Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miithendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 19 (2019) 015804 (241-247) AKU J. Sci. Eng. 19 (2019) 015804 (241-247)
Doi: 10.35414/akufemubid.518962

Arastirma Makalesi / Research Article
Farkh Kati Iceriklerindeki Maden Artigi Macun Malzemenin Reolojik
Davranislarinin incelenmesi

Deniz Adigiizel*
¥ jstanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bélimii, istanbul.
e-posta: deniza@istanbul.edu.tr ORCID ID: http://orcid.orq/0000-0002-1611-1296

Gelis Tarihi: 29.01.2019 ; Kabul Tarihi: 29.04.2019

0z
Glnimizde madencilik sektdrinin gelisimiyle beraber hammadde ihtiyaci da her gegen giin
artmaktadir. ilerleyen teknolojinin getirdigi olanaklar sayesinde daha diisiik tendrli cevherler de

ekonomik olarak degerlendiriimekte ve hammadde Uretimi artmaktadir. Buna bagl olarak cevher
hazirlama ve zenginlestirme tesislerinde agiga ¢ikan artik malzeme orani giderek artmakta ve bu durum
cevresel agidan biyuk riskler olusturmaktadir. Bu artiklarin cevresel agidan risk yaratmayacak bir sekilde
depolanmasi madencilik sektori agisindan giderek biliylyen bir problem olmaktadir. Artik barajlari gibi
klasik depolama yontemleri isletmelerin bu ihtiyaclarini yeterince karsilayamamaktadir. Son yillarda
macun teknolojisi kullanimi klasik depolama yontemlerine alternatif olmakta ve isletmelerde artiklarin

Anahtar kelimeler
Macun Malzeme;

Proses Artigi; Reolojik depolanmasi amaciyla bu teknolojinin kullanimi giderek artmaktadir. Bu yontemin cevresel ve

B . ekonomiklik agisindan buyik avantajlari bulunmaktadir, ancak uygulamada klasik artik depolama
Ozellikler; Maksimum
yontemlerine gore daha fazla teknik 6zelligin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlardan en 6nemlileri

Paketleme Yogunlugu.
macun malzemenin pompalanabilirligini belirleyen reolojik 6zellikleridir. Bu ¢alismada bir bakir madeni
proses artiklari ile olugturulan macun malzemenin reolojik davranislari incelenmistir. Buna gore farkh
kati oranlarinda hazirlanan macun malzemenin akma gerilmesi, viskozite ve malzemenin akis 6zellikleri
hakkinda 6nemli bir parametre olan maksimum paketleme yogunlugu degerleri bu ¢alisma kapsaminda
belirlenmistir. Sonug olarak macun malzemenin pompalanabilirlik agisindan kritik kati orani %45 olarak,
maksimum paketleme yogunlugu degeri ise ~%68 olarak belirlenmistir. Boylece kati orani degisiminin
macun malzemenin reolojik 6zelliklerine olan etkisi ve pompalanabilirlik agisindan uygun kati oranlari

ortaya konulmustur.

The Investigation of Rheological behaviours of Tailing Paste Material in
Different Solid Content

Abstract

Today, with the development of the mining sector, the need for raw materials is increasing day by day.
This need made it possible to evaluate the lower grade ores economically provided by the advancing

technology. Thus, the amount of tailing material released has increased gradually and this has created
environmental risks. Tailings disposal is a growing problem for the mining industry in terms of
environmental. Conventional disposal methods, such as tailing dams, cannot adequately solve these
Keywords problems. In recent years, the use of paste technology has become an alternative to tailing dams and
Paste Material; Tailing;  the use of this technology has been increasing in order to tailings disposal in mining. This method has
Rheological Properties;  great advantages in terms of environmental and economic efficiency, but in practice it is necessary to
Maximum Packing determine more technical properties than conventional methods. The most important of these
Density. properties are the rheological behaviours which determine the pumpability of the paste material. In
this study, the rheological behavior of the paste material formed by a copper mine process tailing was
investigated. The yield stress, viscosity and maximum packaging density which are an important
parameter about flow properties values of the paste material with different solid ratios were
determined. As a result, the critical solids ratio of the paste material is 45% and the maximum packing
density value is 68%. Thus, the effect of the change in the solids ratio on the rheological properties of
the paste material and the suitable solid ratios in terms of pumpability were determined.
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1. Girig

Hizla gelismekte olan madencilik sektori, 6zellikle
Uretim sirasinda ortaya c¢ikan maden artiklari
nedeniyle, sorunlar ile

bircok cevresel

karsilasmaktadir.  Bu  artiklarin  yeristlinde

geleneksel yontemler kullanilarak depolanmasi
sirasinda olusan cevresel zararlar macun teknolojisi
gibi yeni gelisen artik depolama yontemleri ile
azaltilabilmektedir.  Genellikle

onemli  olclide

yeristi artik barajlarina  bosaltilan maden
artiklarinin, son yillarda 6nemi giderek artan macun
teknolojisi ile glivenli bir sekilde depolanabilirligi
mimkin olmaktadir (Simms et al. 2007, Henriquez
and Simms 2009 Deschamps et al. 2011).
hazirlama tesis artiklarinin

Macun, cevher

susuzlastirildiktan  sonra, tercihen  baglayic
malzeme ve su ilavesi ile karistirilarak belli bir kivam
degerine  getirilen artikk malzeme olarak
tanimlanmaktadir (Cincilla et al. 1997). Madencilik
faaliyetlerinde macun artik malzemesi yeristi
(yerlstli macun depolama) ve yer alti (macun dolgu)
olmak Uzere iki sekilde depolanmaktadir. Karisimda
kullanilan kati malzeme (agirlik¢a %65-85 oraninda),
cevher zenginlestirme tesisinden elde edilen artik
malzemelerdir. Macun malzemenin depolanabilirligi

mekanik, fiziksel, kivam ve kimyasal 6zelliklerine

bagli  olmaktadir.  Bunlar igerisinden en
onemlilerinden biri malzemenin
pompalanabilirligini belirleyen reolojik

davraniglaridir. Macun malzemenin uzak mesafelere
pompalanabilmesiicin 150-250 mm slamp degerinin
saglamasi, bunun yaninda uygun akma gerilmesi ve
viskozite degerlerine sahip olmasi gerekmektedir.
Reolojik acidan bakildiginda macun malzeme;
Newton disi akiskan oOzellik gosteren karisimlar
olmakta ve genellikle Bingham plastik akislari olarak
siniflandiriimaktadir. Macun malzemede, enerji, akis
sirasinda bazi faktorler nedeniyle kaybedilebilir. Bu
durumda, kayma gerilmesi ve kayma hizi arasinda
sabit bir orana sahip olmaz ve viskozite kayma hizi
ya da kayma zamani ile degisir. Macun malzemenin
reolojik davranislari icin 6nceden gelistirilen model
cabalari su ana kadar nispeten basarisiz olmustur.
Ayrica pompalanabilirlikle ilgili tecribeler macun

malzeme akis teorilerinin iyi anlasiimadigini
gostermistir (Cooke 2008, Theriault et al. 2003).

Macun malzemenin reolojik davranisi oldukca
karmasik olup, bu davranisi aciklayan tek bir
parametre yoktur. Literatirde malzemenin reolojik
davranislari ve bu davranisa etki eden parametreler
konusunda bir¢cok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
malzemenin reolojik davranisini etkileyen baslica
onemli faktorler; kati orani, baglayici tipi ve orani,
mineral ve kimyasal katki maddeleri, tanelerin ylzey
ozellikleri ve yizey alani olarak siralanabilir. Bu
faktorlerden en 6nemlisi malzemenin kati oranidir.
Kati oraninin artmasi akisi zorlastirmakta ve
dolayisiyla viskozite ve akma gerilmesi degerlerini
artirmaktadir (Verkerk and Marcus 1998, Chen et al.
2016). Kati

etkilemektedir. Bu nedenle bu degerin belirlenmesi

orani  mekanik  Ozelikleri de
malzemenin stabilizasyonu agisindan da ¢ok énemli
olmaktadir. Bu nedenlerle artik depolama yéntemi
olarak macun teknolojisini kullanan isletmeler
agisindan malzemenin uygulanabilir kati oraninin
belirlenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.
Ozellikle cevresel agidan risklerin fazla oldugu
metalik cevher artiklar igin

yerlstl macun

teknolojisinin  kullanimi  avantajhidir.  Ulkemiz
madenciligi agisindan bu depolama teknolojisi yeni
bir konudur. Yeralti macun depolama metodu ise
Ulkemizde birka¢ madende kullaniimaktadir. Bu
¢alisma ile elde edilecek sonuglar proses artiginin
madencilik

olustugu her ¢alismasinda

kullanilabilecektir.

Bu ¢alismanin ana amaci reolojik agidan uygun kati
oraninin belirlenebilmesi icin izlenecek yontemin
ortaya konulmasidir. Ayrica bu ¢alisma ile, macun
oranindaki

depolama  uygulamalarinda, kati

degisimler nedeniyle olusan pompalanabilirlik

problemlerinin Onceden tespit edilmesi
saglanacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda kati oraninin
macun malzemenin reolojik davranislarina olan
etkisi belirlenmis ve 0Ozellikle macun malzeme
icin kritik kati oranlari

olusturulmasi ortaya

konulmustur.
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2. Materyal ve Metot
2.1 Malzeme

Calisma kapsaminda kullanilan malzeme Bakir
madeni Uretimi sonrasinda ortaya cikan proses
artiklarindan olusmaktadir. Malzemenin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Artik malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(Basgetin vd. 2018)

Fiziksel 6zellikler Deger
Yogunluk (g/cm?3) 3,61
Ortalama tane boyutu (dso) (um) 40
Maksimum tane boyutu (dmax) (Lm) 630
Kimyasal Bilesimi
Fe20s (%) 54,3
SiO2 (%) 12,3
Al,Os (%) 4,1
MgO (%) 2,3
Cao (%) 1,8
2.2 Metot
Macun malzeme kati oranlari belirlenirken

literatlirde yer alan pilpte kati oranlari esas
alinmistir. Buna gore arttk ve su (deiyonize)
kullanilarak pulpte kati oranlari %65 - %80 (agirlik¢a)
araliginda olan malzemeler hazirlanmis ve bir
laboratuvar tipi karistirici ile ~15 dk sabit devirde
(500 rpm)
maksimum paketleme yogunlugu degerleri de

karistinlmistir.  Calisma kapsaminda
belirleneceginden, hesaplamalarda hacimsel kati
orani degerleri kullaniimistir. Buna gore calismada
olusturulan 6 farkli macun karisimin agirlikca ve
hacimsel kati Cizelge 2'de

orani degerleri

verilmektedir.

Cizelge 2. Macun malzemelerin agirlikga ve hacimsel kati
orani degerleri

Piilpte kati orani (%)(agirlikga) Kati orani (%) (hacimsel)

(ma/ms+m,)*100 (Va/Vs+V,)*100
65 34

67,5 36,5

70 39,3

72,5 42,2

75 45,4

77,5 48,8

80 52,6

ma ,Va:Artik malzeme agirligi ve hacmi; ms ,Vs:Suyun agirhgi ve hacmi

Cizelge 2’'de verilen tim bu karisimlar lizerinde
reometre cihazi ile reoloji testleri yapiimistir. Biitin
testler 23°C’de yapilmistir. Bu kapsamda maksimum
kayma hizi 200 s? olarak belirlenmis ve dzellikle
sivilarin reolojik

yogun davranislarinin

belirlenmesinde tercih edilen vane metodu
kullanilarak 6l¢timler yapilmistir. Olciimler sirasinda
kullanilan vane spindle ucun ¢api 20 mm boyu ise 40
mm’dir. Ayrica deneyler 60 mm capinda (ug ve kap
ceperi arasi mesafe en az ¢apin 2 kati olacak sekilde)
bir kap icerisinde yapilmistir. Reometre cihazi
kullanilarak artan kayma hizlarinda (0-200 s%)
olusan tork miktari 6l¢tlmis ve esitlik 1’de verilen
kullanilarak gerilmeleri

denklem kayma

hesaplanmistir (Nguyen and Boger 1983).

-1
T=Tx2x(5+3) (1)
Burada;

t=Kayma gerilmesi

T=Tork

D= Vane spindle uc capi

H= Vane spindle u¢ uzunlugu

Macun karisimlari genellikle Bingham plastik akislari
olarak siniflandirilir. Bingham tipi akislarin reolojik
denklemi esitlik 2'de verilmistir (Kwak et al. 2005).

d
T=0+ug (2)

Burada;

t=Kayma gerilmesi (Pa)
o=Akma gerilmesi

p= Plastik viskozite (Pa.s)
du/dy=Kayma hizi (s?)

Reoloji deneyleri sirasinda esitlik 2 kullanilarak
malzemelerin akma gerilmesi ve viskozite degerleri
belirlenmistir. Ayrica malzemenin  maksimum
paketleme yogunlugu degeri de belirlenmistir. Bu
deger karnisim  icerisindeki  uygulanabilecek
maksimum kati icerigini vermektedir. Her malzeme
icin degisen bu degerin asilmasi durumunda

malzemenin  karismasi  ve pompalanabilmesi
oldukga zor olmaktadir (Deng et al. 2018). Bu deger
belirlenirken 6ncelikle farkli kati oranlarindaki
malzemelerin ayni akma gerilmesindeki viskozite
degerleri belirlenmistir (esitlik 3). Daha sonra esitlik
4 ve grafik cizim kullanilarak kati oraninin paketleme
yogunluguna esit oldugu degerler belirlenmistir. Bu

paketleme yogunluklari icerisinde en yiksek olani
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maksimum paketleme yogunlugu degeri olarak
alinmistir (Treger et al. 2010).

m="/qu/dy

Burada;

u= Plastik viskozite (Pa.s)
t=Kayma gerilmesi (Pa)
du/dy=Kayma hizi (s})

(3)

P _ (1 _ |m
E"(l u) (4)

Burada;

¢ =Kati Orani

¢m=Paketleme yogunlugu

p= Macun malzemenin viskozitesi

Mo =Suyun Viskozitesi

(23°C’deki suyun viskozitesi: 0,00093 Pa.s)

3. Bulgular ve Tartisma
Toplam 6 farkh kati oraninda olusturulan macun
malzeme Uzerinde yapilan reoloji testleri sonucunda
malzemelerin degisen kayma hizina bagh kayma
gerilmesi degerleri belirlenmis ve bu iliskiler Sekil 1
ve Sekil2 ‘de verilmistir.

250
KO:%52,6
- KO:%48,8
| KO:%45,4
200
- KO=%52,6
1=0,6486
= 6=84,092
150
g
E
=
L
<)
z I
100 | KO=%48,8
Y 1=0,2427
6=34,642 -
50 KO=%45.4
1=0,2367
6=12,092
0 1 L L L L L L L L L L L
0 50 100 150 200

Kayma Hizi(1/s)

Sekil 1. % 45,4’den blyiik kati oranlarina sahip macun malzemenin kayma hizina bagl kayma gerilmesi degisimi
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Sekil 2. % 45,4’den kiiciik kati oranlarina sahip macun malzemenin kayma hizina bagli kayma gerilmesi degisimi

Sekil 1 ve Sekil 2 ‘den de goruldiigu gibi %45,4’den
(Pllpte kati orani %75) buyik kati oranina sahip
macun malzemeler diger karisimlara gore reolojik
acidan farkl davranmaktadir. Bu degerden daha
kiicik kati oranina sahip macun malzemelerin
viskozite ve akma gerilmesi degerleri birbirlerine
yakin olmaktadir. Ayrica bu malzemelerin akma
degerlerinin ¢ok disik olmasi (<2Pa) nedeniyle
malzemenin Newton akis sinifina girdigini ve
malzemede macun kivaminin olusmadigi
soylenebilir. Bu sonuglara gére bu malzeme icin
macun olusturma kati orani alt limitinin %45,4
(Pilpte kati orani %75) oldugu soéylenebilir.
%45,4'den (Pllpte kati orani %75) blyik kati
oranina sahip macun malzemelerin akma gerilmesi
ve viskozite degerleri beklenildigi gibi kati oranina

bagl olarak artmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3’den de gorildigl gibi macun malzeme
olusumu igin kritik kati orani degeri %45,4’dr.
Akma gerilmesi degerleri %45,4 kati orani igin
~12Pa, %48,8 kati orani icin ~35Pa ve %52,6 kati
orani i¢in ~84Pa olarak bulunmustur. 100 Pa ‘dan

kiicik akma gerilmesi degerine sahip macun

malzemeler santrifiij kullanilarak
nakledilebilmektedir.
macun malzeme acisindan distk olarak kabul

edilebilir.

tip pompa
Bu nedenle bu degerler

920 0,7
80 L : 2 a1 0,65
Akma Gerilmesi (Pa) ,,
70 » Viskozite (Pas-1) /! 1 0,6
I / 10,55
~60 / ®
1 ’
& 7 105
o= 50 L ,1
g / 1 045
=40 /!
b / 1 04
< & - 3
g %45 Kritik KO / 4 0,35
= /
<20 \ / 1 03
10 ¢ N . 4025
0 L - 1 el \- —\ L A L L L L L P L 0’2
30 35 40 45 50 55
Kat1 Oram (%)

Sekil 3. Kati oranina bagh olarak malzemenin akma
gerilmesi ve viskozite degisimleri

Akma gerilmesi ve viskozite degerlerinin
belirlenmesinden sonra macun  malzemenin
maksimum paketleme yogunlugu degeri

bulunmustur. Oncelikle en biyik ve en kigik
degerleri de kapsayacak 4 farkli kayma gerilmesinde
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(10 Pa,20 Pa,50 Pa ve 65 Pa) viskozite degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra esitlik 4 ve grafik ¢izim
kullanilarak kati oraninin paketleme yogunluguna
esit oldugu degerler belirlenmistir. Ornek olmasi
acisindan 50 Pa icin Paketleme yogunlugu degerinin
hesaplanmasi Sekil 4 ve 5'de gosterilmektedir.

100
- KO:%48,8
KO:%454

e
S

%
3

=
S

Y
S

n=g,71

o
S

:50Pa

&
S

. Kayma Gerilmesi_(Pa)

5 S 0
0 50 Kl)l‘l?ﬁ?"lll(l/&] 10 20

Sekil 4. 50 Pa kayma gerilmesi degeri igin farkh kati
oranlarindaki viskozite degisimleri

Sekil 4’de gorildigi gibi 50 Pa kayma gerilmesi
degerinde %48,8 kati orani igin viskozite degeri 0,71
ve %45,4 kati orani degeri igin ise viskozite degeri
0,3 olarak hesaplanmistir.

0,99 T

40 45 50 55 60
Kat1 Oram (%)

Sekil 5. 50 Pa kayma gerilmesi degeri icin paketleme
yogunlugu degeri

50 Pa icin bulunan viskozite degerlerinden ¢i

m

oranlari hesaplanmis ve Sekil 5'de de gorildigu gibi
%48,8 katl orani icin bu deger 0,964 ve %45,4 kati
orani igin 0,944 olarak bulunmustur. Bu degerlerin
birlestirilmesiyle c¢izilen dogrunun 1 ile kesistigi
degerdeki kati orani ayni zamanda paketleme
yogunlugu degeridir. Buna gbére 50 Pa igin
paketleme yogunlugu degeri %55,1 olarak

hesaplanmistir. Bu deger 4 farkh (10 Pa,20 Pa,50 Pa

ve 65 Pa) kayma gerilmesi degeri icin hesaplanmis ve
sonuglari Sekil 6 ‘da verilmistir.

o L Qs 168.2

0 10 20 30 40 50 60 70
Kayma Gerilmesi (Pa)
Sekil 6. 4 farkh kayma gerilmesinde paketleme yogunlugu
degerleri

Sekil 6’dan da goruldigu gibi en yuksek paketleme
yogunlugu degeri dolayisiyla maksimum paketleme
yogunlugu degeri %68,2’dir. Bu deger ayni zamanda
macun olusumu agisindan Gst limit olarak kabul
edilebilir. Bu degerden daha fazla kati oranlarinda
olusturulacak macun malzemeler icin pompalama
ve karistirma islemeleri oldukga zor olacaktir. Demir
artiklari kullanilarak olusturulan macun malzemeler

ile yapilan baska bir ¢alismada maksimum
paketleme yogunlugu degeri %56,91 olarak
bulunmustur (Deng et al. 2018). Bu deger

malzemenin bircok fiziksel ve kimyasal 6zelligine
bagh olmakta ve her malzeme igin degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle macun malzeme

tasarimlarinda her malzeme igin  reolojik
calismalarin detayh bir sekilde yapilmasi ve bu kritik

kati oranlarinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

4. Sonug
Madencilik sektorli acisindan ¢evresel riskler
oldukca o6nemli bir konudur. Ozellikle artik

depolama sirasinda yasanilan sorunlar cevresel
acidan blylk felaketlerle sonuclanabilmektedir. Bu
nedenle artik depolama sorununun c¢evreye zarar

vermeyecek sekilde c¢ozilmesi gerekmektedir.

Macun teknolojisinin  hem ekonomik hem de

cevresel avantajlari nedeniyle artik depolama

alaninda kullanimi giderek artmistir. Bu yéntemin

gelecekte artik barajlarinin  yerini alabilecegi

Ongorilmektedir. Bu calismada macun

teknolojisinin  kullanimi  agisindan 6nemli  bir
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parametre olan malzeme pompalanabilirligi
incelenmistir. Macun malzeme 6zellikleri agisindan
pompalanabilir olmasi gerekmektedir. Bu
teknolojide malzemenin pompa ile nakliyesi, isletme
blytk bir

olusturmakta ve uygulanabilirligini biylk o6lglide

ve vyatirm maliyetinin kismini
belirlemektedir. Stabilite ile beraber 6nemli bir
ozellik olan pompalanabilirlik, malzemenin reolojik
Ozellikleri ile belirlenmektedir. Bu ¢alismada da
bakir madeni proses artiklari kullanilark olusturulan
macun malzemelerin

reolojik  davranislar

malzemenin kati oranina gobre incelenmis ve
uygulanabilir kati oranlari reolojik acidan ortaya
konulmustur. Sonuglara goére bu malzeme igin
macun olusturma kati orani alt limitinin %45,4
(Pilpte kati orani %75) oldugu soylenebilir.
%45,4'den (Pllpte kati orani %75) blylk kati
oranina sahip macun malzemelerin akma gerilmesi
ve viskozite degerleri beklenildigi gibi kati oranina
bagli olarak artmaktadir. Buna goére kritik macun kati
orani %45 olarak bulunmus. Ayrica maksimum
paketleme orani degeri de bu malzeme igin %68
olarak bulunmustur. Bu degerler pompalanabilirlik
agisindan macun malzemenin limit degerleridir.
farkl

tasarimlarinda bu

malzemelerle yapilacak macun
¢alismada uygulanan

metodolojinin kullanilabilecegi diisiinilmektedir:

Ayrica
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