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Strdurtilebilir ve yasanabilir bir cevre olusturmak, diger pek cok
faktoriin yaninda cesitli endustrilerden olusan ikincil triinlerin rasyonel
olarak kullanimina baglidir. Yapt materyallerinin 6zelliklerinin pek ¢cogu,
endustriyel atiklarin dogal ve/veya yapay katki malzemeleri olarak kullanimi
ile gelistirilebilmektedir.

Bakir flotasyon atiklari, bakir endustrilerinden olusan atiklardir. Buyutk
miktarlarda olusan bakir endustrisi flotasyon atiklart genellikle herhangi
bir 6n isleme tabi tutulmaksizin tesis cevresindeki alanlara gelisiglizel bir
sekilde depolanmaktadir. Cogu zaman atiklarin depolandigi arazi zemininde
sizdirmazlik saglayabilecek herhangi bir ortii tabakasit kullanilimadigindan,
atikta bulunan agir metaller zamanla yagis sularinin da etkisiyle toprak,
yeralti ve ylizey sularina karisarak insan sagligint ve cevreyi olumsuz yonde
etkilemektedir.

Bu calismada Samsun Eti Bakir Isletmeleri bakir flotasyon atiklarinin
betonda katk: maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistr. flk asamada,
cimentoya % 2.5,%5,%7.5,% 10, % 12.5 ve % 15 oranlarinda flotasyon atiklart
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ilave edilerek cimentonun basing dayanimi 6zellikleri incelenmistir. Tkinci
asamada, karisimlar beton tretiminde kullanilmis ve elde edilen sonuglar,
Turk Standartlart ve referans degerlerle karsilastirilmistir. Sonug olarak bakir
endistrisi flotasyon atiklarinin ¢cimento tretiminde katki maddesi olarak
kullanilabilecegi gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, cimento, bakir flotasyon atigi, basing
mukavemeti.

GIRIS

Nufus artisi, hizli ekonomik gelisme ve sehirlesmenin sonucu olarak
ingaat sanayi gelismekte, buna bagli olarak beton, cimento tGretimi ve cesitleri
de artmaktadir. Beton giinlimiizde en c¢cok kullanilan yapt malzemesidir.
Betonun ana bilesenlerinden olan ¢imento Onemli bir isleve sahiptir.
Cimento ve betonda, malzemelerin etkili kullanimi, distk enerji gerektiren
materyallerin gelismesi, yapilarin ve kentsel altyapinin servis dmiirlerinin
uzatilmasi, geri kazanim ve cesitli atik malzemelerin kullanimi ile cevreye
verilen zararlarin azalacag: beklenmektedir. Glinimiizde ¢cimentonun cesitli
puzolanik malzemelerle yer degistirilerek hem daha ekonomik, hem de
cevreye karsi daha duyarli bir beton tretimi glindemdedir. Yilksek firin
curufu, ucucu kul, bakir endustrisi flotasyon atig: ve silis dumani baglayici
ve puzolanik 6zelliklerinden dolayt ¢cimento ve betonda en fazla kullanilan
atitk malzemeler arasinda yer almaktadir (1, 2, 3).

Bakir endustrisi flotasyon atiklari, bakir endustrilerinden olusan ve Zn, Co
ve Pb gibi toksik metallerin eser miktarlart yaninda énemli miktarda Cu iceren
atiklardir. Proseste 1 ton bakir tiretiminden yaklasik 2.2 ton bakir flotasyon
atig1 olusmaktadir. Diinyada, bakir tiretiminden her yil yaklasik 24.6 milyon
ton bakir flotasyon atiginin olustugu bilinmektedir. Buylk miktarlarda
olusan bakir atiklart genellikle herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin tesis
cevresindeki alanlara gelisigtizel bir sekilde depolanmaktadir (4, 5, 6).

Samsun’da kurulu bulunan Eti Bakir Isletmelerine ait izabe tesislerinde
cevherden metalik bakir tiretilmektedir. Izabe tesislerde yaklasik olarak %5-
7 bakir iceren Murgul, Kiire gibi bir cok yerden gelen ve Kalkoprit (CuFesS,),
Bornit (Cu.FeS,), Kovelin (CuS) ve Kalkozin (Cu,S) gibi bakir mineralleri
islenmektedir. Proses sonucu ortaya ¢ikan curuf ise acik havada bekletilerek
sogutulmakta ve icerisinde kalan bakirt kazanmak icin flotasyon Unitesine
gonderilmektedir. Flotasyon unitesinde bakirin % 1-2’lik bir kismi geri
kazanildiktan sonra kalan kisim fabrika cevresindeki araziye flotasyon atigi
olarak depolanmaktadir. Yapilanarastirmalarsonucuflotasyonatigininfabrika



2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu §301

H

sahast icinde yaklasik 140.000 m?lik bir alani isgal ettigi belirlenmistir. Cogu
zaman atiklarin depolandig: arazi zemininde sizdirmazlik saglayabilecek
herhangi bir 6rtii tabakasi kullanilmadigindan, atikta bulunan agir metaller
zamanla yagis sularinin da etkisiyle toprak, yeralti ve ylizey sularina karisarak
insan sagligini ve ¢cevreyi olumsuz yonde etkilemektedir (7).

AMAC

Bu calismada, Samsun Eti Bakir Isletmeleri izabe Tesisi flotasyon atiklarinin
cimento katki maddesi olarak kullanildiginda betonun basing mukavemeti
lizerine etkisi arastirilmustir. Ik asamada cimentoya, % 2.5, % 5, % 7.5, %
10, % 12.5 ve % 15 oranlarinda flotasyon atiklart ilave edilerek ¢imentonun
basing dayanimi 6zellikleri incelenmistir. Tkinci asamada, karisimlar beton
uretiminde kullanilmis ve elde edilen sonuclar, Tlrk Standartlar: ve referans
degerle karsilastirilmaistir.

MATERYAL VE METOD
Flotasyon Atiklari

Flotasyon atiklari, Eti Bakir Isletmesi izabe Tesislerinde mekanik bakir
eldesi sirasinda ortaya c¢ikan curuflar icerisinde kalan bakirin geri kazanilmasi
icin, uygulanian flotasyon unitesinden temin edilmistir. Flotasyon atiginin
SEM fotografi Sekil 1'de, XRD spektrumu Sekil 2’de verilmistir

. Y i e
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Sekil 1. Bakir Flotasyon Atiginin SEM Goriintiist
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f: fayalite (Fe,SiO,)

m: magnetite (FeFe,0,)

c: copper sulfide (Fe, Cu) S,
cs. Cuprospinel (CuFe,04)
s: silicon oxide (SiO)
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Sekil 2. Bakir Flotasyon Atiginin XRD Spektrumu
Flotasyon atiginin yaklasik % 68'i Fe O, , % 25’1 SiO, ve geri kalan % 10’luk
bir bolimt ise, ZnO, CuO, PbO, Cr,0, ve CaO’dan olusmaktadir. Flotasyon

atiginin kimyasal bilesimi Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Eti Bakir isletmesi izabe Tesisi Flotasyon Atuginin Kimyasal

Bilesimi

Kimyasal Bilesim Bakir Flotasyon At1g1 (%)
SiO, 24.93 + 0.04
ALO 0.88 £ 0.01
Fe O 67.72 £ 0.03
CaO 0.72 £ 0.01
MgO 0.43 + 0.02
CuO 1.01 £ 0.01
ZnO 2.82 +£0.02
PbO 0.31+£0.01
BaO 0.11 £ 0.01
MnO 0.89 + 0.01
K O 0.46 + 0.01
SO, 2.16 + 0.01
Digerleri 0.4

Deneysel calismalarda kullanilan bakir flotasyon atiklari, saha icerisindeki
farkli noktalardan alinmis ve calismalar siiresince ayni1 6rnekler kullanilmaistir.
Flotasyon atigi1 tesisten 6guittilmis olarak aciga ¢ikmis oldugu icin herhangi
bir boyut analizi yapilmamustir. Ornekler 103°C’de 2 saat bekletildikten sonra
deneylerde kullanimistir.
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Cimento

Deneysel calismalarda kullanidan c¢imento oOrnekleri Yibitas-Lafarge
Samsun Cimento Fabrikasindan temin edilmistir. Calismalarda kullanilmak
tizere secilen ¢cimento 6rnegi TS EN 197-1’e gore CEM I 42,5 R tip ¢imento
deneylerde kullanilmistir. Bu Grtint kullanim amaci katkisiz tip bir ¢cimento
kullanim ihtiyacindandir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. CEM I 42.5 R Tip Cimentonun Kimyasal Analizi

Kimyasal Bilesim CEM I 42.5 R Tip (%)
SiO, 19.57
ALO, 5.58
Fe O, 2.94
CaO 63.11
MgO 1.95
50, 2.73
Kizdirma Kaybu 3.35
Coziinmeyen Kalinti 0.62
Digerleri 0.15

Cimento Denemelerinin Olusturulmasi

Calismada, degisik miktarlarda bakir endistrisi flotasyon atiklart CEM 1
tip ¢cimento ile karistirilarak altt deneme olusturulmus ve ¢cimentoda basing
dayanim deneyleri yapilmistir. Denemelerin karisim oranlari Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Cimento Denemelerinin Olusturulmasi

Deneme No Karisim Oranlari
Bl % 2.5 bakiratigt + % 97.5 CEM I
B2 %5  bakiraugt + %95 CEMI
B3 % 7.5 bakiratg + % 92.5 CEM I
B4 9% 10 bakiraug + %90 CEMI
B5 % 12.5 bakir atigr + % 87.5 CEM I
B6 % 15 bakiratugi + %85 CEMI

Cimento harct olusturulurken numuneler, kiitlece bir kisim c¢imento,
u¢ kisim standart kum ve 0.50 su/c¢imento oraninda olacak sekilde
hazirlanmistir. Kullanilan kaliplar ¢ adet prizma bicimli numunenin ayni
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anda hazirlanabilmesi icin, en kesiti 40mm x 40mm ve uzunlugu 160mm
olan U¢ yatay bolimden olusmaktadir. Bu kaliplarin et kalinligr en az 10mm
olan ¢elik levhadan yapilmistir (8).

Cimentonun basin¢ dayanim deneyleri yapilmak tizere hazirlanan harg,
lic deney prizmasina yetecek kadar, (420 + 2) gr cimento karisimi, (1350 +
5) gr kum ve (225 = 1) gr sudan olusmaktadir. Deneylerde, daha 6nceden
karistirilmis ve (1350 + 5) gr'lik plastik torbalarda deneye hazir hale getirilmis
CEN Referans kumu kullanimistir. Kirtlma giint gelinceye kadar 2, 7, 28 ve
90 giin bekletilmek tzere, su sicakligi 20°C’ye ayarlanmis kiir havuzlarina
konulmustur (9, 10).

Beton Denemelerinin Olusturulmasi

Bu asamada, cimento deneylerinin gerceklestirildigi B1, B2, B3 ve B4
karisimlari ile beton olusturularak basin¢ dayanim deneyleri yapilmustir.

Beton olusturulurken ise su / ¢cimento orani (W/C) 0.95 olacak sekilde
ayarlanmistir. 1 m?lik beton tretmek icin toplam agirlik 2292 kg olarak
alinmis ve 969 kg (% 53) kirma kum, 445 kg (% 24) 08 / 16 mm’lik agrega,
428 kg (% 23) 16 / 31.5 mm’lik agrega kullanilmistir.

Hazirlanan beton karisimlart, 15 x 15x 15 ecm’lik PVC kaliplara dokdlerek
1 giun bekletilmis ve kaliplardan ¢ikarimistir. Kirilma tarihleri gelinceye
kadar, 2, 7, 28 ve 90 giin kiir havuzunda bekletilmistir (11, 12).

Basin¢ Dayanim Testleri

Cimentoda basin¢ dayanim testleri yapilirken, bekleme stiresi dolan
numunelerkirilarak ikiye bolinerek heryarim prizma cihazin plakalariarasina
+0.5 mm’den fazla tasmayacak sekilde merkezi ayarlanmis ve prizmanin arka
ylzl plakadan 10mm tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirilmistir. Basing,
(2400 £ 200) N/s hizda olmak tizere prizmalar kirillana kadar arttiridmustir.
Basing dayanimi deneyinin sonucu, 3 prizmalik takimdan tayin edilen 6 adet
sonucun aritmetik ortalamasi olarak ifade edilmistir (8).

Betonda basing dayanim testleri yapilirken her beton karisimindan
iki adet numune hazirlanmis ve iki numunenin beton dayanim degerinin
ortalamast alinmistir. Kiip seklindeki numunelerin basin¢g dayanimt preste
kirilarak olctlmustiir.
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BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bakir Endiistrisi Atig1 Katkili Cimentonun Basin¢ Dayanim
Sonuclari

Katki maddesi olarak bakir atiginin ¢cimento ve betonda davranisini tespit
edebilmek amaciyla hazirlanan karisimlara farkli oranlarda ilave edilmistir.
Bakir atigi ilave edilerek olusturulmus karisimlarla yapilan basing dayanimi
testlerinde 2 ve 7 glnliik basin¢ dayanimlar referans ¢cimento icin 23.8 N/
mm? ve 37.8 N/mm? olarak bulunmustur. Bu oranlar referans cimentoya gore
disme gostermistir. 28 giinliiklerde ise bu diisme degeri biraz daha azalmistir.
Bu degerler ilave edilen bakir atigi miktarina gore, atik miktart arttikea 2, 7,
28 ve 90 glinlik degerlerde basin¢g dayanim kaybr gozlemlenmistir. Benzer
sonuglar Zain (2004) tarafindan yapilan deneylerde de elde edilmistir. Zain
bakir atiklarinin gtivenli bertarafi icin cimentoya katilmasi gereken optimum
dozu % 5 olarak belirlemistir. Cinki bu orandan sonra dayanimlarda
azalma gorilmustiir. Zain (2004) azalmanin nedenini bakir atiginda bulunan
puzolanik 6zelligin, cimentoda bulunanla kiyasladiginda diisiik oldugundan
kaynaklandigint ifade etmistir. Degerler bu ¢alismada elde edilen sonuclart
desteklemektedir (13).

% 2.5 bakir atugt katkili ¢imentonun 2 gunlik basin¢ dayanim degeri
referans ¢imentoya oranla % 12 oraninda basin¢ kaybina ugrarken, bu oran
7 gunlikte % 7.6, 28 glnlikte % 3.7 bulunmustur. 90 giinlik karisim ise
referans ile yaklasik olarak ayni degerdedir. Bakir endustrisi atitk miktart %
10’a ¢ikarildiginda basing dayanim degerlerinde stirekli diisme gozlenmistir.
Bu oran referansla karsilastirildiginda 2, 7, 28 ve 90 guinlik degerler icin
basin¢ dayanimlarindaki azalma oranlart sirasiyla %21, %16, % 6 ve %10
olarak belirlenmistir. Bakir endiistrisi atigr miktart % 15 oldugunda referans
cimentoya gore 2 ginlik dayanimlarda 9% 37 dayanim kaybt olmustur. 7,
28 ve 90 giinlik dayanimlarda ise bu deger % 15’lere ulasmustir. Yapilan
calismalar ilave edilen tiim oranlarda bakir atigt katkili ¢cimentonun basing
dayanim degerlerini diistirdigiinli gostermistir.
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Tablo 4. Bakir Endiistrisi izabe Tesisi Augi Katkili Cimentolardan Elde
Edilen Karisimlarin Basing Dayanimlari

Sembol |Cimento Karisimlari Basing¢ Dayanimi (N/mm?)
2gin |7 gin 28 giin 90 giin

CEM1 [Portland Cimentosu (Referans) 23.8 37.8 45.7 52.2
425R

B1 % 2.5 bakiraugi + % 97.5CEMI [20.9 34.9 44.0 52.5

B2 %5  bakiratgt + %95 CEMI |21.1 35.4 45.8 50.0

B3 % 7.5 bakiraugt + %92.5 CEMI [19.4 33.3 43.5 48.4

B4 % 10 bakiraugt + %90 CEMI |18.8 32.0 42.9 46.9

B5 % 12.5 bakir augi + % 87.5 CEM1 [17.2 30.8 40.6 48.2

B6 % 15 bakiratigi + %85 CEMI |[14.8 29.1 39.3 44.9

—<— 7 Glnlik Basing Dayanimi N/mm2 —#— 2 Giinlik Basing Dayanimi N/mm2
—a&— 28 Gunluk Basing Dayanimi N/mm2 —®— 90 Gunluk Basing Dayanimi N/mm2
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Sekil 3. Bakir Endustrisi Atigi ve CEM I Tip 42.5 Karisimindan Olusan
Cimentonun Basin¢ Dayanimlarindaki Degisimi

Sekil 3’den de goruldigu gibi 2 ve 7 gunlik degerler icin basing
dayanimlarindaki diisme paralellik gostermistir. 28 glinlitk degerlerde % 5
bakir atigt katkili ¢cimento referans cimento degerine ulasmis ancak katki
ilave orani arttitkca dayanim diismustiir. 90 gtinliik degerlerde ise % 2.5 bakir
atig katkili ¢imento referans degerine ulasmustir.
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Bakir Endiistrisi Atig1 Katkili Betonun Basin¢ Dayanim
Sonuclari

Bakir endistrisi izabe tesisi atigi katkili ¢imentolardan elde edilen
betonlarin basing dayanimlart Tablo 5’de verilmistir. Referans c¢imento
ile hazirlanan 2 glinlik betondaki basin¢ dayanimi 10.5 N/mm? iken, %
2.5 bakir atig katkili karisimda 8.5 N/mm? ve % 10’luk karisimda 8.2 N/
mm? bulunmustur. Beton basin¢ dayanim testlerinde referans ¢imentoya
oranla disme gozlenmistir. 2 gliinlik degerlerde bakir atigr miktart arttikca
cimentoda % 16 ve betonda ise ortalama % 20 oraninda kayip bulunmustur.
7 gunlik ¢imento deneylerinde basing dayanimi % 10 civarinda diserken
bu deger beton deneylerinde % 20, 28 giinliiklerde ¢imento deneylerinde
basin¢ dayanim degerleri % 4 civarinda diiserken betonda ise % 20 civarinda
olmustur. 90 giinlik c¢imento deneylerinde ise basin¢ dayanimlarindaki
disme % 5 iken betonda % 17 olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Bakir Endiistrisi izabe Tesisi Augi Katkili Cimentolardan Elde
Edilen Betonlarin Basing Dayanimlari

Basing¢ Dayanimi (N/mm?)
Sembol Cimento Karisimlari 2giin | 7 giin | 28 giin 90
CEM1425R | Portland Cimentosu (Referans) 10.5 16.7 19.3 21.0
B1 % 2.5 bakiraugi + % 97.5CEMI | 8.5 14.0 15.7 17.9

B2 %5  bakiraug + %95 CEMI | 8.2 13.4 15.3 17.4

B3 % 7.5 bakiratugt + %92.5CEMI | 8.9 13.8 16.5 17.9

B4 % 10 bakwratigt + %90 CEMI | 8.2 13.2 15.4 16.5

—— 7 GinlUk Basing Dayanimi N/mm2  —#— 2 Gunluk Basing Dayanimi N/mm2
—4&— 28 Gunlik Basing Dayanimi N/mm2 —@— 90 Gunluk Basing Dayanimi N/mm2
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Sekil 4. Bakir Endiistrisi Izabe Tesisi Augi Katkili Cimentolardan Elde
Edilen Betonlarin Basing Dayanimlarindaki Degisimi
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SONUC

Betonve cimento katki maddesi olarak atik materyallerin kullanilmasi son
yillarda artis gdstermistir. Yapilan calismada Samsun Eti Bakir Isletmelerinden
blister bakirin eldesi esnasinda ortaya cikan ve cevresel problemlere neden
olan flotasyon atiginin beton ve ¢cimentoda katki maddesi olarak kullanimi
arastirilmustir.

Bakir atig1 katkilt karistmlarin beton deney sonuglart, basing dayanimi
degerleri gbz 6ntinde bulundurularakirdelendiginde, % 7.5 bakiratigi +%92.5
CEMI karisimryla yapilmis olan betonun, bakir oranlar: degistirilerek yapilan
karisimlara oranla daha iyi sonug¢ verdigi gorilmektedir. Farkli oranlarda
bakir atgr katkili ¢cimentolarin 2,7,28 ve 90 guinlik basing dayaniumlar
referans ¢cimento degerleriyle karsilastirildiginda artan bakir atigi ilavesiyle
basin¢ dayanimlarinin diistigt gozlenmistir. Ancak % 2.5 bakir atig1 ilavesi
ile yapilan deney sonuclarinin referans degerlerle uyumluluk gosterdigi
belirlenmistir. Beton deney sonuclart incelendiginde bakir atigr miktarinin
artmasinin  basin¢g dayanimlart tzerinde azalan bir etki gostermedigi
bulunmustur. Bununla birlikte referans degerlerle karsilastirildiginda basing
dayanim oranlarinda bir miktar diisme oldugu gozlenmistir.

Daha once yapilmis calismalarda hicbir islen uygulanmamis bakir
flotasyon atigina TCLP leaching yontemi uygulandiginda atiktan cozeltiye
gecen bakir konsantrasyonlari yaklasik 150-160 mg/1 arasinda bulunmustur.
Bulunan bu deger desarj standartlarinin oldukca tzerindedir. Bu atigin
cimentoda katki maddesi olarak kullanildiktan sonra yapilan leaching test
sonuclarinda degerlerin 0.01mg/I’ nin altinda oldugu gozlemlenmistir. Bakir
flotasyon atiginin katki maddesi olarak kullanilmasiyla aynt zamanda atigin
givenli bir sekilde bertarafi da gerceklesmektedir (14).

Sonug olarak bakir endiistrisi atiklarinin ¢cimento ve beton tretiminde
kullanimi ile atigin zararlt etkilerinin zararsiz hale getirilmesi saglanmakta
ayni zamanda bu teknolojinin giderek artan hammadde gereksiniminin bir
kismi karsilanmaktadir.
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