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0z

Gunimizde maden isletme planlamasinda temel hedef, Net bugiinkii degerin ylkseltimesine
yoneliktir. ideale yakin gercekci bir planlamaya gére elde edilecek gelir, popiiler yatirim
degerlendirme yontemi olan Net buginkii deger (NBD) teknigi kullanilarak degerlendiriimektedir.
NBD’i maksimum yapan isletme parametrelerinin belirlenmesi bu nedenle oldukga 6nemlidir.
Ozellikle optimum isletme kapasitesi, derinlik ve boyutsal sinirlar isletmenin ekonomikligini
de belirlemektedir. Mevcut madencilik sorunlarinin ¢oziimii, ideal isletme planlamasi ile NBD
yukseltilmesine dayandigindan Maden Maliyet Optimizasyonu yazilimi (MCO), bu amaca yonelik
tasarlanmistir. Bu ¢alismada, yazilim kullanilarak madencilik fizibilitelerinin degerlendirilmesinde
onemli parametre olarak 6ngérulen optimum acik isletme nihai derinligi ve isletme émrlnin daha
kesin olarak belirlenmesine yonelik bir model énerilmektedir. Isletilebilir rezerv cevher ton basina
elde edilmesi ongodriilen NBD maksimizasyonu temel amagtir. Bu yonuyle galismanin madencilik
yatirimlarina yeni ¢dzimleme stratejisiyle farkl bir yaklagim getirecegi dustntimektedir.

ABSTRACT

The main objective of today’s mine planning is intended to maximize net present value of a
project. Income to be earned on a realistic plan close to ideal is evaluated at using Net present
value (NPV) technique which is a popular investment appraisal method. This is why it is very
important to determine the operating parameters that maximize the NPV. Especially optimum
production capacity, depth and dimensions of ore body also determine the economics of mine.
Solution of existing mining problems are based on the ideal mine planning and to increase NPV.
Mine Cost Optimisation (MCO) software is designed to be aimed at these solutions. In this study,
a model is proposed for more precise determination of the open pit final depth and mine life
as an important parameter in the evaluation of mining feasibilities by using MCO software and
maximization of NPV is aimed. It is thought that this study will bring a different approach to mining
investments with a new solution strategy.
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GiRiS

Madencilik sektori kiresel ekonomik blylimede-
ki yavaslamadan kolay etkilenebilen buyuk risk
tasiyan bir sektordir. Madencilikte buyuk risk-
lerle birlikte yatirim, sermaye ve finansman ge-
reksinimleri de olduk¢a yuksektir. Bu ekonomik
risklerin yanisira teknik faktorler ve kisitlar da
bir diger handikaptir. Olasi risk ve belirsizliklerin
azaltilmasi, planlama ve uygulama ¢6zimlerine
baghdir. Tim bu bilesenlerle birlikte planlamada
temel hedef, dogru ve gergekgi bir planlama ile
isletme ekonomik kazanim degeri yikseltiimesine
yoneliktir. Maden isletme planlamalarinda, teknik
ve ekonomik kriterlerinin belirlenmesi ve tim pa-
rametreleri kapsayan uretim maliyetleri ile ekono-
mik kazanim degerlerinin dngoérulmesi isletmele-
rin sUrdurdlebilirligi agisindan oldukga énemlidir.

Madencilik sektort, diger sektorlere gbre daha
karmasik ve riskli oldugu icin maden cevher ya-
taklanmasinin rezerv hesaplama ve bu rezervin
planlanmasi asamasinda kararlar verilirken bir-
¢ok kesin olmayan veri g6z énunde bulundurul-
malidir (Erdem vd, 2012). Bu belirsizlikler proje
yatinm kararinda ve isletme planlamalarinda etki-
li oldudu igin belirsizlik kaynaklari ve diger detay-
larin kaynaklarinin belirlenmesi ve tanimlanmasi
onemli olmaktadir. Bu yizden her belirsiz ve ke-
sin olmayan verinin projedeki etkisi analiz edile-
rek de@erlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir
(Snowden vd., 2002). Bu belirsizliklerin, iyimser
bir bakis acisi yaklagimiyla ve yonetsel esneklikle
gercek optimuma yaklastiriimasi gerekmektedir.

Madencilikte ¢ozim bekleyen sorunlar, isletme-
lerin karlilik ve net buglinki degerini etkiledigi
igin Uzerinde yogunlasiimaktadir. Ozellikle; agik
isletme nihai sinirlarinin belirlenmesi, makine-e-
kipman optimizasyonu, isletme planlama faktor-
lerinin maliyete etkisi, madencilik yatirrmlarinin
degerlendiriimesi, optimum maden igletme ka-
pasitesi ve ekonomik isletme émri vb. sayilabilir.
Ozet olarak ¢éziim, maden rezervinin ekonomik
degerlendiriimesi ve elde edilecek net buglnki
degerinin yukseltiimesine yonelik ideal isletme
modelinin belirlenip planlamasidir. Yatirirm pro-
jelerinin degerlendiriimesinde ve ekonomik ana-
lizler komplike ve dinamik bir yapidadir. Diger
statik yontemlerden farkli olarak paranin zaman
degerini dikkate alip nakit akiglarini piyasa faiz
oraniyla indirgemesi ile yatirnmlar arasindaki farki
belirleyen yatirnm degerlendirme kriteri olmasi ve
digerlerine gore daha gergekci sonuglar tiretmesi
nedeniyle Net Bugunkiu Deger (NBD) teknigi yay-
gin olarak kullanilagelmektedir. En yliksek NBD'i
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saglayan optimum isletme Uretim kapasitesi ile
birlikte derinlik, boyut olarak maden igletme sinir-
lar1 belirlenmektedir. Bu nedenle, gesitli yazilim-
lar yardimiyla optimum nihai agik igletme sinirinin
daha gergekgi ve kesin olarak belirlenmesi, ma-
dencilik sektérinde Uzerinde yogunlukla ¢aligilan
konularin basinda gelmektedir. Uzun vadeli iglet-
me planlamasinda, maden yatagindan en yuk-
sek kari elde edebilmek i¢in acik isletmenin bitip,
uygun kosullar goruldiginde yeralti isletmesinin
baslayabilecegdi bu sinirin tespit edilmesi, mihen-
dislik ve isletmecilik agisindan zorunluluk nokta-
sina gelmistir. Madencilik planlamalarinda, isle-
tilecek cevher miktarlari ve ekonomik degerleri,
isletmenin derinlesmesiyle artan nakliye giderleri,
olusan maliyetler, kaya-mekaniksel parametrele-
rin etkilesimi olan kazi, yukleme ve nakliye maki-
nalarinin segimi, is glvenligi agisindan sev duray-
lihgint saglayan uygun genel sev agisi gibi teknik
kisitlar ve satis fiyati, faiz orani gibi dnemli Gretim
maliyetine etkisi olan Uretim teknigi ve kaya me-
kaniksel parametreler, ve olasi tim kombinasyon-
larin maliyetleri géz 6ndnde bulundurulmalidir.
Ayrica, igletme gelir ve giderlerini, paranin zaman
degerini de hesaba katarak indirgenmesiyle elde
edilen nakit akislarina ve yatirrmlara gore igletme
derinligini tespit eden bir modelin olusturulmasi
¢alismanin temelini olusturmaktadir.

Bu calismada, farkli agik isletme derinliklerinde
elde edilecek birim Uretim maliyet, net buginki
degerleri ve diger kriterlere ait ¢iktilar sunulmak-
tadir. Geligtirilen yazilim, acik maden isletme fizi-
bilitelerinin degerlendiriimesinde isletme kapasi-
tesi, isletme nihai sinir derinligi ve ekonomik is-
letme dmrU gibi Gnemli parametrelerin optimizas-
yonunu hedeflemektedir. Bu yéniyle, ¢calismanin
acik maden isletmeleri ve yatirimlarinin ekonomik
degerlendiriimesinde farkl bir ¢gézimleme yakla-
simi getirecegi dustintlmektedir.

1. AGIK MADEN iSLETME PLANLAMASI

Maden isletmelerinin dinamik parametreleri, farkli
kosul ve yapllar ile bazi degiskenlerin belirsizligi
planlamayi guglestirmekte ve énemini de giderek
arttirmaktadir. Genel olarak madencilik problem-
lerinin ¢6zimd, isletme parametrelerinin optimi-
zasyonuna ve Net buglnku degerin olabildigince
yukseltiimesine baghdir (Malli, 2013). Acik islet-
me Uretim tekniginde planlamanin temel amaci;
genellikle farkli Uretim kapasitesi, karisim modeli,
zaman-is termini ve farkli isletme parametrelerin-
de en yuksek NBD’i saglayan optimum degerin
belirlenmesidir (Dagdelen, 2001). Maden isletme



planlamasinda, cevher rezervini ekonomik émur
suresince, isletme karlihgr veya indirgenmis na-
kit akisini maksimize edecek Uretim siralamasi-
nin belirlenmesi temel amagtir. Optimum isletme
planlamasinda; tretim kapasitesi ve Uretim termi-
ni nihai igletme sinirlarini etkilemektedir.

Planlama; ekonomik ve finansal veriler, tahminle-
me, maliyet dngorisu ve karar verme gibi slrec-
lerle ilintili olup verilerdeki degisimlerin etkisinde-
dir. Optimum madencilik ydntemini belirlenmesin-
de, rezerv tonaj, metal miktari ve ortalama tenor
degerinin dogru tahminlenmesi gerektigi belirtil-
mektedir (Tercan ve Akcan, 2004). Planlama c¢a-
lismalarinda ilk asama; projenin ortaya konulma-
sidir. Burada; maden isletmesi derinlik, ortl-kazi
orani, cevher tendru, cevher satis fiyatl, mesafe
gibi faktorlere gore tasarlanir. Stratejik planlama
safhasinda ise uzun dénem maden planlama-
sI ve makine-ekipman secimi yapilir. Gelistirme
asamasinda ise planlama; yillik, aylik ve ginlik
planlar ile detaylandirilir (Runge, 1998).

Acik isletme optimizasyonu, genel olarak rezerv
dagilim analizi, Uretim planlama, bu Uretim kapa-
sitesi ve kosullara uygun makine-ekipman planla-
masi, tasarim alternatiflerinin ekonomik degerlen-
dirilmesi gibi agsamalardan olusmaktadir (Sekil 1).

Finansal
Degerlendirme

Tasarim
&
Alternatif

Cevher-Rezerv
Degerleme

ACGIK ISLETME
OPTIMIiZASYONU

Uretim
Planlama

Makine-Ekipman
Planlama

Sekil 1. Acik isletme optimizasyonu (Dohm, 1979)

Maden igletme planlamasi ve tasarimi, en fazla
rezerv ve net buglnki dederin etkisindedir. Bu
degerin yukseltilebilmesi, isletmeyi etkileyen jeo-
teknik parametrelerdeki degisimlerin ya da cev-
her satis fiyatlarindaki degisim ve tahminin hizla
glncellenmesi ve guncellenmis rezervin yeniden
isletme dizayni uygulanarak yorumlanabilmesine
baglidir (Baffoe ve Al-Hassan, 2005).
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Maden rezervlerinin en uygun sekilde degerlen-
dirilmesi, igletmecilikte ¢6zUm bekleyen ve ideal
planlamay: griftlestiren temel konulardandr. ideal
maden igletme planlamasi, isletmenin maksimum
ekonomik degerle calismasini ve rezervin verimli
sekilde degerlendiriimesini saglama felsefesine
dayalidir. Bu nedenle, maden igletme projelerinin
tasarlanmasi ve degerlendiriimesinin temel islevi-
ni, belirli bir indirgenme oraninda olusmasi 6ngo-
rilen nakit akislarina dayali net buglinklu deger
maksimizasyonu saglamaktadir. Bu deger, ayni
zamanda, isletmedeki maden uUretim miktari ile
dogrudan iligkilidir. isletme Uretim kapasitesi, acik
isletmeden elde edilmesi 6ngorilen birim Uretim
maliyeti, makina ilkyatirrmlarini, NBD ve isletme
sinirlarini etkilemektedir. Ekonomik ve finansal
acidan, isletmelerde maksimum geri donutsu sag-
layan Uretim modeli ve Uretim kapasitesinin belir-
lenmesi amacglanmaktadir.

Sinir tenor, ekonomik sartlara gére degisirken o6r-
negin blok, sinir tenérden yuksek bir tendre sa-
hipse cevher blogu, distkse pasa blogu olarak
siniflandirilir. Bu agidan sinir tenérin isletilebilir
rezervin ekonomik kriteri temsil ettigi sdylenebilir.
Tenor-tonaj egrileri, bir maden yataginin igletme-
ye acllip acilamayacagi ve igletmeye acgilmis bir
maden yataginda ne tir bir Gretim yéntemi uygu-
lanacagi konusunda 6nemli bilgiler saglamakta-
dir. Sinir tendrin ylikselmesi ile toplam cevher
miktari azalmakta, ortalama tendr ise artmaktadir
(Tercan ve Akcan,2005).

Ekonomik degerlendirmelerde ve maden igletme
planlamasinda, nakit akigina dayali bir analizin
gercede uygun, ekonomik sonugclar verdigi ve ge-
lecekte dusuk tendriine sahip uygun gérinmeyen
cevher yataklanmalarinin da degerlendirilebilece-
gi gercegi, net buglnku deger yontemini énemli
kilmaktadir. Detayli ve gercekgi bir isletme plan-
lanmasi, Uretim siralamasiyla birlikte paranin za-
man degeriyle gelir ve giderlerin gergcege uygun
piyasa kosullariyla degerlendiriimesiyle saglana-
bilir. Planlamalarda, maden sahasi bazen tama-
men bir acik isletme ya da yeralti isletmesi olarak
tasarlanmaktadir. Ancak ideal olan, NBD’i maksi-
mum yapan igletme kapasitesinde ve optimum is-
letme derinlikleri icin tasarimlarin arastirilmasidir.

2. NiHAI ISLETME SINIRI VE DERINLIGI

Bircok maden agik isletme madenciligi ile Gretime
baglamakta ancak belirli bir noktadan sonra eger
ekonomik Uretim saglanmakta ise yeralti isletmesi
olarak devam edilmektedir. Sili Chuquicamata ba-
kir igsletmesinde, acgik isletme nihai derinligi 1100
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m olarak tasarlanip bu derinlikte Uretimin sonlan-
diriimasi planlanmistir (Flores, 2004). Acik islet-
me ve yeraltl isletmesi arasinda bir se¢cimde goz
onlnde bulundurulmasi gereken faktorler; maden
yataginin sekli, boyutlari ve derinligi, yan kaya-
cin kaya mekaniksel sartlari, dretim kapasitesi
ve makina-ekipman secimi, sermaye ve finans-
man durumu, isletme giderleri, faiz orani, yatirim,
amortisman, cevher kazanimi, gelir ve satis, is-
yeri guvenligi ve gevresel etki degerlendirme gibi
parametrelerdir (Hartman,1992; Nilsson,1997).

Acik isletme Uretim siralamasinda optimizas-
yon kriteri olarak maksimum net bugUnki degeri
baz alarak dinamik programlama teknigi tanim-
lamakta ve optimal Gretim zamanini ve sirasini
belirlenmektedir. Dinamik programlama teknigi-
nin, Uretim siralamasi problem ¢ézimlemesinde
efektif sonuglar verdigi fakat daha ileri teknikler
kullanilarak gelistirilebilecegi vurgulanmaktadir
(Onur, 1992). Optimal nihai isletme sinirlar ile
Uretim siralamasinin birbirinden bagimsiz dusu-
nilemeyecegi yeni gelistiriliecek modellemelerde
bu gergegin ve énemli isletme parametrelerinin
beraber hesaba katilmasi gerektigi, optimal Ure-
tim planlarinda gercekgi bir ekonomik degerlen-
dirmenin net nakit akislarinin adapte edilmesiyle
saglanabilecegi ayrica parametrizasyonun Uretim
siralamasinda yararl bir teknik oldugu aciklan-
maktadir (Sevim, 1994; Mukherjee, 1991). Chen
(2003), izin verilebilir 6rti-kazi orani yaklagimini
gelistirerek acik isletme icinde kalan cevher ve
dekapaj hacimleri derinlik sabitine bagh bir fonk-
siyon olarak tanimladi. Son yillarda, genellikle
acik isletme sinirlarinin optimizasyonunda Ler-
ch-Grosmann algoritmasinin kullanildigi ve yillik
bazda en iyi planlama ve Uretim terminin, Whittle
4-X yazilm programi kullanilarak belirli bir islet-
me Omru ve sabit bir indigenme oraninda turetildi-
gi belirtiimektedir (Whittle,1988; H.Askari-Nasab,
vd., 2008). Gunumuizde, ekonomik ortamlarin
belirsizlikleri ve teknik yetersizlikleri nedeniyle bu
yontemin yararl olamayacagi ifade edilmektedir.

Konik aclk isletme tasariminda 50 derecelik ge-
nel sev agisinda; nihai igletme derinliginin 76,2
m (250 ft) olmasi durumunda kaldirilan kdtle bir
milyon ton iken isletme derinligi 152,4 m (500 ft)
olmasi durumunda kaldirilacak kutlenin yakla-
sik 10 milyon ton ve isletme derinliginin 304,8 m
(1000 ft) olmasi durumunda kaldiriimasi gereken
katlenin 100 milyon tona yaklastig ifade edilmek-
tedir (Hustrulid ve Kuchta,1995). Bu derinlik ile
ortaya ¢ikan hacim ve tonaj dederi, makine sayi
ve ilkyatirimlarini dolayisiyla isletme ekonomisi-
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ni tamamen degistirmektedir. Zamanla degisen
aclk isletme geometrisine bagl olarak dekapaj
malzeme hacmi ile birlikte maden igletmeciliginin
net buglnkd degerinin tlretilmesi gerekmektedir
(Askari-Nasab, 2008).

En yuksek degerli cevher gikaran bir dizi i¢ ice
gecmis aclk isletme gukurunun en sonundaki ni-
hai gukurun seklini ve boyutlarini; maden-metal
satis fiyatl, maden dretim maliyeti ve uygulanan
yontemin temel mihendislik kisitlamalari belirler.
Bu boyut, ekonomik, teknik ve jeoteknik para-
metreleri degistikce, nihai sinir sekli, cesitli esik
degerlere ulasildiginda ve ekonomik bloklarin sa-
yisinin artmasi veya azalmasiyla degisebilmek-
tedir. Her bir acik isletme ¢ukuru ile bir sonraki
arasindaki farki tanimlayan fazlarda oncelik, en
iyi NBD degeri gerceklestirmek temel ilkedir.

Ekonomik model, maden dmru igin maliyet ve
fiyat parametrelerini belirlemek ve daha sonraki
cevher ve metalurjik islem Ozelliklerin bir fonksi-
yonu olarak bir blok modelde, her blogun isleme
ydntemi basina i¢sel bir deder hesaplamakla ta-
nimlanir. Bu deger genellikle ekonomik model ta-
niminin bir pargasi olarak dretim zamanlamasina
bagh olarak NBD ’leri hesaplanmaktadir. Blok de-
derlerini hesaplamak igin satis fiyati, Gretim birim
maliyeti ve isleme maliyeti Uzerine seyrelme ve
geri kazanim faktorleri ve gerekirse ilave giderler
de hesaba katiimaktadir.

Acik isletme ekonomik blok modeli ve Korsa-
kov’un algoritmasi kullanilarak agik isletme sevi-
yeleri ve ardindan optimal limit derinlik belirlen-
mistir (Bakhtavar, 2009).

Nihai igletme siniri, derinlige baglh elde edilen ka-
zanimlarin kimdlatif toplam degerine gére belir-
lenmektedir. Grafiksel olarak agik isletme gukur-
lari ve derinliginin NBD ile degisimleri genellesti-
rilmig olarak Sekil 2’ de gérulmektedir. Burada, en
yuksek degeri saglayan cukur; acik isletme final
derinligi olarak belirlendigi ifade edilmektedir (Nil-
sson, 1997; Bakhtavar vd. 2009).

NBD (m$)
25

20

: it
A
* Lo

159 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57

Acik isletme Cukurlar
Sekil 2. Acik isletme igin genellestiriimis NBD



3. MADEN MALIYET YAZILIMI

Maden Maliyet Optimizasyonu yazilimi (MCO),
isletme parametrelerin optimizasyonu ile mevcut
madencilik sorunlarinin ¢éziimine odaklanmis
ve ideal isletme planlamasi ile NBD maksimizas-
yonuna dayal olarak tasarlanmistir. Genellikle
maden isletmelerinde ekonomik ve teknik kisit-
lamalar bulunmaktadir. Bu kisitlar, kaya¢ veya
zemine uygun isletme sevi ve kazi hizina bagl
olarak kazi maliyetlerini etkilemektedir. Teknik si-
nirlamalar ise makine-ekipman segimi, boyut ve
sayilari, Uretim, yikleme ve nakliye kapasiteleri
ve ayrica cevher Uretim siralamasini igerdigi ifa-
de edilmektedir. Farkli formasyonlardaki sev agi-
si deg@isimlerinin saglanmasi ve Uretim esnasinda
karsilasilabilecek formasyon zorluklarinin da kazi
maliyetini arttirma yonunde yansitilmasi gerektigi
de vurgulanmaktadir (Onur, 1995; Koenigsberg,
1982). Bu nedenle, geligtirilen yazilimda, ortu for-
masyonu ve cevherin kazilabilirligi, gerekli olan
makine-ekipman secimi ve sayilarini etkiledigi
g6zdénunde bulundurulmaktadir. Programin maki-
ne-ekipman secim ve 6zellikleriyle ilgili bélimde,
degisken parametrelere gore gerekli kamyon ve
yukleyici, delici makina vb. sayilari belirlenerek
makine-ekipman ilkyatirimlari hesaplanmaktadir.
Programin ekonomik ve teknik degerlendirme bo-
[iminde ise model degiskenleri, makine ekipman
secimi, maden isletme birim Uretim maliyeti, yilhk
isletme giderleri ve yatirim giderleri, isletme ve-
rimi, tenor degeri, cevher satis fiyati model igin
Onemli kriterlerdir. Ayrica, farkh Gretim modellerin-
de, degisen isletme kapasite ve ekonomik isletme
Omuirleri icin gerekli olan makine sayilari belirlen-
mekte ve makine-ekipman yatirimlari bulunmak-
tadir.

Optimum agik igletme final derinliginin belirlen-
mesine yonelik algoritma asagida verilmektedir.

Adim 1. Isletilebilir rezervin belirlenmesi
Adim 2. [sletme parametrelerinin girilmesi
Adim 3. Isletme kapasitesinin girilmesi

Adim 4. Acik igletme tasarimi; genel sev agisi vb.
teknik kisitlara gore igletme dizayni

Adim 5. Makina-ekipman planlamasi ve ilkyatirim
Adim 6. Acik isletme derinliginin girilmesi
Adim 7. Uretim planlamasi

Adim 8. Satis fiyati ve faiz orani vb. ekonomik ki-
sitlara gbére maliyet ve ekonomik analiz

Adim 9. NBD hesaplamasi
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Adim 10. Acik igletme derinlikleri igin 6ngorilen
NBD ve en yiiksek ton basi NBD gelistiriimesi

Adim 11.igletme modeli optimizasyonu
Adim 12. Optimum final derinliginin belirlenmesi

Yazilim ile istenilen kapasiteye uygun farkli Ure-
tim modelleri tasarlamaya ve entegrasyona elve-
rigli olarak hazirlanmistir (Sekil 3).

Degisen kosul ve isletme parametreleri, drnegin
isletme derinligi ve kapasite igin maliyet analizleri
yapilarak birim tretim maliyetleri ve Net bugin-
ki deg@erleri bulunmaktadir. Hazirlik programi ve
cevher Uretim maliyetleri, gider dagihmlari, alter-
natiflerin maliyet analizleri ile birim maliyet ve Net
buglnkl degerleri bulunmaktadir (Sekil 4).

isletme (
parametreleri

Maden
Sahasi

REZERV
Kalite parametreleri

isletme
Kapasitesi

¢le

Acik isletme
Tasarimi

- Ortii kazi orani

- Genel sev agisi

Makine Segimi ve
Yatinm Analizi
- Makine ilkyatirimi

Ekonomik ve |
finansal veriler |

Final Derinligi

Uretim
Planlamasi

I

Ekonomik Analiz
- Satis fiyati
- Faiz orani

Optimizasyon

Raporlama

ll?

Sekil 3. Optimum final derinligi icin akim semasi
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Sekil 4. Acik isletme ekonomik degerlendirme ve mali-
yet analizine iligkin araylz

4. ORNEK GALISMA

Maden modelinde, 6rnek maden sahasina ait
sondaj verileri kullanilarak rezerv hesaplamasi
yapilarak, farkli acik isletme Uretim alternatifleri
icin sabit kapasitede gerekli olan makine-ekip-
man sayilari belirlenmistir. Isletme kapasitesine
uygun makine-ekipman ilkyatirrmlari bulunmakta
ve bunlara bagli olarak ekonomik degerlendirme-
ler yapilarak NBD ’leri belirlenmektedir.

Model calismada, yillik bir milyon ton kapasiteli
planlanan acik igletme icin gerekli makine sayila-
ri, 6ngoéralen ilkyatirimlari ve net buglnkd deger-
lerinin igletme derinligi ile deg@isimi incelenmekte-
dir. Model uygulama icin kabul edilen parametre-
ler Cizelge 1’ de verilmektedir.

Cizelge 1. Model parametreleri

isletme parametreleri Deger
Cevher rezervi (t) 20000000
Cevher derinligi (max) (m) 400 m
Damar egim agisi (°) 30
Cevher satis fiyati ($/t) 400
Uretim kapasitesi (1/y) 1000000
Genel sev agisi (°) 55
Ortii-kazi orani (max) (m3/t) 522
Piyasa ort. faiz orani (%) 10

Sabit Uretim kapasiteli acik isletme icin derinlige
bagli gerekli kamyon(K), yukleyici(Y) ve delici(D)
makine sayilari Cizelge 2’de verilmektedir.
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Cizelge 2. isletme derinligine gére degisen makine say!
ve ilkyatirim tutarlar

isletme Dekapaj Cevher Makina

derinligi Islemi uretimi ilkyatirimi
(m) YIKID  YIK/D 8)
20 4 5 2 2 2 1 29010000
40 4 5 2 2 2 1 29010000
60 4 5 2 2 2 1 29010000
80 4 5 2 2 2 1 29010000
100 4 6 2 2 3 1 30330000
120 4 6 2 2 3 1 30330000
140 4 6 2 2 3 1 30330000
160 4 6 2 2 3 1 30330000
180 4 7 2 2 3 1 31530000
200 4 7 2 2 3 1 31530000
220 4 7 2 2 3 1 31530000
240 4 7 2 2 3 1 31530000
260 4 7 2 2 3 1 31530000
280 4 8 2 2 3 1 32730000
300 4 8 2 2 4 1 32850000
320 4 8 2 2 4 1 32850000
340 4 8 2 2 4 1 32850000
360 4 9 2 2 4 1 34050000
380 4 9 2 2 4 1 34050000
400 4 9 2 2 4 1 34050000

Model acik isletme 3039 ton/glin sabit kapasiteli
ve 55° genel sev agisi ve diger isletme verilerinin
sabit kalmasina gore farkl isletme derinliklerinde
olmak Uzere 20 farkh agik isletme tasarimi yapil-
migtir. Her isletme tasarimi belirli bir igletme de-
rinliginde sonlandiriimakta ve buna bagli olarak
degisen makine ilkyatirimlari, Gretim maliyetleri
ile NBD’leri gelistiriimektedir. Acik isletme de-
rinliginin en yuksek 400 m ve 20 yillik bir sureg
icin planlanmasi durumunda net buglinkii deger
359674767 $ olarak bulunmaktadir (Cizelge 3).



Cizelge 3. Acik isletme modelinde derinlige bagh isleti-
lebilir rezerv ve NBD degerleri

i§uletn2e isle.tn}? isletilebilir NBD
omri derinligi rezerv
() (m) 0 ®
1 20 1000000 4079029
2 40 2000000 46593562
3 60 3000000 85122008
4 80 4000000 120224718
5 100 5000000 148986579
6 120 6000000 177724629
7 140 7000000 196091178
8 160 8000000 219841633
9 180 9000000 236404103
10 200 10000000 255126119
" 220 11000000 272812114
12 240 12000000 288890292
13 260 13000000 303506817
14 280 14000000 313528887
15 300 15000000 320067288
16 320 16000000 330943857
17 340 17000000 340831647
18 360 18000000 343989923
19 380 19000000 352087908
20 400 20000000 359674767

Model calisma madencilik realitesine uygun ola-
rak sabit cevher Uretim kapasiteli agik isletmeler-
de artan isletme derinlikleri,

* Nakliye sistemini olugsturan kamyon sayisi ve
ilkyatirirmlari arttirmakta oldugu, artan makine
ilkyatirnmlari beraberinde maden birim Gretim
maliyetlerini de etkiledigi aciktir.

» Derin olarak nitelendirilebilen 400 m derinlikte-
ki isletmelerin 40 m’ lik derin olmayan agik is-
letmelere gore kapasiteye bagh olarak makine
yatirimlarinin %17 ve birim Gretim maliyetleri-
nin de %16 daha fazla oldugu gértlmektedir.

+ lIsletme &mrinin 20 yil planlanmasi duru-
munda, en yuksek makina-ekipman ilkyatirim
degerlerine ve artan rezervle birlikte elde edil-
mesi 6ngdrulen net bugunkl degerlerine ula-
siimakta oldugu goérilmektedir.
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5. ONERILEN MODEL

Genel olarak, agik isletme nihai derinligi arttik¢a
ocak g¢ukurundan dUretilmesi planlanan cevher
miktari da artmaktadir. Bu Uretilecek miktarla bir-
likte saglanacak ekonomik kazanimlarin buyuklu-
gund de arttiracagi igin her isletme derinliginde
Uretilecek birim ton cevherden saglanacak net
bugtinki degerin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Baska bir ifadeyle, birim ton cevher rezervinden
elde edilmesi 6ngdrtlen net buglinki degerin bu-
yuklagu 6énemlidir. Burada karar vermek igin acik
maden igletmesinden saglanacagi éngérilen net
bugtinki degerin, her isletme derinliginde kazani-
lacak cevher miktari basina diusen NBD ile degi-
siminin incelenmesi gerekmektedir. Ayrica bu de-
gerin maden satis fiyatina orani da bir diger kriter
olarak piyasa ve pazarlama kosullarini entegre
etmek icin dislinilmektedir.

Model igletme icin acik isletme derinligi degisimi
sonucunda Uretilecek birim ton cevher basina Net
bugtinkd degeri, birim cevher Uretim maliyeti ve
satis fiyat orani kriteri Cizelge 4’ de verilmektedir.

Cizelge 4. Acik isletme derinligiyle degisen isleti-
lebilir rezerv basina NBD degerleri

i§|gtﬂ1§ Birim Fjretlim Birim ton bas! Satis fiyati orani

derinligi maliyeti NBD kriteri
(m) ($1) ($1)
20 7.975 4,08 0.010
40 8.005 23.30 0.058
60 8.035 28.37 0.071
80 8.143 30.06 0.075
100 8.251 29.80 0.075
120 8.360 29.62 0.074
140 8.455 28.01 0.070
160 8.551 27.48 0.069
180 8.647 26.27 0.066
200 8.704 25.51 0.064
220 8.762 24.80 0.062
240 8.819 24.07 0.060
260 8.876 23.35 0.058
280 8.934 22.39 0.056
300 8.973 21.34 0.053
320 9.029 20.68 0.052
340 9.086 20.05 0.050
360 9.142 19.11 0.048
380 9.198 18.53 0.046
400 9.255 17.98 0.045
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Cizelge 4’ te belirlenen deger ve kriterlere gore;
80 m acik isletme derinliginde birim ton basi NBD
degerinin 30.06 $/t ile en yiksek dederini almak-
tadir.

Yine bu isletme derinliginde bu degerin satis fiya-
tina orani da 0,075 ile pik degerine ulagsmaktadir.
Bu degerlerden sonra dusus egiliminde oldugu
gOrulmektedir.

Isletme derinligi 40-100 m gibi derin olmayan acik
isletmelerde; kapasiteyle ilintili olarak makine
ilkyatirrmlarinin distk olmasi avantaj sagladigi
icin daha yliksek degerler saglanabilmektedir. Gi-
derek derinlesen acik ocak ¢gukuru daha yiksek
NBD’ler saglamaktadir. Bu nedenle, derinlestikge
artan NBD degerleri ile dusus egilimi gosteren
cevher ton basi NBD degerlerinin kesisim nokta-
slI, optimum igletme derinligini belirleyecegdi 6ngo6-
rilmektedir. Grafiksel olarak bu kesisim degeri,
Sekil 5’ te gorilmektedir.

D
NBD/isletilebilir Rezerv ($/t)

B 'i'§l.;t;e~DerinIiéi (m)

wwdhe  NBD Degeri

Sekil 5. Nihai isletme derinligine bagli NBD ile NBD/
isletilebilir rezerv iliskisi

wwh  NBD/lsletilebilir rezerv

Genel olarak degerlendirilirse,

Nihai igletme derinligi 80 m olarak planlandiginda
en yiksek birim ton basi NBD ve satis fiyati orani
kriteri elde edilmektedir.

» Isletme derinligiyle birlikte derinlesen ocak gu-
kuru daha yuksek NBD’ler saglamaktadir.

¢ Optimum agik isletme nihai derinliginin 220
metre oldugu gdrulmektedir.

» Buderinlikten sonra, en yliksek NBD saglama-
sI 6ngorilen yeralti Gretim modeli ve kombine
Uretim seceneklerinin de ekonomik yonleriyle
gercege uygun olarak kapsamli degerlendiril-
mesi gerekmektedir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Kiresel rekabet ortaminda serbest piyasa ekono-
misi kosullarinda fiyat dalgalanmalari ve degisen
pazarlama kosularina karsin dinamik ve esnek
yonetimsel ¢bzumlerin bulunmasi gerekmektedir.
Ayrica, her maden isletmesinin farkli dinamikleri
ve belirsizlikleri, isletmelerin optimum noktalarin-
da planlanmasini gerekli kilmaktadir. Bu degis-
ken parametrelere uygun makine yatirimlarinin
ekonomik acidan ideale yakin degerlendirilmesi
de gerekmektedir. Bu nedenle, farkl derinlik ve
kapasitelerde planlanan agik isletmeler i¢in tim
bu bilesenleri kapsayan NBD’ lerin éngorilmesi
oldukga 6nemlidir.

Optimum igletme nihai derinligi belirlenmesine
yonelik olarak, her isletme derinliginde birim ton
cevher Uretimi basina elde edilmesi 6ngérilen net
buglinklii deger ile bu degerin satis fiyatina orani
kriterlerinin dikkate alinmasi ve bulunan bu de-
gerlerin igsletmeden saglanmasi dngdrilen NBD
ile optimizasyonu dnerilmektedir. Ayrica, isletme-
ler icin teknik ve ekonomik parametrelerin, piyasa
kosullariyla dinamik entegrasyonu ile saglanacak
optimizasyonun planlanmayi rasyonellestirecegi
dusundlmektedir.

Kullanilan Maden Maliyet Optimizasyonu (MCO)
yazilimi, maden igletmelerinden en ylksek verim-
lilik ve NBD’nin saglanabilecedi model optimizas-
yonu ile planlamaya farkli bir bakis agisi kazan-
dirmaya c¢alismaktadir. Boylelikle, maden rezerv-
leri ve igletmelerin optimum degerlendirilip ideale
yakin ¢ozimlerin Uretiimesinde sektore ulusal-e-
konomik faydalar saglanacagi éngoériulmektedir.
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Diinya'da yeralti komir madenciliginde, yillardir bliyik can ve mal kayiplarina neden olan ani
gaz ve kdmir puskirmesi olaylari, yurdumuzda da Zonguldak Taskémirii Havzasr'nda meydana
gelmekte olup, acil olarak ¢dzimlenmesi gereken is kazasi nedenleri arasinda yer almaktadir.
Havzada 1969-2013 yillari arasinda 90 adet ani gaz ve komiir puskirmesi olay! kaydedilmis ve
toplam 374 kisi hayatini kaybetmistir. 2013 tarihinden glinimlize kadar gegen sirede havzada
herhangi bir olay gergeklesmemistir. Bu ¢alismada, ani gaz ve komr pUskirmesi olayi tanitilmis,
olayin meydana gelisinde rol oynayan ana faktorler siralanarak, olusum mekanizmasi kisaca
aciklanmistir. Ayrica havzada kayitlara gegen olaylarin istatistiksel bir degerlendirmesi yapilimis,
olaylarla miicadele uygulanan yontemler 6zet olarak verilmistir.

ABSTRACT

The coal and gas outbursts which causes loss of life and property in underground coal mining
through the worldwide. This event only occurs in the Zonguldak coal basin in Turkey, and it has
to immediately be prevented in the collieries of the basin. The sum of 374 workers were died after
90 coal and gas outburst occurrences were experienced in the years between 1969 and 2013.
After 2013, coal and gas outbursts were not occurred until today. In this paper, coal and gas
outbursts were identified and the mechanism of outburst have been given as a brief summary.
Moreover, statistical assessment of outbursts for the Zonguldak coal basin have been made and
the prevention methods were summarized.
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GiRiS

Milyonlarca yil dnce, bitkisel malzemenin kémuir-
lesmesi surecinde olugsan metan ve diger gazlar
(CO,, N,, H,, H,S, CO ve agir hidrokarbonlar),
komdur ve gevre tabakalari iginde bir denge basin-
cinda tutulur. Madencilik faaliyetleri hem bu den-
ge basincinin bozulmasina neden olur, hem de
kazi bosluguna gaz akisini kolaylastirir. Basing
altindaki gazin ocak havasina yayilmasi Ug¢ farkli
sekilde gerceklesir.

* Normal yayilma,
+ Uflenerek yayiima,
* Ani puskirme seklinde yayilma.

Bunlar igerisinde ani puskirme seklinde yayiima,
¢ok kisa slUrede blylk miktarlarda gazin agiga
¢ikmasi nedeniyle digerlerinden farkl bir yere sa-
hiptir. Olay sirasinda, gaz, beraberinde slrtkle-
digi kdmir ve kayag postasini da kazi bosluguna
tasimaktadir. Buyiuk miktarda gazin surlkledigi
kédmur postasi ile birlikte kazi boslugunu doldur-
dugu bu olaylar, ani gaz ve kdmir puskirmesi
(ani degaj) olarak tanimlanmaktadir (Eckart vd.,
1966; Gray, 1983; Hargraves, 1983; Lama, 1995).

Tanimdaki kayag terimi, gaz iceren kdmur, tuz ve
kumtas! tabakalari i¢in kullaniimaktadir. Olay es-
nasinda ac¢iga ¢ikan gaz ise, kayacin turiine goére
degisim gdstermektedir.

Kémir madenciliginde karsilasilan olaylarda, CH,
ve CO, veya bunlarin degisik oranlarda karigim-
lari, olayin ana nedeni olmaktadir (Okten, 1983).
Olaylar daha cok yeraltt kdmir madenlerinde
meydana gelmekte olup, tuz (potas) ve metal
ocaklarinda da olaylara rastlanmistir (Li ve Hua,
2006; ACARP, 2015). Tuz ve metal madenlerinde
kumtasi ile birlikte ocak havasina karigsan gazlar;
CH,, CO,ve bunlarin H, ve N, gazlari ile karisi-
midir. Yeralti kbmir madenciliinde 6n siralarda
olan Cin, Rusya, Avustralya, Polonya, Ukrayna,
Almanya, gibi llkelerin tamaminda ani gaz ve ko-
miir puskirmesi olaylari yagsanmistir. Ulkemizde
olaylarla sadece Zonguldak Havzasi’nda karsila-
siimistir. Meydana gelen olaylar ilk baslarda tam
olarak anlasilamamis, arin kaymasi, gocik gibi
olaylarla karigtinimistir. Dolayisiyla olaylara ait
bilgilerin yer aldigi kayitlar 1960’h yillarin sonla-
rindan itibaren tutulmaya baslamistir.

Bu calismanin amaci, Zonguldak Taskémuru
Havzasi’’'nda meydana gelen ani gaz ve komdur
pusklUrmelerini tanitmak, istatistiksel olarak de-
gerlendirmek ve olaylarla micadelede uygulanan
Onlemleri ana hatlariyla tanitmaktir.
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1. ANi GAZ VE KOMUR PUSKURMESI
OLAYLARININ TANIMI VE MEKANIZMASI

Koémur, batakliklarda bozunma ve c¢irimeden
kurtulan bitki kalintilarinin zamanla biyokimya-
sal, kimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu
olugsmaktadir. Komdirlesme olayi, bitkisel mal-
zemenin turba, linyit ve taskdmurd evrelerinden
gecerek antrasit ve grafite déndsmesi seklinde
tanimlanmaktadir (Ozpeker, 1991). Bu siiregte
blylk miktarlarda gaz olustugu ve 6énemli bir kis-
minin kémdr ve yan kayagclar igerisinde depolan-
did1 bilinmektedir. Olusan gazin, % 90-95’i metan,
geriye kalan kismi ise karbondioksit, azot ve agir
hidrokarbonlardir (etan, propan vb.) (Kim, 1973).
Karbondioksit gazi, su iginde kolaylikla ¢6ziine-
bildigi icin, miktari zamanla énemli élglide azal-
maktadir. Damarin ylzeye yakin olmasi ve orti
tabakalarinin ¢atlakli ve kirikli bir yapi gostermesi
durumunda, metan gazinin buyulk bir bolimu da-
mardan ayrilarak atmosfere karigmaktadir. Derin-
de yataklanmis ve kompakt kayaglarla 6rtiimus
damarlarda ise gaz, esas olarak kémur icindeki
gOzeneklerde adsorbe ve serbest molekiiller ha-
linde depolanmaktadir (Sekil 1) (Ediz ve Durucan,
1998).

A AR
Serbest Molekiiller
\\ e

[e]
b

N

Adsorbe Molekiiller

Sekil 1. Kémir gbzenekleri igerisindeki gaz molekdilleri.

Uretim galismalari ile bozulan basing dengesin-
den dolayl kédmirin gdézenek ve catlaklarinda
depolanan metan gazi, ocak ortamina cesitli se-
killerde yayilarak patlama, yangin ve bogulma
gibi bircok tehlikeyi de beraberinde getirmektedir
(Wang vd., 2012). Yukarida da belirtildigi gibi,
kisa slUrede buylk miktarda gazin surukledigi
malzeme ile birlikte yayildigi “Ani Gaz ve Komur
Paskirmesi” olaylari 6zellikle yeralti kémir ma-
denlerinde igletme guvenliginin en énemli sorun-
lar1 arasinda yer almaktadir.

Ani puskurme olaylari genellikle bakir bolgeler-
de, gazh ve yuksek rankli kdmir damarlarinda,
Ozellikle fay, kivrimlanma, dayk vb. jeolojik zorla-
malarin oldugu bolgelerdeki kazi ¢alismalari si-
rasinda ortaya ¢ikmaktadir (Lama ve Bodziony,
1998; Cao vd., 2001). Konuyla ilgili gdzlem ve



arastirmalar sonucunda olaylarin meydana geli-
sinde etkili olan faktorler belirlenmistir.

Bunlar icinde en dnemlileri:

» Bolgenin jeolojik yapisi,

e Komdirin yapisal 6zellikleri; 6zellikle komar-
lesme derecesi, ¢atlakliligi ve gevrekligi,

e Kdmurun igerdigi gaz miktari,
*  Koémdurdeki gazin desorpsiyon hizi,
* Kaya basincrdir.

Kémur damari ve cevresindeki kayaglarin jeolojik
kosullari, ani gaz ve kdmur piskirmesi olayinin
meydana gelmesinde 6énemli bir etkendir. Jeolojik
faktorler iki grup altinda toplanabilir. Bunlardan bi-
rincisi dogrudan kdmur damarinin geometrisini ve
olusumunu karakterize eden parametreler, ikinci-
si ise kdmur damarlari ve yan kayaclarin tektoniz-
masini karakterize eden parametrelerdir. Olaylar
genellikle jeolojik deformasyona ugramis, ayni
zamanda yUksek miktarda gaz iceren damarlarda
ortaya ¢cikmaktadir (Lama ve Bodziony, 1998).

Kémurlesme olayi sirasinda organik maddedeki
degisimlerin evreleri kdmur tlrlerini meydana ge-
tirir. Kémurlesme derecesi genellikle Ugucu Mad-
de veya Sabit Karbon miktarlari esas alinarak
belirtiimektedir. Diger bir deyimle, disuk ugucu
madde miktari ve/veya ylksek sabit karbon mik-
tari, yuksek kdmurlesme derecesini isaret etmek-
tedir. Arastirmalar dustk dereceli kdmurlerden
antrasite dogru gelisen kdmurlesmeye paralel
olarak adsorplanan gaz miktarinda bir artis oldu-
Junu géstermistir (Okten,1983).

Artan gerilmeler altinda elastik siniri izleyen ¢ok
sinirli bir sekil degistirmeden sonra aniden kirilan
kayaglara “Gevrek Kayaglar’ denilmektedir (Ketin
ve Canitez, 1972). Bu tur kayaclarda yenilme, ki-
riima seklinde olmaktadir. Kdmdarlerin de gevrek
kayaclar sinifina girdigi, yuksek dereceli kémdarle-
rin digerlerine oranla daha gevrek bir yapi goster-
dikleri bilinmektedir. Kémurin bu 6zelligi, sekon-
der gerilmelerin etkisiyle var olan sureksizliklerin
gelismesi ve yeni sulreksizliklerin olusmasinda
Onemli rol oynar. Diger bir deyimle, kdmurin gev-
rekligi arttikga gazin desorpsiyon hizini etkileyen
temel parametrelerden “gatlak yodunlugu” artar.
Bu varsayimdan hareketle, kbmur damarlarindan
alinan numunelerin gevrekligini belirleyerek, da-
marin ani puskirmeye egilimi konusunda bir fikir
elde etmek mimkindir (Okten, 1983; Bodziony
ve Lama, 1996).
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Komir damarinin gaz igerigi, ani gaz ve kémur
puskirmesi olaylarinda temel faktérdir. Olayin
gerceklesmesi icin, kdmur damarindaki gaz mik-
tari belirli bir sinir degerin tGzerinde olmalidir. Ge-
nel olarak, 8 m¥t'dan (kuru-kilsiiz komiir) daha
blyUk bir gaz iceriginde, diger kosullar da sag-
laniyorsa, ani gaz ve kdmur puskirmesi olayinin
baslamasi icin yeterli sartlar olusmaktadir (Lama,
1995). Almanya ve Avustralya’daki ampirik dene-
yimlere dayanarak, kdmurin gaz igerigi agisin-
dan sinir degerler; metan icin 9 m?t, karbondi-
oksit icin 5 m®/t olarak tespit edilmistir (Beamish,
1984). Dikkat edilmesi gereken diger énemli bir
nokta da, kdmurin heterojen yapisi nedeniyle da-
mardaki bazi dilimlerin digerlerinden daha ylksek
gaz (3-4 m3/t daha fazla) icerigine sahip olmasi-
dir. Genelde yliksek oranda diren (kémur mase-
rali) iceren ve yogun gatlakli yapiya sahip olan bu
dilimler, kdbmUr damari ani puskirmeye egilimli
olmadigi halde olayi tetikleyebilmektedir.

Kémurdeki mikrogbézenek ve gatlaklarda depolan-
mis olan gazin, ortamdaki basing dengesinin bo-
zulmasi ile birlikte, sureksizliklerden desorbe ola-
rak yayllma hizi énemlidir. Deneysel calismalar,
olaya egilimli kdmir damarinda gaz desorpsiyon
hizinin gok daha ylksek oldugunu gostermistir
(Paul, 1981).

Madencilik faaliyetleri sirasinda yapilan kazilar
yerkabugu igindeki dogal (Primer) gerilme du-
rumunun bozulmasina neden olmaktadir. Dogal
gerilmelerin yon, yer ve siddet degistirmesiyle
olusan yeni gerilme dagilimi da ikincil (Sekon-
der) gerilme durumu veya “Kaya Basinci” olarak
isimlendirilmektedir (Vardar, 1979; Okten, 1983).
Artan gerilmeler kémlr damarinda sekonder
catlaklarin boyutlari ve yodunlugunu artirmakta,
arinin dayanimini azaltarak gaz basinci etkisiyle
parcalanmasini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle
kazi boslugu cevresindeki gerilme dagihminin in-
celenmesi 6nem tagimaktadir. Ancak ocagin belli
bir noktasinda yapilan élcimlerde elde edilen de-
gerlerin sadece genel bir fikir verdigini, tim ocak
icin genellestiriliemeyecegini de dikkate almak ge-
rekir (Saltoglu, 1975).

Yeraltinda hazirhk ve Uretim amaciyla yapilan
kazi galismalari sonucu, agilan boslugu cevre-
leyen bolgede gerilme dagiliminin degisimi Sekil
2’'de verilmistir. Goruldigu gibi, kaya basincinin
degeri arindan uzaklastikca artmakta, belli bir
mesafede maksimum degerine ulagsmaktadir. Ari-
nin ilerletilmesiyle birlikte yiksek basing zonu da
icerilere dogru 6telenmektedir. Normal sartlarda
bu ¢evrim panodaki Uretim galismalari sonugla-
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nincaya kadar devam etmektedir. ilerleme dogrul-
tusunda ani puskurmeye egilimli milonitik bir zon
(kayadaki ilksel tanelerin kirilarak ufalanmasi ile
olusan zon) bulunmasi durumunda, kazi ile bir-
likte arin 6nundeki bdlgede gerilmeler ve gaz ba-
sincl artmakta, kdmurin gaz gecirgenligi de mi-
nimum degerine inmektedir. Bu asamada arin ile
milonitik zon arasindaki bariyer, basing altindaki
gazin deformasyon enerjisini frenlemeye calis-
maktadir. Bariyerin kazi ¢calismalari sonucu zayif-
latilmasi ile birlikte, gaz basinci arini pargalamak-
ta ve tasidigr malzeme ile birlikte kazi bogluguna
dogru akmaktadir. S6z konusu olaylar yeniden
bir denge saglanincaya (gaz basincinin dismesi,
tasinacak niteliklerde komir kalmamasi) kadar
devam etmektedir (Beamish ve Crosdale, 1998).

(a) Normal Gerilme Dagilim ve Gaz Basiner Durumu

Garilms ?I{L"—tli.\\

n ‘\‘_ Tavan Tast
Nilonitily |
BN

U Taban Taz

(b) Maksimum Gerilme ve Gaz Basmnel Durumu
-, Kazt arm ile milonitik zon arasmdaki kémir
Gerilme Profiti ; % bariyerinin daralmasy; gerilmelerin artmasma,
~a kémiiriin gaz pegirpenlifinin azalmasma ve
_______________ | ann yakumnda gaz basincun vikselmesine

Gaz Basing Profili . nedsn olur.

—5 _______________ Tavan Tas
Miloniti

Zon

U - Taban Taz

() Ani Piiskiirmenin Bagladiz1 Andaki Gerilme Dagilim

ve Gaz Basmel Durumu

Aniden hizla pargalanan kémiir bariveri, arn
oniinde bir gerilme bozalmasma ve gaz basmenun
ditzmesine neden olur. Gaz basmncimn defisimi;
biyilk dlgide gazm komiirden desorpsivon iz
e ile iligkilidir.

Y
U * Gaz Basing Profili Taban Tazt

. Gerilme Profili

Sekil 2. Ani puskirme olayinin mekanizmasi (Beamish
ve Crosdale, 1998)

2. OLAYLARIN ISTATISTIKSEL OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Zonguldak Taskomiri Havzasrndaki olaylar
1969-2013 yillari arasinda sadece Kozlu ve Ka-
radon Taskdémiiri isletmelerine bagh ocaklarda
ortaya cikmistir. Havzadaki diger isletmelerde
buglne kadar ani gaz ve kdmur puskirmesi olay-
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lari ile karsilasiimamistir. Kayitlara gecgen ilk olay
Kozlu Taskémiirii Isletmesi'nde, 22.06.1969 ta-
rihinde -425/22924 Sulu basyukarida meydana
gelmistir (Okten, 1983).

Konu ile ilgili belgeler incelenmis, havzada 1969 —
2013 tarihleri arasinda toplam 90 adet ani gaz ve
kémir puskirmesi olayi tespit edilmistir. Olaylarin
yillara gore dagihimi Sekil 3’te verilmistir. Bu olay-
lardan 38'i Kozlu Tagkémiirii isletmesi'ne bagl
ocaklarda, 52’si ise Karadon Tagkdmiirii isletme-
si'ne bagll ocaklarda meydana gelmistir (Esen,
2013).

Karadon Tagkémiirli isletmesi'nde meydana ge-
len 52 ani gaz ve kdmur puskirmesi olayinin 34’d
basyukarilarda, 9'u lagimlarda, 7’si taban yolla-
rinda ve 2’si ayaklarda ortaya ¢ikmistir.

Kozlu Tagkémiirii Isletmesi'nde ise 38 olayin 19'u
basyukarilarda, 16’si lagimlarda ve 2’si taban yol-
larinda, 1’i de ayakta kaydedilmistir. Olaylar ile
ilgili detaylar Sekil 4'te gosterilmistir. Genis kazi
arinli (uzunayaklar) ocak kesimlerinde gaz daha
kolay serbestlestigi icin, uzunayaklarda olay sik-
i1 diger calisma alanlarina gore ¢ok daha azdir.
Olaylardan yalnizca 3’Undn uzunayak’ta meyda-
na gelmesi bunu kanitlar niteliktedir.

Kozlu ve Karadon Taskémiri Isletmelerinde
saptanan 69 adet ani gaz ve kdmur puskirme-
si olayinin meydana geldigi kdmur damarlari ve
tekrar sayilari Sekil 5’te verilmistir. Buna gore, 69
olayin %75’i Acilik, Sulu ve Cay damarlarinda or-
taya ¢ikmistir.

Olaylarin siddeti 6zellikle, olay sonrasi kazi boslu-
gunu dolduran kémur postasinin miktarina daya-
narak belirlenmektedir (Bodziony ve Lama, 1996).
Diger bir deyisle olaylarin siddeti ne kadar fazla
ise, atilan kémur miktari da o kadar fazla olmak-
tadir (Okten, 1983). Kozlu ve Karadon Tagkém(irii
isletmelerinde yasanan 90 olaydan 55’inde atilan
kdmar miktarlari belirlenmis olup, degerlerin dagi-
limi Sekil 6'da derlenmistir. Gorildigu gibi, atilan
kdmar miktari 31 olayda 50 — 400 ton arasinda de-
diserek en fazla sikligi gostermis, en blylk deger
ise 07.01.2013 tarihinde Kozlu Taskémiirii Islet-
mesi, -630 Kuzey Lagim’da meydana gelen olay-
da kaydedilmis ve bu deger 2040 ton olmusgtur.

Majcherczyk ve Kobiela olaylari siddeti agisin-
dan, atilan kdmur miktarini esas alarak siniflan-
dirmiglardir (Cizelge 1). Bu siniflandirmaya gore;
Kozlu ve Karadon isletmelerinde meydana gelen
olaylarin 6nemli bir bdliumu orta ve kuguk siddetli
sinifa girmektedir (Cizelge 2).



Cizelge 1. Ani piskirme olaylarinin agida ¢ikan malze-
me miktarina gore siniflandiriimasi
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Cizelge 2. Havzada meydana gelen olaylarin aciga ci-

kan malzeme miktarina gore siniflandiriimasi

Acida Cikan Malzeme S L . Olay Sayisi
Miktar! (ton) Ani Plskirmenin Boyutu Aciga Cikan Malzeme
Miktari (ton) Karadon Kozlu
0,5-10 Cok Kiiguk (adet) (adet)
10 - 50 Kuguk 0,5-10 1 2
50 - 400 Orta 10 = 50 6 7
400 - 1000 Buyuk
> 1000 Cok Biiylik 50 — 400 11 20
400 - 1.000 5 1
> 1.000 1 1
[—Olay Sayisi  ==@==0layin meydana gelme sikligi
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L1 '%
[ £
6 - L 08 £
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Not: Hesaplamalarda yil bazinda TTK toplam tiivenan Uretimleri esas alinmigtir.

Sekil 3. Yillara gore Karadon ve Kozlu tagkdmuri isletmelerinde meydana gelen ani gaz ve kdmir puskirmesi
olaylarinin sayisi ve 106 ton uretim basina olay sikhigi
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Olay meydana gelen ocak kesimleri

Sekil 4. Ani gaz ve kdmdur puskirmesi meydana gelen ocak kesimleri ve olay sayilari

103



O. Esen, et al. / Scientific Mining Journal, 2017, 56(3), 99-108

25 1
EKozlu BKaradon
20 1
@
= 15 A
m
v
&
o) 10
5 -
0 -
KN o~ A > o N X0 5 3 & & e
S & N & a© & ® P & ¢ Q Nl
?‘b e 7 06\0 Y é;c’o ?\‘b b& @ *—r" LoN
Q N &
)
Olay meydana gelen kémur damarlari

Sekil 5. Ani puskirme olaylarinin meydana geldigi kdmir damarlari ve olay sayilari
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Sekil 6. Olaylar sonrasi atilan kémur miktar degerleri-
nin dagilimi

Olaylarin siddetini belirlemede dider bir kistas da
aciga c¢ikan gaz miktaridir. Kozlu ve Karadon Tag-
kémiiri isletmeleri’nde meydana gelen 90 olay-
dan sadece 16’sinda ac¢iga c¢ikan gaz miktarlar
saptanabilmistir. Sekil 7°de gorildigu gibi deger-
ler 5.000 — 15.000 m® arasinda yogunlagmakta-
dir. Simdiye kadar en fazla gaz yine 07.01.2013
glinii Kozlu Taskémiirli isletmesi'nde, -630 Kuzey
Lagim’da meydana gelen olaydan sonra acgiga

cikmis olup, 65.000 m*tdr.
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Sekil 7. Olaylar sonrasi agiga ¢ikan gazi miktari deger-
lerinin dagilimi

Madencilik galismalarinin daha derin seviyelere
inmesi kaya basincini, dolayisiyla ani pliskirme
olayinin meydana gelme olasiligini artirmaktadir.
(Diamond vd., 1986; Cao vd., 2001). Ancak bu,
sIg derinliklerde calistirilan maden isletmelerinde
olaylarla karsilagilmayacagi anlamina gelmemeli-
dir (Bodziony ve Lama, 1996). Derinligin, Zongul-
dak Taskémurli Havzasrndaki ani gaz ve komur
puskirmesi olaylari Gzerindeki etkisi Sekil 8'de
aciklanmistir. Gorildigu gibi Gretim derinliginin
artmasiyla ile birlikte olay sayisi da artmaktadir.



Kozlu Taskémiirii isletmesi'ndeki ani plskirme
olaylarinin tamami -300 m ve daha altindaki de-
rinliklerde meydana gelmistir. Karadon Taskému-
rii Isletmesi’nde ise olaylarin olusma derinlikleri
-110 m ile -560 m arasinda degismektedir. Olay
sayisinin -500 m ve altindaki derinliklerde azal-
digi gérilmektedir. Azalmanin nedeni bu derinlik-
lerdeki Uretim yerlerine daha yeni ulasiimis olma-
sidir.

34
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300 400 500 00
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Sekil 8. Meydana gelen olaylarin tretim derinligi ile ilis-
kisi

Havzada kdmur damari kalinliklar 0,70-30 metre
arasinda degismekle birlikte, Gretimi yapilan da-
mar kalinliklari genellikle 2 ile 3 metre arasinda-
dir. Olaylarin damar kalinhgi ile iligkisi Sekil 9'da
verilmistir. Kalinligi 3 metreye kadar olan damar-
larda, olay sayisinin arttigi goértlmektedir. Daha
kalin damarlarda olay sayisinin az olmasi, bu
gruba giren damarlardaki tretim yerlerinin sinirli
olmasi ile agiklanabilir.

Damar egiminin olaylarin meydana gelisinde rol
oynayan 6nemli etkenlerden birisi oldugu bilin-
mektedir (Lama ve Bodziony, 1998). Clnku egim
arttikgca kdédmdarin taban tasi ve arakesmelerin
olusturdugu sureksizlik dizlemleri Uzerinde kazi
bosluguna dogru kayma olasiligi da artmaktadir
(Okten, 1983). Sekil 10°’da havzada meydana ge-
len olaylarin damar egimi ile iligkisi verilmistir. De-
gerlendirme sonuglari, olay sayisinin, egimi 40°-
70° arasindaki damarlarda yogdunlastigini gos-

0. Esen vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2017, 56(3), 99-108

termistir. 70°den daha dik damarlarda az sayida
olayla karsilasiimasi, s6z konusu damarlarda ¢a-
lismalarin sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9. Meydana gelen olaylarin damar kalinhigi ile ilis-
kisi
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Sekil 10. Meydana gelen olaylarin damar egimi ile ilis-
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3. ANi GAZ VE KOMUR PUSKURMESI
OLAYLARIYLA MUCADELEDE UYGULANAN
YONTEMLER

Dunya’da ani gaz ve kémur puskirmesi olaylariy-
la yogun olarak karsilasilan birgok Ulkede, olay-
larla mucadele etmek amaciyla gesitli yontem-
ler geligtiriimistir (Lama ve Saghafi, 2002; Gray,
2012; Imgrund ve Thomas, 2013). Bunlar asagi-
daki basliklar altinda toplanabilir:

« Kazi arininda genis ¢apli rahatlatma sondajla-
rinin agiimasi,

* Koruyucu damar kazisl,
* Kazi hizinin ayarlanmasi,
* Tahrik ateslemeleri

Genis capli rahatlatma sondajlarinin avantaji,
damar Ustindeki tavan yuklerini bir él¢tide azalt-
mak, sekonder catlaklar olusturarak gazin kazi
bosluguna dogru hareketini kolaylastirmaktir.
Kullanilacak sondaj ¢api genelde 65 ila 140 mm
arasindadir. Deliklerin boyu en az 20 m segilmeli,
arinin her 15 m ilerletiimesinden sonra sondajlar
tekrarlanmahdir.

Yardimci damar kazisi, olaylar ile micadelede
uygulanan etkili ve kolay bir ydontemdir. Yéntemin
uygulanabilmesi igin ani puskirmeye egilimli da-
marin altinda veya Ustlinde olaya egilimli olma-
yan damarlarin bulunmasi gerekir. Uretime geg-
meden veya hazirlik galerileri sirilmeden 6nce
olaya egilimli olmayan damarlarda kazi ¢alisma-
larina baglanir ve ortamdaki gazin bir kismi bu
sirada drene edilmis olur.

Olaylara yatkin bir damarda, ayak cephesi veya
galeri arini, ilerleme dogrultusundaki yuksek ba-
sing bodlgesine hizla yaklasirsa, ani puskirme
meydana gelme olasihigr artmaktadir. YUksek
basing bolgesi, arindan en az 4-5 m uzakta tutu-
labilirse, bu iki nokta arasinda koruyucu bir bari-
yer birakilmis olur. Bu bariyer, gazin olusturdugu
basinca dayanmakta, olay yasanmadan gazin
yayllmasini saglamaktadir. Dolayisiyla kazi hizi
bu bariyerin durayliigini zayiflatmayacak sekilde
ayarlanarak, olayin gergeklesmesi dnlenebilmek-
tedir.

Tahrik ateslemeleri uygulamasinda, yuksek oran-
da gaz iceren zon ile kazi arini arasindaki koru-
yucu bolge (bariyer), patlayici madde kullanilarak
aniden ortadan kaldiriimakta, bir anlamda gazin
olayr meydana getirebilmesi i¢in uygun sartlar
yaratilmaktadir. Atesleme islemi sirasinda bolge-
deki tim personel glvenli bir uzakliga gekildigi
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icin, olay gerceklesse bile galisanlarin guvenligi
agisindan herhangi bir tehlike olusmamaktadir.

4. ZONGULDAK TASKOMURU HAVZASINDA
UYGULANAN MUCADELE YONTEMLERI

Olaylarla miicadele konusunda; Maden igyerle-
rinde is Sagligi ve Givenligi Yénetmeligi, EK-2,
Madde 10.2°de “Bacalar, ani grizu bosalabilecek
yonlerde veya grizu bulunabilecek eski g¢alisma
yerlerinde devam ettirildigi takdirde, yapisal 6zel-
likler g6z 6ntnde bulundurularak en az 25 metre
boyunda kontrol sondajlari yapilmasi saglanir.
Kontrol sondaj deliklerinde, grizu veya tehlikeli
gazlarin varligi anlasilirsa, is durdurulur; ¢calisan-
lar s6z konusu yeri terk eder; giris yeri kapatilr,
durum yetkililere derhal haber verilerek gerekli
¢alismalarin yapilmasi saglanir.” hikmi esas
alinmaktadir.

Tarkiye Taskdmurd Kurumu (TTK) tarafindan
s6z konusu yasal dizenlemeye ek olarak “Ani
Paskirme (Degaj) Yoénergesi” hazirlanmigtir. Bu
ydnerge geregince, ilk olarak panolar uretime
hazirlanirken ani gaz puskirmesi icin gerekli ko-
sullarin varligi plan ve kesitler Gzerinde degerlen-
diriimektedir. Sonuglar ani puskirme olasilhigini
gOsteriyorsa, sartlara gére yukarida bahsedilen
ydntemlerden birisi uygulanmaktadir.

Uygulamada en ¢ok basvurulan yéntem “Rahat-
latma Sondaijlari’dir. Bakir damarlardaki hazirlik-
larda (taban yolu, basyukari, basasagi) arin gev-
resinde kademeli olarak Ug¢ ile yedi adet sondaj
delinmektedir. Calismalar sirasinda kazi boslugu-
nun gevresinde en az 5m uzunlugunda deliklerin
bulunmasi, her bir deligin arini ile bir sonraki deli-
gin baslama noktasi arasinda 3-5 m arasinda bir
mesafe birakiimasi 6ngorilmektedir.

Ayak icinde acilacak rahatlatma sondaj delikleri
aralarinda 3-5 m olacak sekilde, arina dik ve en
az 5m uzunlugunda agilmaktadir. Tektonik arizal
zonlarda ise delik uzunluklari en az 10 m olmak-
tadur.

Kémdardeki rahatlatma sondajlari en az 90 mm
dis ¢capli helezon burgularla agiimaktadir. Sondaj
agma iglemi sirasinda gikan gazin (CH,) konsant-
rasyonu, kdmur tozu ile birlikte gaz Gflemesi vb.
olagan digi gelismeler surekli izlenmektedir. Bu
gibi durumlarla kargilasilirsa, sartlar normale do-
niinceye kadar kazi arininda uygun mesafelerde
ilave delikler aciimaktadir.



SONUGLAR

Zonguldak Taskémiri Havza’sinda 1969 — 2013
yillari arasinda 90 adet ani gaz ve kémur pus-
kirmesi olayl meydana gelmistir. Olaylar sonu-
cu atilan kémuar miktar 50 ile 400 ton arasinda
yogunlasmis, en blyuk deger 2040 t olmustur.
Aciga ¢ikan gaz tiim olaylarda metan’dir. Olgiilen
degerler 5.000-15.000 m?® arasinda degismekte-
dir. Olaylarin 6zellikle Acilik, Cay ve Sulu damar-
larinda yogunlastigi belirlenmistir.

Kozlu Taskémiirii isletmesi'ndeki ani gaz ve ko-
mir puskirmesi olaylarinin tamami -300 m ve
daha altindaki derinliklerde meydana gelmistir.
Karadon Tagkémirl isletmesi'nde ise olaylarin
meydana geldigi derinlikler -110 m ile -560 m ara-
sindadir. Derinligin artmasiyla birlikte olay sayisi-
nin da arttigi tespit edilmistir.

Olaylar sirasinda agiga c¢ikan gazin hacmi ve
malzeme miktari, olayin siddeti veya boyutunu
belirlemede ve siniflandirmada kullanilan para-
metrelerdir. Majcherczyk ve Kobiela (Bodziony
ve Lama, 1996), ani puskirme olaylarini, aciga
¢ikan malzeme miktarina goére siniflandirmistir.
Olaylar bu siniflandirmaya goére degerlendiril-
diginde, 55 olaydan 37’inin orta siddette oldugu
anlasiimaktadir.

Damarlarin egimi arttikga olay sayisinin da artti-
g1, olaylarin ozellikle 25”den daha dik damarlar-
da yogunlastigi gorilmustar. Olay sayisi, 6zellik-
le Uretimin énemli bir bolimunin karsilandigr 1-3
m arasindaki damarlarda yuksektir. Artan damar
kalinhdi ve egiminde olay sayisinin azalmasi, bu
gruba giren damarlarda tretim galismalarinin si-
nirli olmasi ile agiklanabilir.

Olaylarin is saghgdi ve guivenligi konusunda olus-
turdugu sorunlari 6nleyebilmek icin c¢esitli muca-
dele yontemleri geligtirilmigtir. Uzun yillar iginde
kazanilan deneyimlerden yararlanarak TTK Koz-
lu ve Karadon Tagkémiiri isletmelerinde de bu
calismalar sUrdurtlmektedir. Uygulamada en ¢ok
basvurulan yontem “Rahatlatma Sondajlar”dir
(TTK, 2005).

Zonguldak Taskoémirl Havzasrndaki kémdir da-
marlarinin yiksek oranda metan gazi icermesi,
bélgenin tektonik olaylar sonucu kirikli ve kivrim-
Il bir yapi kazanmis olmasi nedeniyle ani gaz ve
kémur puskirmesi olaylarinin gergeklesmesi igin
uygun sartlar mevcuttur. Gelecek yillarda Gretim
calismalarinin daha derin seviyelere inmesi ile
birlikte olaylarin meydana gelme olasiligi da yuk-
selecektir. Bu nedenlerle, olaya egilimli zonlarin
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onceden belirlenmesi ve olaylarla micadele yon-
temleri konularinda yapilacak galismalara énem
verilmelidir.
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Coal blending which provide increase in efficiency, decrease in repair-maintenance costs and
emission of harmful gases in coal fueled power plants, is in the interest of many countries both
scientifically and practically. Nevertheless, there are many power plant operators in different
countries showing no adequate interest to this important issue.

This paper briefly explains the importance of blending, types and methods of blending, total coal
quality management and importance of stockyard equipment selection especially for mine-mouth
power plants and points out that all these are essential parameters of a good blending.

0z

Komirle calisan santrallarda verim artisi, tamir bakim masraflarinda ve zararli gazlarin
emisyonunda azalmayi saglayan kdmir harmanlama konusu bilimsel ve uygulamali olarak birgok
ulkede gerekli ilgiyi gormekle beraber, konuya yeterli ilgiyi gostermeyen farkli Glkelerde santral
isletmecileri de bulunmaktadir.

Bu makale, dzellikle yanindaki kdmur ocagindan yakit saglayan santrallar icin bu konuya neden
onem verilmesi gerektigini, harmanlama yontemlerini, toplam kémr kalite yonetimini, stok sahasi
ekipman seciminin 6nemini kisaca belirtmekte ve tm bu hususlarin iyi bir harmanlama igin
gerekli parametreler olduguna isaret etmektedir.

" Sorumlu yazar: yorukoglum@yahoo.com ¢ https://orcid.org/0000-0002-1742-5190
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INTRODUCTION

Coal blending, on which scientific researches
were intensified starting from 1980s, have been
considerably improved both theoreticaly and
practically. Particularly coal exporters and mi-
ne-mouth power plant operators supplying coal
from one or different coal mines achieved desired
quality coal by applying blending techniques.

Developments in blending were primarily obser-
ved in the coal producing/exporting countries
(such as Australia, South Africa) and in coal im-
porting countries (such as Netherland). In the
process of time mine-mouth plant operators fed
from one/several coal mines started efficient coal
blending works.

Most mine-mouth power plant operators do not
concentrate on blending, size and type of stock-
yard and its equipment and consequently the be-
nefits that may come out. Stockyard equipments
are generally perceived as a package system
brought by the stockyard equipment vendors.
Some technical parameters (such as, stacker/
reclaimer capacity, belt speed/capacity, etc.) are
to be considered and detailed discussions with
the vendors including size and type of stockyard
before the construction and erection works, are
to be fulfilled. Power plant operators should show
interest on quality distribution in the coal mine,
sequence of production, type and method of
blending systems, total coal quality management
system and its effects to boiler efficiency. These
items are inseperable parts of the whole.

It is difficult to state that an adequate interest to
this important issue has been shown by the plant
operators in Turkey. There are some scientific
studies (Ural and Onur, 1994; Tastekin, 2002;
Erarslan et al., 2001; Ural, 2007) and practical
approaches on this issue but the numbers of both
should be increased.

1. OBJECTIVES IN COAL BLENDING

Coal quality in any coal seam shows spatial va-
riability. It is impossible to have a uniform quality
of coal if it is not processed after mining. Parame-
ters determining the coal quality (Lower heating
value, ash, moisture, volatile matter, grindability,
sulphur, etc.) are so important that any excessive
fluctuation in the quality may result in costs and
environmental pollution in negative terms, even
though calorific values of coal meets the deman-
ded range of boiler. Nkuna (2009) points out that
high ash content impedes the burning capability
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of boilers, causing low temperatures that lead to
boiler trips. In short, coal quality fluctuation dire-
ctly affects plant efficiency, availability, unwanted
emissions and costs (Mahr,1988; KEMA, 2004;
Sathyanathan, 2011).

Mineral matter composition in ash is also very im-
portant from point of slagging and fouling. Mineral
matters directly affect mill life and repair-mainte-
nance costs. However, non-additive properties
of mineral matters during combustion are very
complex and even if the blended coal meets the
design coal spec, full scale tests for a certain time
may be favourable for boiler efficiency before
making a decision of blending system. Burning
profiles of coals with different properties (such as
high ash, low ash coals from the same mine or
different mines) with certain percentages should
be obtained before blending system decision.

Spontaneous combustion (sponcom) is directly
related with coal quality and long time retention
of coal in the stockyard. Carbon and oxygen are
basic elements of sponcom while sulphur plays
a triggering effect. Sulphur compounds in coal li-
berate considerable heat as they oxidize. If not
taken under control, sponcom creates environ-
mental pollution and causes loss of fuel (coal).
Blending can be an important technical solution
to prevent sponcom (Sathyanathan, 2011; Sloss,
2014). Coal retention period in the stockyard is so
important that first in-first out rule can be applied
when sponcom is concerned (McCartney, 2006).

When a favorably blended coal is fed to a dated
boiler, plant efficiency could be increased by at
least 4% (Sloss, 2014). This means a reduction in
coal production, extending mine life, reduction in
overburden material (in open pits), less slagging,
reduction in repair-maintenance, less harmfull
gas emission, etc. and consequently increase in
profit and money saving.

The primary objective of blending is to maximize
uniformity of a non-homogeneous coal so as to
have a better efficiency of power plant, an envi-
ronmentally friendly system, saved fuel cost and
extended coal reserve life (Renner, 2013; Gupta
and Boruah).

2. TYPES AND METHODS OF COAL BLENDING

Many scientific studies have been carried out
to bring an optimum solution to blending issue.
Studies include simulation techniques taking into
consideration the coal geometry, coal quality pa-
rameters and mining system applied (Benndorf,



2013), blending optimization under uncertainty
(Shih and Frey, 1993) for expected costs of blen-
ding, coal blending optimization for coal prepara-
tion production process based on genetic algorit-
hm (Xi-Jin, 2009), linear programming technique
for optimum blending (Erarslan et al., 2001), and
so many other techniques. Meanwhile manufac-
turers developed suitable machinery and equip-
ment for coal blending. All these studies carried
out and equipments manufactured are for the so-
lution of specific needs, i.e. blending method and
the machinery for any power plant are to be tailor
made.

Blending starts with the coal mine. Number of
coal seams, quality of each seam, quality distri-
bution in the benches, sequence of production
and all similar data will be very useful in blending
operations. Best method to understand the qua-
lity distribution is 3D mapping of the whole coal
field. Production planning also provides a very
good idea before starting blending.

During mining operation coal is transported by
belt conveyors (or by other means) to stockpiles,
crushers (mills) and boilers. During blending of
two/more coals having different qualities, if the
weighted average of the parameters are regar-
ded, it may result in unwanted results. Knowing
the additive (blend value is the average value of
the coals within the blend, e.g. lower heating va-
lue, moisture, volatile matter, etc.) and non-addi-
tive (blend value is not the average value of the
coals within the blend, e.g. grindability, fusion
temperature, etc.) features would be beneficial in
order not to lead to unexpected surprises (KEMA,
2004; Arora and Banerjee; Sathyanatyan, 2011).

A power plant needs a continuous and homoge-
neous flow of coal which meets the desired de-
sign coal values (coal quality on which the boi-
ler is designed) which are mainly lower heating
value, ash content, moisture content and sulphur
content. While feeding the coal to power plant, the
parameters defining the coal quality change and
fluctuations in the quality inevitably occur even in
a very short period of time.

In order to determine the best type and method
of blending the best approach is to carry out the
tests in the power plant for a couple of days/we-
eks but not in pilot scales. Because the results of
full scale tests are unquestionable.

2.1. Types of Blending

There are three types of blending to achieve a de-
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sired blend quality. The figures 1, 2 and 3 simplify
the concept of blending types.

Mine contractor is to produce lowest and highest
quality of coal (cut off value of coal) defined in the
coal supply contract. However, the mine contra-
ctor is to supply the coal within range coal limits,
otherwise pays penalty. Quality a and b are the
lowest and highest values of any parameter of
coal. Quality b1 and a1 are the range coal values
on which the boiler is designed. Boiler shows a
good efficiency when the coal quality supplied to
the boiler is in this range. Design coal value (o)
gives the best boiler efficiency.

2.1.1. Mixing

As the name indicates this is a way of mixing two
or more types of coals having different qualities
(e.g. low ash coal with high ash coal). Mixing
never enables the operator to have a uniform
coal pile and the mixed coal quality may fluctua-
te between the lowest and highest figures of the
parameters (ash, LHV, etc.) if mixing is not done
well enough (although the aim is to stay in range
coal values). The figure 1 below shows the coal
quality fluctuation that may happen while feeding
to power plant.

2.1.2. Blending

It is a system harmonizing two or more different
coals having different qualities with/without the
same origin. Blending is completely different from
mixing and it is aimed to stay in the range coal
constraint of boiler. Range coal contraint covers
mainly lower heating value, ash, moisture and
sulphur. In practice, the constraint is exceded
time to time because of incoordination and mis-
management (Figure 2).

2.1.3. Homogenization

Homogenization refers to a more consistent supp-
ly of coal quality fluctuation as much close as to
design value of the boiler and it generally refers to
same origin of coal. Additionally, besides the main
parameters, it also aims to lessen the fluctuations
of some mineral matters, e.g. Ca, Si, etc. which
directly affect the mills, boilers and efficiency.

Homogenization requires a very good mine-sto-
ckyard-power plant management information and
coordination system. Input quality to stockyard
must not show big fluctuations (so, a very good
production-quality planning is to be ensured) and
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the layers of coal piled onto each other should be
thin enough (Figure 3).

2.2. Methods of Blending

Before making a decision about the method of
blending some questions must be clarified (Mular
et al., 2002):

a- How many different qualities of coal are to be
stacked?

b- What are the mineral characteristics of each
quality (Density, susceptibility to sponcom, stick-
ness, grindability, ash composition, etc.)

¢- How much storage is required?

d- What proportion of live to dead storage is requ-
ired?

e- Is a FIFO (First in- first out) stacking and rec-
laim required?

f- Type and capacity of existing (if any) stacking/
reclaiming equipment and belt conveyors?

Quality
(LHV, Ash, Moisture)

Time

Figure 1. Coal quality may exceed b1 and a1 (Range
coal) values in Mixing

Quality
(LHV, Ash, Moisture)

b

T
RANGEAOAN ZONE

a

VANVA /\
N NSNS NS N

a

Time

Figure 2. Coal quality values fluctuate in range coal qu-
ality limits of boiler in Blending
Quality

(LHV, Ash, Moisture,
Minerals, S0,

Degfgn¥oal Vafe

Time
Figure 3. Coal quality values cosiderably close to de-
sign coal value of boiler in Homogenization
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2.2.1. Stacking

The following explains the most widely used
two methods of stacking, especially in the mi-
ne-mouth stockyards, i.e. Windrow and Chevron
(Pavloudakis and Agioutantis, 2001). The others
such as cone-shell, strata, chevcon, etc. are not
given in this paper.

2.2.1.1. Windrow Stacking

This method has a principle of horizontal stac-
king, i.e. direction of movement of the boom is
in parallel to the direction of the movement of the
stacker.

Stacking starts when the boom is in the lowest
position at the other edge of the stockyard, op-
posite to the stacker. After the completion of the
first stacking of the first windrow (small pile) line,
slewing angle of the stacker boom is changed to
a new position and new stacking starts in oppo-
site direction. As soon as the first level is comp-
leted the stacker boom is lifted to a new position
and next windrow lines are stacked in the gaps
of previous windrow lines. This way of stacking is
carried on until the desired height of stockyard is
completed (Figure 4 and 5, Photograph 1).

Windrow Stacking

____________________________ »
T v
. >y
R e et v
D 5
e v

Figure 5. Boom movement when stacking first level in
Windrow method (Joo and Woo, 2011)



Photograph 1. A good example of Windrow Ho-
mogenization (Valenta, 2013)

Photograph 2. Windrow stacking at Afsin-Elbistan
Stockyard

2.2.1.2. Chevron Stacking

This method also requires a horizontal stacking
principle, but in the form of big piles on top of
each other. Stacking starts with the lowest posi-
tion of the stacker boom and slewing angle is al-
most fixed to the center of the stockyard and the
stacker moves along the stockyard or to a defined
length of the stockyard. As soon as the defined
length is achieved the stacker moves back and
the boom is lifted upward to its new position to
create a new layer and stacker starts piling up the
coal on top of the previous layer. When the stac-
ker moves back and forth, a cross section of tri-
angular bands are developed. Thickness of each
layer on top of previous one is to be thinner for a
better blending. Each coal layer has a different
quality (Figure 6).

Windrow is the principal method of stacking app-
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lied at Afsin-Elbistan stockyard at home (Photog-
raph 2). The ideal lenth of piles were determined
as 100 meters. Height and width of windrows are
approximately 12 m. and 23-27 m. respectively
(AEL, 2015).

Chevron Stacking

Figure 6. Chevron Stacking

2.2.2. Reclaiming

There are mainly three methods of reclaiming
(Muhlbach, 2011; Van Horssen, 2013):

-Long travel reclaiming
-Bench/Block reclaiming
-Pilgrim step reclaiming

In long travel reclaiming method the reclaimer
travels along the stockpile while cutting coal pile.
Reclaimer boom height, depth and boom slewing
angle are to be set to a position before reclaiming.
At the end of the stockpile and before backward
movement, reclaimer boom height, depth and
slewing angle are changed to a new position.
Boom slewing angle is not changed during mo-
vement.

In the bench reclaiming method, stockpile is rec-
laimed bench by bench to the end of the stockpile
by changing the slewing angle of the boom during
reclaiming. When the reclaimer arrives end of the
stockpile, the reclaimer moves back to the star-
ting point of the stockpile and lowers the boom for
the second ( third, etc.) bench and moves forward
again by changing the slewing angle to reclaim
the second bench and so on. Pavloudakis and
Agioutantis (2001) state that the most economical
way to accomplish the bench reclaiming method
is to use three benches.

The principle of block reclaiming is almost the
same with bench reclaiming except that the rec-
laimer does not travel along the stockpile but to
a certain predetermined distance. When the pre-
determined distance is reached the reclaimer
moves back to the starting point of the stockpile
and takes its new position as in the case of bench
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reclaiming method and this process continues till
the reclaiming of all block having a predetermined
length.

In both (bench and block) methods reclaimed part
of the pile resemble a sickle shape because of the
slewing angle of the boom. In order to supply a
constant reclaim output, the slewing speed of the
boom is to be controlled.

Pilgrim step reclaiming method resemble block
method except the slewing movements and cuts
are limited in number. After limited numbers of
cuts the reclaimer moves back to the starting po-
int of the pile and other bench is reclaimed.

Effective capacity ratio of each reclaiming met-
hod may considerably differ from each other. The
combination of stacking- reclaiming methods and
equipments is so important and they determine
the effectivity of blending (Mdaller, 2010).

In general two single purpose machines (stac-
kers, reclaimers) and multipurpose machine (sta-
cker/reclaimer) are used for blending at home.

3. COAL QUALITY MANAGEMENT SYSTEM,
ANALYSIS, STOCKYARD EQUIPMENT

Blending is not the unique instrument to supply
optimum quality coal to power stations. There are
lots of factors affecting this issue, such as samp-
ling, equipment used at stockyard, coal quality
management system including training of all staff,
etc.

3.1. On-line Analysis

Blending processes generally rely on conventi-
onal sampling system. Analysis of coal samples
require too much time and consequently blending
works may not be in desired quality. Any delay in
determining the quality of blended coal may cre-
ate objectionable results in the mills and boilers,
and gas emission limits may be exceeded.

Today many on-line analysers, in different trade
marks, provide the plant operator carbon, oxy-
gen, sulphur, moisture, low heating value and
even the constituents of ash (Bhamidipati et al.,
2004; Mahr, 1988). In practice on-line analysers
indicate very high accuracy in determining those
mentioned parameters when a good quality of
coal (e.g., coal with low ash and moisture, high
calorific value) is in question, however might
show considerable discrepancies from the actual
quality values when a bad/poor coal quality (e.g.,
coal with high ash and moisture) is concerned
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and it may result in contractual penalties. So, ca-
ution must be given to reliable number of samples
from the mine, on-line analyser values, and com-
parison of actual quality values when low grade
coals are to be blended.

3.2. Stockyard Equipment-Size of Stockyard

Depending upon the capacity of power plant, coal
mine design and sustainability of production, coal
quality, variation of quality in the coal field, spon-
com feature of coal, available land size for stock-
yard, etc.; the size (buffering capacity) and type of
stockyard (conventional longitudinal, circular) can
be calculated and designed (Oberrisser, 2008;
Ural, 2007). Thereafter the step is the selection
of equipment type. Selection also depends on the
type and method of blending.

Stacking equipment can be of rigid boom, luffing
boom, slewing boom, retractable boom types or
combination of these (Figure 7).

There are many types of reclaimers, such as buc-
ket-whell, bridge, gantry, drum, portal, semi portal
and drum. Each one may have different capacity
depending on method of reclaiming, size of pile,
etc.

A detailed discussion with the manufacturers
(vendors) of stockyard equipment is of vital im-
portance before making a final decision about the
size and type of stockyard equipment. Cost and
operational performance of equipment should
also be considered. Before contract negotiations
for the procurement of stockyard equipment, all
types of information about the mine and coal,
available land for stockyard, capacity of power
station, grain size, crushers and mills, belt conve-
yors, ash handling system, etc. should be supp-
lied to the manufacturer for the right choice of
equipment because the stockyard equipment is
to be tailor design equipment.

3.3. Coal Quality Management System

Blending, which is a phase in coal quality mana-
gement system, starts in the coal mine. Manage-
ment is to be aware of mine planning, production
sequence, quality at the benches where the the
production is currently carried out, method of sta-
cking and reclaiming, quality of blended coal, HGI
value of coal, efficiency of the boiler and emission
figures.

A tight information coordination at each point of
concern gives the management a good decision



stackar with dgld boom

stacker with slewing boom

Figure 7. Coal Stacking Equipment (Sloss, 2014)

making capability for the best efficiency of the bo-
iler. What is meant here is not only the coal ma-
nagement system, but total coal quality manage-
ment system.

Such a management system requires rapid la-
boratory analyzers, monitoring equipment such
as CCTV (Close circuit television) system, on-li-
ne analysers, sensors (belt weighers), GPS (For
machine position), automatic coal samplers, PLC
(Programmable Logic Controller) and very well
trained stacker/reclaimer operators (Valenta,
2013). A control module for each phase and a ge-
neral module are to be established for monitoring
and control of all activities in detail.

CONCLUSIONS

Blending is an important issue on which many
scientific studies and practical works have been
carried. Emission of harmful gases as well as the
considerable reduction of repair and maintenance
costs of mills and boilers of power plants can be
achieved by a proper blending method. Efficiency
increase of boilers by a proper blending returns in
big savings in monetary terms.

There are different types and methods of blending
as well as different types of stockyard equipment.
Optimum blending requires detailed investigation
of the best method of blending together with the
best suiting stockyard equipment. Type and size
of stockyard, coal quality distribution in the mine
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stacker with luffing and slewing boom

and sequence of production, coal quality analy-
sis and similar parameters are integral part of a
good blending. Detailed discussion of stockyard
equipment with the vendors is a must. Total coal
quality management system must be established
for a sustainable supply of desired quality coal to
the boiler.

Scientific studies and practical works on blending
should be supported and/or carried out by coal
fueled power plant operators in Turkey.
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0z

Gunlimuzde, cevherlerden altin Uretiminde en yaygin (>%90) olarak tercih edilen yontem siyanir
ligidir. Siyandr ligi, 19. yizyilin sonlarindan itibaren endustriyel olarak kullaniimaktadir ve lig
kimyasi iyi bilinmektedir. Bununla beraber 6zellikle son yillarda, siyantiriin yiiksek derecede
toksik Ozellige sahip olmasina bagl olarak artan gevresel kaygilar nedeniyle, kullanimina
dair kisitlamalar getirilmistir. Avrupa Birligi 2010 yilinda siyaniriin tamamen yasaklanmasini
degerlendirmis ancak; altin kazaniminda teknik ve ekonomik agidan siyanir lii ile yarisabilen bir
teknoloji mevcut olmadidi igin genel bir yasak getirmemistir. Siyanure alternatif reaktifler arasinda
tiyostilfat, dlistk toksik dzelligi ve ylksek li¢ kinetigi gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmistir. Tiyosuilfat
ligi, siyanur ile etkin olarak kazanilamayan bazi refrakter tip cevherlerde de yliksek verimler
saglamaktadir. TiyosUlfat liginin ilk endlstriyel uygulamasi 2015 yilinda Barrick Gold firmasi
tarafindan uygulamaya gegirilmistir. Bu galismada, amonyakli tiyostilfat liginin tarihsel gelisimi,
siyan(r lici ile teknik/cevresel agidan karsilastiriimasi, lic mekanizmasi ve lig islemini etkileyen
temel parametreler irdelenmistir. Ayrica, alternatif tiyosilfat lici sistemleri de degerlendirilmistir.

ABSTRACT

Today, the most common (>%90) method preferred for production of gold from ores is cyanide
leaching. Cyanide leaching with its well-known chemistry has been used industrially since the late
19th century. Restrictions have come into force particularly in recent years due to ever increasing
environmental concerns for high toxicity of cyanide. European Union has once considered a
general ban on the use of cyanide; however, they could not apply such a ban due to the lack of
an alternative that can economically and technically compete with cyanide. Thiosulphate has
received particular attention among reagents alternative to cyanide with its attributes such as
low toxicity and high leaching kinetics. Thiosulphate leaching could also provide high recoveries
in some refractory ores where cyanide leaching fails. The first commercial application of
thiosulphate leaching has been implemented by Barrick Gold Co. in 2015. In this study, historical
development of ammoniacal thiosulphate leaching, its technical and environmental merits, leach
mechanism and parameters affecting leaching were discussed. Alternative thiosulphate leaching
systems were also evaluated.
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GiRiS
Cevherlerden altin  kazanimi i¢cin  uygun
yontem(ler)in belirlenmesinde cevherin

mineralojik 6zellikleri énemli rol oynamaktadir
(Ahlatci, 2016; Anderson, 2016; Celep vd.,
2008; Faraz vd., 2014; Gunes ve Akgil, 1997).
iri boyutlu altin iceren ve fiziksel yéntemler
(sallantili masa, santriflijli gravite ayirma vb.) ile
zenginlestirilebilecek altin rezervleri tikenmistir.
Bu nedenle gunimizde, kimyasal stregleri
temel alan proseslerin kullaniimasi teknik agidan
zorunlu hale gelmigtir (Aylmore, 2016; Celep,
2015; Habashi, 1999; Glnes ve Akgil, 1997,
Marsden ve House, 2006).

Dinyada altin dretiminde kullanilan en yaygin
(>%90) yontem siyanur ligidir. Ylzyildan uzun bir
siredir endustriyel olarak cevherlerden altin/gi-
mis kazaniminda basariyla uygulanmakta ve lig
kimyasi iyi bilinmektedir (Abbruzzese vd., 1995;
Habashi, 1999; Akgil, 2014; Marsden ve House,
2006; Akgil vd., 2007; Xu vd. 2015). YUkIU li¢ ¢dzel-
tilerinden altinin kazanimindan sonra acgiga ¢ikan
atiklardan siyandrin uzaklastiriimasi igin cesitli
bozundurma veya siyanur geri kazanim ydntem-
leri kullaniimaktadir (Botz vd., 2005; Yazici, 2005;
Alymore, 2016). Siyanirin (CN,,,) atik barajina
desarj limiti <10 mg/L’dir (Resmi Gazete, 2015).

Atik ¢ozeltilerin rehabilitasyonuna yonelik olarak
etkinligi kanitlanmig INCO SO_/Hava gibi proses-
ler kullaniimaktadir (Botz vd., 2005). Ancak, son
yillarda siyanurin yliksek toksik 6zelligine bagh
olarak cevresel kaygilarin artmasi ile birlikte si-
yanur kullanimina dair kisittamalar ve yasaklar
getirilmistir (Rodriguez ve Macias, 2009; E&MJ,
2012; Avrupa Birligi, 2013; DST, 2014; Euromi-
nes, 2015). Avrupa Birligi 2010 yilinda siyanurin
tim AB Uyesi Ulkelerde yasaklanmasini gliinde-
mine tasimis; ancak, altin kazaniminda teknik ve
ekonomik agidan siyanure alternatif bir reaktifin
bulunmamasindan dolayl konuyu askiya almistir
(Avrupa Birligi, 2013).

Siyanulrun gevresel, teknik ve ekonomik zorluklari
g6z 6nlne alinarak alternatif reaktif sistemleri Gize-
rine uzun yillardir Ar-Ge ¢alismalari strdurilmek-
tedir (Cizelge 1). Bu ¢alismalarin buytk ¢cogunlugu
tiyostilfat, tiyodre, halitler (CI,/CI, Br,/Br, I/I) ve
son yillarda da amino asitlere yoneliktir (Aylmo-
re, 2005; Oraby ve Eksteen, 2015a). Buna karsin
siyanlre alternatif reaktifler arasinda tiyosulfat
cevresel ve teknik Ustinlikleri nedeniyle 6n plana
cikmistir (Marsden ve House, 2006; Senanayake,
2004b; Bas vd., 2011; Gos ve Rubo, 2016).
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1. TIYOSULFAT LiGi

1.1. Tarihsel Siire¢

Tiyosulfat ligi ylzyildan fazla bir zamandir bilinen
bir prosestir. ilk uygulamasi “Von Patera Prosesi”
olarak bilinen klorlayici kavurma islemi sonrasi
glimdusin tiyosdilfat lici uygulamasidir (Molleman
ve Dreisinger, 2002). Altin cevherlerinin tiyosulfat
licine yonelik Ar-Ge galismalari 1970’li yillardan
itibaren artarak devam etmistir (Zipperian vd.,
1988; Zhang ve Senanayake, 2016). Berezows-
ky ve Sefton (1979) sulfurli konsantrelerden ve
basing oksidasyonu atiklarindan altinin Cu(ll)-
amonyak-tiyosulfat lic sistemi ile kazanimini
arastirmiglardir. Kerley (1981, 1983)’in patentini
temel alarak Meksika’da bir altin cevherine amon-
yum tiyosdulfat lici uygulayan bir tesis kurulmus;
ancak, tesis bazi teknik nedenlerden dolay! ka-
panmistir (Perez ve Galaviz, 1987; Alymore ve
Muir, 2001; Zhang ve Senanayake, 2016). Yine
1980’li yillarda Glney Afrika’da (Witswatersrand)
tiyosulfat ile yerinde li¢ prosesi test edilmis; an-
cak, ticari boyutta uygulamaya gecilememistir
(Marsden ve House, 2006). 1992 yilinda New-
mont Gold, amonyum tiyosulfat ile refrakter
(preg-robbing tipte) altin cevherine pilot capta
yigin ve kolon lici uygulayarak altin kazanimi ger-
ceklestirmistir. Bu calismalar kapsaminda yukli
tiyosulfat ¢ozeltisinden altin kazanimi igin bakir
ve ¢inko sementasyonu uygulanmistir (Wan vd.,
1994).

Barrick Gold firmasinin Urettigi yuksek refrakter
Ozellikte (karbonlu madde iceren ve altinin sulfir-
IU yapilar igerisinde kapanim halinde bulundugu)
altin cevheri Gzerinde Lakefield Research ekibi
tarafindan 1996 ve 1997 yillari arasinda hem la-
boratuvar hem de pilot gapta tiyosulfat ligi+iyon
degisimi (RIP) (pulp icinde regine) prosesi calisil-
mistir (Fleming vd., 2003). 1998 yilinda ise Pla-
cer Dome firmasi tarafindan pilot capta amonyum
tiyosulfat ligi test edilmistir. Lic sonrasinda altin,
amonyum sulfir ile g¢okturtlerek kazanimigtir
(West-Sells ve Hackl, 2005).

Tiyostilfat ligcine yonelik Ar-Ge calismalarina 1995
yilinda baslayan Barrick Gold firmasi 2010-2013
yillari arasinda kalsiyum tiyosilfat liginin pilot
capta uygulamasini gergeklestirmistir (March-
bank vd., 1996; Barrick Gold 2010; Braul, 2013;
Alymore, 2016). Ilk kiilge dékiimii 2014 yilinda
yapan Barrick Gold, 2015 yilinda Dunya’daki ilk
ticari/endustriyel tiyosulfat ligi prosesini adsorpla-
yicl karbon igeren refrakter cevherler igcin haya-
ta gecirmistir (Barrick Gold, 2013, 2014, 2015).
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Cizelge 1. Siyanure alternatif olarak calisiimis reaktif sistemleri (Hilson ve Monhemius, 2006; Hedjazi ve Mon-
hemius, 2016; Aylmore, 2005, 2016; Barrick Gold, 2015; Senanayake, 2004a, b; Syed, 2012; Oraby ve Eksteen,

2015 a, b).
Reaktif Tiirli ::);T;ntrasyon pH araligi Kimyasal Esaslari Aragtirma Seviyesi  Ticarilesme Durumu
Amonyak Yilksek 8-10 Basit Diisiik Pilot élcekte, +100°C
Amonyak/siyanur Distik 9-1 Basit Yaygin '(L\].Li'g:;)ce\lhe”erine uygulaniyor
Amonyum tiyosiilfat Yiksek 85-95 Karmasik Yaygin Yari-ticari
Kalsiyum tiyosiilfat Orta 9-1 Nispeten karmagik Yaygin Ticari
Pulp CN-elektroliz Distik 9-11 Basit Gegmiste Sinirli, gegmiste caligildi
Sodyum siilfiir Yiksek 8-10 Basit Dusuk Jeolojik ilgi diizeyinde
Alfa-hidroksinitriller Orta 7-8 Nispeten basit Oldukga dusk Yok
Malononitril Orta 8-9 Nispeten karmasik Dusuk Yok
Alkali siyanoform - 9? Bilinmiyor Dusuk Yok
Kalsiyum siyanir - 9? Bilinmiyor Dusuk Yok
Alkali polisilfid Yiksek 8-9 Bilinmiyor Dusuk Yok
Hipoklorit/kloriir Yksek klortr 6-6,5 fyi biliniyor Yaygin S)z;;gigf modern zamanlarda
Bromosiyantir Yiksek 6-7 Bilinmiyor Gegmiste Gegmiste uyguland:
iyodin Yiksek 3-10 Bilinmiyor Dusuk Yok
Bistilfat/sulfir dioksit Yiksek 4-5 Nispeten basit Duslk Yok
Bakteri Yiksek 7-10 Nispeten karmasik Dusuk, gelismekte Yok
Dogal organik asitler Yiksek 5-6 Nispeten karmagik Dusuk Yok
DMSO, DMF - 7 Bilinmiyor Gok dustik Yok
Brom/Bromir Yiksek 1-3 Iyi biliniyor Dustik Gegmiste uyguland:
Tiyoure Yiksek 1-2 Iyi biliniyor Oldukga yaygin Bazi konsantrelerde uygulandi
Tiyosiyanat Distik 1-3 Iyi biliniyor Dustik Yok
Kral suyu Yiksek <1 Iyi biliniyor Dusuk Analitik ve rafinasyon amagli
Asidik ferrik klortir Yiksek <1 Iyi biliniyor Dustik Elektrolitik Cu gamurlari
Etilen tiyolre Yiksek 1-2 Bilinmiyor Gok distik Yok
Haber prosesi - ? Patentli Tek kuruma ait Yok
“Bio-D Leachant” - ? Patentli Tek kuruma ait Yok
Klorlayici kavurma Yiksek 6-7 Basit Gegmiste uygulandi  Gegmiste uygulandi

Tiyosdulfat liginin 19. ylzyihn sonlarindan itibaren
baslayarak ginimuize kadar slren tarihsel geli-
simi Cizelge 2’de 6zetlenmigtir. Tiyosulfat ligi ve
¢cozelti saflastirma/metal kazanimi asamalarinda
farkli sistemlerin/tekniklerin kullanildigi proses-
ler, 6zellikle siyanur licinde disik performans
gOsteren refrakter cevherler Uzerinde test edil-
migtir (Cizelge 2).

1.2. Tiyosilfat ve
Karsilagtiriimasi

Siyaniir  Liginin
Siyanir ve tiyosdulfat liginin kargilastirmali 6zellik-
leri Cizelge 3'te sunulmustur. Tiyosiilfatin (S,0,?)
siyandre kiyasla en 6nemli avantajlarindan biri
cevreye olumsuz etkisinin sinirlh olmasidir. Tiyo-
sulfat, siyandr ve arsenik zehirlenmesi igin anti-
dot olarak kullanilmaktadir. Ayrica amonyum ti-
yosllfat, sulfir icerigi disik topraklar icin gibre
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Cizelge 2. Tiyosiilfat liginin tarihsel gelisimi

Kaynaklar

Yil Uygulama

1858 Tiyostilfat liginin ilk uygulamasi “Von Patera Prosesi” (klorlayici kavurma sonrasi
glimustin sodyum tiyostilfat lii)

1980'ler Altinin tiyosiilfat ligi igin Kerley (1981, 1983) patentini temel alan bir tesis Meksika'da
kurulmus ancak basarisiz olmustur

1980'ler Giiney Afrika’da (Witswatersrand) bir yeralti madeninde tiyosiilfat ile yerinde li¢ prosesi
uygulanmis ancak ticari élgede gegememistir.

1992 Newmont Gold amonyum tiyostilfat ile pilot ¢apta yigin ligi uygulamasi

1995 Barrick Gold amonyum tiyosiilfat ligi galismalarina basladi

1996-1997 SGS Lakefield Research tarafindan tiyosiilfat lici+RIP prosesi laboratuvar/pilot ¢apta
test edildi (Barrick Gold Sirketinin Goldstrike (Nevada) cevheri igin)

1998 Pilot capta amonyakli tiyosilfat lici uygulamasi (Placer Dome*)

2010-2013  Pilot gapta kalsiyum tiyosiilfat ligi uygulamasi (Barrick Gold)

2014 Barrick Gold tiyosdilfat ligi uygulamasinin ilk kiilge dokimu

2015 Tiyostilfat liginin ilk ticari/endistriyel uygulamasi Barrick Gold tarafindan baslatildi

Molleman ve Dreisinger,
2002

Zhang ve Senanayeke, 2016

Marsden ve House, 2006

Wan vd., 1994

Marchbank vd., 1996

Fleming vd., 2003
West-Sells ve Hackl, 2005;
King, 2001

Barrick Gold, 2010

Barrick Gold, 2013, 2014
Barrick Gold, 2015

*2006’dan itibaren Barrick Gold blinyesindedir.

amaciyla kullanilabilmektedir (Alymore ve Muir,
2001). SiyanlUre gore 452-625 kat daha disuk
toksik etkiye sahip olan tiyosiilfat, Avustralya isgi
Saghigi ve is Giivenligi Komisyonu (National Oc-
cupational Health ve Safety Commission) ve ABD
tarafindan zararsiz kabul edilmekte ve Avrupa
standartlarina gore de tehlikeli madde sinifinda
degerlendiriimemektedir (Xia, 2008).

Tiyosulfat, siyanire goére daha yuksek li¢ kine-
tigine sahiptir. Tipik li¢ suresi siyanur igin 24-48
saat iken tiyosulfat icin 6-12 saattir. Reaktif birim
fiyatl (amonyum tiyosulfat: 300-400 US$/t) siya-
nire (2500-3000 US$/t) gore daha diistktir (Ay-
Imore, 2016). Ayrica, siyandar ligi ile altin/gimus
kazaniminda zorluklarin yasandigi bakir ve/veya
adsorplayici inorganik/organik karbon igeren
(preg-robbing) bazi refrakter cevherler icin daha
uygundur (Cizelge 3) (Aylmore ve Muir, 2001; Xia,
2008). Cogu sdilfurlt ve oksitli bakir minerallerinin
siyanur ortaminda ¢6zunurlugl yuksek oldugu
icin, hem siyanUr tlketimi artmakta hem de altin
kazanimi olumsuz etkilenmektedir. Bakir icerigi
%0,5'ten ylksek cevherlerden altin kazaniminda
klasik siyanur ligi uygulanmasi ekonomik degildir
(Muir vd., 1991). Siyanur liginde ¢ézlinerek siya-
ndr/oksijen sarfiyatini artiran ve altin kazanimini
olumsuz etkileyen basta bakir olmak tzere ginko,
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nikel, arsenik ve antimon minerallerinin tiyosulfat
licindeki ¢ozunurlikleri cok dusuktur. Benzer se-
kilde, altin cevherlerinde yaygin olarak bulunan
demir oksit, silika, silikat, karbonat ve diger gang
minerallerinin de ¢6zunUrligu oldukga sinirhdir
(Molleman, 1998; Alymore ve Muir, 2001; Rath
vd., 2003). Bakirli altin cevherlerinin tiyosilfat Ii-
¢inde kismen duslk oranda ¢ozinen bakir, li¢ is-
leminde katalizér gorevi gérmektedir (Senanaya-
ke, 2012; Bas vd., 2015). Bakir mineralleri iceren
cevherlerden tiyosiilfat lici ile yiksek altin/gimus
kazanimlari elde edilebilmektedir (Alymore ve
Muir, 2001; Zipperian vd., 1988; Bas vd., 2015).

Preg-robbing cevherler, dinyanin birgok bdl-
gesinde (Guney Afrika, Avustralya, Amerika ve
Asya) bulunmaktadir. Bu tur cevherlerin siyanur
licinde karsilasilan temel problem, altin-siyanir
kompleksinin (Au(CN),") aktif karbon adsorpsiyo-
nuna benzer sekilde karbonlu malzemelere ad-
sorpsiyonu sonucunda ortaya ¢ikan altin kayipla-
ridir. Cevherin igerdigi karbonlu yapilarin 6zelligi
ve miktarina goére altin kayiplari %20-90 arasinda
degismektedir (Miller vd., 2005; Marsden ve Hou-
se, 2006; Celep, 2015). Bununla beraber, sadece
karbonlu maddeler degil, ayni zamanda cevher-
de bulunan bazi sulfurli mineraller (kalkopirit,
pirit gibi), kil ve silikatlar da altini adsorplayarak
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Cizelge 3. Siyanir ve tiyosiilfat liginin karsilastiriimasi (Fleming vd., 2001; Hilson ve Monhemius, 2006; Fleming,
2008; Choi vd., 2013; Breuer, 2015; Zhang ve Senanayake, 2016; Aylmore, 2016)

TiYOSULFAT LIiGI

SIYANUR LIiCI

cevresel agidan daha uygun
Siyanire gére ylksek li¢ kinetigi
Siyanre gore 5-10 kat daha ucuz

+ + +

etkiye sahip)

tiyostilfatin karbonlara adsorpsiyonu dlisiik)

AVANTAJLAR
+

durumunda gevresel agidan uygun
+ ilave atik gdzelti aritma tesisine gerek yok

olarak tarim islerinde kullanilabilir

+  Toksik etkisi diisik (siyantre gore 452-625 kat daha az),

Bakirli cevherler igin uygun (bakir lig isleminde katalitik
Karbonlu (preg-robbing) cevherler igin uygun (altin-

+ Dusuk tendrli cevherler icin yerinde li¢ uygulanmasi

+ Atk lig ¢dzeltisi amonyum tiyosiilfat icerdigi igin giibre

+ Yizyildan uzun siredir endistriyel olarak uygulanan bir
y6ntem

+ Li¢ kimyasi basit ve iyi biliniyor

+ Licte gerekli reaktif tiiketimi tiyostilfata gore 10 kat kadar
daha dstk

+ Serbest altin cevherlerinde dogrudan uygulandiginda
yuksek lic performansi

+ YUkl lig ¢ozeltilerinden altin ve gliimis kazanimi nispeten
kolay ve endlstriyel yontemler mevcut/uygulaniyor

+ Atk cozeltilerin rehabilitasyonu igin etkin endstriyel
prosesler mevcut

bozunmasindan dolayi tiketimi yiksek
— Lig kimyasi karmasik
= Tiyosiilfat ¢Ozeltileri siyantre gore daha korozif

mevcut degil.

DEZAVANTAJLAR
I

altin ligini olumsuz etkiliyor
— Reaktif geri kazanimi gerekli

— Tiyosilfatin kararliliginin diisiik olmasindan ve kolayca

Cozelti saflastirma ve metal kazanimi agsamasi karmagik
ve zor bir slreg. Heniz etkin bir endUstriyel yontem

— Lig devresine tekrar beslenen ¢ozeltide kalan amonyak

— Toksik etkisi yliksek

= Lic kinetigi tiyosUlfat ligine gore yavas

— Yiksek bakir ve/veya organik/inorganik karbon igeren
cevherler igin uygun degil

— Atik ¢dzeltiler icin depolama ve aritma tesisi gerekli. Bu da
isletme ve yatirim maliyetini artiryor (Siyandirtin yiiksek
toksik etkisinden dolayi atik barajina siyanirlii atiklarin
desarj limiti CN,,,,, icin 10 mg/L altinda olmal)

=— (evresel hassasiyetler nedeniyle olusan kamuoyu baskisi

= Yrirlige giren daha siki yasal diizenlemeler

“preg-robbing” 6zellik gosterebilmektedir (Rees
ve Deventer, 2000; Goodall vd. 2005; Miller vd.,
2005; Celep vd., 2010; Bas vd., 2012).

Karbon iceren cevherlerin licinde, altin kayiplarini
azaltmak icin li¢ icinde karbon (Carbon-in-Leach,
CIL) prosesi veya kimyasal bir 6n islem uygula-
nabilir (Miller vd., 2005; Dunne vd., 2012). Ancak,
adsorplayici 6zelligi yiksek cevherlerde (strong
preg-robbing ores) dogrudan CIL yontemi etkili
olmadigi icin siyandr ligi dncesi reaktif karbonlarin
fiziksel yontemlerle veya farkli tekniklerle (kavur-
ma gibi) uzaklastiriimasi gerekmektedir (Marsden
ve House, 2006). Bu tir cevherler igin dogrudan
tiyosulfat lici en uygun ydntemlerden biridir. Cln-
ki altin-tiyosulfat komplekslerinin karbonlu yapi-
lara adsorpsiyon egilimi altin-siyantr kompleksle-
rine kiyasla gok dusuktir (Aylmore ve Muir, 2001;
Grosse vd., 2003; Zhang ve Senanayake, 2016).

Cevresel ve teknik avantajlarina karsin tiyosulfat
lici, bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlarin
basinda, lic sonrasinda c¢oOzelti saflastirma ve
metal kazanimi asamasinda karsilagilan teknik
ve ekonomik zorluklar gelmektedir (Cizelge 3)
(Arima vd., 2004; Zhang ve Dreisinger, 2004; Na-
varro vd., 2007; Xia, 2008; Bas, 2015; Anhlatci vd.,

2016). Tiyosiilfat liginde (11-22 g/L S,0,*) (Mars-
den ve House, 2006) siyantre goére (0,25-1 g/L)
(Fleming, 2008) daha ylksek reaktif konsantras-
yonlarinda calisiimaktadir ve reaktif tiketimi de
kolay bozunmasindan dolayi daha yuksektir (Ay-
Imore, 2016). Kullanilan reaktif miktarinin daha
fazla olmasina bagh olarak nakliye maliyeti de
daha yuksektir. Bu nedenle, tiyosilfat lic prose-
sinde reaktiflerin yerinde Uretimi ve yeniden ka-
zanilarak proseste kullaniimasi ekonomik yonden
onemlidir (Aylmore, 2016).

Tiyosulfat ¢ozeltilerinin daha korozif olmasindan
dolay! tesis kurulumunda korozyona dayanimi
daha yuksek malzemelerin kullaniimasi gerek-
mektedir. Barrick Gold firmasi endustriyel tiyosdl-
fat ligi tanklarinin (Goldstrike/Nevada) yapiminda
2205 paslanmaz celik tercih etmistir (Aylmore,
2016).

2, AMONYAKLI
MEKANIZMASI VE
PARAMETRELER

Arastirmalar genellikle amonyakl tiyosulfat lici
Uzerine yogunlasmistir. Amonyak, temel olarak
lic sisteminde katalizdr ve oksitleyici olarak rol

TiYOSULFAT LiGi:
ETKILEYEN TEMEL
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alan bakiri stabilize etmek icin kullaniimaktadir.
Tipik reaktif konsantrasyonlari 0,1-0,2 M (11-22
g/L) S$,0,%, 0,5-2 mM (30-120 mg/L) Cu(ll), 0,2-
0,4 M NH, arasinda degismektedir (Marsden ve
House, 2006). Amonyakli tiyostlfat licinde es za-
manl birgok reaksiyon (altin, bakir ve diger me-
tallerin tiyosulfat ile kompleks olusumu, tiyostilfa-
tin bozunma reaksiyonlari, bakirin amonyak ile
kompleks olusumu, sulfiir trlerinin olusumu vd.)
gerceklesmektedir. Tiyostilfat ligi, siyanir ligine
gore ¢ok daha karmasik bir mekanizmaya sahip-
tir (Denklem 2.1; Sekil 1) (Aylmore ve Muir, 2001;
Zhang ve Nicol, 2005; Marsden ve House, 2006;
Senanayake, 2007). Li¢ sirasinda kuprus (Cu*)
formuna (Cu(S,0,),>) indirgenen bakiri (Denklem
2.2) yeniden kuprik (Cu®*) haline (Cu(NH,),>*) ok-
sitlemek igin hava/oksijen kullaniimaktadir (Denk-
lem 2.3 ve Sekil 1).

4Au + 83,0, + O, + 2H,0 —
4AU(S,0,),* + 40H

2Au + 108,0.2 + 2Cu(NH,) > —
2Au(S,0,),* + 8NH, + 2Cu(S,0,).*

4Cu(S,0,),> + 16NH, + O, + 2H,0 —
4Cu(NH,) 2" + 40H + 128,02

(2.1)
(2.2)

(2.3)

Altin Yiizeyi Gozelti

S20%"
805
TN w008

Anodik bélge

OH™
Au=Au*+e
Au* + 2NHg = Au(NHa3)3

Cu(NHa)%’ +5203” \/’
Au*+ 28,05 = AU(SZOS)g— / CU(Szoa)g_ + NH3
+02
Au
+S20%"
Cu(NHa)3 + 2NH3

Cu(NHg)3* + e = Cu(NHa)5 + 2NH3
Cu(NHa)3 + 35,03 = Cu(S203)3™ + 2NHg

Katodik bolge

Sekil 1. Amonyak-bakir-tiyosdlfat reaktif sistemi ile al-
tinin ¢déziinme mekanizmasi (Aylmore ve Muir, 2001;
Marsden ve House, 2006)

2.1. Tiyosiilfatin Etkisi

Tiyosiilfat, altin ile Au(S,0,),* ve Au(S,0,) komp-
leksleri olusturmaktadir. Ancak Au(S,0,),* komp-
leksi (logk=24-28) daha kararlidir (Aylmore ve
Muir, 2001; Zhang ve Senanayake, 2016). Lite-
ratirde, amonyak ve bakir(ll) varlhiginda tiyosul-
fat konsantrasyonunun saf metalik altin (Jeffrey,
2001; Feng ve van Deventer, 2002), altin igerigi
yuksek elektronik atiklar (e-atik) (Ha vd., 2010;
Ha vd., 2014; Camelino vd., 2015) ve farkli tip
cevherlerden (Rath vd., 2003; Celep vd. 2014;
Puente-Siller vd., 2014; Aazami vd., 2014 Ahlatci,
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2016; Altinkaya, 2016) altinin ¢dziinmesine etki-
si incelenmistir. Tiyosulfat konsantrasyonundaki
artigin altinin ligini olumlu yonde etkiledigi birgok
arastirmaci tarafindan belirtiimistir (Jeffrey, 2001;
Feng ve van Deventer, 2002; Ha vd., 2014). Tiyo-
sllfat konsantrasyonun etkisi, ortamin amonyak
ve bakir(ll) konsantrasyonu disinda cevherde bu-
lunan gang mineralleri ile (sulfurli ve/veya bakir
iceren) yakin iligkilidir. Sulflirli cevherlerin liginde
eger amonyak konsantrasyonu yeterince ylksek
(23 M) degilse ortamdaki yiksek tiyosulfat kon-
santrasyonunun altin ¢dzinmesini olumsuz etki-
ledigi belirtiimistir (Aylmore, 2001; Zhang ve Se-
nanayake, 2016). Bazi arastirmacilar, tiyosulfat
konsantrasyonundaki artisin dzellikle bakir igerigi
yuksek ve/veya stilfurli cevherlerden altin/gimus
kazanimini olumsuz etkiledigini bildirmistir (Rath
vd., 2003; Xia, 2008; Ahlatci, 2016). Rath vd.
(2003) gang minerali olarak kuvars ve pirit iceren
iki farkli cevherden altin kazaniminda tiyosilfa-
tin etkisini arastirmis (1 M NH,, pH 11,1-11,4, 5
saat) ve tiyosulfat konsantrasyonunun (0,1-1 M)
artmasi ile birlikte kuvars iceren cevherden al-
tin kazaniminda ~%8 azalma tespit etmislerdir.
Ayni arastirmacilar, tiyosuilfat konsantrasyonu-
nun 0,1 M'dan 0,5 M’a arttirilmasi ile piritik cev-
herde verimin ~%15 arttigini; ancak 0,5 M’dan 1
M’a arttinimasi ile de verimin ~%10 distiguni
tespit etmistir. Test ettikleri en yiksek tiyosilfat
konsantrasyonunda (2 M) her iki cevher icin de
altin kazanimi gergeklesmemistir. Arastirmacilar,
bunun nedenini ylksek tiyosulfat konsantrasyon-
larinda amonyagin altin ylzeyine adsorbe olma-
sina baglamislardir. Yeni bir ¢calismada, Ahlatci
(2016) iki farkl tip altin cevherinden (bakir igerigi
yiksek ve piritik) amonyakli tiyosdlfat lici ile altin/
glimis kazanimini arastirmis ve tiyosulfat kon-
santrasyonundaki artisin altin/giimus verimlerini
olumsuz etkiledigini bulmustur. Dusuk tiyosulfat
konsantrasyonlarinda ¢ozeltideki altin, gimus
ve bakir, silfurli minerallere adsorplanarak ya
da c¢oOkelerek diusuk metal kazanimlarina neden
olabilmektedir. Gimis de duaslik tiyosilfat
konsantrasyonlarinda Ag,S olarak g¢okebilmek-
tedir (Feng ve Van Deventer, 2001; Aylmore vd.,
2014).

Feng ve van Deventer (2010b) amonyak ve bakir
varliginda tiyosulfat kaynagi olarak kalsiyum-(Ca-
S,0,), sodyum-(Na,S,0,) ve amonyum tiyosuil-
fat-((NH,),S,0,) tuzlarinin saf altin, sulfurl cev-
her (%4,35 S) ve pirit konsantresinden (%42,8
S) altin kazanimi Uzerine etkilerini test etmistir.
Aragtirmacilar, kalsiyum tiyosulfatin (CaS,0O,) di-
ger tiyosulfat tuzlarina gore 6zellikle saf altin ve



sulftrld cevherden altin kazaniminda daha etkili
oldugunu; ancak piritik cevherden altin kazani-
minda amonyum tiyosulfatin etkinliginin, kalsiyum
tiyosulfata gore sinirli da olsa daha yliksek oldu-
gunu bulmustur. Sodyum tiyosdlfat ile altin kaza-
nimi tim malzemeler i¢in en disuk seviyede kal-
mistir. Saf altinin ¢déziinmesinin incelendigi test-
lerde kalsiyum tiyosiilfat iceren sistemde c¢ozelti
potansiyelinin diger sistemlere gore daha ylksek
oldugu gozlenmistir. Tiyosulfat bozunmasi agisin-
dan karsilastirildiginda ise kalsiyum tiyostlfat ¢o-
zeltilerinde bozunmanin ihmal edilebilir seviyede
oldugu, sodyum tiyostilfat ¢ozeltilerinde tiyosul-
fatin buyutk oranda kararli oldugunu (~%0,5 bo-
zunma) ve tiyosulfat bozunmasinin ~%10 ile en
yiuksek oranda amonyakli tiyosilfat sisteminde
gerceklestigi belirlenmistir (Feng ve van Deven-
ter, 2010b).

Tiyosulfat liginin etkinligini belirleyen énemli bir
parametre de tiyosulfatin bozunmasi ve bunun
sonucu olusan drlnlerin altin yuzeyini pasifize
etmesi ve/veya altini ¢oktirmesi suretiyle li¢ is-
leminin olumsuz etkilenmesidir. Tiyosulfatin bo-
zunmasi reaktif tiketimini de artirmasi agisindan
Onemli bir ekonomik parametredir (Van Zijll de
Jong vd., 2002; Akgil vd., 2007; Xia, 2008). Bu
nedenle tiyosulfatin bozunmasi ayri bir baslik al-
tinda detayli olarak irdelenmistir.

2.1.1. Tiyosiilfatin Bozunmasi ve Li¢ islemine
Etkisi

Tiyosulfat licinin en 6nemli dezavantajlarindan
birisi, ylksek tiyosulfat tlUketimidir. Tiyosulfatin
kararligi dusuktir ve Eh-pH kosullarina, bakir/
oksijen ve sulfurli/oksitli mineral tiriine/miktarina
bagh olarak oksitlenmeye/ bozunmaya ugramak-
tadir. Asidik kosullarda tiyosulfatin bozunma hizi
artmaktadir (Aylmore ve Muir, 2001). Tiyosulfat,
oksijen (Denklem 2.4 ve 2.5) ve/veya bakir varli-
ginda (Denklem 2.6) tetratiyonat (S,0.*), tritiyo-
nat (S,0,%), diger politiyonatlar (S,0,> vd.) ve son
olarak da siilfata (SO,*) dénismektedir (O’'Mal-
ley, 2002; Marsden ve House, 2006; Zhang ve
Senanayake, 2016). Bakir(llynin bakir(l)’e indir-
genmesi karmasik bir strectir. Bu surecte olusan
Cu(ll)-amonyak-tiyosulfat kompleksleri (Cu(N-
H,),(S,0,),2", n=1 veya 2) tiyoslilfatin oksitlen-
mesinde rol oynamaktadir (Senanayake, 2004a,
2005). Lig isleminde politiyonat konsantrasyonun-
daki artis, altinin pasivasyonununa neden olarak
¢6zinmesini yavaglatmaktadir (Baron vd., 2011).
Li¢ gozeltisine silfit (SO,*) ilavesi ile tiyostlfatin
bozunmasi kismen engellenebilmektedir (Fle-
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ming vd., 2001; O’Malley, 2002; Xu vd., 2015).

Bakirin tiyosulfati bozundurmasini (Denklem 2.6)
engellemek amaciyla bakir ile kompleks olustu-
ran etilendiamintetraasetik asit (EDTA) (Feng ve
van Deventer, 2010; Celep vd., 2014; Puente-Sil-
ler vd., 2014), glisin (Senanayake, 2012), kar-
boksimetil seliloz (CMC) (Feng ve van Deven-
ter, 2011a; Xu vd., 2015), karboksimetil nisasta
(CMS) (Xu vd., 2015), sodyum sitrat (Puente-Sil-
ler vd., 2014), monoetanolamin (Puente-Siller
vd., 2017), himik asit (Xu vd., 2015) gibi organik
ve fosfat/polifosfat vb. inorganik reaktiflerin (Feng
ve van Deventer, 2011b) ilave edilmesi dnerilmis-
tir. Bu reaktiflerin lic perfomansina ve tiyosulfat
tiketimine olumlu etkileri oldugu bildirilmigtir.

48,02+ 0,+ 2H,0 — 28,0, + 40H (2.4)
43,02+ 70,+ 2H,0 — 85,07+ 40H  (2.5)
48,0, + 2Cu(NH,),>* —

2Cu(8,0,),% + S,0,2 + 8NH, 2.6)
4S,0,7+60H — 55,0,742S,0243H,0  (2.7)

Cevherlerde bulunan suilfurli/oksitli mineral tura
ve icerigi de metal kazanimini ve tiyosulfat tuketi-
mini énemli derecede etkilemektedir (Grosse vd.,
2003; Xia, 2008). Xia (2008) tiyosulfat licinde ce-
sitli sUIfarlaG (pirit, arsenopirit, pirotin, galen, sfale-
rit, kalkozin, kalkopirit, bornit, realgar, orpiment)
ve oksitli minerallerin (gotit, hematit, manyetit, li-
tarj) altin kazanimina ve tiyosulfat tiketimine etki-
lerini arastirmistir. Ayni arastirmaci, altin kazani-
minda bornit, kalkozin, galen, litarj, demir oksitler,
kalkopirit, arsenopirit ve realgarin olumsuz etkisi
oldugunu bulmustur. Ayrica, tiyosdulfat tiketiminin
kalkopirit, kalkozin, pirit, pirotin, bornit ve litarj var-
hdinda 2-3 kat arttigi belirtiimistir. Benzer sekilde
Feng ve Van Deventer (2006), pirit miktarindaki
artisin (0,4 — 16 g/L), altin kazanimini azalttigini
ve piritin tiyoslfatin (S,0,*) katalitik bozunmasi-
na neden olarak tritiyonata (S,0,*) dénigmesine
neden oldugunu ve bunun sonucu olarak ¢ozelti
tritiyonat konsantrasyonunun, pirit miktarina bagh
olarak arttigini belirtmistir.

Tiyosdulfat licinde, yiksek reaktif konsantrasyon-
larinda calisildigi icin maliyetleri azaltmak ama-
ciyla reaktifin yerinde Uretilmesi gerekmektedir
(Aylmore, 2016). Barrick Gold tarafindan patenti
alinan bir yontemde tiyosilfat tGretimi, amonyum
sulfitin elementel sulfir ile muamele edilmesiyle
(pH 8-9, 70°C) gerceklestiriimistir (Denklem 2.8)
(Choi vd., 2007). Amonyum sdiffit, SO, gazi kulla-
nilarak da Uretilebilir (Denklem 2.9). Silfit kaynagi
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olarak kalsiyum veya sodyum siilfit kullanilabilir.
Elementel sulfiirtn sUlfirlt cevherlerin otoklavda
(150°C, 100 psi) kismi oksitlenmesi ile Uretilmesi
de test edilmistir (Denklem 2.10) (Choi vd., 2007).

S0 + (NH,),S0, — (NH,),S,0, (2.8)
SO, + 2NH,0H — (NH,),SO, + H,0 (2.9)
4FeS, + 60, + 2H,0 —

2Fe,0, + 6S° + 2H,SO, (2.10)

2.2. Amonyak konsantrasyonunun etkisi

Amonyagin temel rolG, bakir ile Cu(ll)-amin
kompleksleri (Cu(NH,),2*) olusturarak bakirin
kararhhgini saglamaktir (Denklem 2.11) (Aylmo-
re ve Muir, 2001). Ayni zamanda amonyak, altin
ylzeyine adsorbe olarak silfirin altin yizeyini
pasiflestirmesini engellemektedir (Aylmore, 2016;
Zhang ve Nicol, 2003). Amonyagin diger bir
avantaji ise cevherde bulunan gang mineralleri-
nin oksitlenmesini ve altin cevherlerinin cojunda
bulunan demir oksit, silis, silikat ve karbonatlarin
¢bzinmesini engellemesidir (Aylmore ve Muir,
2001; Rath vd., 2003). Altinin amonyak ile ligi
termodinamik ag¢idan mumkin gibi goézikse de
ancak >80°C’de 6nemli oranda ¢6zindigu tes-
pit edilmistir (Meng ve Han, 1993; Guan ve Han,
1996; Dasgupta vd., 1996).

Cu?* + 4NH, — Cu(NH,),?* (2.11)

Yuksek lic verimlerine ulagsmak igin amonyak
konsantrasyonunun optimum seviyede tutulma-
sI gerekmektedir. Optimum amonyak konsant-
rasyonu, tiyosilfat ve bakir konsantrasyonuna
baglidir (Zhang ve Senanayake, 2016). Amonyak
konsantrasyonunun dugtk oldugu durumlarda,
tiyosulfatin bakir(ll) ile reaksiyonu artacak ve
buna bagli olarak ortamda altinin oksitlenmesi
icin gerekli bakir(ll)-amin konsantrasyonu aza-
lacaktir. Amonyak konsantrasyonunun yiksek
oldugu durumda ise Cu(Il)/Cu(l) ¢iftinin oksitleme
potansiyeli dusmektedir (Tozawa vd., 1981;
Zhang ve Senanayake, 2016). Amonyagin 6nemli
bir avantaji da li¢ tanklarinda SS316L celigi kul-
lanilmasi durumunda korozyonu yavaslatmasidir
(Choudhary vd., 2016).

2.3. Bakirin Etkisi

Amonyakli tiyosdulfat li¢ sisteminde bakir(ll) ka-
talizor/oksitleyici gorevi gormektedir (Denklem
2.2 ve 2.3) (Abbruzzese vd., 1995; Aylmore,
2001; Breuer ve Jeffrey, 2002). Cozeltide yeterli
amonyak bulunmasi halinde <60°C’de bakir, ba-
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kir(ll)-amin (Cu(NH,),*") kompleksi halinde bu-
lunmaktadir (Sekil 2) (Aylmore ve Muir, 2001).
Bakir yoklugunda, altinin tiyosulfat licinde ¢o-
zinmesi ¢ok yavastir. Bakir varliginda altinin
¢6zinme hizi 18-20 kat artmaktadir (Aylmore ve
Muir, 2001). Diger taraftan bakirin varligi amon-
yak konsantrasyonuna da bagl olarak tiyosilfat
tiketimini olumsuz etkileyebilmektedir (Denklem
2.6). Amonyakli tiyosilfat ¢ozeltilerinde Cu(ll)/
Cu(l) redoks ciftinin indirgenme potansiyeli 0,14
ile 0,36 V (SHE) arasinda degismektedir. Bu po-
tansiyel tiyosulfatin tetratiyonata (S,0,*) oksitlen-
mesi igin yeterince yuksektir (Zhang ve Senana-
yake, 2016). Bakir, ylksek konsantrasyonlarda
sulfar bilesikleri (CuxSy) halinde altin ylizeyine
¢okerek altin kazanimini olumsuz etkilemektedir
(Xia, 2008). Uygun bakir konsantrasyonu cevhe-
rin/malzemenin tipine ve reaktif konsantrasyonu
vb. diger kosullara baglidir (Marsden ve House,
2006; Zhang ve Senanayake, 2016). Lic siste-
minde bakira alternatif olarak kobalt (Co(ll)) veya
nikelin (Ni(I)) de kullaniimasi énerilmistir (Xia vd.,
2003; Arima vd., 2004; Aylmore, 2016). Arima vd.
(2004) bir altin cevherinin amonyakli tiyosiilfat li-
cinde Cu(ll) yerine Ni(ll) kullanmiglar ve tiyosulfat
tiketiminde <21 kat dusus saglamiglardir. Altin-
kaya (2016) arsenikli bir glimis cevherinin amon-
yakli tiyosdilfat licinde nikel silfatin (0,02-0,11 M)
etkisini test etmis ve bakira gore li¢ kinetiginde
iyilesme, gumis veriminde %10 artis (24 sa.) ve
tiyosulfat tiketiminde yaklasik 1,5 kat dislts goz-
lemlemistir.
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Sekil 2. Cu-NH_-S,0,> sistemine ait Eh-pH diyagrami
(0,1 M NH,/NH,* 0,1 M 8,0,%; 5x10* Cu*) (Aylmore
ve Muir, 2001).



2.4. pH’nin Etkisi

Altin-tiyosulfat kompleksleri ¢ok genis bir pH
araliinda olusabilmektedir (Sekil 3) (Marsden
ve House, 2006). Ancak, bakirin katalizér olarak
kullanildigi durumlarda ise bakirin amonyak ile
kompleks olusturmasi ve bdylece tiyositilfatin
kararhihdinin artmasi istenmektedir (Sekil 2).

1.6

tw

I
p=d

Au{NHz)NH3"

Ey (V)

Sekil 3. Au-NH,-S,0,* sistemine ait Eh-pH diyagrami
(10° M Au*; 1 M NH,/NH,*; 0,1 M §,0,%) (Marsden ve
House, 2006).

Sekil 2’de goéruldigu Uzere bakir amonyak
kompleksi pH 8-11°de kararlidir (Aylmore ve Muir,
2001). <pH 8 veya >pH 11 oldugu kosullarda
bakir, oksitli (CuO, Cu,O) veya silfurld (Cu,S,
CuS) bilesikler halinde ¢okmektedir (Sekil 2)
(Zhang ve Senanayake, 2016).

3. ALTERNATIF TiYOSULFAT LiGi SISTEMLERI

Amonyakli tiyosilfat liginin gevresel ve teknik
dezavantajlari nedeniyle 6zellikle amonyak icer-
meyen farkli tiyosulfat reaktif sistemleri Uzerine
arastirmalar yapilmaktadir (Ji vd., 2003; Chandra
ve Jeffrey, 2005; Feng ve van Deventer, 2010a;
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Puente-Siller vd., 2014). Amonyagdin lic sirasin-
da kismen de olsa buharlagsmasi, hem reaktif
sarfiyatini arttirmakta hem de cevreyi olumsuz
etkilemektedir. Ayrica, li¢ devresine tekrar besle-
nen temiz ¢ozeltide kalan amonyak, altinin ligini
engelleyebilmektedir (Choi vd., 2013). Bu deza-
vantajlari ve karmasik kimyasi nedeniyle amon-
yakl tiyosulfat sistemine alternatif reaktif sistemi
arayiglari énem kazanmistir. Test edilen reaktif
sistemleri arasinda yUksek oksijen basinci altin-
da tiyosiilfat ligi (O,-Na,S,0,), Fe(lll)-EDTA-Na-
,9,0,, Fe(lll)-okzalat-Na,S,0,, Ni(ll)/Co(ll)-(N-
H,),S,0,-NH, ve Cu(ll)-CaS,0, li¢i sistemleri sa-
yilabilir (Cizelge 4) (Aylmore, 2016; Gorain vd.,
2016). Bakir-kalsiyum tiyosuilfat (Cu(ll)-CaS,0O,)
lic sistemi Barrick Gold firmasi tarafindan gelisti-
rilmistir ve halen ilk ticari/endUstriyel olcekteki ti-
yosdilfat lici uygulamasinda kullaniimaktadir (Go-
rain vd., 2016).

SONUGLAR

Siyanur lici endistriyel olarak tercih edilen en
yaygin (>%90) yéntem olmasina ragmen siya-
nurdn yliksek toksik etkisinden dolayi cevresel
acidan risk olusturmaktadir. Yasal sinirlamalar
ve baskilara ragmen geleneksel siyanir ligi pro-
sesi (Li¢c + Aktif karbon adsorpsiyonu) teknik ve
ekonomik ydnden en guvenilir, ucuz ve etkin yon-
temdir. Tiyosiilfat, siyanlire gore Ozellikle disik
toksik etkisinin yani sira yuksek li¢ kinetigine sa-
hip olmasi gibi avantajlara sahiptir. Ayrica, gang
minerallerinin (6zellikle Cu ve Zn, Ni, As, Sb) ¢6-
zUnarlidgundn siyanure gore daha sinirli olmasin-
dan dolay tiyostilfat segimli bir reaktiftir. Karbonlu
maddeler iceren refrakter cevherlerin (preg-rob-
bing tipi) liginde de siyanlr gére ¢ok daha ytiksek
performans gostermektedir. Ancak li¢ kimyasinin
karmasik olmasi, yuksek reaktif tiketimi ve metal
kazanimi/gozelti saflastirma asamasinda karsi-
lagilan teknik zorluklar tiyosulfat liginin en dnemli
dezavantajlaridir. Tiyostulfat ligcinde amonyagin te-
mel islevi, li¢ sisteminde oksitleyici/katalizor ola-
rak kullanilan bakiri kararli halde tutmaktir. Baki-

Cizelge 4. Alternatif tiyosilfat li¢ sistemleri (Aylmore, 2016).

Lig reaktifi Oksitleyici Kompleks olusturucu reaktif pH Diger ozellikler
Na,S,0, 0, 7-10 Basing altinda
Na,S,0, Fe(ll) EDTA 6-7 Tiyodre varliginda
Na,S,0, Okzalat 4-5 Tiyolire varliginda
CaS,0, Cu(lly Notr Etkinligi cevher turtine bagli
(NH,),S,0, Ni(ll)/Co(ll) NH, 9,5
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rin kararligini artirmaya yonelik olarak literatlirde
farkli organik/inorganik reaktifler (EDTA, sitrat,
fosfat/polifosfat vd.) test edilmistir. Amonyakh ti-
yosillfat lici sistemine alternatif olarak endustriyel
Olcekte de uygulanan Cu(ll)-CaS,0, li¢ sistemi
gelistirilmigtir.
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