madenin liretim miktarina ve buna bagh
olarak meydana gelen atik ve doldurulmasi gereken bosluk miktarina gore

stirdiiriilebilirliligin gereksinimi i¢in uygun boyutlarda secilmelidir.

De Souza vd. (2001), Kanada’da yapmis oldugu anketin sonuglarina gore; macun
dolgu hatalarimin %55°den fazlas1 pompa sisteminden kaynaklanmaktadir. Pompa
sisteminden kaynaklanan hatalarinda %631 ise boru hattindaki tikanmalardir. Boru
patlamalar1 ise pompa sistemi hatalarimin %22’sini olusturmaktadir. Bu nedenle,

macun dolgunun tesiste iyi ayarlanmasi gerekmektedir.
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Tartim Yapan
Besleyici Bant
Cimento
.

Kanstirma

Sistemi
Beton Pompast

Sekil 5.1: Macun dolgu tesisi sematik goriiniimii
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Madencilik faaliyetleri icin biiyiik kiilfet olan atik bertarafi yalnizca ¢evresel degil,
ayni zamanda ekonomik olarakta bir¢ok dezavantaja sahiptir. Bu atiklarin macun
dolgu olarak yeraltinda depolanmasi ise yalnizca gevresel ve ekonomik degil, ayni
zamanda madencilik faaliyetleri icin de bircok avantaja sahiptir. Yeralt1 metal
madenlerinde iiretim sonucu olusan bosluklarin atik, su ve baglayict ile olusan
karisim ile doldurulmasin1 amaglayan bu tezde, macun dolgu uygulamasi icin ESAN
Balya Kursun-Cinko Isletmesi Cevher Hazirlama Tesisi flotasyon atig1 olan 2 farkl
atigm kimyasal ozellikleri iITU Maden Fakiiltesi Jeokimya Laboratuvarlari’nda
yapilmis ve sonuglar ilgili boliimde belirtirlmistir. Daha sonra bu iki atigin fiziksel
ozellikleri ITU Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Béliimii Laboratuvarlari ve Kaya
Mekanigi Laboratuvari’nda yapilan deneyler sonucu belirlenmis ve bu atiklarla 12
farkli receteden 340 adet numune hazirlanmis ve 7 — 14 — 28 — 42 — 56 giinliik kiir
siireleri sonucunda ITU Kaya Mekanigi Laboratuvarlari’nda tek eksenli basing
dayanimi ve Elstisite Modiilii Tayini deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneylerin
sonucunda numune hazirlama islemlerinde kullanilan iki adet atiktan B tipi atigin, A
tipi atiga gore ayni ¢imento oranlarinda daha yiiksek dayanim gosterdigi tespit
edilmistir. B atigindan hazirlanan %8 ¢imento oranina sahip olan numunelerin 28

giinliik kiir siiresi sonunda dayaniminin 4 MPa civarinda oldugu goriilmektedir.

Macun dolgu nispeten yeni bir madencilik uygulamasi oldugu i¢in bu konu hakkinda
birgok bilinmeyen mevcuttur. Bu nedenle bu konu hakkinda arastirmalar yapmak
gerekmektedir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte son teknoloji aletlerin kullanildig:
macun dolgu uygulamasi madencilik uygulamalari i¢in giinden giine 6énemli bir hal
almaktadir. Yapilan tezin sonuclarina gbére macun dolgu arastirmalarim

derinlestirmek icin birkag¢ oneri asagida sunulmustur.

- Tez kapsaminda 7 - 14 - 28 - 42 ve 56 giinliik kiir siireleri sonucunda macun

dolgu numunelerinin mekanik O6zellikleri tayin edilmistir. Dolgu yeraltina
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yerlestirildikten sonra uzun siireler yeraltinda bulunacagindan kiir siirelerinin
arttirilip uzun dénemde macun dolgu performasi gozlenebilir.

Laboratuvar ortamlarinda macun dolgu numunelerinin genelde 20°C sicaklikta
%80 nemli ortamdan kiir almalar1 istenir. Fakat her madende sicaklik ve nem
miktar1 farkli oldugundan, sicaklik ve nemin dolgu performansini etkiledigi
diistintildiiginden hazirlanan numunelerin yeraltinda kiir almalar1 uygulanacak
macun dolgu agisindan daha dogru sonuglar alinmasini saglayabilir.

Macun dolgu dayaniminin yetersiz bulundugu durumlarda macun dolgu igerisine
belirli oranlarda agrega veya kum katilarak dayanimi arttirilabilir.

Cimento oraninin fazla bulundugu durumlarda yapay veya dogal puzolanlar

eklenerek ¢imento orani azaltilip, dayanim sabit tutulabilir.
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EKLER

EKA :Tek eksenli yiikleme kosulunda elde edilen yiik-deformasyon
grafikleri

EK A-1 : EMD.01.07-B Grafigi
EK A-2 : EMD.02.07-B Grafigi
EK A-3 : EMD.03.07-B Grafigi
EK A-4 : EMD.04.07 Grafigi
EK A-5 : EMD.04.07-B Grafigi
EK A-6 : EMD.05.07 Grafigi
EK A-7 : EMD.06.07 Grafigi
EK A-8 : EMD.06.07-B Grafigi
EK A-9 : EMD.07.07 Grafigi
EK A-10 : EMD.07.07-B Grafigi
EKA-11 : EMD.08.07 Grafigi
EK A-12 : EMD.09.07 Grafigi
EK A-13 : EMD.09.07-B Grafigi
EK A-14 : EMD.10.07-B Grafigi

EK A-15 : EMD.11.07 Grafigi

EK A-16 : EMD.12.07 Grafigi

EK A-17 : EMD.01.14-B Grafigi
EK A-18 : EMD.02.14-B Grafigi
EK A-19 : EMD.03.14-B Grafigi

EK A-20 : EMD.04.14 Grafigi
EK A-21 : EMD.05.14 Grafigi
EK A-22 : EMD.06.14 Grafigi
EK A-23 : EMD.07.14 Grafigi

EK A-24 : EMD.08.14 Grafigi
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EK A-25

EK A-26

EK A-27

EK A-28

EK A-29
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