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Oz

Cimentolu macun dolgu (CMD), ince boyutlu maden tesis atigi,
cimento ve suyun basarili bir miihendislik karisimidir. Ozellikle
bakir, kursun, ¢inko gibi metalik cevherlerin islenmesi
durumunda olugan atiklar silftrld mineraller igerebilmektedir.
Sulfur icerigi yiiksek atiklar oksijen ve nemin oldugu ortamlarda
oksidasyona ugrayarak asit maden drenaji (AMD) olusumuna
sebep olabilmektedir. Genel olarak AMD, su ortaminin pH
degerini diislirmekte ve agir metal salinimina neden olmaktadir.
Bu nedenle, AMD potansiyeli ¢cevresel agidan dikkate alinmasi
gereken oOnemli bir parametredir. Salfirli mineral igeren
malzemelerin AMD potansiyelini belirlemek igin ilk etapta
kullanilan testlerden birisi statik testlerdir. Statik testler
sonucunda atiklarin nétralizasyon kapasitesinin asit olusturma
potansiyelinden yiiksek olmasi durumunda, bu tir atiklar AMD
acisindan zararsiz olarak siniflandiriimaktadir. Bu ¢alismada,
sulfarlt atik ve ayni atiktan hazirlanmis CMD numunelerinde
AMD potansiyeli statik modifiye asit-baz hesabi (ABH) testi ile
incelenmistir. Bulgular, CMD numunelerinin atik numunesine
kiyasla %15 daha yiksek net notralizasyon potansiyeline (NNP)
sahip oldugunu gostermistir. Calismada ayrica silfirli mineral
iceren atik ve/veya CMD’de AMD’nin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan statik testlerin dnemi hakkinda bilgi verilmistir.
Bu ¢alisma kiir almig GMD numunesi lzerinde yapilan deneysel
bir statik test calismasi olmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asit maden drenaji, Stlfurli atik, Cimentolu macun
dolgu, Statik test.
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Abstract

Cemented paste backfill (CPB) is a successfully prepared
engineering material from fine mine processing tailings, cement
and water. Tailings may contain sulfidic minerals when metallic
ores such as Zn, Cu, Pb etc. are subjected to mineral processing.
Tailings with high sulfur content can go through oxidation in the
presence of oxygen and moisture and, cause the formation of
acid mine drainage (AMD). In general, AMD lowers the pH of
environmental waters and, causes heavy metal releases.
Therefore, AMD potential is an important parameter to consider
from an environmental perspective. One of the tests initially
used to determine AMD potential is static testing. As a result of
static tests, if the neutralization capacity of waste is higher than
its acid-generating potential, this type of tailings is classified as
non-hazardous in terms of AMD. In this study, AMD potentials
of sulfidic tailings and CPB samples prepared from such tailings
were investigated by static modified acid base account (ABA)
test. As a result of the study, CPB samples were found to have
15% higher net neutralization potential compared to the tailings
sample. In addition, fundamental information about the
importance of static tests, which are commonly used in
determining the AMD originating from tailings and/or CPB was
given. This study is a significant experimental static test study on
cured solid CPB specimen.

Keywords: Acid mine drainage, Sulfidic tailings, Cemented paste backfill,
Static test.

1. Giris
Gelisen teknoloji ve kiresel ekonomideki talep
neticesinde enerji ve hammadde ihtiyaci giderek

artmaktadir. Artan talebi karsilayabilmek i¢cin madencilik
faaliyetlerinin siirdirilebilir bir sekilde yonetilebilmesi
kritik Onem tasimaktadir. Sirdirilebilir madencilik
operasyonlarinda atik yonetimi kilit bir konu olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Dolayisiyla, artan hammadde
ihtiyaci, iyi yonetilmesi gereken biiylk bir atik sorununu
Ozellikle

hammaddelere olan talebin karsilanabilmesi icin Gretilen

da beraberinde getirmektedir. metalik

bakir, kursun, ginko gibi cevherler siilfiirlii bilesikler iceren
atiklar meydana getirmektedir (Ergiler, 2012). Atik
blinyesindeki siilflirlii mineraller ortamda bulunan oksijen
ve su ile tepkimeye girerek oksidasyona ugramaktadir.
Boylece, ortamin asidik 6zellik kazanmasina ve bunun bir
sonucu olarak ortamda hareketsiz ve hapsolmus halde
bulunan Kkirletici/zararli metallerin ¢ozilerek cevreye,
dogal yasam alanlarina yayilmasina ve olumsuz etkilerin
olusumuna neden olabilmektedir. Bu olay kisaca Asit
Maden Drenaji (AMD) seklinde 0Ozetlenebilir (Akcil vd.
2006, Lei vd. 2010, int.Kay.-1, Tomiyama vd. 2019, Xu vd.
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2020). Bu gibi olumsuzluklarin  6nlenmesi

amaclyla cesitli atik yonetimi ve AMD rehabilitasyon

cevresel

yontemleri kullanilmaktadir (Grey 1997, Kuyucak 2002,
Cetiner vd. 2006, Moodley vd. 2018, Park vd. 2019,
2019, 2019).
Glinimuzde vyaygin olarak kullanilan atik y&netimi

Skousen  vd. Rodriguez-Galan vd.
yontemleri arasinda, ¢cimentolu macun dolgu teknolojisi,
madencilik faaliyetleri bakimindan teknik ve ekonomik
avantajlarinin yaninda 6zellikle gevresel agidan sagladigi
faydalar bakimindan 6n plana g¢ikmaktadir (Yilmaz ve
Ergikdi 2021, Yilmaz vd. 2021). Metalik madenlerin cevher
zenginlestirme tesislerinde islenmesi sonucu olusan
silfarli  atiklar genellikle -150 mikron malzemeden
olusmaktadir (Karadeniz 2008). Atik boyutu inceldikge
serbest ylizey ve serbestlesen mineral orani arttigindan
sulfurli mineralin oksijen ve su ile olan tepkime siddeti
(oksidasyon potansiyeli) yiikselmektedir. Ozellikle pirit
minerali (FeS2) 25 mikron alti boyutlarda oldugunda ¢ok
daha hizh tepkime gostermektedir. Dolayisiyla ince
boyutlu atiklar AMD potansiyeli bakimindan nispeten
daha yuksek risk teskil etmektedir (Stromberg ve Banwart
1999, Ergiler ve Ergller 2015). Bu noktada CMD
teknolojisinin yardimiyla ince boyutlu atiklar cesitli
baglayicilar ve su ile karistirilarak sertlestiriimekte ve
yeralti maden lretim bosluklarinda depolanabilmektedir.
CMD uygulamasi ile dolgu biinyesinde hapsedilen sulfiirlu
mineralin  oksijen ve suyla etkilesimi minimuma
indirilmektedir. Dolayisiyla AMD potansiyeli buyik 6l¢lide

engellenebilmektedir (Kog vd. 2023).

Sulfarlt atiklarin AMD potansiyelinin belirlenebilmesi igin

statik ve kinetik testler kullanilmaktadir. Bu testler
neticesinde atigin ne sekilde yonetilecegi
(bertaraf/depolanma) kararlastirilmaktadir. Atigin

cevresel agidan tehlikeli atik sinifinda mi yoksa tehlikesiz
atik sinifinda mi yer aldiginin hizli ve dogru bir sekilde
Clnka, atik
bertarafi/yénetimi, olusabilecek cevresel/ekolojik riskler

tespit edilmesi gerekmektedir.
ve yliksek rehabilitasyon maliyetleri sebebiyle madencilik
operasyonlari bakimindan kritik bir 6neme sahiptir. Atigin
cevresel degerlendirmesinde ilk adim, yapisinda bulunan
bilesiklerin kimyasal ve mineralojik analizlerle tespit
edilmesidir. Burada 6ncelikle atigin blinyesinde bulunan
kikurt (sulfur) icerigi belirlenir. 15.07.2015 tarihli 29417
saylli Maden Atiklari Yonetmeligi uyarinca (Maden atiklari
EK-4/B-2.Madde ve Maden Atiklari

Yonetmeligi'nin uygulanmasina iliskin agiklamalar, C

yonetmeligi

bendi) blinyesinde %0.1’den az kikirt iceren atiklar asit
Uretmeyen atiklar olarak siniflandiriimaktadir. %1 ve daha
fazla miktarda kikirt iceren atiklar ise tehlikeli atik olarak
siniflandiriimaktadir. %0.1-%1 arasinda kikirt igeren
atiklarin siniflandiriimasina yonelik statik ve kinetik testler

yapilmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 2015; Aka 2018;
int.Kay-2).

Statik testlerle atigin asit Uretme ve asit nétralizasyon
hizli,
belirlenebilmektedir.

potansiyeli pratik ve ekonomik bir sekilde
Bu gibi

kikirt iceren atiklarin siniflandiriimasinda yaygin olarak

avantajlarindan dolayi

kullanilmaktadirlar. Guniimlzde kullanilan gesitli statik
test yontemleri bulunmaktadir. Asit baz hesabi (ABH), net
asit Uretim deneyi, alkali Gretim potansiyeli/kikirt orani
deneyi, British Columbia Research testi bu yontemlerin
baslicalaridir.  Kullanilan yontemler vyillar igerisinde
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve/veya kullanim
alanlarina gore degistirilmistir. Statik testler ile malzeme
icindeki stlfirld minerallerin asit liretme potansiyelleri ve
yine ayni malzeme binyesindeki notralizan minerallerin
asit notrlestirme kapasiteleri arasindaki denge arastirilir.
Bu sayede malzemenin asit Uretip Uretmeyecegi tahlil
edilir. Elde edilen sonuglar, salfarli mineral igeren
malzemelere yonelik ileri analizlerin gerekliligini gosterir.
CMD binyesinde de silfirli minerallerin  ylzeyleri
hidratasyon Urilnleri ile kaplandigindan AMD riskini
azaltma potansiyeli veya CMD biinyesindeki atigin asit
siniflandiriimasi
degildir. CMD

malzemelerinin metal ve silfat salinimlarinin da ayrica

Uretip Uretmemesi c¢evresel agidan

bakimindan tek basina yeterli
kinetik testler ile analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
sayede atiga uygun cevresel atik yonetimi segenekleri

belirlenmektedir (Kog vd. 2023, Aka 2018).

Acik literatire bakildiginda statik test calismalari
genellikle macun dolguda kullanilan silfurli atik malzeme
ve/veya diger macun dolgu bilesenleri (kiregtasi, ucucu
kal, mermer vb.) Gzerinde gergeklestirilmistir (Bouzahzah
vd. 2014, Plante vd. 2012, Barnes vd. 2015; Bascetin ve
Tuylu, 2018; Bascetin vd. 2018; Bascetin vd. 2022; Yilmaz
vd. 2020; Yilmaz ve Ergikdi, 2022; Yilmaz ve Ergikdi,
2022b). Ancak, dogrudan kati ¢cimentolu macun dolgu
numuneleri izerinde yapilan statik test calismasi sayisi
oldukga azdir (Chapman 2003; DeVos ve Verburg 2006;
Cihangir vd. 2023).

Bu c¢alismada silfirli mineral bakimindan zengin
flotasyon tesis atiklari ve bu atiklardan %7 baglayici
(Portland Cimento, PC-42,5R) ile hazirlanan kir almis
CMD numuneleri Gzerinde statik degistirilmis (modifiye)
ABH testi

potansiyelleri arastirilmistir.

yapilmistir. Boylece, malzemelerin AMD

2. Statik Testlerin Genel Prensipleri

Statik testler esas olarak, siilfiir iceren malzemenin
kimyasal icerigine dayali bazi hesaplamalara ve bir dizi asit
baz tepkimesine maruz birakilarak gosterdigi davranisin
tahliline dayanmaktadir. Kimyasal tepkimelerin daha hizh
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ve etkili sonug verebilmesi bakimindan genellikle statik
testlerde kullanilacak sulfurlu/kikirtlt malzeme ince
boyuta indirgenir. Ancak bu durum malzemenin 6zgiin
yapisini  degistirebileceginden  malzemenin  saha
kosullarindaki davranisini yeterli 6lglide yansitmayabilir.
Ozetle, statik testler malzemenin kimyasal icerigi ile
ilgilenirken malzemenin fiziksel yapisini ve ortam
kosullarini géz ardi etmektedir (Dold 2017). Bu sebeple
cevresel agidan degerlendirme yapilirken her malzeme ve
ortama Ozgin tahlillerin

yapiimasi gerekmektedir.

ilaveten, sulfiirli  bilesiklerin  gosterdigi  cesitlilik
(mineraloji) sebebiyle her kimyasal prosedir her tirli
bilesik icin ayni oranda dogru netice verememektedir. Bu
nedenle malzemenin yapisina uygun test yontemi
belirlenmeli ve kullanilmalidir (Barnes vd. 2012, Chapman
vd. 2003). Ayrica, bazi statik test prosedirleri (fisirdama
testi, karbonat orani gibi) gbzleme/tecriibeye ve birtakim
kabullere (malzemedeki tim karbonath yapilarin
kabul edilmekle birlikte,

gercekte siderit ya da manganez gibi karbonath yapilar

notralizasyon saglayacagi
bunu saglamamaktir) dayali yorum gerektirmektedir. Bu
gibi eksikliklerinden dolayi, analiz edilecek malzemeye
uygun en dogru sonuglar elde edebilmek adina
arastirmacilar farkh protokoller gelistirerek statik testler

Uzerinde cesitli degisiklikler yapmaktadir.

Ornegin asit baz hesabi (ABH) (Sobek vd. 1978) jeolojik
malzemelerin asit (iretme potansiyelinin belirlenmesinde
kullanilan en yaygin tekniklerden biridir. Ancak bu teknik,

arastirmacilar tarafindan tahlil edilen malzemeye gore
zaman icerisinde degistirilmistir. Degistirilmis (modifiye)
asit baz hesabi, 6zellikle demire bagh kikirt (Fe2S vb.)
iceren atiklar igin  glnumiizde vyaygin olarak
kullanilmaktadir. Degistirilmis ABH testi (Lawrence 1990)
islem basamaklari su sekildedir:

1-) Asit (iretme potansiyelinin (AP) tespiti: Oncelikle atigin
demire bagh kukirt igerigi (%S2-) tespit edilir. Elde edilen
deger 31.25 katsayisi ile carpilarak atigin asit Gretme
potansiyeli (AP) hesaplanir. Bu kisim igin dikkat edilmesi
gereken oOnemli noktalar bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, atigin blinyesindeki kiikirdin esas kaynaginin
belirlenmesidir (demire bagh kukiart, organik kikrt,
stlfat kukdrdd). Standart ABH (Sobek vd. 1978), alkali
Uretim potansiyeli/kikirt orani tayini ve British Columbia
Research testlerinde oldugu haliyle, bu dagihm
belirlenmeden toplam kikirt icerigine dayah yapilan
hesaplamalar, olmasi gerekenden daha yiksek miktarda
asit Gretme potansiyeli sonucu verebilmektedir. Diger bir
onemli husus ise; oksijence fakir ortamlar igin piriti
oksitleyen Fe3+ iyonlari ayni piritten meydana gelmis ise
31.25 katsayisi 15.625
daha sonuglar

verebilmektedir (Karadeniz 2008). Bu durum oksitleyici

AP hesaplanirken yerine

katsayisinin kullanimi dogru
kaynaga gore farklilik goésterebilmekle birlikte, kimi
durumlarda katsay! olarak 62.5 (Dold 2017) veya 125

(Morin 2001) de segcilebilmektedir.

Cizelge 1. Fisirdama testi ile asit hacmi ve normalitesinin belirlenmesi (Sobek vd. 1978, Kog vd. 2023).

. 3 ) Asit Derigimi
Fisirdama orani  Go6zlem Asit Hacmi (ml) I
(Normalite)
Yok Tepkime yok 20 0.1
Dustk Hafif ve yavas tepkime (kiiciik baloncuklanma) 40 0.1
Orta Belirgin tepkime (orta baloncuklanma) 40 0.5
Yiksek Kuvvetli ve hizli tepkime (bliyik baloncuklanma ve sigramalar) 80 0.5

2-) Notralizasyon potansiyelinin (NP) tespiti: Fisirdama
testinde, 0.5 veya 1.0 g toz haline getirilmis numune (-
0.25mm) Uizerine %25 HCI ¢ozeltisi damlatilir ve karbonat
orani (fisirdama derecesi) gozlemlenir. Buna goére bir
sonraki adimda eklenecek HCI miktari (ml) ve normalitesi
(N) belirlenir (Cizelge 1, Sekil 2). Daha sonra, 2.0 g
numune, oda sicakhginda 24 saat boyunca HCl ile
calkalanir. Bu islem sonucunda ¢o6zeltinin pH degerinin
1.5-2.0 araliginda olmasi beklenir. Aksi durumda ¢ozelti
normalitesi ve/veya miktari tekrar gozden gegirilmeli ve
islem tekrarlanmalidir. Bu reaksiyon sirasinda tiketilen
asit miktarini belirlemek igin ¢ozelti NaOH ile pH 8.3'e titre
edilir. Boylelikle atik tarafindan notralize edilen asit
miktari hesaplanarak atigin noétralizasyon potansiyeli
bulunur.

Burada, kullanilan titrasyon pH degeri ve

numune ¢ozliindiirme sekli yontemler arasinda farklilik
gosterebilmektedir. Standart ABH testinde titrasyon pH
degeri 7 olarak belirlenmistir ve bu testte atik-asit
¢Ozeltisi oda sicakliginda 24 saat calkalanmak yerine
¢Ozeltideki tepkime (baloncuk ¢ikarma) duruncaya kadar
isitiilmaktadir. Fisirdama testinin kantitatif bir sekilde
yapilabilmesi adina arastirmacilar tarafindan cesitli
¢alismalar yapilmistir (Morin 2001, Bouzahzah vd. 2015).
(British  Columbia

Uretim  potansiyeli/Kikart

Ayrica bazi test yontemlerinde
Alkali orani)
fisirdama testi yerine karbonat orani hesabi (BS EN 15875,
2011) veya mineralojik hesaplama yontemleri
kullanilabilmektedir (Karadeniz 2008, Kog vd. 2023, Morin

2001, Lawrence vd. 1989).

Research,
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3-) AMD potansiyelinin tespiti: Hesaplamalar sonucunda
genellikle NP-AP (NNP: net nétralizasyon potansiyeli)
degeri -20 kgCaCO3/ton’dan dusuk ise veya NP/AP (NNO:
net noétralizasyon orani) degeri 1’den kiigik ise asit Uretir,
1 ile 3 arasinda ise belirsiz, 3'ten biyik ise asit Gretmez
(Sekil
arastirmacilar tarafindan kullanilan farkh siniflandirma

seklinde siniflandirihr 1). Bunun vyaninda
kriterleri de mevcuttur (Morin 2001). Kiiklrt iceren atigin
statik test sonucunda AMD potansiyeli tasimadiginin
tespiti halinde dinamik suzintl testleri (BS EN 15863,
2015) ile metal salinim davranisi incelenir. Metal salinim
degerleri kabul edilen sinir degerlerin altinda olan
kiktrtla atiklar gevresel acgidan tehlikesiz atik olarak
siniflandirilir (Karadeniz 2008; Lawrence vd. 1989, U.S.

EPA 2009).

%8 Belirlenmesi =001 87
(ASTM E1915. EPA 600, Statik Test
FI14582)
1<NP/AP<3
<001 8 NP/AP=3 1’7;”;,‘_,_\7[;-_}73 Kinetik Test
‘—I—- Asityok | 1 Asidik !
Asit liretmez Tehlikeli Atik

Sekil 1. Kikartli atiklarin  AMD potansiyeli bakimindan

siniflandiriimasi (Aka 2018, Kog vd. 2023)

3. Deneysel Calismalar

Bu calismada sulftirli atik ve ayni atiktan Gretilen CMD
malzemesi kullaniimistir. Yer altinda uygulanacak olan
CMD tasarimlarinin 28 giin kiir sonunda en az 1 MPa
dayanimi  saglamasi hedeflenmektedir (Hassani ve
Archibald 1998; Li vd. 2002; Fall vd. 2005; Ercikdi vd. 2013;
Shespari 2015). Yazarlarin 6nceki galismalarindan elde
ettikleri deneysel tecriibelere bagl olarak 6n deneysel
¢alismalardan da elde edilen 1MPa dayanimi saglayacak
bir karisim olmasi adina CMD tasariminda bu ¢alisma igin
%7 oraninda baglayict  kullanilmistir.  Tasarimin
su/cimento orani ~4.3 olacak sekilde 7.5 in¢ slamp
akiskanhkta hazirlanmistir. ¢MD numuneleri Gzerinde
yapilan tek eksenli sikisma dayanimi testleri genellikle
boy/cap orani 2 olan silindirik numuneler Uzerinde
(Ercikdi vd. 2014).

macun dolgu karisimi boy/cap orani ~2 olan plastik

gerceklestiriimektedir Hazirlanan
silindirik kaplara dokiilerek kir odasinda %85+1 nem ve
24+20C sicaklikta 28 giin kirlendirilmistir. Calismada 3
adedi dayanim, 1 adedi statik test (Degistirilmis ABH), 2
adeti de kimyasal, mineralojik ve fiziksel analizlerde
kullanilmak {izere toplamda 6 adet silindirik CMD

numunesi hazirlanmistir.  Kiir sonunda kaliplardan
cikartilan CMD numuneleri (izerinde 50 kN yiik altinda ve
ASTM C 39 standardinda tarif edildigi sekilde tek eksenli
stkisma dayanimi testleri gergeklestirilmistir. Numuneler
ortalama 1 MPa tek eksenli basing dayanimi degeri
0zdes CMD

numuneleri rendelenerek 55 santigrat derece sicaklikta

Uretmistir. Dayanim testi sonrasinda
24saat boyunca kurutulmus akabinde ogutllerek statik
yaplya (-0.25mm)
calismalar KTU Maden

Bolimi Macun Dolgu Laboratuvarinda

testler ve analizler igin taneli
indirgenmistir.
Muhendisligi

gerceklestirilmistir. Mineralojik analizler hizmet alimi

Deneysel

yoluyla Tarkiye Cimento Mitehassisleri Birligi'nde (TCMB)
yaptiriimigtir.

3.1. Malzeme karakterizasyonu

Calismada atik malzeme olarak, bir bakir tretim tesisine
ait flotasyon atiklari kullanilmigtir. Atik malzemenin d80
tane boyutu ~70.8 mikron olarak Malvern Mastersizer
cihazi ile belirlenmistir. Piritik kiikiirt oranlari LECO cihazi
ile belirlenmistir. Attk ve CMD malzemelerinin piritik
kikirt degerleri sirasiyla %28.77 ve %24.61'dir. CMD
numunelerinin hazirlanmasinda CEM-I 42.5R ¢imento tipi
baglayici ve musluk suyu kullanilmigtir. Atik ve CMD
malzemelerine ait baslica/baskin mineraller sirasiyla
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Mineralojik analiz sonuglari
Atik CMD

Pirit (FeSy) Pirit (FeS,)

Kuvars (SiO3) Kuvars (SiO;)
Kaolinit [Al,Si,05(0H)4] Kaolinit [Al,Si;Os(OH)4]
Barit [BaSO4] Barit [BaSO4]
Dolomit [MgCa(COs)] Markasit (FeS,)
Markasit (FeS,) Dolomit [MgCa(COs)]
Kalkopirit [CuFeS;] Kalsit [Ca(COs)]
Kalsit [Ca(CO3)] Alit [Cay(Si04)]

Larnit(Belit) [Ca,(SiO4)]

3.2. Statik test (degistirilmis ABH)

Bu calismada, statik test yontemi olarak degistirilmis
(modifiye) ABH testi kullanilmistir. Testler, %28.77 sulfur
icerigine sahip atik ve atik+%7 cimento oraninda CMD
numunesi  Uzerinde  gergeklestirilmistir.  Yontemin
“statik

prensipleri” bashgi altinda verilmis olup; i) asit Gretme

detaylari 6nceki boélimde testlerin  genel

potansiyelinin  (AP) hesaplanmasi, ii) notralizasyon
potansiyelinin (NP) hesaplanmasi, iii) AMD potansiyelinin

hesaplanmasi asamalarindan olusmaktadir.
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4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Degistirilmis (modifiye) ABH test sonuglarinin
degerlendirilmesi

Degistirilmis (modifiye) ABH testi ile AMD potansiyelinin
belirlenmesi icin yapilan ¢alismalardan elde dilen bulgular
asagidaki
alinmigtir:

islem basamaklarinda detayli olarak ele

1-) Asit Uretme potansiyelinin (AP) hesaplanmasi:
Malzemelerin her birinin piritik kikart icerikleri 31.25
katsayisiyla garpilarak malzemelerin AP  degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler atik ve CMD igin sirasiyla
899.06 ve 769.06 kgCaCO3/ton’dur. Ancak, malzemeler
yer altinda (oksijence fakir ortamda) depolanacak ise bir
yaklasim olarak bu calismada oldugu gibi katsayr 15.625
alinabilir. Bu durumda APof degerleri atik ve CMD igin
sirastyla 449.53 ve 384.53 kgCaCO3/ton olmaktadir. Her
iki durumda da (yerlisti veya yeralti depolama) atik
numune CMD numunesine gore ~%17 daha ylksek asit

Uretme potansiyeline sahiptir.

CMD

Sekil 2. CMD ve atik numunelerinin fisirdama tepkileri (CMD:
dustk tepkime, Atik: tepkime yok)

2-) Notralizasyon potansiyelinin (NP) hesaplanmasi: Atik
ve CMD malzemeleri lzerinde yapilan fisirdama testi
sonucunda atikk numunesinde

fisirdama  tepkisi

gozlenmezken, CMD numunesinde disuk fisirdama
tepkimesi gozlenmistir (Sekil 2). Tepkime siddetine gore
malzemeler icin gereken asit ¢ozeltileri Cizelge 1’e gore
belirlenmis ve malzemeler uygun asit cozeltileri ile
muamele edilmistir. Malzeme-asit siispansiyonu pH 8.3’e
titre edilerek NP degerleri hesaplanmistir. Bu degerler
Atik ve CMD icin sirasiyla 21.31 ve 22.99 kgCaCO3/ton
olarak belirlenmistir. CMD numunesinin atiga gore daha
potansiyeline sahip oldugu

yuksek notralizasyon

goriilmektedir.

3-) AMD potansiyelinin hesaplanmasi: Malzemelerin asit
Gretme ve notralizasyon potansiyelleri arasindaki iliskiye
bakarak net nétralizasyon potansiyeli (NNP) ve net
noétralizasyon orani (NNO) belirlenmistir (Cizelge 3).

atlk ve CMD
numunelerinin nispi ylksek kiikirt (yuksek AP) ve disuk

Statik test sonuglari incelendiginde,
notralizan (dislik NP) icerikleri nedeniyle asit maden
drenaji (AMD) olusturma potansiyeline sahip olduklari
gorilmustar (Cizelge 3).

Statik testler esasen taneli ya da asiltih (kati-sivi
suispansiyon) yapidaki maden atiklarinin (-6mm) cevresel
acidan siniflandiriimasi  icin  gelistirilen  testlerdir.
Dolayisiyla, statik testlerin CMD numuneleri Uzerine
kullaniminin ne olgiide dogru sonuglar verebilecegi
tartismaya acik bir konudur. Bu sebeple arastirmacilar
genellikle CMD yerine, CMD numunesini olusturan atik
malzeme (izerinde statik testler gergeklestirmekte ve
yorumlamaktadir. Ancak CMD malzemesi gerek fiziksel
gerekse kimyasal 6zellik bakimindan kendisini olusturan
atik malzemesinden oldukga farkh karakteristik 6zellikler
acidan

degerlendiriimesine yonelik kendine o6zgl tahlillere ve

gostermektedir. Dolayisiyla, cevresel

yontemlere gereksinim duymaktadir. Bu noktada

arastirmacilar  alternatif testlere yonelebilmektedir
(kinetik testler, dinamik sliziintu testleri vb.). Yine de
statik testler, sagladiklari kolayliklar bakimindan (kisa
siirede tamamlanmalari, pratik olmalari, disiik maliyetli
olmalari gibi) CMD malzemelerinin AMD potansiyellerinin
belirlenmesi noktasinda goz ardi edilmemelidir. Uygun
statik test yontemleri kullanildiginda, CMD hakkinda
gercekei sonuglar elde edilebilmektedir. Chapman vd.
(2003), %40 piritik kiikiirt icerigine sahip pirit konsantresi
ile bu malzemeden %5 baglayici (Portland ¢imento)
CMD

(modifiye) asit baz

oraninda hazirladiklar numuneleri lizerinde

degistirilmis hesabl  testi
gerceklestirmistir. Sonugta, CMD numunelerinin pirit
~%14.7 daha

notralizasyon potansiyeli (NNP) degeri verdigini tespit

konsantresine  kiyasla yuksek net
etmislerdir. Arastirmacilar ayrica statik test ile bulduklari
yapmis kinetik  test

sonuglarindan elde ettikleri NP sonuglari ile uyumlu

NP  sonucunun, olduklari

oldugunu belirtmislerdir (Chapman vd. 2003). Cihangir vd.
(2023),
zenginlestirme tesis atiklari ile bu malzemeden %7 silfata

%28.8 piritik kikdrt icerigine sahip cevher

dayanikli  baglayict  (CEM-I  42.5R-SR5) oraninda
hazirladiklart CMD numuneleri lzerinde degistirilmis
(modifiye) asit baz hesabi testi gerceklestirmistir.

Arastirmacilar, CMD numunelerinin tesis atigina kiyasla
~%8.5 daha yiksek net notralizasyon potansiyeli (NNP)
degeri verdigini tespit etmislerdir (Cihangir vd. 2023).
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Cizelge 3. Statik test sonuglari

AP” AP" NP* NNP* NNPo¢" NNO NNOof Sonug
Atik 899.06 449.53 21.31 -877.75 -428.22 ~0.02 ~0.04 AMD +
CMD 769.06 384.53 22.99 -746.07 -361.54 ~0.03 ~0.06 AMD +
Limit Degerler™ Asit Uretir Belirsiz Asit Uretmez
NNP* <-20 -20<NNP<20 >+20
NNO <1 1<NNO<3 >3

*: kgCaCOs/ton (NP degerleri gbzlemciye/laboranta bagl olarak degiskenlik gosterebilir).**: Limit degerler (Kog vd. 2023, Benzaazoua vd. 2004)’den alinmistir.

Bu calismada ise onceki ¢alismalar ile uyumlu olarak,
statik test sonuglarina gore %28.77 piritik kiiklrt icerigine
sahip atik kullanilarak %7 baglayici (Portland ¢imento)
oraninda hazirlanan kir almis CMD malzemesinin sulfurli
atik malzemesine kiyasla yaklasik %15 daha yiiksek net
notralizasyon potansiyeline (%15 NNP, %15.5 NNPof)
sahip oldugu goriilmistir. Bu durumun temel sebepleri;
i) atigin yaninda baglayici ve su kullanimiile atikta bulunan
kakart miktarinin seyreltilmesi, ii) baglayici tipine bagl
olarak gelisen hidratasyon tepkimeleri sonucu olusan
Urdnlerin (C-S-H jelleri, Ca(OH)2 vb.) ve 6zellikle gimento
tipi  baglayicilarda bulunan Ca igerikli yapilarin
notralizasyona katki saglamasi seklinde yorumlanabilir.
Bu iki
gosterdikleri

parametre, malzemelerin
farkhlik ile iliskilidir.

fiziksel (yapisal)
kaynaklanan ve notralizasyon siirecine etki eden birtakim

kimyasal acgidan
Bunun yaninda
malzemelerin ozelliklerinden
parametreler de mevcuttur (bosluk orani, gecirimlilik,
tepkime hizi, oksidasyon direnci vb.). Ancak statik testler
CMD

bozuldugundan

yapilirken numunesinin  yapisal  butinligi

(rendeleme, ogutme), bu fiziksel
parametreler statik testlerle tayin edilememektedir (Sekil
3a). Bu sebeple olmasi gerektiginden daha dusik

notralizasyon degerleri elde edilebilmektedir.

CMD malzemeleri (izerinde yapilan statik testlerde dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir nokta da kullanilan deneysel
yontem veya metodolojinin  numunenin  dogal
kosullardaki muhtemel davranigini iyi bir sekilde yansitip
yansitamadiginin  kontrolliniin/testinin  saglanmasidir.
Kullanilan statik test yonteminde, 6zdes numunelerin
dogal kosullar altindaki davranislari incelenerek teyit
edilmeli, gerek duyulmasi durumunda test yéntemi veya
metodolojisi degistirilmelidir. Hidratasyon tepkimelerinin
devam etmesi sonucunda, CMD numunelerinde zamanla
birtakim fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu sebeple, CMD numuneleri {zerinde
yapilan analizler numune kiir stresine bagh olarak farkli
Statik

etkilenebilmektedir.

testler de bu
CMD
numuneleri lzerinde yapilan statik testlerin hangi kir

sonuglar  verebilmektedir.

degiskenlikten Dolayisiyla
sliresine ait numuneler (izerinde yapildigi belirtilmeli ve
halinde farkli
numuneler ile tekrarlanmalidir. Bu sirecte analiz igin

gerekmesi kir siresine sahip 0Ozdes

(statik test, kimyasal analiz, fiziksel analiz vb.) CMD
numunesinden alinan temsili 6rneklerin miimkin oldukga
bitiini yansitmasi gerekmektedir. Ozellikle ilerleyen kiir
slrelerinde distan ice oksidasyonun da etkisiyle (Sekil 3b)
CMD numuneleri homojen yapisindan uzaklasmakta ve bu
da analiz igin temsili 6rnek alma islemini daha 6nemli hale
getirmektedir. CMD numuneleri lzerinde yapilan statik
testlerin gtvenilirligini arttirmak adina 6rnegin temsili
olmasi saglanmalidir. Ayni zamanda, 6zdes numuneler
Gzerinde yapilan kinetik testler ile sonuglarin uyumu
incelenmeli ve nihai sonuglar degerlendirilmelidir.

CMD numunesi goérinisu

4.2. Cevresel acidan degerlendirme

Madencilik faaliyetleri sonucu olugan sdlfurli atiklarin
AMD potansiyelinin belirlenmesi ve uygun atik yonetimi
teknikleri ile bertaraf edilmesi, c¢evre dostu ve
slirdurulebilir madencilik agisindan kritik Gneme sahiptir.
AMD potansiyeli tasiyan ince boyutlu kukdrtli atiklarin
CMD teknolojisiyle AMD potansiyeli dusdrilebilir ve
uygun statik testler ile bu degisim olgllerek atiklarin
cevresel acidan daha glivenli bir sekilde depolanmasi
statik

testlerin CMD lzerinde dogru ve etkin kullanimina yonelik

saglanabilir. Sagladigi kolaylklar bakimindan
detayli calismalar, 6zellikle kikirtli ¢evresel agidan riskli
ince boyutlu atiklarin basarili bir sekilde yonetilmesine ve
¢6zimine olumlu katkilar

cevresel problemlerinin

saglayacaktir.

5. Sonuglar ve Oneriler

CMD numuneleri lzerinde yapilan statik test calismalari,
malzemenin yapisal biatlnligu, degisken igerigi ve farkh
fiziko-mekanik davranislari gibi nedenlerden o6tiri atik
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numunelerde uygulanan prosedirlere nazaran farklilik
almis CMD
malzemesinin sulfurli atiga kiyasla yaklasik %15 daha

gosterebilmektedir. Bu c¢alismada kir
yiksek net nétralizasyon potansiyeli (NNP) degeri verdigi

gorialmustir. Bu durumun temel sebepleri; i) atik
binyesindeki kiikiirt miktarinin baglayici ile seyreltilmesi,
ii) baglayiciya bagh olusan hidratasyon Grlnlerinin (C-S-H
jelleri, Ca(OH)2 vb.) ve ozellikle gimento biinyesinde
bulunan Ca notralizasyona katki

icerikli yapilarin

saglamasi seklinde yorumlanabilir.

CMD numunelerinde kiir siiresince kimyasal reaksiyonlar
sureklilik arz ettiginden, malzemenin mineralojik igerigi ve
dizayn parametreleri dikkate alinarak ve statik test
yontemleri denenerek en uygun statik test yontemi tayin
Kantitatif statik test
prosedirlerinde gozlem becerisi ve tecribesi test

edilmelidir. analizler iceren

sonuglarini  dogrudan etkileyebilmektedir. Bu gibi

olumsuzluklardan kaginmak adina alternatif yontemler
(kimyasal ve mineralojik analizler ile karbon orani,
karbonat orani hesabi vb.) tercih edilebilir. Ancak esas
netice her iki yéntemin de kiyaslanmasi ile belirlenmelidir.

Uygun statik test yonteminin belirlenmesi, CMD

tasarimlarinin gevresel etkilerinin tahminine yonelik

bliyuk onem arz etmektedir. Ayrica atikk ve CMD

numunelerinin uzun dénemde jeokimyasal

davraniglarinin  belirlenmesini gerektiren durumlarda

(metal , pH, sllfat salinimlari gibi) ilave kinetik testlerin
(kinetik nem hicresi, kinetik kolon, ¢alkantili sise testi
gibi) yapilmasi 6nerilmektedir.
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