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MADENCILIGIMIZDE LOGLARIN YERI
Ferhan SANLAV (>

Ozet :

Diinya madenciliginde loglardan kalitatif olarak istifade edilmesi olduk¢ca es-
kidir. Son yillarda ise loglarda goriilen biiyiik gelisme madencilik sahasinda artan
ilgiye paralel olarak kantitatif uygulamay1 da saglamstir. Loglarla elde edilen bilgi-
ler cevherin Kkalitatif olarak kiymetlendirilmesine iliveten madenciler icin ¢cok miihim
olan tavan kayaclanmin oOzelliklerinin de tayininde kullamlabilmektedir.

Giris :

Son yillarin gelimeleri esas itibariyle petrol sanayiinin vazgecilmez bir aleti olan
loglart maden yataklarinin aranmasinda da gecerli bir metod olarak ortaya cikar-
mustir. Uygun sartlar altinda, gerekli loglarin alinmasi halinde kantitatif degerlen-
dirme yapilmasi miimkiindiir.

Log deyimi ile bir sondaj kuyusunda gecilen tabakalarin fiziksel 6zelliklerinin
ozel aletlerden yararlanarak bir olcege gore kaydimi kastediyoruz. Ornegin, elektrik
logunun tabakalarin rezistivitesini, gama logunun tabakalarin tabii (dogal) radyoak-
tivitesini, veya densité logunun tabakalarin O6zgiil agirligint 6lgmesi gibi.

Su hemen belirtilmelidir ki fiziksel Ozelikler loglarda jeofizik metodlarda oldu-
gu gibi, aranan mineralin parametreleri cinsinden yorumlanir. Yani, log yorumlama-
s1 indirekt bir metodtur. Diger bir deyimle, loglarin kullanilmasi, aranilan minera-
lin fiziksel oOzelliklerinin log degerlerini belirli sekilde etkilemesine baglidir.

Kantatif degerlendirme sartlan :

Yukarda anlatilanlara gore kantitatif degerlendirme yapabilmek igin baslica iki
sartin olmasi gerekmektedir.

1. Mineralin ozelliklerinin loglart etkiliyecek sekilde ve

2. Mineralin formasyondaki miktarinin Olciiye gelir bir nitelikte olmasi. Bunu
basit bir misalle aciklayalim :

Ornegin, o6zgiil agirhg 2.5 gr/cm3 olan bir tabakada ozgiil agirigi 5.0 gr/cm3
olan bir mineral densité logu ile tayin edilmiye calisiliyorsa ve Olgli  hassasiyeti
+ 0.1 gr/cm3 ise ve bu sapmanin en az 5 misli bir (yani .05 mg/cm3) degerde lo-
gun etkilenmesi yeterli goriiliilyorsa aradigimiz mineralin en azindan % 20 oraninda
olmas1 gerekir.

Loglarin Mineral aramalan ndaki bashca faydalan :

1. Daha genis bir sahadan bilgi alinir. Mineral aramalarinda kullanilan Stan-
dard usill karot alinmasidir. Misal olarak 2 parmaklik bir karotier ile 1 parmaklik

(x) Jeofizik Y. Miih. TJP.A.O., Ankara.
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bir karot aldigimizi farzedelim. Eger log aletinin Ol¢lii aldigi yar1 cap 6 parmak (15
cm) ise, log Olciimii karota nazaran 32 misli daha buiyiik bir hacimden istifade ile
ortalama deger veriyor demektir. Halbuki Olcti alinan yart cap cok daha da fazla
olabilir. Diger bir deyimle takriben 6 parmaklik karot almakla elde edecegimiz nu-
muneye esdeger bir hacimden ortalama deger icin yararlanilmaktadir.

2. Gerekli log - karot baglantisi temin edildikten sonra karot almaya ihtiyag
yoktur. Dolayisiyla karot rekoverisi (kurtarimi) veya ilging seviyenin gecilmis olma-
s1 problemi yoktur. Ayrica, karot alinmamasi para ve zaman bakimindan biiyiik ¢apta
tasarruf saglar.

3. Olgiiler «in situ» (Yerinde) yapilmaktadir. Kuyu basinda veya laboratuvarda
zaman zaman meydana gelen numune karismasi problemi olmadigi gibi numunenin
yuzeye ciktiktan sonra degismesi de bahis konusu degildir. Elastik parametrelerin
Olclilmesi yoluyla kaya mekanigi Ozellikleiinin tayini de yerinde yapilmaktadir.

4. Loglar objektiftir. Dolayisiyla, numune aliminin objektif olup olmamasi
diye bir problem yoktur.

5. Zaman tasarrufu vardir. Loglar alinir alinmaz ilkel de olsa kuyu basinda
gecerli bir degerlendirme yapilabilir.

6. Loglar tekrar kullamilabilir. Saha ve dolayisiyla problemler daha iyi bi-
lindikgce gerektiginde Loglarin yeniden kiymetlendirilmesi yapilabilir.

Loglar kuyunun tiimii icin bilgi verdig§inden korelasyon islemi icin kullanilabi-
lir. Mesela, faylarla ilgili problemler gibi.

7. Karotla elde edilemiyen veriler temin edilebilir. Karotlarla egim olgiilebilir,
fakat dogrultu olciilemez. Egim ve dogrultu olgmek icin 6zel loglar alinabilir.

Eger yapilan arama jeofizik metodlann uygulanmasi sonucu ise  degerlendii-
menin tamamlanabilmesi i¢cin acgilan kuyularda jeofizik parametrelerin kontrolii ge-
rekir. Bu da en iyi bir stekilde gerekli loglarin alinmasi ile yapilabilr veya bu tiir
bilgiler ayni havalide yapilacak jeofizik metodlarin seciminde ve verilerin degerlen-
dirilmesinde olaganiistii etkili olabilirler.

8. En gecerli madencilik metodu uygulanabilir. Miistakbel bir maden islet-
mesi ile ilgili tabaka kalinliklari, faylar, sulu seviyeler, tavan kayalarimin 06zellikleri
pesinen bilinebiliyorsa siiphesiz en iyi madencilik metodu da uygulanir. Loglar bu
yonde en giivenilir araglardir.

Ayn1 bilgiler isletme stiresince alinacak bir kisim emniyet tedbirlerinin tayininde
de etkili olabilir.

Loglann kullanilmasindaki baslica giicliikler :

Yukarida loglarin faydalarini saymistik. Bu faydalara karst bir kisim  gligliikler
de bulunmaktadir. Sunu hemen séylemek icap eder ki bu giicliikler yenilmedigi oran-
da loglardan beklenen faydalar da azalacaktir.

1. Loglann kantitatif kullanilmasi heniiz tam olarak gelismemistir. Yalniz Tiir-
kiye'de degil diinya madenciliguide bile loglann kantitatif kullanilmasi oldukca yeni-
dir, fakat bu yonde biiyiik adimlar atilmaktadir.
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Hangi loglarin alinacaginin tayini kadar gecerli kalite kontroliiniin yapilmasi
ve loglarin yorumlanmasi da bu sahada yetismis elemanlara ihtiyac gostermektedir.
Ayni sekilde karar mercilerinde olanlarin da log mevzuunda hi¢c degilse genel bir
egitime ihtiyaclari olabilir.

2. Koordinasyon problemi. Sondajci ile logu alacak teskilat arasinda cok iyi
bir isbirligine ve koordinasyona ihtiyac vardir.

3. Log alma imkani (Availability). Tirkiye'nin loglardan yararlanma baki-
mindan en biiylik problemi budur, istenildigi zaman, istenilen yerde, istenilen logun
alinmasi, yani bu alanda servis imkani heniiz yoktur, ihtiyact c¢ok evvelden gormek,
planlamak ve miiskiil sartlar altinda uygulamak geregi su an icin en biiylilk en-
geldir.

Loglarin etkili sekilde kullanilist : /*

Herhangi bir yeralt1 probleminin ¢oziimiinde loglar Ozellikle kantitatif olarak
kullanmak isteniyorsa herhangi bir uygulamaya baslamadan evvel bir kisim kademe-
lerden ge¢memiz gerekmektedir. Bunlar Sema 1'de gosterildigi tizere : Fizibilite etii-
dii, test ve uygulama kademeleridir. .

Once problemin analizi ve bileskenlerine ayrilmas: gerekmektedir. Uygulanma-
st diisiinlilen sondaj sistemiyle ilgili parametrelerin teklif edilen log kombinasyonu
ile birlestirilmesi maliyet analizine esas olan log spesifikasyonlari ile yorum me-
todlarinin secimini saglamaktadir. Elde edilen maliyet, karot ve karot analizi ile log-
lardan elde edilecek bilgilerle karsilastirildiginda loglarla c¢alisip calismiyacagimiz ya-
ni fizibilite ortaya cikmaktadii. Sonug¢ olumlu ise secilen birka¢c kuyuda karot ve log
alinarak gerekli karsilastirma yapilir ve bu sefer de olumlu sonug¢ alinirsa uygulama-
ya gecilir.

Turkiye'deki baslica kullanma imkanlari :

1. Linyit ve Maden Komiirii : Diinyadaki uygulama densité, sonik, notron ve
rezistivite loglart ile komiir tabakalarinin derinligi, kalinligi, kil miktari, nemliligi
ile tavan kayalarinin oOzelliklerinin oOlctlebilecegini gostermistir. Ayni tip uygulamayi
yurdumuzda bekliyebiliriz.

2. Fosfat, Potas ve Radyoaktif Mineraller : Bu minerallerin aranmasi icin en
¢ok gama logundan yararlanilmaktadir. Eldeki probleme gore diger loglarla yapilan
kombinasyonlar en gecerli bilgileri verebilir.

3. Demir : Suseptibilite logu ile demir yiizdesinin bulunmasi miimkiindiir. Yeni
bir uygiuamadir.

4. Bakir : Kullanilacak log tipi veya tipleri cevherin oOzellikleriyle bagintilidir.
«Induced - Polarization» logu madencilik igin gelistirilmekte olan loglarin  arasin-
dadir.

5. Endustriyel Ham Maddeler : Jips, kiregtasi, dolomit, tuz, vesairenin aran-

ma ve degerlendirilmesinde loglardan istifade edilebilir. Hangi loglarin secilecegi el-
deki probleme baghdir.
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Tiirkiye'den oOrnekler :

Loglarin madenciligimizde ilk kez uygulanmasi yazarin bildigi kadar, Maden
Tetkik ve Arama Enstitiisii tarafindan 1953 yilinda yeni Celtek linyit madeninin re-
zervlerinin tayininde basariyla neticelenmistir. Rezistivite metodu ile komiir tabaka-
larinin derinlik ve kalinliklar1 Ol¢tilmiuistiir.

Tarafimizdan bilinen ilk kantitatif uygulama ise 1968 yilinda Soda Sanayii Ano-
nim Sirketi ham madde ihtiyaci icin Mersin civarindaki tuz yataklarinin sondajla tes-
pitinde yapilmistir.

Basit bir 6rnek Tiirkiye Petioller1 Anonim Ortakliginin Kozluk civarinda Pet-

rol aramasiyla ilgili olarak actigi yap1 sondajlarindan Ah¢hi — 1 kuyusunda geci-
len kalin tuz tabakasidir. Sekil -— I'de goriilecegi lizere gama ve sonik logu tuzun
287 — 354 metreler arasinda 58 m. kalinhiginda, tstte 11 metrenin kil ara tabakali

ve geri kalan kisminda yer yer ince kil ara tabakali oldugunu gostermektedir. Sonik
logdan okunan At = 68 " s/ft degeii (ideal At = 69 * s/ft) tuz tabakalarinin ta-
mamen temiz tuz ile At = 72 ~ s/ft degeri az kil katkili tuz arasinda degistigini
gostermektedir. Gama degerleri ise bu bulgular1 dogrulamakta, devamli olarak disiik
degerler okundugundan potas veya benzeri yiiksek radyoaktif deger veren mineral-
lerin olmadigina isaret etmektedir.
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Yukarda isaret edildigi lizere bu basit bir ornektir. Baz1 haller, 0Ornegin, pore
kirectas1 icinde disemine olan iki mineralden meydana gelen bir cevherde her iki
mineralin de ylizdelerinin loglardan hesaplanmasi olduk¢a karigik bir yorum  ge-

rektirir.
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Sonug :

Yazimizin basinda isaret edildigi lizere loglarin kantitatif olarak  kullanilmasi,
aranilan cevherdeki minerallerin fiziksel oOzelliklerinin log degerlerini  etkilemesine
minerallerin Olgiiye gelir bir nitelikte olmasina dayanir.

Loglarin madenciligimizde kantitatif olarak kullanilmast yepyeni bir ¢igir aca-
bilir. Bu, servis imkanlarinin dogmasina oldugu kadar log sahasinda Kkalifiye perso-
nelin yetismesine de baghdir.

Bibliyografik Tamtim :
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exploration : Geophysics, Vol. 35, No. 1, p. 81 - 92.
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ORHANFXt KROMIT YATAKLARININ JEOLOJIK ETUDU
M. Orhan OZKOCAK (x)

Ozet :

Bursa ile Orhaneli arasindaki iiltrabazik kayaclar, E - W yonlii biiyiik bir ma-
sif tenkil ederler.

Doleritik magmanin cikidim takiben iiltrabazik magma, metamorfik kayaclar,
grovaklar ve iist Jura - alt Kretase yash sedimanlardan miitesekkil bir asinma yiize-
yi iizerine yayllmistir.

Ultrabazik kayaclar, bariz bir magmatik tabakalanma gosterirler, Kromit ya-
taklar, bu tabakalanmaya uygun olarak diinitler icinde tesekkil etmislerdir.

Katilasmanin bitiminden evvel E - W yonlii bir sikisma, magmatik tabakalas-
manmm ve kromit yataklarmm N - S yoniinde kivamlanmasim saglamistir.

Katilasmadan sonra olusan N - S yonlii ikinci bir sikisma masifin E - W sek-
linde yonlenmesine ve aym yonlii arizalarin tesekkiiliine sebep olmustur.

Bu iki sikisma hareketi sonunda, masifin i¢c yapis1 ile tabam arasinda bir uyus-
mazhk meydana gelmistir.

1. Giris :

Bursa ile Orhaneli arasindaki {ltrabazik masifin jeolojik etiidii, 1965'de bas-
layip 1969'da Paris Universitesi Fen Fakiiltesine sundugum doktora calismamin ko-
nusunu teskil eder.

Bu yazimda, Orhaneli kromit yataklarinin tesekkiili ile ilgili sonuclart kisaca
takdim edecegim.

Kromit yataklarinin biiylik cogunlugu, Orhaneli {iltrabazik masifinin dogu ke-
siminde bulunmaktadir; bati kesiminde pek az kromite rastlandigindan, etiid ma-
sifin dogu kesimini igine alir.

Ultrabazik masifin yerlesmesini ve i¢c yapisim anlamak icin &nce masifin jeolo-
jik cercevesini inceledim. Masifin yakin c¢evresi ayrintili olarak tetkik edildi; uzak
kistmlarinin  etiidii  derinlestirilmedi. Ultrabazik kayaclarla, jeolojik ¢ercevenin  ba-
gmtilart tayin edildi. Ultrabazik masifin yapisal, petrografik ve metalojenik etiidiin-
den sonra, kromit yataklarinin tesekkiilii izah edildi.

Arka arkaya dort yaz mevsiminde oniic ay arazi etiidiine hasredilmek {izere,
doktora tezim, be; senelik bir calismanin neticesidir. Etiid sahasi, 1/25000 Olcekli
Bursa H21—-C,, H22—d, ve Kiitahya 21— b,, 122—al paftalariyla temsil edilen
bolgenin merkezi kismini teskil eder ve takriben 400 km™dir.

(x) Dr. Jeolog M.T.A. Enstitiisii - Ankara.
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Arazi cahsmalar1 sirasinda 400 kntflik sahanin  1/25000 6lcekli jeolojik  ha-
ritasini yaptim.

Laboratuvar caligmalart sirasinda ise 1200'den fazla ince kesitin  mineralojik
ve petragrafik etiidiinii, 100'den fazla parlak kesit etiidi yaptim. Cok sayida kim-
yasal analiz, makro ve mikro paleontolojik tayinler, X isinlari ve Fliioresans X 1sin-
lar1 ile etiidler yaptirdim.

2. Orhaneli Ultrabazik Masifinin ve Yakin Cevresinin Jeolojisi :

Kretase yash tiltrabazik kayaglar, Orhaneli ile Bursa arasinda, E-W yonli
35 km. uzunlugunda, 10 ild 20 km. genislig§inde biiyiik bir masif teskil ederler. Ma-
sifin bati kesiminde pek az kromit yatagi bulundugundan etiidiimiiz, masifin dogu
kesimini igine alir. (Sekil 1)

Gilineyde, metamorfik kayaclar ile milonitler ve megabreslerden ibaret bir kai-
de tizerine otururlar. (Sekil 2)

Kuzeyde ise iiltrabazik kayaclarla metamoifik kayaclar ve Paleozoik yasli gro-
vaklar arasinda ters bir fay vardir. Fayin bati ucunun gilineyinde, metamorfik ka-
yaclar, grovaklar ve st Jura- alt Kretase kalkerlerinden miitesekkil kaide, {ltra-
bazik kayaglarm altinda yer yer aflore eder. (Sekil 2)

Biiylik bir granodiyorit masifi, iltrabazik kiitlenin dogu kismini  delmistir.
(Sekil 2 ve 3).

Orhaneli iiltrabazik masifi esas olarak diinit ve piroksenli peridotitten miite-
sekkildir; az miktarda piroksenolit ve gabro - dolerit ihtiva eder. Masifin her iki ke-
narinda, yer yer dolerit ve megabreslere rastlanir. Once doleritik magma  cikmus,
onun lizerine lltrabazik magma yayilmstir.

Ultrabazik kayaclar bariz bir tabakalanma gosterirler. Bu magmatik tabakalan-
manin genel yonii N - S, egimi ise dike yakindir. Ultrabazik masifin ic yapisi ile
kenart arasinda bir disharmoni mevcuttur.

Magmatik tabakalanma kuzeyde, diinit, piroksenli peridotit ve piroksenolit ar-
dalanmalar1 eklinde goriiniir. Gilineyde, piroksenolit tabakalarinin yerini seritli kro-
mit yataklari alir.

3. Ultrabazik Masifin Yerlesmesi ve t¢ Yapismin Tesekkiilii :
3.1. Ultrabazik masifin yerlesmesi :

Ultrabazki kayaclar, bir asinma yiizeyi iizerine yayillmuslardir. Asinma  yiize-
yi metamorfik ve sedimanter kayacglardan ve bazan dolerit ve magabreslerden mii-
tesekkildir. Yerlesme cesitli safthalarda olmustur.

3.1.1. tik ekstriizyon :

Asinma vyiizeyi ilizerine ilk olarak doleritik bir magma yayilmistir. Ust Kretase
yashi kirmizi radyolaritlerin ve cesitli formasyonlarm doleritlerle birlikte bulunusu,
bir denizalti ortamina isarettir. Fakat pillow-lavlarin veya kaide ile doleritler ara-
sinda sedimanter formasyonlarin bulunmayisi, bu denizalti ortaminin biitiin bolge-
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ye tesmil edilemiyecegini ve biitiin ekstriizyon siiresince bu denizalti ortaminin de-
vam etmedigini gosterir.

3.1.2. Esas ekstriizyon :

Doleritik magmanin yayilisini, biiylik bir tltrabazik magma kiitlesinin  cikist
takib etmistir. Muhtemelen birka¢ km. kalinliginda olan bu magma kiitlesinin ya-
yilist devamli olmustur. Zira tltabazik kiitle icinde petrografik veya yapisal hicbir
kesintiye rastlanmamistir.  (x)

3.1.3 Son yerlesmeler :

Ultrabazik kayaglar icindeki sayisiz gabro-dolerit dayklari, son magmatik teza-
hiirlerdir. Ultrabazik magmanin kristallesmesi sonunda silis ve alkalice zenginlesen
artik magmadan tiirerler.

3.1.4. Cikis Kanah :

Derin bir catlagin satihdaki tezahiirii olabilen Kuzey Anadolu fay zonu Bur-
sa bolgesinden gecmektedir. Bu fay zonu muhtemelen iiltrabazik magmanin c¢ikis
kanali olarak kullandigi eski bir catlaktir.

3.2. t¢ yapmmn tesekkiilii :

Magmatik tabakalanma, bazik ve {ltrabazik bir¢ok masifden izlenmistir. Mag-
matik tabakalanmanin tesekkiill etmesi icin iiltrabazik magmanin bir satih tiizerine
yayllmasi gerekir. 1lk tesekkiill eden kristaller yer cekimi tesiriyle tabana  c¢okelir.
(P. ROUTHLER, 1946; H. J. BRUNN, 1950, 1956). Ritmik kristalizasyon icin ba-
z1 tali sebepler de ileri siiriilmektedir: Kisa tiirbililans devreleri, magmanin akis hiz-
zindaki degismeler, mineraller  kristallestikce magmanin kimyasal  bilesimindeki
farklilagmalar...

Bazi bazik ve iiltrabazik masiflerde, magmatik tabakalanma masifin tabanma
parelel degildir. Bu uyusmazlik durumu magmatik kristalizasyon sonrast bir kivrim-
lanma te izah edilmistir. (E MOORES, 1968; J. H. GUILLION, 1968; W. J.
SCHMIDT 1953/54).

Orhaneli {ltrabazik masifinin kayaclart <la masifin tabaniyla uyusmayan  bir
magmatik tabakalanma gosterirler. Bu durumu u sekilde izah ediyoruz : Ultrabazik
magmanin satith lizerine yayilisi ve yer cekiminin etkisi magma icinde ritmik bir
segregasyon baglatmis; dolayisiyle masifin tabanina paralel olarak diinit, peridotit
ve piroksenolit tabakalar1 ve seritli kromit yataklari tesekkiil etmistir.

Turbiilans olaylar1 nedeniyle kromit kristallerinin daha enerjik bir sekilde ar-
dagik tasnifleri, kromit ve diinit seritlerinin ardalanmasina yardim etmistir; tiirbii-
lans olaylarina muhtemelen tektonik basinglar veya akintilar sebep olmustur.

Sonra, kaide kayaclarinda kendini ¢ok hafif hissettiren E - W yonli bir sikis-
ma, magmatik tabakalarin N - S yoniinde kivrilmasini saglamistir. Magma kiitlesi-

(x) Tiirkiye'nin bu bolgesinde, baslangicta cok biiyiik bir kiitle teskil eden iiltra-
bazik kayaclar, asinma sonunda miinferit kiitleler haline gelmistir.
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nin st kismi1 daha cabuk katilastigindan, bu kabuk ile kaide arasinda kalan yari
stvi haldeki magma mukavemetsiz (incompétente) bir formasyon gibi hareket etmis
ve sikigma sirasinda sekil degistirmistir.

Katilasmadan sonra, N - S yonlii bir sikisma, {iltrabazik kayaclar1i etkilemis;
E-W yonli faylarin tesekkiiliinii ve piroksenolit tabakalariyla  seritli kromit ya-
taklarinin kivrimlanmasim saglamistir.

Bu izah tarzzimizi destekleyen deliller sunlardir :

— Magmatik tabakalanmanin genellikle N - S yonli ve diklesmis olusu (pirok-
senolit tabakalar1 ve seritli kromit yataklari).

— Ultrabazik kayaclarda, sikismalarin sonucu olan sistozitlerin  bulunusu
(Sekil 7, fotograf 1)

— Seritli piroksenolitlerde, serpantinitlerde ve seritli kromitlerde nadiren go-
rilen kivrimciklar (Sekil 4-5; Sekil 8 Numune 928 ve 1110)

Sekil 1,

ELMACIK KROMIT OCAGININ AYNASINDAKI KROMIT Ki VRI MCI KLARI

( Seytanbudaklar koyu-BURSA , Orhaneli {ltrabazik masifinin kuzey kesimi)

< 15m (4 20 kromit )

kromat

durut '
10cm
>

M

NIW
30

4. Orhaneli Kromit Yataklari :

Orhaneli (ltrabazik masifinin dogu kesimi takriben 80 kromit yatagi ihtiva
eder. Bati kesiminde pek az kromit bulundugundan etiidiimiiz, masifin dogu kesimi-
ni icine alir (Sekil 1 ve Tablo 1)
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ORHANELI BO
KROMIT YATAKLARININ ~ OZELLIKLERINI

GOSTERIR TABLO

BOLGESI

Tablo |

ISIM YON | EGIM | KALINLIK | UZUNLUK CEg,“NE;‘,'N glgﬁ%wﬂim 'ﬂ“NAXﬁ,S;L YANTAS YOKSEKLIK ~ MEVKI
AKVAR N20°E 40°NW 30cm 40 m Yogun adese %70 %Cr,0, £1 kit r pont in 400 m Coreler
CORELER Nol N62°E Kuyu Serpenim 390 m Coreter
CORELER No la | N62°E | 54*SE im 40m Seritli % 25-30 Ezik serpantin 370 m Goreler
CORELER No 2 N70°E | 84*SE im 100m Yogun Enk serpantin 370m Coreler
CORELER No 3 Goleri Kopali Stirpontin 380 m Coreler
CORELER No 51 N33*E 87°NW 15 m 100 m Seritli 7.40 % 42,36 Ezik serpent n 450m Akgabiik
CORELER No 54 | N30'W | 66°SW 15m 20m Seritli %40 Serpantin 450m Akga buk
CORELER No S3 | N11°W | 65*SW 15m 50 m Sentti % 75 Az sarp dun t 460m | Akgabuk
CORELER No 55h| N5°W 79°SW 15m Seritli V.60 Serpantinlesmig dunit 500m Akgabuk
CORELER No 92 | N37'W | 90° 15 50 m Seritli %40 Ayrismig  s«rpontin 61 Om Akgabuk
GORELER No 91 | N8°W 59*SW | 2m 80 m Sentli % 35-40 V. 41-43 Ayrismis serpantin 660 m AkgGbuk
GIRENCIKNo 1 N37°E 50cm 15m Yogun %90 Az sarp dumit 37Qm Girencil/
GIRENCIK No 2 N18°E 58*NW | im 40m Seritli %30 Az serp dunit 400m Girencik
MALPINAR Nat Kuyu Ayrigsmig serpantin 400m Girencik
MALPINARNO2 N67°E 64° SE 60cm 10m Yogun adese Ayrisini i serpantin 400m Girencik
ARABAEYLESI N54*W 78° NE 2m SOm Yogun %90 %49 76 Ezik serpantin 650 m Cebelguhey
DAMYALAGI N66*W 77° NE 2m 2 0m Yogun %90 Ezik serpantin 600m Cebelguney
ARABAEYLESfUSTU| N27*W | 28* SW im 200m Seritli %70 Az serp dumit 750m Cebelguney

- > - — - ™ <7rn — o=t




Sekil: 5

Cinarlidere vadisinde Demircialanbaji Tepe civarinda
bulunmus tabakali kivrimli bir piroksenolit bloku

(Nalinlar kéyii-ORHANELI)

?gtl;télkbcemz Piroksenol it

30¢cm

4
]

Etiid edilen kesimde, kromit yataklari, Karandere koy, Sarilan, Tallica ve
Cinarli dereden gegcen hattm gilineyinde kalir; bu hattin kuzeyinde, kalinliklari
20 - 30 cm. olan sadece birka¢ zuhur vardir; buna karsilik kuzeyde bol miktarda
piroksenolit mevcuttur. Piroksenitli kesimden giineye dogru uzaklastikca kromit ya-
taklart c¢ogalir ve kiitleleri buyiir.

Bu yataklar daima diinitler icersindedir ve diinitler bazan az miktarda ortorom-
bik piroksen ihtiva eder.

Yataklarin % 80", ince kromit ve diinit geritlerinin ardalanmasindan meyda-
na gelen tabakalar seklinde tezahiir eder (Sekil 9 Num. 156, 163, 168, 485 Sekil 8
Num. 197).

Kromit tabakalarinin toplam kalinhigi en fazla 6 m. madencilik faaliyetleri so-
nunda goriinen uzunlugu en fazla 250 m.'dir.

Kromit seritlerinin kalinligi, birka¢ milimetre ile 50 cm. arasinda degisir. Kro-
mit seritlerinin, yatagin toplam kalinligina orani genellikle % 40-50 arasindadir.
Kromit seritleri arasindaki diinitler, kromit tabakasini icine alan diinitlerle ayni
ozelliktedirler.
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Yataklarin % 20's1 seritli yapi1 gostermezler Cesitli kalinliklardaki tek bir ho-
mojen tabaka veya belli bir diizleme gore siralanan 1 - 2 m uzunlugundaki bir-
ka¢ adeseden miitesekkildirler

Yataklarin cogunlugu, N - S veya N - S'ye yakin bir yone sahiptirler Kromit
yataklarini, yonlerine gore 5 grupta toplayabiliriz (Sekil 6)

N Sekil: 6

=E

W

ORHANELI ULTRABAZIK MASFINDEKI KROMIT YATAKLARININ YON DIYAGRAMI
iki santimlik mesaf» bir kromit yatagini temsil »dir

D N65° W ile W arasinda Itanesi E-W olan 9 yatak
2) N30° W ile N60° W arasinda 9 yatak
3) N25° W N25° E arasinda 7 tanesi N - S olan 36 yatak
4) N30° E ile N25° E arasinda 15 yatak
5) N65° E ile E arasinda 7 yatak

En uzun ve kalin yataklar N - S veya N - S'ye yakin yondedirler
Kromit yataklar1 genellikle dik veya dike yakindirlar v egimlerine gore su se-
kilde siralanabilirler :

D 22° ile 28° arasinda : 4 yatak
2) 34 ile 59° arasinda ;18 yatak
3) 64° ile 90° arasinda

(90° dahil) : 54 yatak
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SEKIL: 7

Fotograf 1

Cok serpantinlesmis diinit

O = Olivin

A = Antigorit

Serpantinlesme sonunda olivin baki-
yelerinin uzanist ve siralanist c¢ok
barizdir. Bu sokonder siralanis, imag-
matik tabakalanmaya  paraleldir;
buna dik kiriklar kolaylikla ayirde-
dilmektedir.

Catak Koy - Oihaneli

g

£
f ‘?ﬁ‘g

Fotograf 3

ince proksenolit seridi ihtiva eden

diinit

O = Olivin

A = Antigorit

P = Piroksen (diopsid hafifce talk-
lasmis ve manyetitlesmis)

Diinit - piroksenolit kontagi

Catak Koy - Orhaneli

Fotograf 2

Diinit

O = Olivin

Cok kinkli, birbirine paralel iki uzun
olivin kristali magmatik lineasyonu
goOsterir. Serpantinlesme cok azdir.

Fotograf 4

Serpantinlesmis peridotit

A = Antigorit

T = Tremolit

Ta = Talk

Kenar: talklasnus bir tremolit cubu-

gu
Ana fay ile eski Bursa - Orhaneli
yolunun kesistigi nokta (Catak Koy)



SEKIL-8

179 — Seritli kromit
Kr = Kromit tabakasi
D = Diinit tabakasi
Pirasalik ocagi - Topuk Koyl

928 — Sisti ve kivrimli serpantinlt
Nalinlar degirmeni yakini

1110 — Kivrimh listvenit
Karandere Koyl
1175 — Diopsid arakatkili peridotit
Pi = Piroksenolit
Pe = Peridotit
Diimen Tepe - Catak Koy
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SEKIL-9

o

156 — Seritli kromlt
Orhan ocag1 (Topuk Koyii)

163 — Seritli kromit
Kalaycikin ocagi (Topuk Koyi)
168 — Seritli kromit
Kim ocagi (Topuk Koyl)
485 — Seritli kromit
Coreler No. 91 ocagi (Akgabiik Koyii)
D = Dinit
Kr = Kromit
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Hakikatte, bu istatistiki bilgiler, yataklarin genel tertibi hakkinda aldatici bir
fikir verirler. Ihtiva ettikleri kromit yataklarinin tertibi, yukaridaki verilere nisbe-
ten daha muntazam olan bircok zon ayudetmek miimkiindiir :

I. Zon :

Topuk koyliniin kuzeyinde, hepsi asagi yukart N - S yonli 10 kadar kromit ya-
tagt vardir; Genel olarak bilylik acilarla W'ya dolarlar (71° -90°). Biraz daha ku-
zeyde, ayni sekilde N- S yonli ve Topuk koyii yataklarinin devami gibi  goriinen
Catak koy yataklan yer alir; bunlar 74° - 90° 'lik agilarla bazan batiya, bazan da
doguya dolarlar.

II. Zon :

Topuk koyiiniin NE'sinda, 4 tanesi ENE, 1 tanesi NW yonlii 5 yatak mevcut-
tur. Bu yataklar, 39°-49° arasinda degisen acgilarla genel olarak gilineye dalarlar.
Kovali ve Prrasalik yataklan, kuvvetli bir tektonige ugradiklarindan ezilmis ve par-
calanmislardir.

m. Zon:

Topuk koyiinin NW ve W'sinda, yonleri N22°E ile N77°E arasinda degisen
10 yatak vardir. Sadece Inlikler yatagi N73°W ve Kaya yatagi N39°W  yoniinde-
dirler. Egimler 61° ile 90° arasinda degisir, bazan NW'ya bazan da SE'va dogru-
dur' Kaya, Geyikalan ve Karakova yataklara tektonige ugradiklarindan faylh ve
eziktirler.

IV. Zon :

Topuk koyiinlin gilineyinde, altiss WNW yonli, 34° ile 64° arasinda degisen
acilarla SW'ya dalan, 7 yatak mevcuttur. Sadece Kurtini yatagi, N - S yonli olup
64° ile batiya dalar.

V. Zon :

Orhaneli tltrabazik masifinin SE kisminda yer alan Calticek vadisinin hemen
kuzeyinde 16 kromit yatagi vardir. Bunlardan :

— 8 tanesi N-S veya N-S'ye yakin yondedirler ve 26° ile 90° arasinda de-
gisen acgilarla batiya dalarlar.

— 5 tanesi NW yonlii olup 44° ile 90° arasinda degisen agilarla NE'ye veya
SWyye egimlidirler.

— 2 tanesi E-W yonli olup 45° ve 55° ile glineye dalarlar.
— 1 tanesi NE yonlidir ve 80° ile NW'ya dalar.

Hafif egimli {ic yatak sirtin yakinindadir. NW yonli olan Arabaeylesi ve Dam-
yalagi yataklari kuvvetlice tektonige ugramistir. Yan kaya¢ tamamen serpantinles-
mis, yatagin yoniine paralel bir sistozite kazanmis ve cevher toz haline gelmistir.
Yine NW yonlii olan yongahk yataginda bresli birgok fay vardir. NE yonli Akca-
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cam yatagt da kuvvetlice tektonige ugramistir; yankaya¢c tamamen serpantinlesmis
ve sistozite kazanmustir; 5 ile 10 cm. biyiikligiindeki kromit yumrulart egim yo-
niinde hafifce uzamislardir. E - W yonlii Akcatas yataginda, kromit kiitlesi yay pek-
linde hafifce biikiilmiistiir.

Bu zonun vyataklari E ve W olmak tlizere iki gruba ayrilabilir. Her iki grupta,
yataklarin yonleri, W - E istikametinde N - S'ye dogru doner.

VI. Zon :

Masifin giiney kesiminde, Coreler koyiinlin  hemen batisinda, 2 tanesi ENE
yonlli, 54° ve 84° ile SE'yva dalan 4 yatak vardir. Diger ikisi satithda goriinmemek-
tedir; kuyu ve galeriler kapali oldugundan yonlerini 6lgemedikCoreler kromit zen-
ginlestirme fabrikasinda gorevli arkadaslaidan, bunlarin, diger iki yatakla ayni yon-
de olduklarin1 6grendik. Uc yatak, ENE yonlii bir hat iizerinde siralanirlar, yani
Yeni Kaledonya'dald gibi (P. ROUTHIER 1953) yataklart ferdi yoni Ue siralanma
yonu arasinda uygunluk vardir. Yataklarin hepsi kuvvetlice tektonige ugramis, yan-
tas tamamen serpantinlesmis ve sistozite kazanmuistir.

VII. Zon :

Bu zon, iiltrabazik masifin batisindadir. Girencik koOyliniin giineyinden baslar,
Akgabiik koylinden gecer ve N'ye dogru Cinarli dere vadisine kadar devam eder.

Bu zonda, yonleri N37°W ile N38°E arasinda deginen 14 yatak vardir. Egim-
leri 58° ile 90° arasinda deginir. Akcabiik koyli civarinda bulunanlar dik veya ba-
tiya dalimlidir.

Cinarli dere vadisine dogru, yataklar dik veya doguya dalimlidir; Cinarli dere
vadisinin hemen kuzeyinde yer alan Nalinlar kOy piroksenolitleri de E'ya dalim-
lidir.

5. Sonug :

N -S yonli kromit yataklarinin biiylik ¢ogunlugu batiya egimlidir. Magmatik
diferansiyasyon yoluyla tesekkiill eden piroksenolitler, Catak kdy civarinda N - S
yonlii olup batiya dalarlar. Nalinlar koylinde, magmatik tabakalanmanin yOniin
genellikle N - S dir; bazan ve bilhassa Saricalik Tepede NE'ye dogru doner. Egimi
doguya veya giiney - doguya dogrudur.

Catak koy piroksenolitleri, I. zonun devaminda bulunmaktadir; Nalinlar ko-
yindekiler VII. zonun devamini tenkil eder.

Ultrabazik kayarlarin tabakalanma yonii ile kromit vyataklarinin ferdi yoni
arasinda bir uygunluk bulundugunu goriiyoruz. Bu uygunluk, Catak koyiliniin dogu-
sunda ¢ok bariz bir sekilde goriiniir; Sarilan No. 1 ve No. 2 kromit yataklari pirok-
senolit tabakalarina paralel olan dinitler i¢indedi.

I. VI. ve VII. zonlarda, yataklarin ferdi yonii Ue siralanig yonii, Tiébagbi masi-
finde P. ROUTHIER, 1953) oldugu gibi, ayndir,

Bu uygunluk, kromit yataklarinin peridotitlerle ayni zamanda tesekkiil ettigi-
ni gosterir.

Eger kromitler. sonradan te*ekkul etbeleidi, birbirlerini kesen catlaklarda da
kromit gormemiz gerekirdi. Halbuki bol miktarda bulunan bu tiir catlaklar cevherli
degillerdir ve kromit tabakalarini da etkilemislerdir.
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Bundan baska, cok muntazam kromit seritlerinin ardalanmasini ranplisaj (dol-
gu) yoluyla izah etmek zordur. Eger kromit, catlak sistemleri icersine yerlesmis ol-
saydi, yataklar, gayet muntazam ince kromit seritlerinin ardalanmasmdan meydana
gelen tabakalar seklinde tesekkiil etmiyecekti. Ekseriyetle, yogun ve gayri munta-
zam kiitleler beklenecekti. Biiyiilk cogunlugu ince ve muntazam kromit seritlerinin
ardalanmasmdan miutesekkil tabakalar halinde tesekkiil eden bu kromit yataklarinda
boyle durum yoktur. Diiniticinde, kromitlerin bulundugu yerlerde herhangi bir ke-
siklik mevcut degildir. Bu hususta, kimyasal analizler, arazi ve mikroskop etiidlerini
teyit etmistir. (Tablo II)

Ultrabazik masifin cercevesini teskil eden kayaclarda hicbir kromit  yatagina
rastlamadik.

Piroksenolitlerin bol bulundugu kuzey kesimde rastladigimiz kromit yataklar:
magmatik tabakalanmanin yoniine paraleldir. Giiney kesiminde ise piroksenolit ta-
bakalari ¢ok nadirdir; piroksen nisbctlerinin kisa mesafelerde azalip cogalmasiyla
kendini gosteren magmatik tabakalanmaya cok ender rastlanir. Bu kesimde, mag-
matik tabakalanmayi kromit yataklari temsil eder. Diinitin mineralojik ve kimyasal
bilesimi yataktan uzaklasildiginda aynmi kalir. (Tablo II)

Birbirini kesen kromit yataklarina rastlamadik. B'i durum, seritli kromit yatak-
larinin, peridotitlerin  kristalizasyonundan ayri  olarak  disiiniilemiyecegini  teyit
eder.

Kromitler, peridotitlerle ayni zamanda kristallesmislerdir. Orhaneli kromit ya-
taklarinin yerlesmesi, tiimiiyle, peridotitlerin kristallesmesinden sonra meydana ge-
len bir hadise deSildir.

(Tablo T1)

~ ORHAN ve KiM KROMIT YATAKLARININ KONTAKLARINDAN ve
ICINDEN ALINAN DUNIT NUMUNELERININ KIMYASAL ANALIZLERI

(ORHANELI - BURSA)

Yatagin ismi : ORHAN
No : (156) (157) (168) (169)
Cinsi Yatak icinden Kontakttan Yatak icinden Kontaktan
alinan diinit alinan diinit alinan dinit alinan diinit
PF (ateste kayip) 6.86 8.80 3.31 2.24
sio, 31.50 36.50 36.40 38.30 -
AL,0, 1.00 0.50 0.40 0.20
FeA 6.25 6.70 6.60 12.10
Tio, 0 0 0 0
CaO 0.14 0.14 0.21 0.14
MgO 38.16 47.00 43.85 46.01
N,0 0.03 0.44 0.11 0.09
N,0 0.03 0.03 0.04 0.04
Cr,0, 13.50 9.00 1.50
Toplam 97.47 100.11 99.92 100.62
Eser
NiO 63.00 48.00 63.00 33.00
Cr,0, 13.5% 69.00 9% 1.5%
CoO 375 420 360 490

(Bu analizler Paris Universitesi Tatbiki Jeoloji Laboratuarinda yapilmistir.)
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JEOTERMAL SAHALARIM DEGERLENDIRILMESINDE, REZISTIVITE
ETUDLER(NIN ONEMi VE ELEKTRIK SONDAJLAR SONUCU,
REZERVUAR SICAKLIGININ TAYiNi HAKKINDA YENi BiR METOD

Sim KAVLAKOGLU (x)

ozet :

Bilindigi gibi, Jeotermal sahalarda 1s1 kaynag olabilen bir magmatik kiitle ba-
his konusudur. Genellikle 5 - 6 km. derinlikte olabilen ve 2000 - 3000 °C sicakhgm-
da bulunabilen boyle bir kaynaga herhangi permiabiliteyle bagh yer iistii ve yeralti
meteorik sulari, ma&matik kiitleye delmek suretiyle 1ismmmakta ve daha ziyade dii-
sey permiabiliteleri secerek yukar cikmaktadir. Yukariya cikarken gerek icinden
gectigi kayaclardan sicakhgina uygun olarak erittigi materialleri ve gerekse magma-
tik kiitleden ayrilan iuvenil suyu da ihtiva edebilecegi irin sicak su artik bir sicak
cozelti halinde olacaktir.

Sicak cozelti, yukar1 bolgelerde bulunmasi muhtemel soguk meteorik su
rezervuanna ulasinca, Darcy Kanununa uygun olarak bir kisim soguk mete«-
rik suyun yerine yerlesecektir. Boylecie rezervuarda tabamm genis silimdlrik bir
sicak c¢ozelti siitunu meydana gelecektir. Zamanla bu siitun daha ziyade kiiciik
genMKkli konveksiyon akimlar1 sebebiyle geni”liyecektir.

Rezervuarda meydan gelmis olan sicak cozelti siitunu, ihtiva ettigi tuzlar dola-
ysiyle, civarina nazaran daha iletken olabilecek ve netice olarak bu, satihtan ya-
pilan sabit aralikh elektrot sistemi ve elektrik sondajlarla lokalize edilebilecek ve
muhtemel derinligi bulunabilecektir. Ayrica elektrik sondajlarla  rezervuarm muh-
temel sicakhgi, burada teklif ettigimiz bir metodla, tayin edilebilmektedir.

Goriildiigii gibi, rezistivite metodu ile sicak cozelti lokalize edilebilmekte ve
bunun muhtemel derinligi ile sicakhg tayin edilebilmektedir.

Jeotermik enerji sahalan icin cok onemli olan kuru - buhar bolgelerinin tes-
biti, sicak c¢ozeltinin ortaya konmasindan sonra gelen bir calismadir. Ancak bu ko-
nuda Jeofizik yonden yeni arastirmalar yamlmasi gerekir.

Giris :

Jeotermik enerji bugiin 6nemli enerji kaynaklarindan biri olmustur. Mesela
italya'nin sadece Larderollo sahasindan 400 MW civarinda, Amerika'nin Gaysers
Jeotermal sahasindan 300 MW, Yeni Zelanda'nin Wairekei Jeotermal sahasinda 200
MW civarinda Onemli olabilecek giicler temin edilmektedir. Bunlardan baska, yer
altindan satha cikarilan bu eneni kaynuii kiymetli yan elementleri ihtiva etmesi
dolayistyle Onemli olabilmektedir. Ayrica derinleiden satha kadar ulasirken bazi
Jeolojik fikirleri yansitmasi bakimindan da faydali olmaktadir.

Bu giin Tirkiye'mizde, Kizildere bolgesinde bu yonden enerji iiretmek igin pro-
jeler hazirlanmakta ve Afyon bolgelerinde de enerji elde etme, sehri isitma, Pamuk-
kale tipinde turistik yerler meydana getirmek icin projeler yapilmaktadir.

(x) Dr. Jeofizik¢i, M.T.A. Enstitiisii
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Geng volkanik hareketlere sahne olan Tiirkiye'mizde, termal zuhurlar yay-
gin ve coktur. Bugiline kadai, Saraykdy, Gonen, Agamemnun, Urla; Tuzla - Ca-
nakkale ve Afyon'da yapilan calismalar memleketimizin Jeotermal potansiyel
bakimindan biiyiik bir potansiyele haiz olacagini gostermistir. Dolayisiyle, bu
konuya egilmek Tiirkiye'ye faydalar sagliyacaktir.

Jeotermal potansiyelin 6nemi dolayisiyle gecen yil Piza - italya'da Birlesmis
Milletler «Jeotermal Kaynaklarin  Gelistirilmesi ve Faydalanma» konusunda bir
simpozyum diizenlemistir. Bu simpozyumda yiiz elliye yakin teblig verilmistir. Bun-
lardan J. Mec. Nitt (1970) Jeotermal sahalarin Jeolojik yonden simiflandirilmasi
ve Jeotermal sahalarin meydana gelmesinde miimkiin olabilecek mekanizma'y1r ele
almistir. D. E. White (1970), Jeosimik yonden, Jeotermal sahalarin, kuru - bu-
har ve sicak - su sahalar1 olarak iki simifta miitalda edilmesi ve Cl, Si0,, Na, K, Ca,
B, CO0, ihtivalarinin sicak su sistemlerini degerlendirmede ©nemli olabilecekleri ay-
rica SiO, ve Na/K degerleri bir ¢ok sistemde rezervuar sicakligini veren biiytikliik-
ler olabilecegini tartigmustir. B, NH, CO0,, Hg ihtivalaninin fazlaligi kuru - buhar
sistemlerinin miisterek vasiflart olarak belirdigi elestirilmistir.

C. J. Banwell (1970) Jeofizik yonden, Jeotermal sahalarin fizik modelleri,

15-30 m.'lik kuyularda gradiyent Olgiileri ve rezistivite etiidleri ve istiksaf sondaj-
larinin lokasyonu icin kriterler iizerinde durmustur. Bunlardan baska R. James
(1970) buhar-su karisimi sahalarinin hangi hallerde kuru-buhara doniisebilece-
gini ve bol miktarda akmaya terkedilen sicak suyun yere yeniden enjekte edil-
mesi konularim etiid ve miinakasa etmistir.

Biz bunlara paralel olarak yeralti sicak c¢oOzeltisinin, lokasyonu, takribi derin-
ligi ve burada teklif ettifimiz bir metodla, rezervuar sicakligini ortaya Kkoymak yo-
niinden rezistivite metodlarinin 6nemini gostermeye calisacagiz. Bunun icin sicak
suyun Ozelligini ve rezervuara yerlesmesi ve muhtemel sekli hakkinda bilgilere ih-
tiyacimiz olacaktir. Bunlarla ilgili olarak, G, V. Keller (1970) Yeni - Zelanda

Jeotermal sahasi icin hipotetik bir kesit vermistir. Bu kesitini, manyeto-tellurik de-
rin rezistivite galigmalariyle tesbite c¢alismistir. A. Mc. Nabb (1969) rezervuara
yakin bir sicaklik sorsu diistinerek bu sorsa Darcy Kanununa uygun olarak akan
soguk meteorik suyun degmek suretiyle isinmasini ve aynmi Darcy Kanunu uyarinca
siitun halinde yiikselmesini etiid etmistir. K. Tezcan (1966) satihtaki sicak su-
larin rezistivitesini tayin etmek suretiyle diisiik rezistiviteli konturlarin 6nemli
olacagini isaret etmistir. S. T. Boniwellme (1968) sudaki klor ihtivasina gore,
1'azistivit degerlerindeki diislisiinlii gOstermis ve buna istinaden diisiik rezistivi-
teli konturlarin sicak suyu lokazi ettigini gostermistir. S. Kavlakoglu (1968)
S. Kavlakoglu (1970) sicak "suyun rezervuara yerlesmesini ve rezervuardaki
seklini Darcy Kanununa uygun olarak etid etmistir.

Jeotermal Sahalarin Degerlendirilmesinde Rezistivite Etiidlerinin Onemi.

Sicaklik kaynagi olarak satha cikmamis bir eriiptif kayac magmasini nazari iti-
bare alalim. Bu konuda G. V. Keller'in hipotetik kesiti (Sekil 1) de goriilmek-
tedir.

G. V. Keller, satha ¢ikmamis ve arz kabugu icinde seri halde dayklar disiin-
miistiir. Meteorik su bunlara degerek i1sinmakta ve rezervuara yiikselmektedir. Bu
goriisiinii dogrulamak igcin Yeni Zelanda Kuzey adasinda bulunan Jeotermal bolgede
magneto-tellurik derin rezistivite etiidleri yapmustir. (Sekil 2)
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Sekilde gortildigii gibi orta kisimda, iletkenligi civana nazaran yiiksek olan
bir bolge bolge mevcuttur. Bu, burayi dolduran sicak suyla izah edilmektedir. Ayni
sekilde P. Me. Donald (1968)'in rezistivite ile tesbit etmis oldugu ve sondajlarla
teyid edilen sicak su stitunu (Sekil 3), Mc. Nabb (1969) tarafindan teorik olarak
izah edilmeye calisilmistir Mc. Nabb, rezervuara bitigik sicaklik kaynagi diigiinmiis-
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tiir. (Sekil 4). Rezervuardaki meteorik soguk su sicaklik kaynagina kadar inerek
isinmakta ve bir siitun halinde yukariya cikmaktadir. Boylece rezistivite — harita-
lar1 ve sondajlarla elde edilen neticeler teorik olarak izah edilmeye calisilmistir.
K. Tezcan (1969) Saraykoy'de yapmus oldugu rezistivite etiidlerini degerlendirirken
sicak suyun rezistivitelerinin diisiik oldugunu tesbit etmis ve diisiik rezistiviteli kon-
turun sicak su bolgelerini belirttigini ortaya koymustur. (Sekil 5). (Sekil 6).

Kanaatimce, herhangibir permiabl sistemle, sicak kaynaga bagli, yer ustii ve
yer alti meteorik sulari, derinlerdeki sicak kaynaga degmek suretiyle 1sinmaktadir.
Isinan bu su, sicak kaynaktan ayrilan juvenil suyu ve bazen ayni kaynaktan ayri-
lan sicak gazlari da ihtiva edebilmektedir. Bu sicak su, termodinamik kanunlara uy
gun olarak ve daha cok sakuli permiabilitelen secerek Ortii tabakasi altinda bulu-
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nan gozenekli ve gecirgen rezervuara kadar ylikselecektir. Muhtemelen derinlerden
gelen bu sicak su gecmis oldugu zonlardan sicakligina uygun olarak erittigi mineral
ve tuzlar1 da ihtiva edecektir. Artik sicak su yerine sicak ¢ozelti bahis konusudur.
Bu onemli bir noktadir. Zira bundan bdyle cozeltinin fizik Ozellikleri, degerlendir-
melerimizde 6nemli olacaktir.

Sicak c¢oOzelti rezervuarda bulunan meteorik suya nazaran farkli fizik Ozellikte
oldugu icin bu iki su birbirine karigmayacaktir. Basincina ve fizik Ozelligine uygun
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olarak Darcy Kanunu geregince baslangicta rezervuardaki meteorik suyun bir kis-
minin yerine yerlesecektir. (Sekil 7). Bunun teorik izahi, «Jeotermik enerji kaynagi
Jeotermal akiferler hakkinda yeni bir goriis SaraykOy sahasi icin  uygulama» adli
makalemizde yapilmistir. S. Kavlakoglu (1968).

Meteoiik su rezervuarina yerlesen sicak cozelti daha ziyade kiigiik genlikli kon-
veksiyon akimlart sebebiyle meteorik soguk su bolgelerine dogru  genisliyecektir.
(Sekil 8). Artik rezervuarda tabani genis silindirik sekilde bir sicak ¢ozelti bahis ko-
nusudur. Ve bu yapilan sondajlar sonucu dogrulamistir. (Mesela Sekil 3)
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Bu cozeltinin rezistivitesi, konsantrasyon miktari ve sicakligi arasindaki bagin-
tilar abakta gorilmektedir. (Sekil 9). Abak sadece NaCl sollisyonu igin hazirlan-
mistir.  Cozeltimiz meseld Br, NO,, HCO0, I, SO, NO,, K, CO,, Ca,
NH,, Mg, Li, OH, v.s. gibi elemanlar: ihtiva ediyorsa, bunlarin NaCl'e esdeger de-
gerlerini asagidaki abak vasitasiyle hesap etmek miimkiindiir. (Sekil 10). Binaenaleyh
¢Ozeltimizin ihtiva ettigi elementlere gore, esdeger ppm degerlerini bulmak suretiyle,
daima NaCl c¢ozeltisi i¢in yapilmis abak kullanilabilecektir.
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Goriildiuglu gibi, rezistivite sicak c¢oOzeltinin sicakliginin ve konsantrasyon de-
gerinin fonksiyonudur. Yani

/: - (40(?: ‘4) seklindedir.

Burada f¢ cozeltinin rezistivitesi t sicaklik ve k konsantrasyon degeridir, ve re-
zistivite sicaklikla ters, ppm degeri ile dogru orantilidir. Demek oluyor ki, satihtaki
¢Ozeltinin rezistivitesi ve sicakligi bilindigi  takdirde  derindeki  ¢Ozeltinn  re-
zistivitesinin mertebesi hakkinda abaktan istifade etmek miimkiindir. Genellikle ¢o-
zeltiyi ihtiva eden formasyonun rezistivitesi civarina nazaran diisiik olmaktadir. Bi-
naenaleyh rezistivite metodunun, sabit elektrot araligi sistemi, kullanilarak cozel-
tiyi ihtiva eden silitun lokalize edilebilecektir.

Bundan baska muhtemel Jeotermal sahada yapilacak elektrik sondajlar c¢ozelti
sitununun satihtan itibaren muhtemel derinligi hakkinda fikir verecektir.  Aynca
G. V. Kell'in calismalarina uygun calismalar yapmak suretiyle Jeotermal bdlgenin
rezistivite modelini ¢izmek miimkiin olabilecektir. (Sekil 2) Bunlarin yaninda re-
zistivite metodlarinin verecegi klasik bilgileri de miitalda edebiliriz.
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Gortililyor ki yapilan ve yaptigimiz teorik ve tatbiki caligmalara istinaden, re-
zistivite metodlariyle, termal bolgenin model olarak bir tasavvurunu yapmak, sicak
¢cozeltiyi ihtiva eden formasyonu derinligine ve yatak olarak sinirlamak miumkiin ola-
bilmektedir.

Elektrik Sondajlarla Rezervuar Sicakhgmin Tayini Hakkinda Yeni bir Metod.

Yazimizin birinci kisminda, rezistivite metodlariyle Jeotermal sahalarin biiylik
capta degerlendirilebilmekte oldugu gosterilmisti. Ancak bu metodlarla rezervuar si-
cakligi hakkinda yaklasikta olsa bir fikre sahip olamiyorduk. Bu boliimde verece-
gimiz yeni bir metodla, elektrik sondajlar sonucu, bunun mimkiin olabilecegini go-
recegiz.

Biliyoruz ki, rezervuarlardaki sicak ¢oOzeltinin 1ezistivitesi ile sicakligi arasinda,
fc = f (k, t)

seklinde fonksiyonel bir baginti vardir. Burada f¢ c¢oOzeltinin rezistivitesi, t ¢ozelti-
nin sicakligi k' de konsantrasyon miktaridir. Ancak biz satihtan yaptigimiz elektrik
sondajlarla, sicak c¢ozeltiyi ihtiva eden muhtemel rezervuarin rezistivitesini  tayin
edebiliyoruz. Bu fr olsun, fr ile f¢ arasinda, ylizde yiiz satiirasyon halinde

/9 = F /o bagintis1 vardir.

L4 13

Burada F. formasyon rezistivite faktoridiir.

Formasyon rezistivite faktoriinli, Jeotermal bolgedeki muhtemel rezervuarlarm po-
rositelerini tayin etme imkanina sahip oldugumuza gore, porosité cinsinden yazalim.
Mesela 0, yumusak formasyon igin

_ 08
F = "ai_ seklindedir.

Bu takdirde rezervuardaki c¢oOzeltinin rezistivitesi

1
)(2— = _,E%? /ﬁ seklinde olacaktir. Q)]

Diger taraftan, petrol kuyulari ¢amurlarinda kullanilmak tizere ve sabit kon-
santrasyon halinde, meseld NaCl cozeltisi igcin J. J. Arps (1953) tarafindan ve-
rilecek sicaklikla rezistivite arasindaki asagidaki amprik bagintiyi

[N 4 £+ F
( rf’) (%), = (&), (2)
4 el - ;Z
yazalm. Burada, (Rw)t, tuz ¢ozeltisinin t,  sicakhgindaki ohm-m cinsinden re-

zistivitesi, (Rw) t, tuz cozeltisinin t, sicakhgindaki ohm-m olarak rezistivitesidir.
; t, fahrenheit cinsinden iki muhtelif sicakhktir.
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SICAWE 1IN

Jeotermal sahalarimizda, elektrik sondaj sonucu muhtemel rezervuara ait elde
edilen rezervuar rezistivitesini rezervuar sicakligt yoniinden degerlendirmek igin
(1) ve (2) formiillerinden

é
<

)
i:oér.w (te2 )2 (3)

elde edilir. Boylece satiktaki Olgiiler sonucu rezervuar sicakligini veren formiilii bul-
mu oluruz. Burada, R, fahrenheit cinsinden 1ezervuar sicakligi, 0 rezervuarin porosi-
tesi, (f¢)t satihtaki t' sicakligindaki sicak ¢ozeltinin ohm-m cinsinden rezistivitesi,
fr elektrik sondaj sonucu elde edilmis muhtemel rezervuarin ohm-m cinsinden re-
zistivitesi ve t satihtaki sicak cozeltinin fahrenheit cinsinden sicakligidir.

Ayrica yukarida (3) numarali foinitilimiizden ve Schlumbergerin NaCl cozeltisi
icin ¢izmis oldugu abaklardan, yararlanarak Jeotermal calismalarda kullanilmak iize-
re asagidaki abagi tertiplemek miimkiindir. (Sekil 11). Tertiplemis oldugumuz bu
abaga gore, satha cikan belli sicakliktaki cozeltinin rezistivitesi ve muhtemel rezer-
vuarin porositesi bilindigi takiirde elektrik sondajla muhtemel rezervuara ait tayin
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edilmis rezistivite degerinden bu rezervuarin  sicakligini bulmak mumkiin olabil-
mektedir.

Ornegin; satihta ¢ikan 70°F sicakhginda ¢ozeltinin rezistivitesi 1,8 ohm-m olsun.
Diisey sicaklik eksenindeki 70°F noktasindan yatay eksene c¢izecegimiz paralel ¢iz-
giyle, yatay eksen tlizerinde 1,8 ohm-m noktasindan diisey eksene cizecegimiz para-
lel dogrunun kesim noktast P olsun. P noktasindan konsantrasyon dogrularina pa-
ralel bir dogru czelim. Bu dogru ayni zamanda sicak ¢oOzeltinin konsantrasyon de-
gerini de vermektedir. Elektrik sondaj sonucu bulunmus olan meseld fr = 2,8
ohm-m rezistivite degerini muhtemel rezervuara ait meseld;

2 1

'

0.81 3
2

(Burada @ = alinmustir.)
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degeri ile carptiktan sonra elde edilen (0.35 ohm-m)
degerini yatay eksen lizerinde alarak buradan cikilacak dik dogrunun konsant-
rasyon egrisini kestigi noktaya ait sicaklik (375°F), muhtemel rezervuarin si-
caklig1 olacaktir.

Netice :

Goruldiugii gibi, rezistivite metodu, Jeotermal sahaalrin degerlendirilmesinde en
onemli Jeofizik metodlardan biri olmaktadir. Ve bu konuda kullanilan diger me-
todlar icindede yegane olarak belirmektedir.

Bu bakimdan MTA Enstitiisii, Jeotermik enerji yoniinden ¢ok Onemli olabile-
cek Afyon Jeotermik enerji bolgesini sadece rezistivite etlidleriyle meydana c¢ikar-
mustir. Bunun maliyeti, klasik metodlar uygulanmak suretiyle ortaya konan diger
Jeotermik enerji bolgelerinin maliyeti yaninda, sifir mertebesindidir.

Zira sadece rezistivite metodlartyle (Yeni teklif ettiSimiz metod dahil) sicak c¢o-
zeltiyi ihtiva eden formasyonu lokalize etmek bunun derinligi hakkinda ve sicakligi
hakkinda bilgi edinmek miimkiin olabilmektedir.

Kanaatimce, bu kadar bilgi, yapilacak istiksaf sondajlari icin yeterli sayilabilir.

Bu calismalardan sonra, sahanm kuru buhar imkéanlart bahi skonusu otena-
lidir. Ancak bu konuda klasik etiidlerin diisinda fikrimiz yoktur. Bazi arastir-
malarin yapilmasi gerektigi kanisindayim.
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CATLAK KAYALAR ICtNDE ACILAN
GALERILERIN STABILITES!

irfan ERGUN (%)

Ozet :

Giunlimizde kaya icinde acilan galeri ve benzeri acikliklarin stabilitesi incele-
nirken kaya kiitleleri elastik, bomogen ve yeknesak-kati olan bir yapit malzemesi gibi
distintilmektedir.

Bu yazida kaya icinde mevcut catlaklarin gerilme dagilimi lizerine yaptigi
tesirler lizerinde durularak birbirine dikey iki logaritmik sipiral catlak .sistemi-
ni ihtiva eden bir kaya Kkiitlesi icinde acilan daire kesitli bir galerinin stabi-
litesi incelenmistir.

Onsoz :

Kaya icinde acilan galeri, tiinel ve diger agikliklarin stabilitelerini incelerken
lizumlu olan hesaplamalara girisebilmek icin kaya kiitlelerinin mekanik ve fiziksel
oOzellikleri hakkinda bazi temel kabuller yapmak zorunlugu dogmaktadir. Yapilan
hesaplardan miihendislikte faydalanabilmek ancak bu temel kabullerin gercege uy-
mas1 nisbetinde olabilir.

Jeolojik incelemeler genellikle kaya kiitllerinin bircok catlaklar ve faylarla bo-
lindigini ve c¢esitli kaya tabakalarindan miitesekkil oldugunu ortaya koymustur.
Cogu hallerde mevcut catlaklar rasgele degil belli yonlerde tesekkiil etmistir. Kaya
catlaklar1 tamamen kapali olabildigi gibi iclerinde bircok bosluklar ihtiva edebilir-
ler. Baz1 hallerde bu bosluklar su, kil veya ufalanmig kaya parcalariyla dolu ola-
bilir. Bunun yaninda bir kaya kiitlesi icinde mevcut ceitli tabakalarin basma ve cek-
me mukavemetleri, elastik modiilleri ve diger mekanik ve fiziksel oOzellikleri birbi-
rinden c¢ok farkli olabilir.

Gliniimiizde gerilme-dagilimi hesaplar1 yapilirken genellikle kaya  kiitlelerinin
ozellikleri elastik, homogen ve yeknesak-kati olarak kabul edilir. Bu kabullenme-
ler adi gecen hesaplarin eldstik teori cercevesinde yapilabilmesini mimkiin kilmak-
tadir. [Duvall (1967)]. Bunun en biiyliik faydasi ilizerinde c¢ok caligmis olan elastik
teorinin genel prensip ve coOziimlerinden kolayca istifade imkdnnmin olmasindan
ileri gelmektedir, en zayif tarafi ise kaya Kkiitlelerini yeknesak-kati olarak kabul et-
mesidir. Bu son bahsedilen kabul ise miihendislikte karsilagilan problemlerle bag-
dagsmamaktadir. [Bray (1967), Morgenstern (1965), Londe (1965)]. Ciinki kaya Kkiit-
leleri ya jeolojik zamanlarda veya kazi esnasinda meydana gelmis cesitli catlaklik-
larla doludur. Cok nadir hallerde mevcut catlaklarin yonii ve fiziksel ve mekanik
ozellikleri agikhigin kesitine ve arazide mevcut gerilme yonlerine uygun olursa, acik-
ligin etrafindaki gerilme dagilimi lzerine fazla tesir etmedigi distiniilebilirse de ge-

(*) PH.D. D.I.C, B. SO. A.B.S.M.
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netlikle kaya icindeki catlaklarin gerilim dagilimi tizernde biiyiik tesirleri vardir. Bu
nedenle gerilme dagilimi hesaplan yapilirken catlaklarin mutlaka nazari itibare alin-
mast lazimdir.

Coulomb-Novier Mukavemet Teorisi :

Kayalarin mukavemetinin kaya iginde mevcut catlaklarin siirtiinme acist (<f>)
ve cohezyonu (c) bilindigi takdirde hesaplanabilecegini ve dogrudan dogruya cat-
laklar iizerine gelen normal gerilme (ov,) ve kayma gerilmesine <!,,) bagh oldugu
ilk kez Coulomb tarafindan ortaya atilmis olup Novier tarafindan deneylerle ispat-
lanmistir. Catlagin limit-denge durumu Coulomb teorisine gore :

ITn-ml =(°-n—ll) TBII¢|+C 1.1.

Bu denklemde u catlak icindeki su basinci olup mevzumuz disinda kaldigindan
u=o0 kabul edilir ve H=C Cot ) seklinde yazilirsa denklem basitlestirilerek

| % | = (g, +H) Tan ¢ 12,

seklinde yazlabilir. izahi kolaylastirmak icin C=H =0 kabul edilirse denklem daha
da basitlestirilerek

| 2wn | = &, Tan 1.3.

(i) Eger catlak lizerindeki normal gerilme cekme gerilmesi ise (g, < 0} cat-
lak acilir ve herhangi bir gerilme tasiyamaz.

(ii) Catlak tzerindeki normal gerilme basma gerilmesi ise (o'n>0} catlak
pali kalir ve gerilme iletebilir. Bu takdirde :

(a) ] Tmni Z g, Tang i°° catlak lizerinde izafi kayma meydana gelir
yani kaya mukavemeti asilmis olur.

(b) ‘Tmn I < &, Tan ¢ ise catlak lizerinde herhangi bir kayma meydana
gelmiyeceginden catlaklar ihtiva  etmesine ragmen kaya  yeknesak
kaya mukavemeti yenilinceye kadar basma gerilmesi tastyabilir.

Ayrica birim kaya kiitlesi iizerine gelen (Sekil 1) maximum ve minumum nor-
mal gerilme (ov (72) belli ve catlagin maximum gerilme yoOniiyle yaptigi aci bi-
liniyorsa

Cn=tl(Gi+062)-4(61-62) CasZfB vouvvvon- Lobba
zmn:.é, (6'__.(52) 5;:72 ;6 ----oooc.oooo] 5’-

olacagindan bu degerler 1.3 No. Ilu formiile konularak ve basitlestirilerek
%‘:K =Col(1BI+F )TanliBi) = rrevernrens 1.6,

seklinde formiile edilerek kaya mukavemeti ov (2™ B ya gore hesapla-
nabilir.
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Catlak Kayalar icindeki Gerilme Dagilmm :

Bu kisimda belli bir kuvvet sistemi altinda bulunan catlak kayalar icindeki ge-
rilme dagiliminin yeknesak katlar icinde meydana gelecek gerilme dagilimi ile mu-
kayesesi yapilmakta olup izahi kolaylastirmak icin catlaklarin kohezyonun olmadi-
g1 kabul edilmistir. (C=0).

Bir kaya catlaginin tizerine gelen normal gerilme c¢ekme gerilmesi ise bu catlak
acilacagindan adi gegen catlak tizerinden herhangi bir gerilme iletimi olmiyacaktir.
Bu takdirde catlagin hemen cevresindeki gerilme tek yonlii bir ¢ekme gerilmesinden
ibaret kalacaktir.

Eger catlaklar tizerindeki normal gerilme basma gerilmesi ise catlaklar kapali
kalacaklar ve bu gerilimi iletebileceklerdir. Bu takdirde catlagin mukavemeti
0« '*'*" @ olacaktir. Aym catlak ilizerine gelen kayma gerilmesi bu mukavemetten
az veya esit ise kaya kiitiesi icindeki gerilme dagilimi bir elastik yeknesak-kati
icindeki gerilme dagiliminin aynisi olacaktir. Catlak {izerindeki kayma gerilme-
si catlak mukavemetine esitse meydana gelen gerilme dagilimi  hem elastik
teorinin ve hem de limit denge teorisinin denge denklemlerini aym1 zaman-
da saglamig olacaklardir. Yani gerilim dagilimi iki teoriye gorede hesaplanabilecek-
tir. Buna mukabil eger kayma gerilmesi catlagin mukavemetinden fazla ise bu faz-
lalik catlak tizerinde izafi bir kaymaya sebep olacaktir. Bu kaymanm sonunda tek-
rar catlak tlizerindeki kayma gerilmesi ile catlagin mukavemeti esit olabilir ve ye-
niden limit denge durumu saglanabilirsede meydana gelecek gerime dagilimi elas-
tik yeknesak katilar icin bulunan gerilme dagilimindan tamamen farkli  olacaktir.
Bundan dolay1 elastik denge durumunun yeniden meydana gelmesine imkan yoktur.

Yukaridaki izahtan da anlasilacagi tizere catlak kayalar icinde kazilan bir acik-
ligin etrafinda ii¢ tip gerilme bolgesi bulunabilir.

( i) Catlaklarin acildigi bolge. Bu catlaklar arasindaki her tabaka veya blok
ayr1 birer yapi elemani gibi kalmistir. Bu yapi elemanlart eksenlerine go-
re biikiilme ve kivrilma imkéanlarina sahiptir.

(ii) Bitiin catlaklarin kapali kaldigi ve catlaklar iizerinde bir kayma meyda-
na gelmeyen bolgeler. Bu bolgelerde gerilme dagilimi yeknesak kati icin-
deki elastik gerilme dagiliminin aynidir.

(iii) Catlaklar tlizerinde limit denge prensiplerine uygun kaymanin  meydana
geldigi  kisimlar.

Kaya icinde acilan yapilarin etrafindaki gerilme dagiliminin hesaplarinin ana
zorlugu yukarida bahsedilen boélgelerin sinirlarinin tayininin =~ zorlugundan ileri gel-
mektedir. Eger yapi tizerindeki yiikii baslangicta sifir imis gibi dislinir ve ytklerin
yavas yavas ayni oranda artirildigini kabul edersek meydana gelecek gerilme bol-
gelerinin sinirlari sabit kalacaktir. Yiikiin son durumuna gore her bolge icindeki ge-
rilme dagilimi belli degerlerini almig olacaktir. Eger yilikleme bunun disinda bir me-
todla yapilirsa aciklik tizerine gelecek yiikler degistikce hem gerilme bolgelerinin si-
nilan ve hem de gerilim dagilimi degisecektir. Bundan dolayr kaya icinde meydana
gelecek gerilme dagilimi yiiklemeye bagli oldugu gibi yiiklerin tatbik edilis sekline
de baghdir.
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Temel Denklemler :

Herhangi bir dengenin temin edilebilmesi icin gerilme dagilimi asagidaki iki
diferansiyel denklemleri saglamak zorundadir.

( 66x+ 56;(5“:0 = O
Ox &y
Burada x,yélgaﬁgzym it Wistemihiri *dBsis' V' ordinat * &XsehldT Olup y  dii-

sey yonde yukaridan adsagi dogiu Olcllmiistir, y ise kayanin o6zgil agirhigidir.

Kayma halinde olan bir catlak tizerindeki gerilme asagidaki esitlikleri saglama-
st gereklidir.

%mn: Gn Ta-n¢ Be b ks b b A e bRty 2.3.
veya Gz = K G P~ 0 1

iki catlak arasindaki kaya kiitlesi elastik ve yeknesak-kat1 olarak alirsak Hoo-
ke kanununa gore kaya icindeki birim uzama ve kisalma

éx =-_£o_{-(6?- (563-56’9""-0........-00- 2-5.

! .
a,x.‘f'é'(tzy) ¢llc N NN Y 2-60

Burada , y, normal ve kayma birim uzama ve kisalmasi, E, G ve y ise
kayanin elastik modiilii, kayma modiili ve Polssan katsayisidir.

Bu denklemler bir acikligin sinir sartlartyla birlikte bir problemi tamamen ta-
nimlamis olur. Catlaklarin mevcut olmasi halinde gerilme kesitlikleri meydana ge-
tirmesi bakimindan bir problem dogmaktadir. Bunu oradan kaldirmak icin catlak-
lar arasindaki mesafeyi sonsuz-kiigiik bir mesafe olarak kabullenmek yetmektedir.
Bu kabuliin iki avantaji vardir. Bunlardan biri gerilmenin Hooke kanununa bagh
olmadan hesaplanabilmesidir. Bunun nedeni kayma dolayisiyle meydana gelecek
kaya hareketlerinin nisbeten kat be kat fazla olmasidir. Ikincisi ise gerilme kesik-
liklerini ortadan kaldirmasidir. Bu nedenle bir problemin ¢6ziimii icin yalnizca li-
mit denge denklemlerini ve smnir sartlarini yerine getirmek kafi gelmektedir.

Hakikatte catlaklar arasinda belirli bir mesafe vardir. Buna ragmen bu kabule
dayanan bazi coziimler model calismalarindan elde edilen neticelerle  karsilastiril-
mis olup neticeler arasinda iyi bir uygunlugun bulundugu ispatlanmistir. [Moore
(1966]

Logaritmik Spiral Catlaklarla Dolu Kaya Kiitleleri icinde acilan Dairesel Ke-
sitli Galerilerin Stabilité Hesaplar1 :

Hesaplama icin yapilan kabuller

( i) Kaya kiitlesi icindeki asal basma gerilmesi hidrostatiktir. Yani yatay bas-
ma gerilmesi diisey basma gerilmesine esittir. (Px=Pv=P)

204



(ii) Galeri cidarlarina verilen tahkimat cidarlara esit olarak dagilmis bir bas-
ma gerilmesi (Pi) tatbik etmektedir ve bu gerilmenin miktar1 galeri cer-
cevesinde kaya kiitlesinin dengesini temin etmeye yeterlidir.

(iii)  Galeri cercevesindeki catlaklar her noktada radyal yonle sabit bir g
acist yapan logaritmik spiial catlaklardir.

(iv) Mevcut catlaklar birbirine sonsuz-kiigciik uzakliktadir.

(v) Galeri cercevesindeki kaya kiitlesi agirligi olmayan bir madde gibi diisii-

nilmiistiir.
=N
P
{a) =20
L 15
b
4 f
o
| 03
>0
F
Cotiak
Bslge
Elaskik
y‘knasok kat:
Sekil: 2

(a) Problemin Gerilme Dagilim Acisindan Coziimii :

Sekil 2 de gosterilen ve yari capt a olan daire kesitli bir galerinin cidarlarina
verilen tahkimat (Pi) yalnizca galeri cercevesindeki kaya Kkiitlesinin stabilitesini sag-
layacak kadar oldugunu kabul ettigimize gore, galeri ¢evresindeki maximum asal ge-
rilme cap yoniinde olacaktir. Catlak bolge icinde (r <* R)

ﬂ=9’0—3 3.1.

16 ve 3.1 No. lu denklemlerden

9 n -
_8_;-_=h=ra (181 -¢) Col 1St e Bade
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Problem galeri capina gore simetrik oldugundan galeri cevresindeki  basing
dagilmi €@ acisina bagh degildir ve denge esitligi asagidaki gibi yazilabilir. (Bu-
rada probleme daha uygun olmasi nedeniyle polar koordinat sistemi secilmistir)

66r_(58-6r=q@: B A 1
dr =~ r

Entegral olarak ve galeri cidarlarindaki sinir sartlarindan
(r:d Verdrup‘.}

6!"'=P¢ (é)q LI 3.‘1.

/ .
ve 66 =’R’6.|l“‘ = _Ek‘_ (_;:)q ressernanerrs Ja5,

Galeri cevresindeki catlak bolgedeki basing dagilimini gosteren bu denklemler
kayma mukavemetinin tamamen sirtiinme acisindan geldigi kabul edilerek bulun-
mustur. Kohezyonu da hesaba katmak icabederse normal gerilmelere H kohezyon
faktoriinii ildve ederek

@r+ H=(‘p‘_‘,‘1’) (_é?)q civessnaas 3ubs
Fie M - .
691. H: ? (..E—)‘I srr bR be i 30?.

bulunur.

Galeri cevresindeki catlak bolgenin disinda kalan (f*>R) kaya Kkiitleleri elas-
tik yeknesak-kati gibi hasma gerilmesini tasidigi icin bu bolgedeki gerilme  dagi-
limi

6!": p_% AL L N N Y 3.80
69 = P'*% “Errrsebran 309.

zra =0 Frat b e a b 3.10.

formiillerinden hesaplanabilir. Burada b ve R elastik-katinin mukavemeti  bilindigi
takdirde hesaplanabilen sabit degerlerdir Eger kaya mukavemeti Coulomb-Novier
mukavemet teorisine gore hesaplanirsa

66:’76!‘*1 ress e rser e 31},

Burada h ve J deneyler neticesinde bulunan kayanin igsel siirtiinme katsayist
ve kohezyonudur. Galeri cevresindeki catlak bolgenin dis yaricapt (R) yi hesaplamak
icin catak bolgenin limitinde r=R oldugundan 3.6, 3.8, 39 ve 3.11 No. lu formiil-
lerden
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Ge=hGL+] = p+-%,

Gr (P o) (B)-H=p-4&,

yazdir ve bu iki denklem c¢oziilerek

- 22-‘:*{&4')“ 4 cresatense 3-121
Rea [ Genen 173
b= [ (ho)Pay \g Cieereness 3013

Fro+s -

bulunur. Bu kabullerin limiti icinde kaya kiitlesinin belli fiziksel Ozelligi bi-
linirse herhangi bir galerinin stabilitesi yukaridaki formiillerden hesaplanabilir.

Bu ¢oOziimlerin nasil uygulanacagint niimerik bir misalle izah edebiliriz.
§ = 450°, @ = 30°, H=0, h=4.58

J =90 Kg/Cm2, P = 280 Kg/Cm2, Pi = 2.8 Kg/Cm*.

Bu degerleri yukaridaki denklemlere koyarak K=0.268, q=2.72

R = 35a, b=2390 a2 ve catlak bolgede

r
¢ = 28 (—) 2.72
a8
T
e =105 () 272
a

Catlak bolge disinda

a )2
Cr = 280—2390( P )

a 2
= 280+2390( )
r

Bu coziimiin neticesi o‘e s 0, normalize edilerek yani arazi basinci p ile bo-

e

bulunur.

liinerek (Sekil 3) verilmis olup icinde hi¢c c¢atlak bulunmayan elastik yeknesak-kati
icin acilacak daire kesitli bir galerinin cevresindeki gerilme dagilimi ile mukayese
edilmistir.

Burada pratikte faydalanabilecegimiz bazi faydali prensipler hemen kendini
gostermektedir. Bu prensipleri kisaca Ozetlersek :

( i) Catlak kayalar icinde acilan bir galeriye verilen tahkimat basinci arazide
mevcut basma gerilmesine nisbeten ¢ok kiiclik dahi olsa, galerinin stabi-
litesi icin ¢ok oOnemli bir faktordiir. Tahkimat mukavemetindeki cok az
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bir ilave galeri cevresindeki catlak bolgenin sinirlarini hissedilir bir mik-
tarda daraltmaktadir.

(ii) Catlak kayalar icinde acilan bir galeri etrafindaki gerilme dagilimini kaya
kiitlelerini elastik yeknesak-kati gibi kabul ederek hesaplamak  hakikate
hi¢c uymamakta ve bu tip hesaplarin mihendislik problemlerinde faydali
olabilmesi igin cok titizlikle kullanilmasi gerekmektedir.

(iii) Kaya catlaklarinda mevcut olan kohezyon azda olsa stabilité icin tahki-
mat kadar 6nemli bir faktordiir.

(iv) Yukarida alinan degerlere gore galeri cevresindeki catlak bolgenin dis
yan ¢ap R = 547 a dir. Yani bir galerinin catlak kayalar icindeki tesir
sahast galeri yart capinin en az 547 misli olmaktadir. Halbuki elastik
teoriye gore yeknesak katilar igin yapilan hesaplardan bu problem igin
galerinin tesir sahasi en ¢ok R = 3 a bulunur.

Elde edilen neticeler tamamen hayali bir problem icindir ve pratikte tatbiki
mimkiin olmayan bir tahkimat sistemine gore yapilmistir. Bu problemde tahkima-
tin kazi yapilir yapilmaz yerlestirilmesi gerekmektedir.

(b) Daire Kesitli Bir Galerinin Stabilitesinin Kaya Hareketleri Yoniinden
incelenmesi :

Gerilme yoniinden incelenen c¢atlak kayalar icinde acilan daire kesitli bir gale-
rinin stabilitesini simdide birim uzama, kisalma ve kaya hareketi yoOniinden ince-
leyelim, iki logaritmik spiral catlak sisteminin cap yoniiyle sabit S a?'*' yaptigim
kabul etmistik. Bu catlak sisteminin biri lizerindeki izafi kayma

Ee:%i"SmZB veseaaasarres Bl

£Er

-%r-imza ik rr e A B b Ll-oz
3’r‘6= ~ Cos 2& B R li'.s

ikinci catlak sistem iizerindeki kayma dolayisiyle meydana gelecek birim uzama
ve kisalmanin miktar1 bunlarin aymi olacak yalniz kayma birim uzamasimin yonii
buradakinin aksi yonde olacaktir. Bu iki catlak sistemlerinden meydana gelen uzama

ve kisalmalara elastik uzama ve kisalmalar ildve edilirse

28‘2 r’s.lrlza + (69_55:-) ssf s aretnemm 1"0}‘"0

L
E
zf"ﬂ |_.5;'r72(5 +é—(6r.—569) b s te A e nkaT k‘.;.

Ore= £ Tre cerererneeess lbe

Catlaklarin kahezyonunu sifir kabul edersek
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Gr :Pt('%)q

Do =02

K

Lo =¥ = I‘.S:'n?f)'*%—(f)“(f(—\’) criess 74

. 9'559; - 5n28 +%—(-§)1(:—\)K) cieres B
4.7. No. lu esitligin iki tarafini r ile carpan ve r ye goOre tiirevi alinirsa

gff =5mz<§(r+r§{)+(q+')%(§)q(k_”

Bu denklemi ile esitler ve q’ = JF. -

er

oldugunu nazara itibara alirsak
d 2 , = VFr f
S (rfronzs) = X (L_k) rG)

Entegral olarak
rs;ﬂ?é:\)(}__K Py riq -2
) FOE) + 1r
Burada t entegral sabitidir. Yukaridaki 4.7 No. lu denklemden
¢ B TH e b -
Ur--(;_)ﬂ’;t 2 b et 4,9

Bu denkleme gore elde edilen toplam kaya hareketinden kaya basma gerilme-
sinden dogan elastik kisalmayr c¢ikarirsak

Ur- (f"\’ (P( r(‘*u-—Pr‘) + l(f"- EEEEEE R l'."lO.

bulunur. Catlak bolgenin sinirinda r=R oldugundan c¢atlak bolgenin  sinirindaki
elastik gerilme

p-
p+

Burada cap yoOniindeki toplam kaya hareketi :

(.)\
1]
4o

Uf‘ = R EO =_E- [(Ga-P)—\J(GP—P)]'(“UE% kb I-hnllu

bulunur.
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Buradan elde edilen Ur 4.10 No. Ilu denklemden r R iken elde edilecek Ur
ile esitlenirse

P CRIR[P-r(B)0]a () e il

bulunur. Buradan elde edilen t degeri 4.10 No. lu denklem yerine konulursa her
yarigapta dogacak toplam kaya hareketinin miktarint hesaplamak muimkiin ol-
maktadir.

Bu ¢6zimii de bir misalle izah edelim. Yukaridaki misaldeki degerlere ilave-
ten kaya kitlesi I¢cin E = T X 10° Kgl crr®, —0.2; a = 260 cm. alirsak verilen
denklemlerden + = 406 cm2 Ur = 157 cm. bulunur. Bunu elastik kati i¢inde aci-
lan ayni captaki bir galeride meydana gelecek toplam uzama Ur = 0.115 cm. ile
mukayese edersek catlak kayalar icindeki kaya hareketinin kat be kat daha fazla
oldugu ortaya cikar.

Sonucg:

Kaya mekanigi cok genc bir ilim dali olmasina ragmen mevcut calismalar mii-
hendislikte karsilagilan bircok problemlerin coziimlerinde yardimci olabilecek  du-
ruma gelmis bulunmaktadir. Bu ilim dalinin gelistirilmesi ancak elde edilen cesitli
¢ozliimlerin miihendislik problemlerine tatbiki ve alinan neticelerin teorik coziimle-
rin 15181 altinda degerlendirilmesi ile miimkiin olacagi kanisindayim.
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UZUN AYAKLARDA TAHKIMAT
ESASLARI

Tacettin ATAMAN (x)
1 — AftAC TAHKIMAT

ozet :

Uzun ayaklarda tavan Kontrolii, alm mekanizasyonu ve tahkimat sekli birbirile
siki sikiya aldkal hususlardir. Genellikle tam mekanize edilmis bir uzun ayakta :

1 — Yiiriiyen tahkimat,

2 — Ayak arkasma gocertme,
uygulanmaktadir.

Tam mekanize edilemiyen ayaklarda ise, alin mekanizasyonu uygulanmadigindan
direkten ari bir kaz1 alm ihdas etmeye liizum yoktur. Boyle olan ayaklarda, alinda kaz
ameliyesi kazma ile, martopikorle veya sert komiirlerde 14gim atildiktan sonra yine
kazma veya martopikorle yapilmaktadir. Havzamizda mevcut bu tip ayaklarda tahki-
mat daha ¢ok agac direklerle: ana tavan tahkimi domuz damlarile, yalanci tavan tah-
kimi ise sarma, catal direk ve kamalarla yapilmaktadir. Bu incelemenin konnsuda,
bu agac tahkimatin, modern Kaya Mekanigi bilimi 1s18inda, nasil yapilmasi hususudur.

1. Giris :

Uzun ayaklarda yapilmasi gerekli olan tahkimat sekilleri ayagin mekanize edilip
edilmedigine ve elde mevcut tahkimat malzemesinin cinsine gore degisir. Giinliik is-
tihsali biiyiik olan Komiir ocaklarinda, istihsal merkezlerni azaltip her merkezden iire-
tilecek komiir miktarmmn artinlmasi istenildikce ayaklarin mekanize edilmesi gerekir.
Buna madencilikte Konsantrasiyon denir.

Birde giinliik istihsali biiyiik olmiyan ocaklarda mekanize olmayan ayaklar var-
dir. O halde mekanize ayaklarla mekanize olmayan ayaklarin tahkimat sekillerini ayn
ayn incelemek gerekmektedir. Bu incelemede mekanize olmayan ayaklardaki agac¢ tah-
kimatin esaslan verilecektir.

2. Mekanize Olmayan Ayaklar :

Bu ayaklarda komiir kazma, ya kazma ile veyahut martopikorle yapilir. Her iki
halde de (direkten ari bir alin) ihdasma liizum yoktur. Ciinkii aim boyunca seyreden
bir komiir kazi makinesi kullamlmamaktadir. Burada ayak tahkimati ya agac¢ direk-
lerle (domuzdamlan, sarma ve catal direklerle kamalar) veyahut da klasik celik tahki-
mat elemanlan (celik sarmalar ve ayarh ve siirtiinmeli demir direkler) kullamlarak
yapilr.

(x) Assoc. Prof. Dr. O.D.T.U., Ankara.
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Biz bu etiidiimiizde bu iki farkli tahkimat sistemlerinden aga¢ tahkimatin nasil
yapilmast gerektigini inceliyecegiz. Ancak bu incelemeyi yapabilmek icin, bir ayakta,
kazi alninin o6nilinde ve arkasinda, ayak calisirken neler oldugunu hatirlamamiz i
zumludur. Alinda ilerleme yapilmakta olan bir ayak (dinamik ayak) ta bir diisey
kesit alinirsa (1).

Kehar basinct
{en biydk}

/ Taban tebakas

Alin tahimoty

Gekel 1

Bir uzun ayadm dugey kesit
% i f Spruth 2 gore

Tavan inmesi + taban kabarmasi

Konverjans —
damar kalinlig:

Konverjans daha c¢ok tavan inmesi olarak goze carptigi igin tavan inmesine ga-
lat olarak Konverjans denmekte ve S harfinin yayvan sekli olmakla tavan inmesi eg-
risine S egrisi adi verilmistir. Ortaya bir takim yeni terimler cikmaktadir. (2)

tavan inmesi (cm olarak) + taban kabarmasi (cm)
a — Konverjans =

i . damar kalinligi (cm oll(arak) e
b — Péconvergence = o6n konverjans, alnin” ilerisindeki kazilmamis komiir {izerinde

meydana gelen tavan inmesidir.
¢ — Alinda Komiiriin bosluga dogru sismesi

On Konvenjans dolaysile basilmis olan Kémiiriin alinda bosluga dogru —sis-
mesi tesbit edilmis bulunmaktadir.

d — Komiirde goriilen catlaklar

Ayak alnindan bir ka¢ metre ileride meydana gelen kenar basinci (abutment
pressure), genellikle statik basincin 4 - 5 katina ulasmaktadir. Buna gore, belli
bir derinlikten itibaren bu kenar basinci, kazilmakta olan Komiir damarimnin

yerindeki (in situ) basin¢ mukavemetini (=Tc) ult agsmaktadir.

Boylece komiirde bir takim catlaklar meydana gelmektedir. Komiirdeki bu
gevseme dolayisile kenar basinci alindan geriye dogru kaymakta ve ayrica ko-

miiriin alinda kazilmasi da kolaylasmaktadir.
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S Konverj .
ogr‘i:?s fn Konverjons

Tavan inmaesi f tovaen

] '///Kiimﬁr )

o A7l iteri gigmaesi
-~ = —_——
Taban Huabarmaosi Taban

Sekil-. 2

On Konverjans, alin sjsmesl ve
S Konvsrjans
egrisi ,
T.Ataman'a gore

e — Tavan ve taban tabakalarinda durum (3)

Komiir damarinda 6n Konverjans dolayisiyle tavan tabakalari bir miktar ine-
rek Ustteki tabakalarm agirhgr altinda ¢atlamaya baslamakta ve bunlarin arasin-
da bulunan kalin ve mukavemeti yiiksek tabaka (ana tavan) altindaki ince ta-
bakalar ile ana tavan arasinda (tabaka ayrismasi) demlen olay meydana gel-

mektedir.
K&mirde basing efrisi
Komurun
/;:; " stty (UE’.,[(, Pst.
64"" Kimgr - R
Komirde reolopk — . ste——.—Kbtmirds slostik
Ahr bolge bitge
tohkmatt

Sekil -. 3
KOmurtin tutumu ( dinamik uzun ayaklarda)

f — Ana tavan inmesi : Aj Oniine gecilmez bir olaydir.

g — Yalanci tavan inmesi : A, Bu olay kuvvetli bir tahkim sistemi ile ve almda ko-
mir kazilir kazélmaz tavan tahkim edilmekle Onlenebilir.

h +— Taban kabarmast : A demir direklerin genig taban pargasile uygulanmast veya
ylriiyen tahkimat tniteleri kullanmak suretile Onlenebilir.

i — Tavan Tabakalarmm tutumu :
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Kirik materyst
bolgws:

i Goc’u&\ Kornur

Altn  tahkimet

Tavon tobakalorinde
elostik boige

#

Sekil & T Atomong gore

Pt

Pingmik brr uzun  ayaokta tavon
tobukolarinn tutumy

Tavan tabakalarinda elastik zon
reolojik zon
kirik materyel zonu.

Bu bir dinamik ayakta alin gevresinde olup bitenlerdir.

Statik ayakta ise :

Raeologrk
7 bolge E tastik bolge

T
{U%u\

Alin tankamets
Sekil S

Statik bir ayakta tavan
tabakalarinin  tutumu

Statik bir ayakta alinda, tavan kisminin lizerinde, yer yiiziine kadar kirik ma-
teryel mevcut oldugu goriilmektedir. Halbuki buna karsilik, dinamik bir ayak-
ta, alinda calisilan iki - ti¢ havelik kismin tlizerindeki kiritk materyel bolgesi an-
cak bir ka¢ metrelik bir kalinlik aizetmektedir. Pst — 1-2 kgf/cm2 yani 4-8
metrelik bir kalinlik).
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Ayda 8-10 metre ierleme yapilan yani alin ilerleme hizi cok yavas olan
bir ayakta durum statik ayaktakine cok yakindir.

Yani alinda ilerleme hizi arttikca, calisilan havelerin {izerinde basing azal-
makta ve tahkimat isleri kolaylamaktadir. Biitiin bu aciklamalardan sonra asa-
gidaki neticelere ulasmak kolayalasir : (5)

3 — Ideal bir Tahkimat Sekli :

a — Taban kabarmasini ve tahkimat elemanlaiinin tabantasina gomiilmesini On-
liyecek,

b — Yalanci tavan tabakalarinin ana tavan tabakasindan ayrilmasini Onliyecek
kadar mukavemetli olacak,

¢ — Ana tavan inmesine miisaade edecek, yani anatavanin inmesine karsi di-
renmiyecek
vasifarda olmasi gerekir.

Bu vasiflart haiz olan tahkimat sekli ise yiirliyen tahkimat seklidir.  Filhakika
(Powered supports) denilen bu tahkim seklinde, yukarida a, b, ve ¢ maddeerinde an-
1 an t ilan Ozellikler vardir. Bu tahkim sekli ise ancak mekanize ayaklarda uygulana-
bilir. Hizli bir kazi sistemine ayak uydurabilen bu ylirliyen tahkimat sistemi, tam ola-
rak mekanize edilmis ayaklarda ekonomik olarak uygulanabilmektedir.

4 — Kiiciik Istihsal Kapasiteli ve Mekanize olmiyan Ayaklarda Tahkimat
Sekilleri :

a — Agac Tahkimat alina dik sarmalarla ve sert agaclardan (Okaliptis, giirgen
mese) yapili domuz damlarla olmalidir.

b — Klasik, ayarli, siirttinmeli demir direkler ve c¢elik sarmalarla yapilan tah-
kimat ile ideal tahkimata miimkiin oldugu nisbette yaklasmak gerekir.

Damarin taban tast genellikle sist veya kumlu sistten ibaret olup su ile temas-
ta yumusamakta ve kabarmaktadir. Bu takdirde aga¢ veya demir direkle tabanina ge-
nig pabuclar koymak suretile direklerin taban tasina gomiilmesi 6nlenmelidir.

Agac sarmalarin alina dik atilmasi cok 6nemli bir husustur. Bunun iki belli
bagh sebebi vardu

1 — Alinda komir kazilirken bir metrelik bir gedik acilarak have derinligine
en cok 1 -5 saatte ulasilir. Hemen alina dik iki have uzunlukta sarma atilarak ca-
tal direkleri vurulur. Taban inmesine fazla firsat verilmeden bu is yapilir ve tavanin
alti tahkim edilince fazla tavan inmesi Onlenmis olur. Ondan sonra ikinci alina dik
sarma yeri acilir ve hemen tahkim edilir; boylece Kazmaciya verilen alin parcasinda
komiir kazilarak ayni zamanda tahkim edilmis olur.

2 — Hemencecik tavanin kirilmasi alina paralel olarak meydana geldiginden
bunu Onlemiye gorevli olan Kkilisin kamalar yerine sarmalarin olmasi gerekir. Ka-
malar bu isi yapacak mukavemette degildir. Bu sebepten ayaktaki gociliklerde kamalar
bel verip kirilmakta ve alina paralel olan sarmalar ise calismaya firsat bulamadan
tumba (yana devrilmek) olmaktadir.
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5 — S egrisi (Konverjans egrtei) nin incelenmesi : (4)

Konverjans egrisi S seklinde olup orta kisminda bir enfleksiyon noktasi vardir.

VL N\ Hemenes

tavan

Sekil: 7

S Konverjons «grisi, enfleksiyon noktasi
v« agzi acik catlaklarin
durumu

Bu enfleksiyon noktasinin ahin tarafinda, tavan tabakasindaki catlaklarin agze tist
tarafta bulunur. I noktasinin gociik trafinda ise tavan tabakasmin catlak agizlan ta-
bakanin, alt kisminda meydana gelir. Bu sebeple I noktasi, tavan tabakasi icin reolo-
jik bolge ile kirik materiyel bolgesi arasinda bir sinir noktasidir. O halde I nokta-
sim1 calisilan havelerin  arkasina atmakla tavan tahkimati  kolaylasir.  Nitekim,
Kray/Essendeki arastirma merkezinde Dr. Jaccobi ve arkadaslarinin yapmis olduklar
model etiidlerinde, tavan tabakalarinin en uygun kirllma seklinin

Hemencecik tavan

Kémiir

Ideal alin tohkimot) Dr. 0. Jacobi ye

gore
Gekil: 8

Kroy/Essen da modal modal deneylerin» gort
idaal tahkimat sekli v«
Konverjons egrisi

sekilde goriildiigli gibi oldugu isbat edilmigtir. Goriilityor ki, I noktasi gociik bolge-
sine atilmig bulunmaktadir. Burada kullanilan tahkimat sekli bunu saglamaktadir.
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6 — Herhangi bir Tahkimat Sekinin Randimani : R (4)

D— (3, +4,+4;)
R =

D— 4,

Burada : D : Caisilmakta olan damarin kalinligi cm.
A1 : Ana tavan konverjaasi cm.
4, : Yalanci tavanin ana tavandan ayrilmasi cm.
A ; : Taban kabarmasi cm.

R ise ylizde olarak tahkimat sisteminin randimani olup, o tahkimatin karakteris-
tik bir niteligidir.
A1 in tayini

calisilan yakta, demir direk yogunlugu arttirilarak tavan inmesinin sabit
bir degere ulastirilmasi ile tayin edilir.

4, ve A, ise ayakta arka havede konverjans
Olgme aletile Olgiilerek tayin edilir.

7 — Alina paralel Sarmallarla, Abna Dik Sarmalarin mukayesesi :

Alma paralel sarmalarda, en az 4 metre ve hele son yillarda 5-6 metre uzunluga
cikarilmis olan aga¢ sarma boyundaki alint bir have genislikte acmak en az 6-8
saat siirmekte ve bu miiddet sonuna kadar tavan inmesi (konverjans) had bir mik-
tara ulaginca hemencecik tavan biitiin canliligint (yani mukavemetini) kaybetmekte
ve bu durum {ist tabakalara ulagsmaktadir. Konverjans hadisesi incelendikte : Kazi siire-
sinde Konverjans hizi ¢ok biiylik oldugundan :

2 4 8 @ 16 PL3 Zomon soot

4{']”
o p:f‘o{« 5
Qrﬁlg m Lik T Ataman‘ag

sﬁk“ 6 \é\ gora

Alina paralel ve alina dik sarma
atmada tavan inmeleri (Konverjans)
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Kazi miiddeti 8 saat (alina paralel 5 metrelik sarma)

Konverjans : AC

Alina dik sarma : Konverjans * AB

Bu durum her iki halde tavan inmesinin ne kadar farkli oldugunu gostermek-
tedir.

8. Netice :

Gilinde bir have yapacak uzun ayaklarda ,

1 — Sert agaclardan domuz damlari,

2 — Sert agaclardan catal direk

3 — Cam agacindan yarim daire kesitli, 2 haveden az uzun sarmalar alma

dik olarak kullanilmalidir.
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METAN, METAN DRENAJI VE ZONGULDAK KOMUR OCAKLARINDA
UYGULAMA IMKANLARI

Mehmet GUNEY (x)

Ozet :

Metan drenaji, komiir ocaklarinda damar ve tabakalardan ocak atmosferi icine
niifuz eden grizunun is yerlerine ulagmadan bertaraf edilmesinde uygulanan bir islem-
dir. Uygun drenaj tekniginin secimini etkileyen faktorler «komiir damari - metan ga-
z1 - komiir iiretimi» arasinda mevcut olan miinasebetlerdir. ilk kez bu parametrelerin
tanimlanmasinda faydalar vardir.

Zonguldak Havzasi komiir ocaklari zaman zaman grizu parlama ve patlamala-
rina sehne olmaktadir. Uretim kat derinliklerinin artmas: metan degaz problemlerini
beraberinde getirmistir. Cozliimiinii bekleyen bu hususlarin cevabini isletme tarafin-
dan metan drenaji tekniginin benimsenmesinde aramak gerekir. Mevcut hal ve du-
rum bu uygulamaya Oncelik taninmasini zorlamaktadir.

Uc boliimden olusan tebligin ilk ve ikinci kisimlarinda «metan - kémiir da-
mart - komir uretimi» iliskileri ile «metan drenaj» 'ma kisaca doknnulmustur. So-
nuncu bolim Zonguldak Havzasinda tatbiki miimkiin olabilecek metodlarin se¢im ve
tarifine ayrilmistir.

1. Giris :

Komiir endustrisinde, komiir damarinin beraberinde tasidigi metan gazinin po-
tensiyel parlama ve patlama tehlikeleri asirlar boyunca olusa gelen maden kazalari
ile saptanmustir, ts yerlerinde emniyet tedbirlerinin alinmasinda, kartiye, pano veya
uzun ayaklarda komiir damart ve komsu damar ile tabakalarindan ocak havasina
giris yapan grizunun bilesimindeki metan yogunlugunun disiiriilmesi isleminde hava
akimi ve debisinin artirilmasi etkisi bilinen ilk faktorlerden sayilir. Bunlarin ekono-
mik ve emniyet yoniinden kisitlayici karekteristiklere sahip olmasi son yirmi
bes yil icinde Avrupa memleketlerinde gelistirilen ve grizunun ayak gerisi go-
¢liik veya damar ile tabaka iglerinden toplanmasini 6ngdéren «metan drenaji»'na
avantaj tanimistir,

Toplam metan emisyonu cesitli etkenlerin kontrolii altindadir. Metan drenaji-
nin uygulanmasinda daha efektif bir drenaj tertibinin kurulabilmesinde metan - ko-
miir - kOmir uretimi parametreleri arasindaki iligkilerin  bilinmesinde faydalar
vardir.

Zonguldak Havzasi yeralti ocaklarinda zaman zaman meydana gelen grizu par-
lama ve patlamalari yani sira tlretimin her gecen giin derinlere kaymasi sonucu or-
taya cikan metan degaji problemleri isletmede oldugu kadar hazirlik calismalarini
da sekteye ugratmak istidadindadir. Bilinen zorluklarin ¢6ziimiinde metan drenaji
tekniginin uygulanmasina Oncelik verilmesi zorunlugu vardir.  Dolayisiyle, tebligin

(x) Y. Prof. Dr. O.D.T.U. Maden Boéliimii, Ankara
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son kisminda Havzanin damarlarina tatbik edilen isletme sistemleri ile paralel yiirii-
tlilebilecek drenaj metodlanmn secimi ve bunlarin elestirilmesine yer verilmistir.

2. Metan - Komiir - Komiir Uretimi :
2.1. Metan

Grizu, metan ile hava gazlarinin belirli oranlarda fiziksel birlesmesinden mey-
dana gelen gaz karisitmini ifade eden bir terimdir .Pratik uygulamada, emniyet ted-
birlerinin s6z konusu oldugu hallerde, karisimin parlayici veya patlayici  ozellikleri
tasimast halinde bilesenlerin cogunlugu hava gazlari ve azinligt da metan gazidir.
Fakat, komiir daman beraberindeki bu karisimin en az % 901 ve bazende % 95'inin
metandan olustugu bilinir. Arastirict Graham (1) arta kalan gazlarin baslica etan,
karbon dioksit ve azot ile daha az miktarlarda hidrojen, yiiksek hidrokarbonlar ve
nadir gazlardan ibaret oldugunu bu sahadaki calismalari ile gostermistir. Lidin'e (2)
gore bu husus komiir dinarlarinin ancak derinliklerde olmasi ile miimkiindir, fakat
sig derinliklerde metan konsantrasyonu dikkati ceken degerlerde azalir ve yerini kar-
bon dioksit ile azota birakir.

Komir damart icindeki metanin, genellikle, orijinal bitki maddesinin komiire
transformasyonu aninda meydana gelen esas reaksiyonlardaki yan iirlinlerden oldu-
gu kabul edilir. Komiir organik maddesinin  metamorfizm olayina dugar kalmasi
sonucu Ureyen gazin pek cogu yerlstiine dogru kacmissa da islemin ileri safhalarin-
da fazlalasan metan miktar1 damar tstii tabaka kalinliklarinin artmasi ve arazi 'ge-
cirgenliginin azlmasi ile yeraltinda tutulmustur. Havanin, basing farklari ve diger
etkenlerle arazi icine gegisi ve hava oksijeninin kimyasal ve bio - kimyasal reaksi-
yonlarla tiiketilmesi ile agiga cikan karbon dioksit gazi, tabakalar arasi hareketi
esnasmda, komiir tarafindan massedilmistir. KOmiir damari beraberinde karbon di-
oksit miktarinin azota hikim olmasi komiir maddesinin azottan ziyade karbon diok-
site karst ilgisinin on defa daha fazla olmasindandir.

Komiiriin kolloidal yapisi bir komiir numunesinin 1 ild 40 misli hacmi kadar
metan gazini iginde tutmasina imkan verir. Yeraltinda, kati komiirle beraberindeki
metan gazi bir basing altinda denge durumundadir. Bu basmcin miktar1 komiirlesme
derecesi (rank), damar derinligi ve kOmiiriin poiositesi ile bagintilidir. Yerinde veya
laboratuarlarda yapilan etiidlerle Belgika'da 1.200 m. derinliklerde 46, Fransa'da
600 m. derinliklerde 30, Ingiltere'de 34, Rusya'da 56 ve Amerika'da 36 atmosfere
kadar basinglar kaydedilmistir. Metan gazinin komiir damar iginde basing altinda
kalist

1. Komir maddesinin i¢ satihlari tarafindan adsorpsiyonu,
2. Kilcal bosluklardaki sikigmasi ve
3. Komiir maddesi icinde kati sollisyona gecmesi

ile mimkiindiir. Her tli¢ olayda kisaca metan gazinin komiir maddesi tarafindan sorp-
siyonu olarak nitelendirilir. Dolayisiyle, komiiriin gosterdigi Ozellikler metan gazin-
da olandan ¢ok daha Onem tasir. Bu da komiir yapisinin ilk kez anlasilmasini
zorlar.

2.2. Komiir :

Bitki artiklar1 ve hayvan organizmalarindan olusan komiir maddesi herseyden
evvel kolloidal bir yapiya sahiptir. Komiiriin kolloidal tabiatinda komiirlesme dere-
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cesi paralelinde degismeler olmustur. Fakat, bu kolloidal yap1 en yiiksek komiirles-
meye kadar (turbadan antrasite) esas itibariyle degismeden kalabilmistir.

Cesitli komiirlerin kolloidal karakteristiklerinin tesbiti bir¢cok arastirictya konu
teskil etmistir. Linyit komiirlerinin kolloidal yapisint X-ray etiidleri ile inceleyen
Agde, Schiirenberg ve Jodl (3) buluslarina dayanarak linyitleri «lyo - gel» olarak si-
nirlandirmiglardir. Bir dereceye kadar yassi sekildeki kolloidal parcaciklar bir su filmi
ile cevrelenmistir: (Sekil 1). Bu parcalarin su tabakasi ile kaplanmasi nedeniyle
ylzeyde gazi adsorbe edecek serbest bosluk yoktur.

Metan motskul
topakglon DER » £ =

Higroskapik s
molahollery

Ijeerbe ety
gar tobokas:

Korbon lomaliarr

l.Liwya 1 2_ LINYIT vayo BITUMLY KOMUR 3.. ANTRASIT

Sakil /

Komiirlesme olayinin daha ileri safhalarinda meydana gelen bitiimli komiiriin
kolloidal yapisi Agde ve Hubertus (4) tarafindan incelenerek (coagulating - gel» si-
nifina dahil edilmistir. Komiiriin bitkisel artiklardan olusan «vitrain» kismi diger ki-
simlara nazaran daha c¢ok kolloidal parcaciklart ihtiva eder. Diisiik dereceli komitir-
lerde vitrain'in bitkisel yapisi gozle gortilebilir. Linyitlerde ciplak gozle, ve diisiik ve
orta dereceli bitlimlii komiirlerde sadece mikroskop altinda miisahade edilen bu yapi
yiiksek dereceli komiirlerde kolaylikla tesbit edilemez. Sekil 2 de parlak linyit
veya diisiik dereceli bitiimlii bir komiiriin «coagulating - gel» yapist  goriilmektedir.
Linyitlerdeki orijinal oval veya yumurta - sekilli kolloid parcaciklar tabakali diiz la-
meller halinde sikistirilmis bir durumdadir.  Birbirine bitisik li¢ tabakadaki kolloid
parcaciklar arasinda iri taneli su molekiillerinin nasil tutuldugu da sekilden acikca
goriilmektedir. Bu durum karsisinda su molekiillerinin ~ sikismis iki kolloidal lamel
arasinda komiir maddesinin igerisine girip yayilma zorluklari ile karsi karsiya ol
dugu soylenebilir. Mamafih, molekiilsel ilgi ve kati komiir parcasindaki catlaklarin
darligi g6z oOntine alinirsa daha kiigiik gaz molekiilleri icin adsorbe edilebilme duru-
mu daha kolaydir. Gazli olmayan komiirde dar kilcal bosluklari isgal eden su mo-
lekilleri komiirii terkettikden sonra bunlarin tekrar bu bosluklara girip buralarini
doldurmasi zor olacaktir. Diiz ince lamellerin kalinligi 30 mili - mikron olup bunlar
ortalama 6 mili - mikron mesafelerle siralanmiglardir.

Yiiksek dereceli komiirlerden antrasitin = yapist  Sekil. 3 de goriilmektedir.

Winter (5) bu cesit komiirlerde paralel tabaka tertipli altigen lamel yapiya dogru bir
meyil oldugunu ortaya cikarmistir. Burada altigen topuklarin diizlemleri bir derece-
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Komiir maddesinin fiziksel yapisi, genel olarak, komiirlesme  derecesinin bir
fonksiyonudur. Bu fiziksel yap1 dort kisimdan olusur: vitrain, fusain, clarain ve du-
rain. Patteisky (6) yaptigi literatiir ¢alismasinda kOmiiriin metan sorpsiyon kapa-
sitesinin ait oldugu fiziksel yapisinin etkisi altinda kaldigina isaret ederek bu kapa-
sitenin kOmtirlesme derecesi ve vitrain muhtevas: ile gaz - alevli tiirden yaglh komiir-
lere ve sonrada antrasite kadar bir artis gosterdigini ve grafikte gelindiginde ani bir
diismenin var oldugunu belirtmektedir. Sekil. 2 bu hususlar1 igcine alan bir tertiptir.

Komiiriin rutubeti, efektif porositesi ve gecirgenligi (permabilitesi) ile gazin da-
mar icinde saklanmasi veya kolaylikla cikist arasinda yakin bagintilar vardir. Kirik,
yarik ve catlaklardan serbest komiir damarinin por hacmini biiyiik basinglar altinda
dolduran metan gazini uzun siirelerde tutabildigi bilinmektedir. Por hacmi ile cesitli
komirlerin mukayeseli iligskileri Sekil. 3 de gorilmektedir. (7). Artan rutubet mik-
tar1 tabil porositeyi azaltir ve dolayisiyle belirli basinclar altinda komiirde sikisan
gaz miktarini da distrir. Komiiriin higroskopik rutubet degerindeki diismle so-
nucu alJevli komiirlerden antrasite kadar bunlarin adsorpslyon kapasitelerinde
de ayni paralelde artislar olur. Bunun diger bir izahimi1 kismen kilcal bosluk-
lardaki su miktarinin azalmasinda aramak gereKkir.

2.3. Komiir Uretimi :

Metan gazinin komiir damarindan emisyonu ile ocak atmosferine gecisi yeral-
t1 madencilik faaliyetlerinin de bir fonksiyonudur. Biitiiniiyle maden miihendisliginin
kontrolunda bulunan bu parametrelere uygulanan tiretme metodlari, uzun ayak ge
nigligi, glinliik ilerleme, komiiriin kirilma ve ufalanma derecesi, gogiikde tavani tu-
tan tahkimat tipi, uzun ayaga yoneltilen havanin miktar: ile yonii dahildir. Atmos-
ferik sartlardan basing ve hava tububetide etkili faktorlerden sayilir.

Isletme sistemlerinin gaz emisyonu iizerindeki etkilerini inceleyen Forstmann ve
Schulz'a (8) gore gocertme metodunda ramble usuliine nazaran bir azalma olur.
Diger tarafdan, Hinsley (9) ancak ramblenin uygulanmasi halinde gaz intisarinda
azalmalar oldugunu, Giiney Waller'de bu konuda yapilan Ol¢melere dikkati cekerek,
ortaya koymaktadir. Her ne kadar her iki goriiste bir celismezlik goriiliirsede mahal-
li sartlarda ki ayriliklarin ne dereceye kadar etken olduklarini incelemek gerekir.

Uzun ayagin have genisligi ile yeriistiine tasinan gocme (subsidence) arasinda
cok yakin bir iligki vardir. Orchard'a (10) gore «have genisligi/damar derinligi> ora-
n1 belirli bir kritik degerin altinda ise yeriistiine erisen go¢cme calisilan damar seviye-
sinde meydana gelen konverjanslardan azdir. Bu tabakalarin oturugsmasi tamamlan-
mis demektir. Bu olayin devami miiddetince tavan tabakalari icinde c¢okiintii devam
eder ve bu da komsu tabakalardan aciga c¢ikan gazin emisyon siiresini artirir.

Giinlik ilerleme miktarinin gaz intisari lizerindeki tesirlerini arastiran Carter ve
Hudson (11) ilerleme nisbetinin artmasi ile dakikada aciga cikan metre kiip gaz
miktarinin arttigini, fakat her ton basina disen emisyonun azaldigini  saptamiglar-
dir. Bunun sebebi komsu tavan ve taban tabakalarindan gelen gazin emisyonu icin
verilen zamanin az olmasindandir. Neticede damardan agiga cikan gaz miktarinda
bir degisiklik olmayacak, fakat ilerleme oranindaki artis komsu tabakalarin emisyo-
nunu azaltacaktir.

Uretilen komiiriin ufalanmasi dogrudan dogruya kullanilan isletme metoduna
dayanir. Mekanik kazi ve yiikleme makinalarinin calistirilmasi ile en ¢ok ve elle
calisma halinde en az kirilma ve catlamalar meydana gelir. Irili ufakli komiir parcala-
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rinin i¢c biinyesinde kalan metan miktari farklidir ve bu biiylik parcali-komiiriin da-
ha fazla miktarda metan gazini igcinde saklayacagini gosterir. Kazilmasi ile nakledil-
mesi arasinda gecen zaman siiresi icinde ufalanan komiirdeki metan emisyonu daha
fazla olur.

Uzun ayak gerisinde gocligii tutan tahkimat sisteminin damardan komiiriin alin-
masi ile meydana gelen konvenans lizerindeki rolii buylktiir. Ani konverjanslara go-
certme ve en az olanlarin da ramblenin uygulanmasinda rastlanir. Dolayisiyle, go-
cliglin zayif tahkimati tabakalar arasi ¢Okiintii derecesini artirir ve bu da tabakalar-
dan gaz intisarini yukseltir.

Ayak ici atmosferinde metan yiizdesinin emniyet limitleri altina distiriilmesinde
bol havanin.miiessir oldugu kanaati umumidir. Winter (12) komsu damar ve tabaka-
larindan gaz c¢ikisinin az oldugu bir uzun ayak icinde yaptigi etiidlerini 6zetlerken
isletilen damardan agiga cikan «esas emisyon» 'un havalandirma akim nisbeti tesi-
rinden serbest, fakat komsu damar ve tabakalardan intisar eden «tdli emisyon» 'un
ise dogru orantili olarak etkilendigini belirtir. Dolayisiyle, tili emisyonun ehemmi-
yetsiz oldugu uzun ayaklarda hava hacminin arttirilmasi metan c¢oklugunun azaltil-
masinda yetersizdir.

Uzun ayak yatiminin artmasi halinde hava akim yoniiniin oynadigi rol kiicim-
senemez. Burada akimin asagidan yukariya gonderilmesi veya aksi s6z konusudur
Metan emisyon dagiliminin ayak yatimi paralelinde yiikselen akimin tesirine karsi
oldukca sabit kaldigi, fakat akimin yukaridan asagi istikAmette olmasi halinde, ayak
yatimi ile orantili olarak, biliyiik miktarlarda metan gazinin ayak igine ve taban yo-
lu giris havasina itildigi anlasilmistir. Havanin ancak debisinin  artirilmasi sonucu
metan gazinin donilis yoluna dogru hareketi temin edilir.

Ludlow (13) metan emisyonunun hava neminin artmasi ile artigini, fakat kan-
titatif etkinin tesirsiz oldugu sonucuna erigsmistir. Atmosfer basinci ile havalandirma
basincinin zaman zaman yeralti is yerlerinde farkliliklar gostermesi kazilan komiir-
den aciga cikan metan gazi miktarini etkilemektedir.

3. Metan Drenaji :

Genel olarak, tretim faaliyetleri sonucu oturusmus uzun ayak gerisinde son-
daj delikleri vasitasiyle grizu birikinti veya kaynagi ile temasa gecilmesi ve gazin
emilmesi «metan drenaj» terimi ile tarif edilir. Ameliye, grizunun c¢elik bir boru
sistemine dahil edilmesi, emici bir tulumbadan gecmesi ve yeriistii  atmosferi-
ne veya kullanilmak tizere enddstriyel tesislere ulastirilmasi ile tamamlanir. Boyle-
ce, ortalama % 50 ilA % 60 oraninda ve bazi hallerde % 90'a kadar saf metan ye-
ralt1 is yerlerine erismeden Once ocak disina atilmis olur. Metan gazinin kaynagin-
dan emilerek saf disi birakilmasi, nisbeten gazli sinifa dahil edilen komiir ocaklari-
nin kartiye, pano ve uzun ayak havalandirma sistemlerinin verimin hissedilir derece-
de artirir.

Metan drenaji asagida belirtilen hususlardan bir veya fazlasinin elde edilmesi
maksadiyle

1. Ust taban hava déniis yolunda metan konsantrasyonunun diisiiriilmesinde,

2. Uzun ayak icinde ve ayak gerisi gociikkde metan yogunlugunun azaltil-
masinda,
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3. Alt taban hava giris yolunda metan akisinin kontrolunda,

4. Alt ve ust taban yollar1 atmosferinde metan gazi tabaklarinin kontrol al-
tina alinmasinda,

5. Uzun ayaklarda ve fay diizlemlerinde intisar eden grizu miktarinin diisi-
rilmesinde ve kontrol altina alinmasinda,

6. Uzun ayaklarda emniyet talimatnameleri ile belirtilen uygun atmosfer
sartlarin1 temin etmek gayesiyle gonderilen bol hava akimi  nisbetlerinin
islah edilmesinde,

7. Terkedilmis is sahalarindaki metan emisyonunun giris havasina dahil ola-
rak meydana getirebilecegi Kkirlenmenin limit altinda tutulmasinda,

8. Emniyetli, uygun ve tatminkdr havalandirma tertiplerini  gerceklestirmek
suretiyle tiretim ve prodiktivitenin artirilmasinda,

9. Hava yollan kesitini artirmadan ve havalandirma standartlarini yeterli se-
kilde yiikseltmek suretiyle havalandirma maliyet ve harcamalarini diisiir-
mekte,

10. Miimkiin olabilecek gazli yakit kaynagi temin etmekte
uygulanir.

Son yirmi bes yil icinde, Avrupa memleketlerinde sistematik metan drenajinin
genis mikyasda ragbet gOrmesi neticesi gelistirilen metodlar cesitlidir. Komiir dama-
rt karakteristikleri ve uygulanan isletme sisteminin dikkate alinmasiyle secimi yapi-
lan herhangibir drenaj metodu komiir liretiminin belirli bir safhasinda kullanilabilir.
Bu tretim safhalarini asagida oldugu gibi siralamak miimkiindiir

1. isletilen ve buna komsu kOmiir damarlart iginde,

a) Uretim oncesi,
b) Uretim esnasinda,
¢) Uretim sonrast,

2. Taban ve lagim hazirliklarinda,

3. Eskilerde.

Bunlara ilaveten, metan degajmin 1agim ve tabanlarda Onlenmesini temin etmek
lizere inkisaf ettirilmis metan drenaji usulleri mevcuttur.

Benzeri metodlar1 uygulayan muhtelif ocaklarin drenaj tertipleri birbirlerinden
farklidir. Bunun sebeplerini jeolojik sartlarin ve komiir damari - metan gazi iligki-
lerinin ocakdan ocaga ve hatta ayni ocak iginde damardan damara degismesinde
aramak gerekir. Istenileni veren bir drenaj orgiitiiniin kurulmas: yeraltinda yiiriitiilen
deneysel c¢alismalardan kazanilan verilerin kullanilmasi ile gerceklesir. Sistem kapasi-
tesinin saptanmasi ile secimi yapilan techizat, malzeme ve kontrol olcii aletlerini
asagidaki gruplara dagitmak miimkiindiir :

A. Yeralt1 tesisleri :

1. Delik delme techizati: Sondaj makinasi, Su/gaz ayiricisi, hortumlar, tek
yonlii valflar, metan kontrol ve Ol¢ii cihazlari.
2. Ana-boru hattr: Cesitli capta borular, valflar ve kontrol aletleri.
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B. Yertstii tesisleri :
1. Emici tulumba {initesi: Tulumbalar, yardimci malzemeler.

2. Kalorimetre odasi: Her tiirli kontrol ve 6lgcme cihazlari, emniyeti sag-
layan cihazlar.

Delik delmede aranilan hususiyetler: a) islemin emniyetle yerine getirilmesi (su-
lu metodun tatbiki), b) Ilerleyen uzun ayakdan belirli araliklarin muhafaza edilmesi,
c) Kisa siirde ve ekonomik delik agan delme metodunun tesbiti ve d) Besleyici mik-
tarda gaz veren bir operasyon olmasidir. Sekil. 4 dontis hava yoluna tesis edilen
sondaj makinasinin yerlestirme diizenini gostermektedir.

f&k:’/ : 4

Komiir damar1 ve yan tabakalar icinde acgilan sondaj delikleri grizu ile ilk te-
masi temin ettiginden buralarda emniyet kontrol ve Ol¢gmelerinin yapilmasi gerekli-
dir. Dolayisiyle, deligi ana - boru hattina baglayan kisima ilave edilen cihaz ve ter-
tiplerin kullanilmasi ile grizu emme basincinin, gaz karisimi debisinin ve beraberin-
deki metan yogunlugunun hesaplanmasi muimkiin olur. Ayrica, aym istasyonda ya-
pilan diger Olcmelerle buradan gecen havanin debisi ve basinci ile grizu ylizdesi de
tayin edilir. Adi gecen diizenin genel durumu Sekil. 5 de belirtilmistir.

Gaz karisiminin emildigi noktadan yeriistiine tasinmast borular vasitasiyle ya-
yapilir. Bu gaye ile yeraltina dosenen boru uzunlugunun kilometreleri bulmasi ilk ma-
liyetin esas unsuru olmasina sebebiyet verir. Ekonomiklik ancak yerinde lizumu ge-
reken capr kullanmakla saglanir. Tecriibelerle saptanan caplar: Ana yol ve kuyular-
da 250 - 300 mm. ; taban yollarinda 200 - 250 mm. ; ve is mahallerinde 150 mm.
dir. Borularin birlesme noktalarinda sizdirmaz olmalarina bilhassa dikkat edilir. Aksi
halde sistemden sizan % 80-90 safliktaki metan gazi ocak havasini tehlikeli limit-
lere cok kisa bir siire icinde ulastirir.

Emici tulumbanin seciminde tizerinde durulan iki karakteristigi: (1) Drenaj pro-
jesine uygunluk gosteren kapasitesi ve (2) Emme basincidir.  Gerektigi hallerde tu-
lumbalarin seri baglanmalari ile basincin artirilmasi yoluna gidilir. Her diizende bir
veya iki tulumba da yedekte bekler. Damar ve tabakalar icinden emilen grizunun saf

229



Sondaj Deligi
| 4

|

U-tipn

Sikilama Manometre

Esit- Agikhik
Su Plakasi
Vanas

Hortum

Ayar Valf

]

Ana Boru Hatti

Sekil : 5

metan konsantrasyonu diger parametrelerle beraber emme basincina da baghdir. Bu
basincin yiikseltilmesi bir timit degere kadar gaz kansimindaki metan yiizdesini arti-
rir. Daha fazla artiglar saflik derecesinin ani olarak diismesine sebep olur. Bu olay
her sondaj deligine ait emme basincinin ayarlanmasimi zorlar ki bu da diizene Kkati-
lan valflarla saglanir.

Kalorimetre odasma yerlestirilen techizat ve aletlerin esas fonksiyonlari emi-
len gazin Kkalitesini devamli surette bir seviyede tutabilmek ve drenaj Orgiitliinde
meydana gelebilecek tehlikeli bir durum karsisinda otomatik olarak operasyonu dur-
durmaktir. Tipik bir 6rnegi Sekil. 6 da goriilen diizene ilave edilen otomatik Glgme
ve kayit cihazlar1 vasitasiyle drenaj sistemi ve dolayisiyle komiir ocagi emniyete ali-
nir. Uygun valflarin ayarlanmalan ile grizunun atmosfere verilmesi veya kullanilmak
lizere herhangibir endiistriyel tesise ulastirilmasi miimkiin olur.

Yeralti komiir ocaklarinda emniyet tedbirlerine cevap verebilmek gayesini ye-
rine getiren metan drenaji ile yeriistiine iletilen grizu ¢ok hallerde endiistride ekono-
mik bir yakit olarak ragbet gormektedir. Karisimdaki metan safligi ile kullanilmasin-
daki basinca baghh kalmak tizere 1 metre kiip gaz 3000 ila 8000 k. cal. 1s1 temin
eder. Genellikle, su kazanlarinda; kok, cam - sise, demir ve celik fabrikalarinda; ka-
lorifik degerinin artirilmasinda hava gazina ilave edilmekte; ve basingli siselere dol-
durularak evlerde yakit olarak kullanilir.
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4. Metan Drenajinin Zonguldak Komiir Ocaklarma Uygulanmas: :

Zonguldak Havzasi ocaklarinda uygulanmasi miumkiin olabilecek metan drenaji
tekniginin saptanmasinda rol oynayan hususlardan :

a) Hangi damarlarin ne derecede gazli olduklarinin,
b) KoOmiir damar1 - metan gazi karekteristiklerinin ve

c¢) Bu damarlara tatbik edilen isletme metodlarinin

kesinlikle tanimlanmasi gerekir. Bilimsel bir arastirmaya dayanmayan, fakat pratik
tecrilbbe yetenekleri ile gazli simifa dahil edilen damarlarin basinda Kozlu Serisinden
Acilik, Sulu ve Cay Damar gelmektedir. Uretim katlari derinlere ulastikca adi  ge-
¢cen damarlardan intisar eden grizu miktari ve basincinin yiikseldigi ve bunlara ila-
veten diger komsu damarlardan da metan emisyonlarinin basladigi bilinmektedir. Ma-
den ocaklarinda yapilmis hi¢c bir deneysel arastirma olmadigindan komir da-
mari - metan gaz iliskilerinin ne oldugu hakkinda bilgiler mevcut degildir. Fakat, ge-
nellikle, bu damarlara ait komiirlerin parcalanmaga miisait tabiati dolaysiyle kazi-
lan komiir yiiksek oranda tozludur ve bu da kinlan komiir Kkiitlesinden daha fazla
gazin cikisma sebep olmaktadir.

Havzanin kivrilmis ve kirllmis jeolojik sartlarina ve teknik  bilinyemize uygun
diisen ve biitlin ocaklarda genis mikyasda kullanilan isletme sistemleri imalat bos-
luklarinda kontrollii gocertme ve pnomatik ramblenin yapildigi ilerletimli ve doniim-
Ii klasik uzun ayak metodlaridir. Donlimlii uzun ayagi tatbike zorlayan unsur ko-
miir damarlarinin kendi kendine tutusma (spontane yanma) Ozelliklerinde  olma-
landir.

Bilinen sart ve karakteristiklerin 15181 altinda adi belirtilen damaralrda metan dre-
naji tatbikatinda
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1. ilerletimli uzun ayaklarda «Damar1 Kesen Sondaj Metodu» ile

2. DoOnilimli uzun ayaklarda «Kilavuz Siirme Metodu» 'nun
secilmesi uygun miitalda edilebilir.

4.1. Daman Kesen Sondaj Metodu :

Tlerletimli uzun ayak sisteminin benimsendigi pekgcok Avrupa memleketinin komiir
madenlerinde muvaffakiyetle tatbik edilen bir metoddur. Sekil. 7 buna ait tipiksel bir
Oornegi gostermektedir. Drenaj teknigi esas itibariyle hava doniis taban yolundan iist ve
bazende alt damar ve tabakalar icine sondaj deliklerinin siirtilmesiyle grizu birikinti-
leri ile temasa gegilmesinden ve emilen gaz karigiminin yeriistiine iletilmesinden iba-
rettir. Deliklerin dogrultusu ile alin hattina paralel diizlem arasinda kalan aci elde edi-
len gaz miktarinin az veya cok olmasini tayin eder. Yerinde yapilan deneysel calis-
malarla en iyi sonucu veren aci degeri belirlenir. Genellikle, tavan delikleri icin
40-80 ve taban delikleri i¢in de 15-35 dereceleri bulunmustur. Delikler arasi mesafe
20 ila 30 m. arasinda degisir. Bu mesafenin artmasi ile emilen grizu miktarinin azal-
digr ve metanin ocak atmosferine karistigi tesbit edilmistir.
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Uzun ayak calismalarinin degisen sartlara uygunluk gostermesi bakimindan di-
ger metodlara karst Ustlinligii vardir. Ayrica, isletme masraflarinin az olusu tercih

sebeplerindendir.

i1k yatirm masraflar1 kuyu derinligi, is yerlerinin kuyu dibine olan mesafeleri
ve ana boru hattt capi ile dogru orantilidir. Bu harcamalara tulumba {initesi ile ana
boru hatti tesisi, sondaj makinasi ve techizati dahildir. isletme masraflar iscilikleri, de-
lik delme islemlerini, boru hattinda yapilan uzatma ve degisiklikleri ve enerji sarfiyat-

larint icine alir.

4.2. Kilavuz Siirme Metodu :

Saar Bolgesi Hirshbach Maden Ocaginda gelistirilmistir. Saar ve Ruhr Havzala-
rinda muvaffakiyetle tatbik edilmektedir. DOniimlii uzun ayak ve oda - topuk metodu
ile caligtirilan bir damara ne sekilde uygulanacagr Sekil. 8 deki ornekte gosterilmistir.
Isletmeye gecmeden evvel damarin iistiine rastlayan komsu damar veya tabaka icinde
5 ild 7 metre kare kesitli bir drenaj kilavuzu siiriiliir. Alt damardan 20 - 30 m. mesa-
fedeki bu kilavuzun pano veya uzun ayak sahasinin tam ortasinda olmasina dikkat
edilir. Yeteri uzunluga kadar ilerleyen kilavuzdan alt damar istikAmetinde meyilli son-
daj delikleri agilir. Kilavuz gerisine sizdirmayan bir barajin insasi ikmal edilirken bir
boruda icinden gecirilir. Borunun bir ucu valf tertibi ile donatilir ve diger ucu da ana

boru hattina baglanir.

SONDAJ DELIKLEM

cOGUK USTH KILavuzy

Jakis. 8

Uzun ayagin faaliyete gecmesi ile tabakalar arasindan sizan grizu baraj gerisinde
toplanir. Birinci veya ikinci aylar icinde valf kapali tutulur ve bu esnada gaz karisimi-
nin metan muhtevasi ile basincinda bir artis kaydedilir. Daha sonra, valfin belirli bir
emme basincina ayarlanmasi suretiyle hava dontlis yolunda gaz yogunlugu diisiiriiliir.
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Grizu metan konsantrasyonunun yiiksek olmasi ocak hava yollarindan ve barajdan bir
sizmanin olmadigina isarettir. DOnimli sistemle yiiriitiillen uzun ayak calismalannin
sona ermesinden birka¢ ay icinde dahi metan emisyonunun devam ettigi tesbit edil-
mistir.
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Bir evvelki metoda olan istiinliikkleri : a) Donlimli ¢alismaya uygunluk goster-
mesi ve b) Boru ile diger bazi malzemelerde tasarruf temin edebilmesidir. Diger ta-
rafdan, dezavantajlar1 : a) Uzun bir hazirlik devresine ihtiya¢ gdstermesi ve b) Dama-
rin her tiirli jeolojik ondiilasyonlardan serbest olmasini gerektirmesi ve c¢) tik yatirim
masraflarinin yiiksek olmasidir.

ilk yatirrm harcamalarina drenaj kilavuzlarinin siiriilmesi, sondaj deliklerinin
acilmasi, bir veya birka¢ barajin insast ve ana boru hattinin diigenmesi ve yerlstii te-
sisleri dahildir. isletme giderleri diger metoda kiyasla diisiiktiir.

5. Sonug :

Metan drenaj islemine ye1 veren isletmelerin yeralti hava doniis yollarina ait me-
tan miktarlar1 ¢ok diisiik degerleidedir. Damar ve komsu tabakalardan intisar eden ve
igyerlerinde caligma giivenligini rahatsiz eden grizunun yilizde elli ve bazi hallerde daha
fazlasinin drenaj teknigi ile bertaraf edildigi arastirmalarla tesbit edilmistir. Metan yiiz-
desinin dugiiriilmesi havalandirma debisinin azalmasini, ocak havasi sartlarinin  gelis-
tirilmesini ve havalandirma maliyet ve isletme harcamalarini dogrudan dogruya etkisi
altinda tutmaktadir. Yiizde ellinin lizerinde saf metan ihtiva eden gaz karigimi endiist-
ride gazl yakit olarak itibar géormektedir. Grizunun yerinde ve geregi sekilde degerlen-
dirilmesi ile elde edilen kazan¢ ilk yatinm ve igletme masraflarini geri odeyecektir.
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Zonguldak Komir Havzasinda {iretim her gecen giin derinliklere kaymaktadir.
Artan basing dolayisiyle damar icine sikisan grizu ani bosalmalarla metan degaji prob-
lemlerini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu husus istihsalde oldugundn ziyade hazirlik islerini
sekteye ugratmakta ve boylece On goriilen hedeflere belirtilen zamanlarda erisileme-
mektedir. Bu sebeplerle meydana gelen kazalarla 6liim nisbetleri artmaktadir. Metan
drenajinin Havza ocaklarinda bir an evvel tatbike konulmasinin sebepleri agik ve se-
ciktir. Bilinen komiir damarlar1 karakteristiklerinin 15181 altinda, ilerletimli ve doniim-
Iii uzun ayak metodunun tatbik edildigi ve gazli simifa dahil damarlara, sirasi ile,
«Damarn kesen Sondaj metodu» ile «Kilavuz siirme metodu» 'nun uygulanmasi uygun
goriilmektedir. Bunlara kesinlikle karar vermeden Once yerinde yapilacak deneysel
arastirmalarla metodlarin tayininde rol oynayan gercek faktorlerin saptanmasi — ge-
reklidir.
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ZONGULDAK HAVZASI KOZLU ACILIK DAMARINDA
TOZLANMA UZERINE BIR ETUD

Mehmet GUNEY *

OZET :

Yeralti maden ocaklarinda hazirlik ve iiretim faaliyetleri sonucu meyda-
na gelen inorganik toza maruz kalan iscilerde «silikoz» veya «kOomiir iscisi
pnomokonyozu» hastaliklart husule gelmektedir. Ocak havasini dolduran toz
bulutlari, capi, bicimi, yogunlugu ve kimyasal bilesimi ¢ok farkli tozlardan olu-
san karisik bir sistemdir. Bir is yerinin toz bakimindan tehlikeli oldugu alman
numunelerde sayilan, miktar1 ve terkibi tayin edilen tozun standart degerlerle
mukayese edilmesi ile belirlenir.

Zonguldak komiir ocaklart isyerleri tozludur. Tozla miicadelede etkili ve
sistematik bir metod uygulamasi yoktur. Bu pnomokonyoz vak'alarinin artist
endustriyel, sosyal ve hukuki problemleri beraberinde getirmistir.

Bu arastirma Kozlu Acilik damarinin tozlanma derecesini ortaya koymak
amaciyla yoOnetilmistir. Numunelerin alinmasinda akciger solunum islemini or-
nek alan cihazlar ve bunlarin degerlendirilmelerinde en son gelistirilen anali-
tiksel metodlar kullanilmistir. Bulgular, tane/cm’, mg/m’ ve % serbest silika
itibariyle, ifade edilmis ve bunlarin diger memleketlere ait standart degerlerle
elestirilmesi yapilmistir. Buradan is yerlerinin hastalik tevlit edecek karakter-
de oldugu neticesine varilmistir.

I GtRiS :

Endistride, oOzellikte yeralti komiir ve .metal ocaklarinda, calisan isgiler
cesitli toz, bugu ve dumana maruz kalarak akciger toz hastaliklarindan malu-
liyete ugramaktadirlar, inorganik tozlar tarafindan olusan pndomokonyoz bun-
larin en zararlilarindan olup iscinin c¢alisma giiclinii hastaligin ilerleme derece-
sine oranla azaltir. Genellikle, yeralt:1 faaliyetlerinde mekanizasyonun artiril-
masi, islenen cevher ve komiiriin ve bunlara uygulanan iiretim metodlarinin toz-
lanmaga miisait olmasi, ocak havasinin kurulugu ve tozla yapilan miicadelede
yeteri tedbirlerin alinmamasi toz problemini Oniline gecilmez bir hale getirebi-
lir.

Tibbi miidahale heniiz meslek hastalifinin 6nlenmesi ve tedavisinde muvaf
fakiyetli seviyeye ulagsmamistir. Dolayisiyle, pnomokonyoza yakalanmamanin
tek yolu yeralti calismalarinin muhtelif safhalarinda ortaya c¢ikan tozun On-
lenmesi veya en azindan g¢ikisina ¢ok yakin bir noktada bastirilmasidir. Bu,
ocak havasina karisan tozlarin tiimiiniin yok edilmesi anlamina gelmemelidir.
Ocaklarda toz miktari, buyukligii, tane sayisi, fiziksel sekli, bilesiminde ki ser-

* Y. Profesér Dr. Maden Miihendislik Béliimii Orta. Dogu Teknik Universitesi,
Ankara.
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best silika ylizdesi deneysel arastirmalarla gergeklestirilen standartlar altina
disiiriildiigiinde meslek hastaligi kontrol altina alinmis demektir.

Zonguldak Havzasi komiir ocaklarinda tozla ilgili hususlarda sistematik
bir etiid veya arastirmaya yer verilmemektedir. Calismalara bn-ayak olmasi
umidiyle bu tebligde neticeleri sunulan bir arastirma Kozlu Bolgesi Acilik da-
marina ait bir uzun ayak icinde yonetilmistir. Diger memleketlere ait stan-
dart oOlgtilerle yapilan mukayese mevzu bahis edilen is yerlerinin asirt derecede
tozlu ve pndomokonyoz bakimindan tehlikeli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
arastirmaya lagim ve taban ilerleme calismalari esnasinda meydana gelen toz-
larin etiidii dahil edilmemistir.

2. Toz - Pnomokonyoz iliskileri :

Cesitli tozlarin solunumu neticesi akcigerlerde fibrozis yapan meslek has-
taliklarinin timii «pnémokonyoz» terimi ile tanimlanir. Bu terim asagidakileri
icine alir:

a) Silikoz (silika, Si(X, tozlarinin teneffiisii ile ortaya cikar),

b) Komiir iscileri pnomokonyozu, antrakoz veya antrako-silikoz (komiir
tozu ile),

c) Asbestoz (asbes tozu ile).
d) Sideroz (demir tozu ile),

Hentiz biitiin arastiricilar tarafindan kabul edilen ve tozun akcigerlerde yap-
tig1 degismeleri agik olarak anlatan bir teori yoktur. Cok uzun zamandir toz
parcaciklarinin mekaniksel faaliyetleri ile akciger dokularini  kasimak, c¢iz-
mek ve tahris etmek suretiyle zedeledigi fikri benimsenmistir. Bugilin lizerin-
de durulan husus, silika ve komiir tozlarina maruz kalan maden iscileri tara-
findan teneffiis edilen bu tozlar direkt veya endirekt olarak akciger alveolle-
rine ve alveoller arasi dokulara kadar giderek kismen fagosite edilmekte ve
kismende lenf yollar1 ile tasinarak dokularda toplanmalari sonucu bag doku-
sunun meydana gelmesine ve dolayisiyle pnomokonyoz hastaliginin ortaya ¢ik-
masina sebep olmaktadirlar. Bu islemler taneciklerin fiziksel, kimyasal ve bio-
kimyasal reaksiyon ve etkileri altindadir. Gecmiste sadece silika tozundan za-
rar geldigi bilinirken, son teorilerde ortaklasilan goriis komiir tozununda sili-
kozun gelismesini hizlandirdigi ve daha ileri gidilerek saf komiiriin de tek ba-
sina pndmokonyoz yaptigidir, 6rnegin Ingiltere de Giiney Galler antrasit ma-
denleri.

Maden tozunun pnomokonyoz meslek hastaligina sebebiyet verebilmesi icin
asagida ki li¢ karakteristigi beraberinde tasimasi gerekir:

kompozisyonunda Kkristal silika bulundurmasi,
solunulabilen tane buyiikliigiinde olmasi, ve
yeterli yogunlukta hava iginde var olmasudr.

Boylece, silikozun Onlenmesi tedbirlerinin basinda ocak atmosferinde ki kon-
santrasyonunun kontrol altina alinmasi gelir.

Toz tanelerinin akciger derinliklerine ulasarak oralara yerlesmeleri ile
caplart arasindaki baginti 6nemlidir. Biiylik toz parcalari heniiz akcigere var-
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madan {ist nefes yolunda tutulurlar ve yalniz ¢ok kii¢iik parcalar akcigere da-
hil olarak alveollere kadar ulasirlar. 5 ild. 10 mikron capinda olan mineral toz-
larinin st nefes yolunda takildiklart ve bunun % 100 oranina kadar yaklastigi
arastirmalarla saptanmistir. Caplan 0.2 ila 5 mikron olan toz taneleri ile bun-
larin alveollerdeki birikmeleri arasindaki iliskiyi gosteren deneysel grafik Sekil
1 de acgiklanmistir. Buna gore, en yiliksek dereceli depolanmaya 1 ild 2 mikron
ve en diisiik birikmelere de 0.2 ila 0.3 mikronlar1 arasinda rastlanmaktadir.
Dolayisiyle, ciddi zarar ve tehlikeleri yaratan tozlar 0.2 ild 5 mikron limitleri
arasinda yer alanlardir.

60
2 Ust Nefes Yolunda
Birikme
540
=
=
E Alveollerde Birikme
S 20
Y
(=%
@
o \
(a)

o] I 2 3 4 5
Tane GCap , mikron

SBEtU 1. TOZ TANE BUYUKLUGU iLE SOLUNUM SiSTEMINDE
BIBIKME ARASINDAKIi BAGINTI.( J.H.Brown,Ref.l ).

3. Zonguldak komiir havzasinda pnémokonyoz :

Pnéimokonyoz Zonguldak Havzasinda sosyal ve endiistriyel bir problem
olarak her gecen giin gelismektedir, isletme, yeralti ocaklarinda periodik toa
kontrolii ve alinmasi gereken tedbirler konusunda hi¢bir metoda yer vermedi-
ginden iscil'er arasinda meslek hastaliginda artigslar hizla devam etmektedirj
Asagidaki tablo senelere gore calistirilan isci sayisi ile radyofotografilerte tes-
bit edilen pnomokonyoz sayisini vermektedir.

Maden ocaklarinda tam imekanizasyon uygulamasi ile komiir kazisi yapil-
madigindan c¢ok asin bir tozlanma meydana gelmemektedir. Fakat, muhtelif
damar komiirlerinin fazlasiyle kirilma ve ufalanmaga miisait olmalari, ocak
havasinin nemliligine ragmen, bir toz problemini doguracak niteliktedir. Tavan
ve taban tabakalar: ile ara kesmelerin beraberinde % 30'a kadar serbest silika
ihtiva etmeleri toz bilesemini pnomokonyoza yakalanma bakimindan tehlikeli
duruma getirmektedir.
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Radyofotografilerle Meslek Hastaligi

Yi Isci Sayisi pnémokonyoz sayisi Nisbeti, %
1955 31,152 209 0.67
1956 31,916 266 0.83
1957 33,063 440 1.3
1958 34,218 444 1.3
1959 35,532 393 1.15
1960 35,688 416 1.1
1961 32,560 418 1.16
1962 30,636 463 1.51
1963 29,592 477 1.61
1964 29,267 557 1.9
1965 30,441 825 2.71
1966 31,922 1445 4.52
1967 31,441 2234 7.1
1968 31,264 2354 7.56
Toplam: 438,694 Toplam: 10,941 Ortalama: 2.44

4. Arastirmalarin yonetimi :

4.1. Arastirma yerinin secimi ve tanimlanmasi :

Deneysel arastirma yeri olarak Zonguldak Havzasinin Kozlu Bolgesine ait
denizaltt Acilik Daman se¢ilmistir. Bu se¢cime karar vermede etkili olan hu-
sus damardan yiiksek derecede liretim yapilmasi ve o nisbette de tozlanmaya
miisait olmasidir. Komiir stampi Sekil. 2 de acgiklanmistir. Kalinligr 4.30 m.
olan damami tavani §ist ve tabani gredir. 120 in. uzunlugunda -200 ile -300
kottan arasina tesis edilen uzun ayagin yatimi 45 ilA 60 dereceleri arasinda de-
gismektedir. Kalinligin fazla olmasi dolayisiyle kademeli sistemde diizenlenen
iki ayak birbirinden 30 m. mesafededir. Doniimli ilerleyen alina paralel olarak
domuz damlan yer degistirmekte ve ayak gerisi gftcertilmektedir. Temiz hava
-300 den gelerek iki ayr1 kolda ayaklara dahil olmakta ve pis hava iist taban
hava doniis yolunda birleserek Incivez kuyusuna yoOnelmektedir.

Her iki ayagin toplam tiretimi 800 ton/glindiir. Birinci ile ikinci istihsal ve
tciinciisiide tahkimat vardiyasidir. Komiir kazist yerine gore el kazmalari, do-
kuz martopikor ve acilan kirk delige doldurulan patlayici maddelerin patlatil-
madi ile yiiriitiilmektedir. Ust ayak iiretime calistiginda komiire bol miktarda
su tatbik edilmekte ve bu islem sonucu alt ayagin komiirii de islanmaktadir.
Kazilan komiir yer cekiminden istifade ile ayak icinde kayarak taban yolu ceyn
konveyoriine yiiklenmektedir. Sekil 3 calisma diizenini ve havalandirma siste-
mini gostermektedir.

4.2. Arastirmada kullanilan cihaz ve aletler :

Deneysel bulgularla, havada ucusan veya askida kalan tozlarin solunumu
ile bunlarin tamamen akcigerlere girmedigi saptanmistir. Sihhat bakimindan
mithim olani ancak solunumu yapilan tiimiin bir parcasidir ve buda «solunabi-
len toz» terimi ile ifade edilir. Dolayisiyle, ocak havasi toz teMikesinin ortaya
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konulmasinda kullanilan alet ve cihazlarin numune alma Islemi solunum ame-
liyesini taklit edebilmelidir. Bunun manasi, yeralti atmosferinde her captaki
tozlarin toplanmasindan ziyade akcigerlere kadar ulasabilen ve alveollerde yer-
lesen biiytlikliikte ki taneleri segcmesini bilen aletlere ihtiyac vardir. Som on yil-
da pnomokonyoz yapan tozlarin sihhat lizerinde ki zarar ve tehlikelerini de-
gerlendirme felsefesinde degismeler olmus ve bunun paralelinde numune alma
teknigi ve analitiksel operasyonlar gelistirilmistir. Bundan boyle, arastirma-
dan beklenenin elde edilmesinde asagida ki numune alma cihazlari digerlerine
kiyasla en uygunu olarak kabul edilmistir:

190

SEKIL. 2. ACILIK DAMARI STAMPI.

1. Gravimetrik Toz Numune Alma Cihazi, Tip: 113A (Sekil: 4). Dogru
akimla calisan diyafram tulumba toz ihtiva eden havayi yatay bir tasviye dii-
zeninden gecirerek cam-lifli filtre diski lizerine iifler. Zaman birimi icinde ci-
hazdan gecen hava hacmi litre cinsinden kaydedilir. Kuru filtre diski tlizerine
biriken toz miktar: ilk ve son tarti islemleri sonucu hesaplanir. Sekiz saatlik
tam bir vardiya siliresince solunabilen tozdan numune alir. En biiyik ¢ap 6 mik-
rondur. Elde edilen toz miktar1 mg/m? ile ifade edilir.

2. Kisa Sireli Isisal Cokeltmeli Numune Alma Cihazi (Sekil: 5). Dogru
akim vasitasiyle isitilan ince bir telin her iki tarafina yerlestirilen cam diskler
tizerinde c¢okeltilerek biriken toz parcalari arzu edilen numunelerdir. Toz ihtiva
eden ocak havasi akiminin alet icinden gecisi su aspiratori ile saglanir. Kisa
siirelerde numune almak lizere kullanilir. Mikroskop altinda sayilan toz par-
caciklar1 «tane adedi/cm’s ile ifade edilir.

3. Uzun Sireli Isisal Cokeltmeli Numune Alma Cihazi (Sekil: 6). Bir ev-
velki ile ayni prensibi paylasir. Aradaki fark sekiz saatlik bir vardiya deva-
minca numune alinmasinin miimkiin olmasidir.
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SEKIL: 4 — Gravimetrik Toz Numune Alma Cihazi



SEKIL,: 5 — Kisa Siireli Jamal Cokeltmeli Numune Alma Cihazi SEKIL,: 6 — Uzun Siireli Isisal Cokeltmeli Numune Alma Cihazi



4. iscinin Toz Numune Alma Cihazi. Her iscinin c¢alistigi is yerlerinde
yuttugu toz miktarini tayin edebilmek icin kullanilir. Numune alma islemi emi-
ci bir tulumbanin tozlu havayr bir filtre kdgidindan gecirmekle tamamlanir
ve bu arada zaman kayit edilir. ilk ve son tartilar arasindaki fark toz mikta-
rin1 mg/m' olarak verir. 10 mikrona kadar capli tozlardan numune alinir.

5. UNICAM S. P. 600 Spektrometre. Alinan numunelerde serbest silika
yiizdesinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Bunlara ilaveten, mikroskopik analizlerle yapilan toz tanesi sayimi \e bun-
larin klassifikasyonunda N.C.B. (Ingiltere)'a ait 4-noktali gratikiil ve hava-
daki tozun agirlik cinsinden tayininde hassas balans kullanilmistir.

5. Deneysel bulgular ve yorum :

Ocaklardan alinan numuneler Orta Dogu Teknik Universitesi Maden Mii-
hendislik Boliimii toz laboratuarinda degerlendirilmistir (2). Ayrni ayri cihaz-
larin kullanilmast ile temin edilen numunelerin degerlendirilmesi asagida ki
tablolarda gosterilmistir.

Yabanci tilkeler isyerlerine ait toz durumunu, pnoémokonyoz hastaligina kar-
si, kontrol altina alabilmek igin tehlikeli toz limitlerini miktar, tane sayisi ve
ihtiva ettikleri serbest silika yiizdesi cinsinden bir esasa baglamislardir. Mem-
leketimizde, ocaklarimizin sartlar1 ve sosyal yasama biinyemizin 1s1g1 altinda
tayin ve tesbit edilmig bir sistem mevcut degildir. Dolayisiyle, arastirmalardan
elde edilen bulgularin ancak ayni numune alma ve degerlendirme metodlarini
kullanan iilkelerde kabul edilen «toz standartlari» ile mukayese edilmesi miim-
kiindir.

ingiltere'de tozun serbest silika muhtevasindan ziyade hangi is yerinde or-
taya cikisi dikkate alinir. Miisaade edilen konsantrasyonlar :

toz yogunlugu : 3.0 mg/m' tag galerilerde,

toz yogunlugu : 8 0 mg/m' kémiir alimlarinda,

miktar olarak : 250 tane/cm3 yol ve lagimlarla eskilerde,
sayisal olarak : 700 tane/cm' diger is yerlerinde.

Arastirma sonuglarina gore saptanan 12.7 mg/m' ve 1,509 tane/cm-« degerleri
yitkaridakilerin ¢ok tizerinde kalmaktadir.

Rusya'da itibar gosterilen toz boyutlari 0.2 ilda 5.0 mikron caplar1 arasin-
dadir. Limit degerler :

2 mg/m' oldugunda serbest silika miktar1 '% 10 dan az,

10 mg/m’ oldugunda serbest silika miktar1 % 10 dan az,
olarak belirlenmistir. Acilik damart icin elde edilen toz yogunlugu miktar ve
serbest silika ylizdesi itibariyl'e cok yiiksektir.

Cekoslovakya'da numunelerin temininde gravimetrik metodu uygulayan
cihazlar kullanilir. Miisaade edilen tehlikeli yogunluk limitleri °

30 mg/m’ oldugunda serbest silika % 5-10 arasinda,

10 mg/m' oldugunda serbest silika /. 5 den fazla,

2 mg/m' oldugunda serbest silika /# 10 dan fazlasi
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Tablo : 1. 1 metre kttp hava icinde toz miktarimin hesaplanmasi :
Net
Filtre Agirhg Hacim  Agirhk _
Vardiya istasyon Yer ve No: Kullanilan Cihaz gram Lt. mg. mg/m’.
N 1 Ust ayak (1) Gravimetrlk 0.1298 0.1310 583 1.2 2.06
Uretim Girls taban yolu isci Tipi 0.0276 0.0287 472 11.1 23.48
3 Ust ayak (1) Gravimetrlk 0.1305 0.1306 553 0.1 0J.8
Tahkimat Girig, taban yolu Tsci Tipi 0.0277 0.0292 422 1.5 3.55
. 1 Alt ayak (2) Gravimetrik 0J.330 0.1336 634 0.6 0.95
Uretim Giris taban yolu Tsci Tipi 0.0266 0.0340 490 7.4 15.12
3 Alt ayak (2) Gravimetrlk 0.1311 0.1312 506 0.1 0.20
Tahkimat Giris taban yolu isci Tipi 0.0272 0.0288 376 1.6 4.25
1 Alt ayak (3) Gravimetrik 0.1318 0.1396 613 7.8 12.72
Uretim Doniis taban yolu isci Tipi 0.0273 0.0398 496 12.5 25.20
3 Alt ayak (3) Gravimetrik 0.1313 0.1314 600 0.1 0.17
Tahkimat Ddniig taban yolu tsci Tipi 0.0267 0.0276 444 0.9 2.03
1 Ust ve alt ayak (4) Gravimetrik 0.1316 0.1336 610 2.0 3.28
Uretim Doniig taban yolu isc¢i Tipi 0.0267 0.0311 470 4.4 9.37
3 Ust ve alt ayak (4) Gravimetrik 0.1330 0.1333 611 0.3 0.49
Tahkimat Doniis taban yolu isci Tipi 0.0266 0.0283 464 1.7 3.66
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Tablo. 2. Bir santimetre kiip bava icinde toz tanelerinin hesaplanmasi:

Tanelerin Sayisi

Istasyon Travers Hacim 0.5 1.0 2.5 5.0 Averaj
Vardiya Ter ve No: No: It. mikron Toplam Toplam Tane/cm*

1 Ust ayak (1) 1 236 199 38 7 244
Uretim  Giris taban yolu 2 346 289 243 47 9 299 271 333

3 Ust ayak (1) 1 126 133 24 12 169 .
Tahkimat Giris taban yolu 2 442 943 116 27 9 152 162 56

1 Alt ayak (2) 1 507 342 354 63 22 439 . 365
Uretim  Giris taban yolu 2 283 320 85 29 434 36

3 Alt ayak (2) 1 a0l 263 250 48 48 308 1 333
Tahkimat Girlg taban yolu 2 237 239 61 20 3

1 Alt ayak (3) 1 186 437 837 635 240 1712 1732 1509
Uretim  Déniis taban yolu 2 483 903 580 268 1751 3

3 Alt ayak (3) 1 221 154 29 19 202
Tahkimat Déniis taban yolu 2 470 46 160 41 28 229 216 135

1 Ust ve alt ayak (4) 1 486 232 413 123 53 589 539 470
Uretim  Doniis taban yolu 2 196 336 106 48 490

3 Ust ve alt ayak (4) 1 485 220 178 56 16 250 247 217
Tahkimat Doniis taban yolu 2 176 159 71 15 245
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Tablo : 3. Ocak havasinda bulunan toz miktar ve tane saylla<rmmn mukayesesi.

Toz
Tane Sayilari, mikron Toplam Miktari,
Vardiya istasyon, Yer ve No: Kullanilan Cihazlar 1.0 2.5 5.0 Tane/cm’ mg/m’.
1 Ust ayak (1) Gravimetrik 2.06
Uretim Giris taban yolu fsci TiTpi 23.48
U.S.I. Cgkeltiei 270 53 10 333
K.S.I. Cokeltici 160 65 23 248
3 Ust ayak (1) Gravimetrik 0.18
Tahkimat Giris taban yolu isci Tipi 3.55
U.S.I. Cokeltici 120 25 1 156
K.S.I. Cokeltici 118 56 24 198
1 Alt ayak (2) Gravimetrik 0.95
Uretim Giris taban yolu isci Tipi 15.12
TJ.S.I. Cokeltici 281 62 22 365
K.S.I. Cokeltici 242 80 32 354
3 Alt ayak (2) Gravimetrik 0.20
Tahkimat Giris taban yolu isci Tipi 4.25
U.S.I. Cokeltici 259 58 16 333
K.S.I. Cokeltici 346 113 28 487
1 Alt ayak (3) Gravimetrik 12.72
Uretim Déniis taban yolu is¢i Tipi 25.20
U.S.I. Cokeltici 758 530 221 1509
K.S.I. Cokeltici 732 388 161 1281
3 Alt ayak (3) Gravimetrik 0.17
Tahkimat Doniis taban yolu fsci Tipi 2.03
U.SJ. Cokeltici 141 32 22 195
K.S.I. Cokeltici 159 58 21 238
1 Ust ve alt ayak (4) Gravimetrik 3.28
Uretim Doniis taban yolu is¢i Tipi 9.37
U.S.I. Cokeltici 326 100 44 470
K.S.I. Cokeltici 389 163 58 610
3 Ust ve alt ayak (4) Gravimetrik 0.49
Tahkimat Déniis taban yolu isci Tipi 3.66
TT.S.I. Cokeltici 147 56 14 217
K.SX Cokeltici 167 69 26 262




Tablo : 4. Numunelerin ihtiva ettikleri serbest silika
yiizdelerinin hesaplanmasi.

Numune Serbest

Kullanilan Agirhgr  Sulandirma Absorpsiyon  Silika,
Numune No: Cihaz S- mi. Okumasi %
1 Gravimetrik 0.005 200 0.0245 13.2
2 tsgi Tipi 0.012 100 0.1150 12.7
3 is¢i Tipi 0.012 100 0.1220 13.5
Standart 0.100 1000 0.7525 100.0

(Kuvars)

tehlikeli olur. Buna gore yapilan mukayesede de arastirmanin yuratildigi uzun
ayak ici tozlanma durumu tehlike yaratacak nitelikte olmaktadir.

Avustralya'da toz konsantrasyonu 700 tane/cm’ oldugunda serbest sili-
ka % 10 dan az olmalidir. 1509 mg/mi tozun bilesiminde % 13.2 oraninda ser-
best silika bulunmasi miisaade edilen limitin asildigina isarettir.

Polonya'da dikkate alinan toz caplarit 0.5 ila 5.0 mikron arasindadir. Ka-
bul edilen limit 1,200 tane/em’ yogunluktaki toz icinde % 5 ild 15 oraninda
serbest silikanin bulunmasidir. Ayni esas kabul edildiginde, 1 ila 5.0 mikrona
gdre hesaplanan 1,509 tane/cm’ sayist 1,910 tane/cm’e vyiikselecektir. Buda
misaade edilen limit degerin cok flizerinde kalindigint gosterir.

6. Sonug :

i1k defa sistematik ve modern cihaz metodlar1 kullanan bir arastirma
Zonguldak Havzasinin Kozlu Acilik Damarinda yapilmistir. Elde edilen bulgu-
larin diger memleketlere ait toz standartlari ile yaptiian mukayesesinden is ye-
rinin pnomokonyoz bakimindan tehlikeli oldugu neticesine varmak miimkiin-
diir. Isletmenin tozlanmaya kars: acilan miicadelede aldig1 tedbirler istenileni
verecek nitelikde degildir. Sistematik ve metodik calismalarla yeteri tedbir-
lerin alinma zamani ge¢mis, goriilen sonuc¢ hukuki haklarla kazaiilan tazmi-
natlarin 6denmesind'e karsilasilan zorluklar olmustur. Teknigin gerektirdigi
tedbirlerin tatbikatina bir an evvel yer verilmesinde sayisiz faydalar vardir.

Bibliografik tanitim :

1. BROWNS, J. H.; COOK, K. M.; NEY, F. G. v¢ HATCH, T. F.: <«The
Influence of Particle1r Size upon the Retention of Particulate Matter in
Human Lung», Amer. J. Publ. Hlth., 1950, 40, s. 450-458.

2. BOLUKBASI, N.: «Studies on Sampling, Examining and Analysing
Mine Dust», Master tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi Maden Miihen-
dislik Bolimi, 1970, s. 108.
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ZONGULDAK HAVZASINDAN ALINAN BAZI KOMUR TOZU
NUMUNELERININ PATLAMA KOSULLARININ ETUDU

Senai SALTOGLU (x)

1. Ozet :

Arastirmada Zonguldak havzasindaki komiir tozlarmmin patlama kosullarinin etii-
dii yapilmistir. Bu gaye icin havzanin patlamaya en miisait olan dort damarindan ah-
nan numuneler Almanya'min Dortmund - Derne sehrindeki Berggewerkschaftlichc
Versuchsstrecke Arastrma Merkezinde incelenmistir.

Komiir tozlar1 200 m. uzunluktaki bir Galeride isinde % 9 luk CH» olan grizu
tarafindan yeralti sartlarina uygun olarak patlatimistir. Elde edilen neticeler, havza-
nin bu béliimlerinde komiir tozu patlamalarinm heran miimkiin olabilecegim goster-
mistir.

2. Giris :

Zonguldak Maden Koémiirii Isletmelerinde bugiine kadar komiir tozlarinin pat-
layabilme durumlarinin tesbiti iizerine bir arastirma bulunmadigindan ve boyle bir
arastirmanin gerek havzaya, gerekse madenciligimize faydali olacagi diisiincesinden
Almanya'nin Dortmund - Derne sehrindeki Berggewerk - schaftliche Versuchsstrecke
Arastirma Merkezinde asagidaki deneyler yapilmuistir.

Bu etiid icin havzanin patlamaya en miisait olan Kozlu Bolgesinde Acilik ve
Cay; Gelik Bolgesinde Sulu; Kandilli Bolgesinde Biiyilk damardan, beherinden 100
kg. olmak iizere toplam 400 kg. stamp numunesi alinmistir. Ayrica 1 kg. kadarda
tabii komiir tozu (ocakta birikmis komir tozu) alinmistir. Tabil tozun alinmasina
sebeb Oglitme ile sun'l olarak elde edilen toz tane biiylikliigiinliin, ocakta rastlanan
tabil toz tane biiyiikligiine uygunlugunun kontroli icindir. Bunlar tahkimat {ize-
rinde birikmis komiir tozu olup, Kozlu bolgesinde Cay - Acili - Sulu damarlarini
kesen —300 kotundaki 22716 nolu galeriden toplanmuistir.

3. Deney Icin Yapllan On Hazrhklar :

Parca halinde bulunan komiir 6n kirmadan sonra SKM bilyali degirmeninde
ogiitiilmiistiir.  Ogiitme neticesi elde edilen kismin elek analizi Alpine tipi vakum
prensibi ile calisan laboratuvar elegi ile yapilmistir. (1). Tablo 1 komiir tozlarinin
tane buylikligliine goie dagilimi ve agnlik ortalamasina tekabiil eden tane biiyiikIik-
lerini gostermektedir.

(x) Dr. Asistan, I.T.U. Maden Fak. - istanbul.
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TABLO 1

Damar <71 ,m <32 "m < 20 jam Ortalama

% % % deger “m
Kozlu — Acilik 100 66 38 24,5
Kozlu — Cay 99 71 45 22,5
Gelik — Sulu 100 76 49 20,5
Kandilli — Biiyiik 100 62 36 26,0
Tabii toz 96 47 17 33,5

Ogiitme neticesinde elde edilen tane biiyiikliigii, tabii ocak tozunun tane bii-
yiikliikgiine (33,5 ~ m) olduk¢a yaklagiktir. Ogiitme donanimi ve Ogiitme metodu ay-
ni1 oldugu halde, Kandilli — Biiyilk damarindan alinan numunede tane biiyiikli-
g daha yiiksek olmaktadir. Bu husus; Ingiltere, Polonya, Almanya komiirlerinden
elde edilen neticelere benzemektedir. Muhtemelen komiirdeki fazla ucucu madde, ko-
mirin kolayca pargalanmasini saglamakta, fakat ogiitmeye pek elverisli olmamak-
tadir (2).

Ogiitiilmiis bu kémiir tozlarinin daha sonra kimyasal analizleri yapilmistir. Kim-
yasal analiz neticeleri, komiir tozunun patlama tehlikesini belirten kriterlerden biri-
dir. Kimyasal analizde tesbit edilen hususlar su, kiil ve ucucu madde miktar1 olup,
burada ayrica nasil yapildigindan bahsedilmeyecektir (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). Tablo 2
de elde edilen neticeler goriilmektedir.

TABLO |2

Sn KOI Ucucu madde
Damar % % (s. k. s1z) %
Kozlu — Acilik 1,0 12,3 31,6
Kozlu — Cay 0,8 13,2 27,9
Gelik — Sulu 1,0 30,0 32,6
Kandilli — Biiyiik 18 7,0 37,3
Tabii toz 12 15,1 30,8

Yukaridaki neticelere gore alman numuneler beynelmilel ve B. Alman standart-
larina gore asagidaki siniflara girmektedir.

Kozlu — Acilik Yiiksek bitlimlii komiir Gaskohle
Kozluk — Cay * » » »

Gelik — Sulu » » » Gasflammkohle
Kandilli — Biyiik » » » »

4. Patlama Deneyinin Yapildigi Galerinin Yapisi :

Yeralt1 sartlarina uygun olarak komiir tozlarinin patlama deneyi 200 m. uzunlu-
gunda ve 1,8 m. capindaki demirden bir galeride yapilmistir. (Sekil 1).
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Galerinin uzunluguna olan eksenine parelel sekilde, zeminde 1 m. yikseklikte
tahtadan levhalar bulunmaktadir. Tahta levhalar galerinin 10 - 110 metreleri arasina
monte edilmis olup, lizerine belirli bir konsantrasyonu verecek sekilde, belirli agirlik-
ta komiir tozu dokiilmektedir. Galerinin bir tarafi agiktir. Buna sebeb, patlama ne-
ticesinde meydana gelen basing etkisinin frenlenmemesi icindir. Galerinin diger tara-
fi kapalidir. Kapali tarafin ilk 6 metresi grizu odasi olarak isimlendirilmektedir.

Galeri icersine, patlama tehlikesi olmayan bir komiir tozu konulacak olursa,
grizunun meydana getirdigi alev, galerinin 50. metresine kadar erismekte ve burada
sonmektedir. Sayet galeride patlama tehlikesi olan bir komiir tozu bulunuyorsa, pat-
lama inkisafi kendiliginden seyretmekte ve alev galeri icindeki toz/hava karisimim
tamamen kapsamaktadir. Bu arada, patlama sesiyle birlikte biliylik basinglar kayde-
dilmektedir. Meydana gelen bu basing ise tekrar galerinin ileriki kisminda bulunan
tozu girdaplandirmakta ve neticede patlama alevi, galerinin agzindan disari ¢ikmak-
tadir.

200 m. uzunlugundaki galeride yapilan patlatma deneyleri, galeri lizerindeki
pencerelerden takip edilmektedir. Ayrica kaydedici donanimlar yardimiyla da patla-
ma alevinin hizi, siddeti, dagilimi, siiresi diyagram tizerine otomatik olarak tesbit
edilmekte ve buradan degerlendirilmektedir.

Bir komiir tozunun tehlikeli olarak siniflandirilmasi hakkinda hiikiim, patlama
alevinin toz serpili zomm Tzerinden gecip gecmedigine gore verilmektedir. Sayet
patlama neticesi meydana gelen alev, 100 m. uzunlukta olmasi icap eden toz serpili
zonun lzerinden gegerse, bu komiir tozu patlama tehlikesi olan bir toz olarak simf-
landirilmaktadir.

5. Patlama Deneyleri :

Galerinin 10 ild 110 metreleri arasinda bulunan tahta levhalar {izerine belirli

miktarda komiir tozu dokiilmistiir. Bu suretle galeride elde edilen toz kon-
santrasyonu 134 - 173 gr/m., olmustur (saf komiir cinsinden, yani yanmayan madde
miktar1 harig).
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Grizu odasina 6. metreden itibaren kagittan bir bolme gerilmis ve geride ka-
lan bosluga, 9 hik metan konsantrasyonu olacak sekilde gaz doldurulmustur. Grizu-
nun ateslemesi iki adet alev verici patlayici madde tarafindan yapimistir.  Ko-
miir tozu olmaksizin, sadece grizunun patlatilmasinda galeride elde edilen basing
2 - 2,5 atlii ve meydana gelen gelen alev uzunlusu ise 30 m. kadar tesbit edilmistir.
Meydana gelen bu basing, kagit perdeyi parcalayip, tahta levhalar lizerine konulmusg
olan komiir tozlarini girdaplandiracak siddettedir. Grizunun alevi ise, komir tozla-
rinin ates almasini, dolayisiyla da patlamasini saglayack  buytkliiktedir.

Patlama neticesi meydana gelen basing, galerinin 5 - 75 - 135 ve 195. metre-
lerine konulmus olan Ol¢ii elemanlar1 ile kaydedilmistir. Tablo 3 elde edilen netice-
leri gostermektedir.

TABLO 3
Muhtelif galeri uzunluklarinda kaydedilen

Damar max. basinclar (atii)

5 m. 75 m. 135 m. 195 m.
Kozlu — Acilik 0,85 0,75 0,72 5,65
Kozlu — Cay 1,00 0,75 0,75 2,00
Gelik — Sulu 0,75 0,50 0,45 0,35
Kandilli — Biiyiik <0,10 <0,10 0,20 0,20

6. FElde Edilen Neticelerin Degerlendirilmesi ve Sonu¢ :

Galerinin her 10 metresine konulan fotosel hiicreleri ve bunlara bagli osilograf-
lar yardimiyla alev hizi, dagilimi ve siddeti kaydedilmistir. Bu degerlere gore cizi-
len patlama alevinin hiz1 ve siiresi Sekil 2, 3, 4, 5 de goriilmektedir.

KOZLU-ACILIK

t v 200 m galeride patlatma deneyi
3000} 600! Sekrl: 2
msh | m/isn
15 m? greZu

'{"‘— S0 kg toz - -

2000] 400 (&43.4 kg komur} }
i
L)
% ]
1000 200 |
0
] 50 100 150 200 m

galers boyu
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KOZLU - CAY
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Kozlu — Acilik numunesinde (Sekil 2) komiir tozu PATLAMASI o6nce azalan
bir hizla devam etmis, muhtemelen galerinin 110 - 170. metreleri arasinda ateslen-

meye elverigli bir toz/hava karisgimi meydana gelmis ve hiz aniden 400 m/sn nin lize-
rine ¢ikmustir.

Kozlu — Cay numunesinde (Sekil 3) buna benzer duium goriilmekte ve alev hizi
110, metreden sonra artarak 600 m/sn nin lizerine ¢ikmugtir.
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KANDILLi-BUY UK
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Gelik — Sulu (Sekil 4) ve Kandilli — Biiyiik (Sekil 5) numunelerinde alev hizlar
diger iki numuneye nazaran daha kiiciik olmustur. Buna ragmen alev stireleri her iki
numunede de 200 m/sn nin {izerindeki degerlere erigmistir.

Kozlu — Acilik ve Kozlu — Cay numunelerinde patlama alevi, galerinin c¢ikis
tarafinda gorilmustiir. Gelik — Sulu numunesinde ise yiliksek inert madde miktar,
patlama seyrini frenleyici olarak etki etmistir. Kandilli — Bilylikk numunesinde ise

alevin galeri cikisinda goriilmemesine sebeb, afirlik ortalamasina tekabiil eden tane
biiytikliiglinlin digerlerine nazaran oldukga iri olmasindandir (26 ~ m).

Bunlara ragmen biitiin deneylerde de patlama alevi ,100 m. uzunluktaki koémiir
tozu serpili zonun uzerinden gecmistir. Bu ise, Zonguldak Komiir igletmelerindeki ye-
raltinda bulunan komiir tozlarinin heran patlama tehlikesine sahip oldugunun bir
delilidir (10).
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LINYIT KOMURLERINDEN DUMANSIZ YAKIT YAPILMASI VE
BUNUN TURKIYE EKONOMISINE ETKISi

Giirbiiz FINDIKGIL(*)

Ozet :

Dumansiz yakit caligsmalart bilhassa son iki sene zarbnda yogunlastiriimis,
ve Orta Dogu Teknik Universitesi ile TKI. nin isbirligi neticesinde yeni bir me-
tod gelistirilmis bulunmaktadir. Ru metodun esasi, parca kOmiiriin parca du-
rumunun konserve edilip (prosediir esnasinda fazla parcalanmasina manii ola-
cak sekilde) gazinin alinarak algak siihunette dumansiz kok (somi-kok) elldie
edilmesidir.

Yapilan laboratuvar ve pilot tecriibeleri detayli olarak anlatilmis, meyda-
na getirilen prosesin teorisi tarUsilnms ve kurulabilecek ilk tesis hakkinda ge-
nis maltimat verilmistir. Son olarak dumansiz yakitin memleket ekonomisi ve
halk sagligi bakimindan 6nemi tizerinde durulmustur.

1. Giris :
1.1. Dumansiz yakitin tarifi :

Biliytik sehir havalarinin, sakinlerinin sagligint tehdit edecek seviyeye ci-
kan kirliligi, faziia miktarda linyit komiiriiniin ve diger duman veren yakit-
larin teshinde kullanilmast ile ilgili bulunmaktadir. Ucgucu madde ytizdesi yilik-
sek olmasi, ¢ogu zaman tam bir yanmaya ugramadan bacalari terkeden kat-
ran ve agir yag gibi bakiye unsurlara sahip olusu, kiikiirt dioksit gibi zehir-
li yanma mahsulii yaratmasi ve nihayet yanmanug karbon partikiillerini du-
man ile etrafa yaymasi, kullanilan linyitin Kkirlenmedeki roliinli yaratan unsur-
lardir.

Bu sebeple yapilan calismalar yukarda isaret olunan mahzurlardan uzak
bir yakitin temini yolunda olmustur. «Dumansiz yakit» olarak vasiflandirdi-
gimiz bu yakitin, mevcut tesislerde (soba ve kaloriferler) ancak yanmayr miim-
kiin kilacak kadar bir ucucu madd'e ile miimkiinse hi¢ mesabesinde kiikiirt ve
katran nevinden agir yaglara sahip olmasi gerekmektedir.

Linyit komiirleri karater itibariyle tas komiirlerinden farkli olduklarindan,
umumiyetle uzun zaman hava ile temas edince parcalanmakta ve toz haline
gelmektedirler. Bu sebepten memleketimizdeki linyit yataklarilayikiyle deger-
lendirilememekte ve dolayisiyle ekonomide biliylik etkisi olacak linyitten lizu-
mu kadar istifade edilememektedir.

Dumansiz yakit haline getirilmis olan linyit komiirleri bildhare parcalan-
ma vasfin1 kaybettig§inden ve icindeki yiliksek nisbetteki su da alinmis oldu-
gundan memleket ekonomisinde biiylik rol oyniyacaktir Ayrica, endiistride

(*y T.K.I. Genel Miidiir Muavini, Ankara
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ve celik sanayiinde kullanilmasi icabeden ve zaten miktari az olan kokun 1s1
alaninda yerini alacak ve bu sekilde kok da liizumlu olan yerlerde kullanilabi-
lecektir. Bundan baska linyitlerin dogrudan dogruya yakildigi zaman 1s1 ran-
dimanlarinin ¢ok diisiik oldugunu ve bilhassa c¢ikan gazlarin havayir kirletme-
siyle insan sihhatine zararlar tevlit ettigini de burada zikretmek dogru olur.

1.2.  Yakitlarin dumansiz hale getirilmeleri :

Yakitlarin dumanlarindan korunma veya dumansiz hale getirilmeleri ce-
sitli sekillerde mimkiindiir. Bunlarin en o6nemlileri sunlardir :

a) KoOmiiriin bizatihi dumansiz hale getirilmesi,
b) Linyitlerin gazifiye edilerek, elde edilen gazin teshinde kullanilmasi,

c) Merkezi teshin,

d) Komiir yakitlarim yiizde ylize yakin bir nisbette yakmayi temin eden
sobalarin ve kazanlarin inkisafi,

e) Bacalara duman alicilar ve siizgeclerin konmasi.

Bizler calismalarimizda dogrudan dogruya komiiriin dumansiz hale geti-
rilmesini hedef tuttuk ve kanaatimizce diger usuller hem pahali ve hem de bu
kadar rasyonel degildir.

1.3. Dumansiz yakit ltsin yapilmis olan caligmalar :

Memleketimizdeki dumansiz yakit problemi biitiin diinya memleketlerinin
bir ¢ogunda mevcuttur. Bu problemin halli, hava kirlenmesine mani olmayi ve
linyitlerden azami istifade etmeyi hedef tutmaktadir.

Bu mevzuda uzun zamandan beri calisilmakta olup, bazi memleketlerde
metodilar inkisaf ettirilmis ve tesisler kurulmustur. Maden komiri ve diger
yiiksek kaliteli yakitlar1 zengin bulunan memleketler bu calismalar tizerinde
durmamis ve durma ihtiyacint hissetmemistir.

Bizler evvelce Tiirkiye'den gonderilen numunelre ile yabanci memleketler-
yapilmis olan denemelerin neticelerini etiid ettik ve ona gore kendimize bir
istikamet verdik. Esas itibariyle yapilan denemeler iki sistem iizerinde topla-
niyordu, bunlardan birisi toz linyiti kuruttuktan sonra gazinin alinmasi ve so-
nunda briket haline getirilmesi ve digeri ise parca linyitin suyunun alinmasi
ve parca halinin konserve edilmesi ve neticede gazinin alinmasidir. Daha o6nce
yapilan tecriibelerde birinci sistem pahali olmasi ve yapistirict maddeye ih-
tiyag gostermesi yliziinden kabul edilmemis, ikinci sistem ise kullanilan usul-
ler dolayisiyle neticede ince tane ve toz miktar:r fazla oldugundan uygun bu-
lunmamistir. Bu suretle bir miiddet icin bu tip calismalara nihayet verilmistir.

Ankara Orta Dogu Teknik Universitesinde Kimya Miihendisligi Béliimiin-
de vazifeli bulunan Prof. Dr. - Ing. E. Weingaerther memleketimizin miihim
olan bu ihtiyacin1 gérmiis ve Ogrencilerine muhtelif tezlerle bu sahada ara-
malar yaptirmistir. Kendisi komiir teknolojisinde biiyiik tecriibeye sahip ol-
dugundan bir¢ok yeni fikirleri (haddizatinda bu fikirler kismen eskiden de
maltimdu) ortaya koyarak calismalarda bulunmustur. Yapilan etiidlerin dege-
rini takdir eden TKI Kurumu Prof. Weingaertner ile isbirligi yapip, uygun
metodu ortaya c¢ikarmis, laboratuvar tecriibelerinden de ileri giderek pilot te-
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sisleri kurmus ve neticede memleket icin faydali ve istifade edilir bir duman-
siz yakit elde etmistir.

Weingaertner'in inkisaf ettirdigi usul, parca komiir konserve edilmesi ve
dumansiz hale getirilmesidir.

Bu .meyanda MTA Enstitiisiiniin c¢alismalarindan da bahsetmek yerinde
olur.

MTA Enstitlisi uzun zamandan beri birinci usulde, yani toz kémiiriin ku-
rutulmasi, koklastirilmas: ve katiksiz olarak yapistinlalarak briketlestirilme-
si istikametinde calismalai yapmaktadir. Yapilan laboratuvar denemeleri iyi
netice vermis olup, halen pilot tesisin kurulmasi lizerinde calisilmaktadir. Bu
tesisin dovize ihtiyaci oldugundan, dis memleketlerden temini uzun siirmiis,
bu sebepten halihazirda liizumlu pargalar ancak siparis durumuna getirilebil-
mistir. Muvaffakiyet vadeden bu usuliin neticesinin alinmasi ve tesisin kurul-
masi asgarli 5 seneye ihtiyac gosterecektir.

2. Linyit komiirlerinin optimal bir 1sitma prosesi ile su, gaz ve katrani-
nin alinmasi ve bunlunla ilgili calismalar :

2.1. Prosesin Teorisi :

Yukarida da belirtildigi gibi, hedef linyit kOomiirlerinin parcalanmaya ma-
hal vermeyen bir 1sitma ile su, gaz ve katraninin almmasi oldugu igin, bu
1sitma prosesi esnasinda meydana gelen diger yan fenomtenleri daha detayli
etiid etmek zarureti hasil olmustur.

Acaba komiir kururken ve gazi alinirken neden parcalaniyor, icinde ne
gibi kimyasal veya fiziksel degisiklikler meydana geliyor? Bu hakikati or-
taya c¢ikarmak, problemin halline biliyiik katkida bulunacagindan evveld ko-
mirin kururken yapraklanip, parcalanmasi hadisesi uzun zaman etiid edil-
mis ve bu hadiseyi bir deneyle tekrarlamak usulii diisiiniilmiistiir. Netice ola-
rak asagida belirtilen sistemle bu olay etiid edilmistir.

incelenecek komiir, silindirik bir sekilde kesilerek sekil 1'de gosterilen
alet icinde denemelere tabi tutulmustur. Isi, elektrik firin1 vasitasi ile ytiksel-
tilirken, komiriin icine ve ylizeyine yakin bir yere yerlestirilen thermoeleman-
lar vasitasiyle i¢ ve dis temperatiirler Olciilmektedir. Ayrica, komiiriin linear
genisleme ve 'bliziilmesi blitiin 1sitma periyodu siiresince bir komparator yar-
dimiyle takip edilmektedir.

Alinan neticeler diagram halinde sekil 2'de gosterilmistir. Ordinat, tem-
peratiir (C) biizilmeyi (%), apsis ise zamani (dak.) ihtiva etmektedir.

Firinin sicakligi linear olarak arttirilmaktadir. Bu isi, komiir silindirin
ylizey 1sist olan (ta) ile aynidir, (ti), komiiriin icindeki 1siy1 vermektedir. Diag-
ramdan (ti) nin (ta) ya nazaran bir parca geride kaldigi bariz bir sekilde go-
rilmektedir. Bu, i¢ kisimda meydana gelen buharlasma nedeniyle 1sinin diis-
mesinden ileri gelmektedir.

ic ve dis temperatiir arasindaki fark olan t = ta —-ti zamana karsi ta-
sinildig1 takdirde, bunun iki maximal extrem noktadan gectigi bulunur, ic tem-
peratiiriin dis temperatiirii bu kadar geriden takip etmesi ve ikisi arasindaki
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farkin daimi degiserek extrem degerler almasi, komiiriin i¢ kismi ile dig kis-
mi1 arasinda birbirine aksi istikamette olan gerilimlerin meydana gelmesine
ve dolayisiyle komiiriin parcalanmasina sebebiyet verir.

Komiir silindirin 1sitma esnasindaki biiziilmesi + S, ve dilatasyonu — S
ile gosterilmistir. Bu egri incelenince, isitmanin ilk anlarinda bir genislemenin
meydana geldigi ve daha isonra bunun bir biiziilme hareketine doniistiigii go-
riilmektedir. Ilk anda meydana gelen bu genisleme cok hizli oldugu takdirde
daha baslangicta bir parcalanma husule gelebilir. Ayrica biiziilme hizinin ku-
rutma ile gaz ve katran alma zonlarmda oldukca buyilik oldugu miisahade edil-
mektedir. Bu iki zon arasindaki kisimda biiziilme olduk¢a yavaslamaktadir.

Netice olarak komiirliin 1sitma prosesi esnasindaki parcalanmasinin sebebi-
nin i¢ ve dis temperatiirler arasindaki fark oldugu goriliir. Biiziilme hizmin
yiiksek oldugu zonlarda i1sitma hizin1 diisiirerek parcalanma minimuma indi-
rilebilir. Modifiye edilmis 1sitma dedigimiz bu tip bir 1sitmada ta, ti'ye para-
lel gitmektedir, t kiiciik ve sabittir.

2.1.1. Yukaridaki teorinin hakikate uygun oldugunun kurutma ve karbo-
nizasyon deneyleri ile teyidi :

Uzun caligmalar ve denemeler neticesinde, yukardaki teorinin dogru ol-
dugu anlasilmistir.

Kurmus oldugumuz kurutma pilot tesisinde temperatiir ve rutubet fak-
torlerini degistirmek suretiyle muhtelif komiirler tizerinde bircok denemeler

yapilmis olup, komiirlerin karakterlerine uygun kurutma sartlari tesbit edil-
mistir.

Gerek temperatiir ve gerekse rutubetin biiyiik bir rol oynamakta oldugu,
kOomiiriin parcalanmasina mani olmak icin yavas, asagi temperatiirde ve mu-
ayyen rutubetli havayla kurutmak icabettigi hakikatlerine varilmistir.

Kurutmadan sonra karbonizasyon deneyleri Fischer - Retortesinde ve bi-
lahare pilot tesisinde yapilmis ve orada da isitma seklinin miithim rol oynadigi
tesbit edilmistir. Bilhassa karbonizasyonda baslangicta kritik noktaya gelin-
ceye kadar siliratle isitabilme ve bilahare yavaslatma suretiyle iyi neticeler
alindigi ortaya cikmistir.

2.2. 'Seyitomer komiirinden dumansiz kok elde edilmesi! :

Denemelerden sonra ve evveld hangi komiir iizerinde durularak pilot tec-
ribelerinin yapilmast diisiintildii ve Alman Linyitlerine en yakin karakterde
olan, lretim bakimindan da miisait olan, Seyitomer linyit yataklarindan isti-
fade edilmesi Ongoriildii. Bu kararda, Seyitomer koOmiirliniin ince fraksiyon-
lar1 gerek Azot Sanayiinde ve gerekse de Elektrik Santralinda sarfedilebile-
ceginden, parca komiiriin konserve edilmesi esast kabul ediidi. Diger linyit ya-
taklarimizda toz komiirii satis bakimindan mithim problem oldugundan ilk de-
nemelerde tercih edildi.

3.2.1. Seyitomer kOmiiriiniin evsafi :

Seyitomer'den halka verilen parca komiirin (+ 100 mm) evsafi gecmis
yillara gore incelendigi takdirde su ortalama degerler ¢ikmaktadir :
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Orijinal Komiir Kuru Koémiir

Su % 38 — 40 -
Kil % 12 — 15 20 — 24

Umumi olarak orijinal komir kili % 12-15 ve kuru komiirdeki kiilde
% 20-'24 oraninda deginmektedir. Bazi hallerde orijinal komiirdeki kil mik-
tar1 % 6'ya kadar diigmektedir. Buda iyi bir kriblaj tesisi ile komiiriin kiilii-
niin alcak tutulabilecegi imkanint belirtmektedir.

ODTU'ne gonderilen ve iizerinde denemeler yapilan linyit komiiriiniin Pro-
ximat ve Ultimat analizleri Tablo 1'de belirtilmistir.

Tablo : 1. Seyitomer linyit komiiriiniin analizi

Proximat analizi Orijinal Komiir

(460° C'de) Susuz Komir (% 40 rutubet)
Kok + Kiil % 62,6 37,6
Gaz % 14,2 85
Katran % 34 2,0
Reaksiyon suyu % 19,8 11,0
100,0 60,0
Ultimat Analizi Susuz Komiir Kok
C % 55,20 70,80
H % 4,63 2,71
S % 2,42 1,69 (anor-
N % 1,03 0,83 ganik)
O % 23,05 4,42
Kil% 13,67 19,95
100,00 100,00
H,0% 11,67 —
Yukar: 1s1 degeri 5260 5730

(cal/kg kuru komiir)

2.2.2. Linyitin kurutulmasi ve alcak siihunette karbonizasyonuna ait ge-
nel bilgiler, ODTU'de yapilan deneylerin sonuclari :

Deneylerin gayesi buytlik parcali, saglam ve dumansiz, ucuz, iyi bir ev
yakit koku elde etmektir. Yukarda evvelce bahsedilen metodlar bu gayeyi te-
min edemedigi icin yeni bir sistem Inkisaf ettirilmistir. Uzerinde calisilan lin-
yitin icindeki su miktar1 % 40'a kadardir ve tane biiylkligi 8 -12 cm civa-
rindadir. Bu tane biiyiikligiindeki komiir 6zel bir sekilde % 15 H,0 miktari-
na kadar, asagida belirtilen ve miimkiin oldugu kadar biiyiik parca halini mu-
hafaza etmeyi sagliyan oOzel sartlar altmda, kurutulur, 6n kurutmaya tabi
tutulmus komir takriben yine Ozel sartlar altinda 420° -440° OUk nihai tem-
perature kadar damitilir, damitma mahsulleri su, katran, hafif yag ve gaz

cokeltilir ve ayrilir veya ozel islenir, kok sogutularak bilahare eleme ile cesit-
li fraksiyonlara ayrilir.
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2.2.2.1. Linyitin kurutulmasi :
2.2.2.1.1. Pilot kurutma tesisi :

Bu tesis ODTU'de kendi imkanlarimizla yapilmis olup, detaylar1 asagi-
dadir :

«Koruyucu Kurutma» pilot tecriibelerinin proses semasi Sekil 3'de, gos-
terilmistir. Kurutma icin gerekli hava bir elektrik motoru (a) vasitast ile te-
min edilmekte, miktart manometre (b) ile Olciiliip, bir klape (c) ile ayarlan-
maktadir.

Elektrikli 1sitictdan (d) gecen hava istenen sicakliga geldikten sonra, iki
atii'lik kuru buhar ile karistirilmaktadir. Buhar miktart bir valf (e) vasitasi
ile régule edilmektedir. Isitilmis hava ile buharin tam olarak karistirilabil-
mesi i¢in bir siklon (f) kullanilmaktadir. Rutubetli 1sinmis hava komiir akis
istikametine ters olarak kurutucu firin1 (g) asagidan yukariya dogru katet-
mekte ve rutubeti artmis olarak bacadan (h) cikmaktadir. Kuru komir, ku-
rutucu firinin altinda bulunan 4 segmentten ibaret doner bir tromelin (i) her
bir bucuk saatte 180° cevrilmesi suretiyle bosalmaktdair. ilisik 1 No.lu fo-
tograf bu kurutma tesisini gostermektedir.

Fotograf 1 : Pilot kurutma tesisinin bir goriintsu

2.2.2.1.2. Kurutma tecriibeleri :

Bugiine kadar bagska memleketlerde bu mevzuda belirtecegimiz esas da-
hilinde denemeler yapilmamistir. G6z O6niinde tutulan en mithim faktoér komii-
rin parcalanmasina imkadn nisbetinde mani olmak ve komiirii par¢ a halde
muhafaza edebilmektedir Komiiriin rutubeti alinirken parcalanma sebeblert
iyice incelenmis ve glinlerce kOomiir rutubetini kaybetme esnasinda iniisahade
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altinda tutulmustur. Suya ac¢ bir hava veya gaz karigimi ile komiir kurutuldu-
gu takdirde parcalanmanin fazla oldugu tesbit edilmis, ve denemelerde icinde
bol miktarda rutubet bulunan hava ile kurutma yapilmasi esas kabul edilmis-
tir. Tabii komiir iginde gecen hava ve gazin siir'ati de mithim bir rol oynadi-
gindan bu faktor lizerinde de genis c¢apta denemeler yapilmistir.

2.3.3,1.3. Optimal Kurutma Sartlan :

Yapilan deneyler neticesinde Seyitomer komiriiniin, sayet Tablo 2 deki
sartlar altinda kurutulursa, parca biiylikliiglini muhafaza ettigi fakat kurut-
ma sirasinda toz haline gelmeksizin agirlik kaybettiginden bilziilerek kiigil-
digli miisahade edilmistir.

Simdi elde edilen en uygun neticeyi gozden gecirelim :

Kurutucunun girisinde kurutma gazi 65 - 75° C 1siya ve 42° C de doymus
olacak sekilde rolatif bir rutubete sahip olmalidir (0, 050 kg H,0/kg kuru hava).
Linyit bu sartlar altinda % 40 baslangi¢c su miktarindan % 15 nihai su mikta-
rina kadar kurutulmalidir. Bu toplam rutubet suyunun % 72 - 75 nln buhar-
lastirilmast ve ayni zamanda linyitin 65 - 75° C lik nihai temperature kadar
1sitilmasi gerektigi demek oluyor. Bunun icin liizumlu 1s1 miktart kurutma ga-
z1 vasitasi ile getirilir; burada kurutma firinin boyutlar1 o sekilde secilmelidir
ki, komiiriin kurutulmasi ¢lin 0. 30 m/san. den fazla linear hizlar (serbest ke-
sit ilizerinden) meydana gelmesin, daha biiylik hizlar komiiriin ufak tanele-
rinin slriklenmesine, bazi hallerde de tozlanmasina sebep olmaktadir. Tecrii-
belerde ortalama 20 kg/m’x hlik bir nemli kémiir kesit yiikiiyle calisiimasi
uygun netice vermistir. Kurutma fiumn yiiksekligi 1.20 mu. idi. (Esas tesiste
firln ytliksekliginin ufalmaya sebep olmiyacak sekilde secilmesi dogru olur.)

Hava vasitas: ile belirtilen 1silardaki kurutmanin % 5 bakiye nem mik-
tarina kadar yapilabilecegi, tecriibeler neticesi bulunmustur. Ancak o zaman
daha yiiksek oranda toz (= —4 Tyler elegi = — 5 mm) tesekkiil ediyor.

Kurutma prosesinde tane bilylikliiklerinin muhafaza effektini Tablo 3 deki
donelerden c¢ikarmak miimkiindir Gorildiigiigibi, burada uygulanan koruyucu
sartlar altinda biiyiik taneleri oldukca muhafaza etmek miimkiindiir.

Yaklasik olarak sadece % 5 toz meydana geliyor. Tyler - elek No. 3, 3.5
ve 4 ile yapilan elemeler esas olarak alinmistir. Bunlar + 8 mm. 6-8 mm.
5-6 mm. ve — 5 mm. tane biyiikliiklerine tekabiil ediyor. 8 mm. den yu-
kar1 tane biyliklikleri daha derin incelenmiyor, ciinkii bunlar son prodiik ol-
mayip, karsonizasyona veriliyor.

Bizimpilot tesiste yaptigimiz kurutma ile yikayici gaz kurutmasi esas
itibariyle farkli degildirler. Ancak, adindan da anlasilacagi lizere burada ku-
rutucu olarak hava yerine proseste husule gelen inert gazlar kullanilmaktadir.

2.3.2.3. Alcak euhunet karbonizasyom: (komiiriin gazmm alinmasi) :

2.3.2.2.1. Pilot karbonizasyon tesisi :
Karbonizasyon i¢in kullandigimiz pilot tesis, planlari Almanya'nin Hein-
rich Koppers GmbH firmasindan getirtilerek tamamen yerli malzeme ile bu-

rada yapilmis ve monte edilmistir. Denemeler esnasinda tesisin semast Se-
kil 4 de gosterilmistir Firin satih 1sitma prensibi {lizerine yapilmis olup, 130
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kg. ik bir kapasiteye sahiptir. Isitma i¢in havagazi kullanilmaktadir. Kok
kamarasinin (a) etrafi ates tuglalart (b) ile cevrilmis ve di(§an ile 1s1 alijs-
verisini Onlemek icin firin izolasyon tuglalar1 (c) ile kaplanmistir. Bacalar-
daki 1s1 degismeleri 1 ve 2 No.lu komiir icinde ise 3 ve 4 No.lu termo ele-
mentlerle Ol¢lilmektedir. Katran, hafif yaglar ve su, yikama iinitesinde (d)
ve sogutucuda (e) ayrilip, biriktirme kaplarinda (f) toplaniyor gazlar ise
(g) de diisan veriliyor, ilisik 2 No. lu fotograf tesisin bir goriinisiini ver
mektedir.

Tablo 2 : Seyitomer linyitlerinin kurutulmasi icin doneler

310 saatlik bir kurutma zamaninin avaraji olara 71°Cde 122 m’/saat
kuru hava ve 65°Cde (doygunluk derecesi 45°) 133 mVsaat yas hava ile
hesaplanmuistir :

Taze komir miktari 3.000 Kg/h

= 250 g/m’ kuru hava
= 23.0 g/m' yas hava

Su 'buharlagmasi 0.975 Kg/h
= 80 g/m’ kuru hava
= 74 g/m’ yas hava
Kuru komiir miktar1 (14.5 % H,0) 2.300 Kg/h
= 188 g/m’ kuruhava
= 183 g/m’ yas hava

Kurutucu — yiikii : Serbest cap 0.40 m

Kurutucu serbest alani: 0,126 m,-y= 1.260 cit1®, yiikseklik: 120 cm; ha-
cim: 0.151 m’®
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Taze komiir akimi 3.000 Kg 1

- 1 = ot —h-——-z— = 23.8 kg taze komiir/msxh
serbest alan . m

Komiiriin kurutucu icinde kalig zamani (taze komiir esas alinarak)-

Taze komiir akimi 3.000 Kg 1
= — = 200 Kg taze kémiir/m’ kurutucu
Hacim 0.151 h m’
Hacimi x h
Kurutucu gaz veya hava hizi : (20°C ve 750 mm Hg iizeriden)

Kuru hava : 122 mVh; 42°C (Doygunluk derecesi) = 0.059 kg H,0/kg kuru
hava

59.0x22.4
Yas hava: -———m——— = 735 litre H,0/1 kg kuru hava
18
1
1 kg kuru hava = = 0.782. m'

1.280
73.5 litre H,0/0.782 i’ kuru hava = 94.0 litre H,0/1 m’ kuru haya
= 094 m’ HoO/1 m’ kuru hava
Toplatn yas hava = 122 + 122x0.094 = 122 + 11.50 = 133.50 m’ yas gaz/h

Dogrusal gaz hizi, serbest kurutucu alani iizerinden :
133.50 x 4
VvV = = 0.300 m/sec. 65°C giriste ve 45°C c¢ikista (20°C
3600x0.16 x».14

ve 750 mm Hg iizerinden)

Yas komiir esas alinarak kurutucu gaz ihtiyaci :

3000 Kg h
X
1335 h m

= 0.0226 kg yas komiir/m’ yas gaz = 22.6 g/m’

Tablo 3 Seyitomer linyitinin % 40 dan % 15 su miktarina kadar kurutul
masindan sonra tane biiyiikligi dagilimi :

Kurutmadan once tane biyikligi 4-6 cm
Kurutmadan sonra .

Tyler elek No. ram fraksiyon %
+3 +8 93.43
35—3 6—38 0.93
4—35 5—6 1.01
—4 — 5 4.63
100.00
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2.2.2.2.2. Karbonizasyon tecriibeleri :

Kurutma neticesinde icinde % 15 rutubet bulunan komiir bildhare satih
1isitma karbonizasyonuna tabi tutulmustur. Yine bu prosediirdeki esas prensip,
pilot tesise konan kOmiiriin imkan nisbetinde az ufalanmasini temin etmekte-
dir. Bu neticeye erisebilmek icin sayilan ¢ok miktarda olan denemeler yapil-
mis ve muhtelif faktorler degistirilerek maksada uygun olan asagida belir-
tilen sartlar tesbit edilmistir.

2.2.2.2.8. Optimal Karbouizasyon sartlari :

Is1 yavas yavas, ylkseltilerek 10-12 saat icersinde 70°C den 420°C ye
cikarilmistir. Esas itibariyle 420°C de yapilan karbonizasyon neticesinde eld'e
edilen kokun dumansiz oldugu tesbit edilmekle beraber, her ihtimale karst
emniyetli calismayir saglamak icin 440° C ye kadar i1sitma imkdm mevcut bu-
lunmasinin faydali oldugu goriilmistiir.

Tablo 4 de bir kurutma ve karbonizasyon bilancosu 130 kg. rutubetli
komiirle yapilan bir cok deneylerin ortalamasi olarak gosterilmistir. Bura-
dan tesis boyutlarinin hesaplanmasi icin 6nemli biitiin doneler, Tablo 1 deki
kalori degerleri ile birlikte alinabilir.

Husule gelen katran satilabilecek veya tesiste yakit maddesi olarak kul-
lanilacak veyahutta icersinde bol parafin oldugundan parafin ayrilabilecek-
tir. Katranin bir kismi hafif mazot (fuel - oil) olarak ayrildigindan traktor-
lerde kullanilabilecektir. Ayrilan sular icinde az miktarda fenol mevcut ol-
dugundan bu da kazanilabilecektir.

Tablo 5 de yaklasik olarak bilesimi veiilen karbonizasyon gazi tiim olarak
isletmenin 1sitmasina kullanilmali, bunun artik gazlart da kurutmaya hizmet
etmelidir. Kurutma icin gerekli su buhart kok sogutmasindan alinmalidir.
Ev yakitt olarak kullanilacak olan + 8 mm lik pargca kok, elde edilen ko-
kun takriben % 90 1 teskil etmektedir, yilikleme ve transport sirasindaki
zorlamalar neticesinde parcalanmiyacak bir saglamliktadir. Tablo 6 daki par-
calanma testi neticesi de bunu teyid etmektedir. % 10u bulacak olan 8 mm
den ufak pjarcalar ise sanayi koku olarak metaliirjide ve diger endiistride
de degerlendirilebilir.

Burada«gaz karbonizasyonu» nun bizim tecriibelerde yaptigimiz ve yu-
karida izah ettigimiz «satih 1sitma karbonizasyonu» ndan daha uygun oldu-
gunu ve kurulacak tesisin bu metodu esas alacagini da belirtm'ek gerekir.

2.3. tik olarak yapilacak tesisin kapasitesi hakkinda maltiimat :

Yukarida belirtilen pilot denemleri miisbet netice verdiginden Seyitomer
komiirlerinden dumansiz yakit yapilmasini temin maksadiyle bir tesis kurul-
mast distiniilmustiir.
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Tablo : 4

Optimum 330 giin,
Seyltomer diisiik derece Avaraj ve dUzeltilm% istihsal 2 ftnn
krbaonizasyon doneleri Kg % ton/yll min. ton/y1ll max.
Toplam yag Kkomiir 130.000 100.0 200.000 300.000
miktar1 (% 40 HO)
Toplam su miktari 52.000 40.0 80.000 120.000
Kuru komiir + Kkiil 78.000 60.0 120.000 180.000
Kuru komiir su miktar: 15.0 15 % 15 %
Kuru komiir miktar 91.760 70.6 141.200 211.800
Ucan su miktari 38.240 73.5*% 58.800 88.200
Kuru komiir su miktari 13.760 10.6 21.200 31.800
Kok miktari 52.000 40.00 80.000 120.000
H,0 miktar1 13.760 10.60 21.200 31.800
Kimyasal su miktarn 7.995 6.15 12.300 18.450
Katran miktarn 2.990 2.30 4.600 6.900
Gaz miktari 12.545 9.65 19.300 28.950
Kayiplar 2.470 1.90 8.800 5.700
Toplam 91.760 70.60 141.200 211.800
Yas komiirdeki Kkiil 7.873 606 12.120 18.180
miktari
Kok verimi 56.60
Hesaplanmis yukari 1s1 — 6000 - —

degeri (kok/kg)

optimum S30 giin

istihsal 2 firm
Tane biiyiikliigii dagih- Kuru Ton/yil Ton/yil
m indirgenmis % komiir % Kok % =pfark niin. max.
+ 3 Tyler + 8 mm 51.00 44.00 — 7 62.200 93.300
+ 3.5 + 6 mm 0.80 265 +1.75 3.580 5.370
+4 +5 mm 0.90 257  + 1.67 3.620 5.430
— 4 —5 mm 3.90 7.48 + 3.68 10.600 15.900
Toplam 56.60 56.60 :0.00 80.000 120.000

Kuru komiir

Kok elek analizi kg Kok kg
+3 Tyler + 8 mm 82.700 40.000
+ 35 + 6 mm 1.300 2.240
+4 + 5 mm 1.460 2.260

— 4 —6 mm 6.300 7.500
Toplam 91.760 52.000

* Toplam su tlizerinden = 100
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Tablo 5 : Seyitomer linyitinin krabonizasyon gazi bilegimi

Vol%

co 55 1.96.0.55 = 1.78

CH (C.H) 3 1.88.0.03 =0.056
com " 8 8 1.25.0.08 = 0.100
H, 3 0.09.0.03 = 0.003
CH, 33 0.72.0.31 = 0.223
Toplam 100 1.460
Molekiil agirhigr 32,4

o0zgiil agirlik g/litre 1.460

Tablo 6 : Seyitomerkokunun parcalanma tesiti :

Avaraj buytkligii 3.5 cm olan + 8 mm 100 parca kok tartildi
ve 3 m yiikseklikten 1.5 m’lik bir alan iizerine tek tek diigii-
1ildii. Tekiardan toplandi ve tartildi ve elendi. Elek analizi

neticesi
Tyler-Elek No. mm % agirhk
+3 +8 82.00
35—3 6—8 3.75
4 — 35 5—6 3.75
— 4 — 5 10.50
100.00

Tesisin planlanmasina esas alman linyitin ve elde edilecek kokun analiz-
leri asagida belirtilmistir :

Linyit Asag1 sinir Yukar: simir
Rutubet % 42 % 38
Kiil % 15 % 6
Ucucu madde % 18 % 22
Sabit karbon % 25 % 34
Kalori (Ho) 2740 Kcal/kg 3200 Kcal/kg
Kalori (Ha) 2520 Kcal/kg 3070 Kcal/kg
Dumansiz Kok Asag1 sinir Yukar: smmr
Rutubet % 3 % 3
Kiil % 29 % 15
Ucucu madde % 2 % 2
Sabit karbon % 66 % 80
Kalori (Ha) 5000 Kcal/kg 6000 Kcal/kg

Tesis 1000 t/giin ve + 100 mm tane biiyiikliigiindeki linyit icin hazir-
lanacaktir. Boylece yilda 300.000 ton parga linyit islenerek, 120.000 t parca
kok (8 +8 mm) ve 10.000 t sanayi koku (— 8 mm) elde edilecekti!.
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Bu gibi bir tesisin takriben 42 Mio TL. sina cikabilecek ve iki senede
de imkal edilebilecektir.

Prossesin akim semast Sekil 6 da gosterilmistir.

3. Dumansiz yakit elde edilmesinin Tiirkiye JEkononiisi ve halk saglifina
tesirleri :

3.1. Turkiye Ekonomisine dumansiz yakitin katkisi :

Gerek memleketin niifusunun siiratle artmasi ve gerese sanayilesme, ko-
miir ihtiyacint ehemmiyetle ortaya cikarmaktadir.

Odunun, yani agaglarin yakit olarak kullanilmamasi alinan tedbirlerle ve
halk egitimiyle temin edilmekte, bu da teshinde komiiriin kullanilmasini ar-
tirmaktadir. Sanayilesen Tiurkiye'nin maden komiiriine ve koka ihtiyaci giin-
den giine ylikselmekte, yaptigimiz hesaplara goie ancak giicliikle 3. Demir
Celik Sanayiini karsilayacak durumdadir, yani yakin bir zamanda teshih
icin kok verememe zarureti hasil olacaktir. Zaten maden komiriniin yakit
oalarak kullanilmasi gerek kimyasal ve gerekse metalurjik Ozelliklerinden
dolay1 ekonomik degildir. Komiirden cikarilacak tali maddeler 1sida elde edi-
lecek kalori degerinden kat kat daha kiymetlidir.

Cok ufak olan taskomiirii rezervlerimizin 1s1 kaynagir olarak kullanilma-
s1, hi¢c bir zaman makbul olamaz ve bir hesapla da jistifyie edilemez. Bu se-
bepten 1s1 kaynagi olarak linyitlere ge¢cmek mecburiyeti vardr r.

Memleketimizin hemen her tarafina dagilmis olan linyit yataklari hali
hazirda iyi bir sekilde aranmis olmamakla beraber, elimizde bugiin calismak-
ta olan, biiylik denebilen linyit yataklarimiz mevcuttur. Bunlarin inkisafi, tire-
timlerinin artmasi, linyitin kisa zamanda tozlanmasindan dolay1 bilyiik giic-
likler arzetmektedir. i¢clnde fazla miktarda su bulunan linyitler kendi kendi-
sine kururken dahi parcalanmakta ve toz haline gelmektedir. Toz linyiti de-
gerlendirmek ve kullanmak bugiin icin Tiirkiye'de ancak elektrik santralla-
rinda ve kismen Cimento ve Azot Sanayiinde miimkiindiir. Bunun haricinde
sobalarda ve kaloriferlerde toz linyit kullanilmasina imkan yoktur. Ileri tekni-
gi olan memleketlerde linyitin gazifiye edilmesi ile degerlendirme imkani var-
dir. Aynca mevcut olan bazi usullerle de benzin vs. maddelerin yapilmasina
gidilmektedir. Bu sanayiin de bir miiddet sonra memleketimize inkisaf etmesi
mumkiindiir.

Bir kismi istihsal esnasinda toz olarak cikan linyit ve parca olarak c¢ikan
fraksiyonlarin da tozlanmasi ve istifade edilemez hale gelmesi linyit ocaklari-
nin karsisinda olan bir problemdir. Bunlara misal olarak Beypazari, Dodurga
ocaklarimizi ve hususi sektordeki ocaklar1t verebiliriz. Yaz aylarinda istihlak
azaldigindan, ocaklarin istihsalini de azaltmak, kis aylarinda c¢ogaltmak gi-
bi madencilige uymayan giicliikler mevcuttur.

Ocaklar, istihsal tempolarint zaman zaman degistirmek, ayarlamak mec-
buriyetinde ve igcilerini de isten cikarip, tekrar ise almak zaruretindedirler.
Bu nedenle memleketmzdeki linyit isletmelerinin inkisafi karsisinda biiyiik
bir duvardir
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Yukarda izah ettigimiz parca komiiriin konserve edilmesi ve dumansiz ha-
le getirilmesi bu problemi kismen halledecek ve linyit istihsalinin gelismesine
bir miktar katkist olacaktir. Yani bir miktar linyitin tozlanip, degersiz
hale gelmesine mani olunabilecektir.

Bilarahe M.T.A. nin yapmakta oldugu denemeler ve pilot tesisi iyi neti-
ce verdigi takdirde dogrudan dogruya tozun degerlendirilmesi imkani hasil ola-
cak ve bu sekilde linyit problemi tamamen hallolabilecektir.

Bunun neticesi de komiir endiistrisi memleketimizde inkisaf edecek, ih-
tiyag da kolaylikla ve ekonomik bir sekilde temin edilebilecektir. Binaena-
leyh yukarida bahsettigimiz tesislerin bir an evvel kurulmasi memleket igin
¢ok faydali olacaktir.

8.2. Hava kirlenmesinin insan sihhatine, (dolayisiyla memleket ekono-
misine yaptig:r (etkiler :

Bat1 Ulkelerinde bir cok laboratuvarlarda uzmanlar, yillardan ben hava
kirliliginin saglik Tlizerindeki etkilerini arastirmaktadirlar. Anlasilmistir ki
kirli havanin insan sagligina yaptigi etkiler vardir.

Kirli havanin ne derece zararli oldugu takriben 20 sene evvel Birlesik
Amerika'da Pittsburg'un 40 km. kadar yakinindaki Donora sehrinde olan
hadiselerle anlasilmistir. Bu sehirde, havanin hareketsiz ve sisli oldugu bir
sirada, dumanlardan, toksit gazlardan ve sisten meydana gelmis bir kubbe
sehrin ustiinli tamamen kapatmig ve bunun neticesinde 19 kisi, mahalli has-
tanede rahat teneffiis edememe neticesinde Olmiis, yiizlerce kalp hastast ve
astimi1 olan hasta mintika disinanakledilmisler dir. Donora sehrinde olanlar
olagantistii bir hal degildir, baska gehirlerde de olmustur ve tekrar bircok
yerde meydana gelmesi miimkiin olan bir haldir. Fakat ekseriya hava ce-
reyanlart naturel bir havalnadirma saglar, kirli havay:r uzaklastirarak yerine
temiz hava yollar ve kirlenmis havayi1 diliie bi hale sokar, Donora'da mey-
dana gelen olay, rilizgarsiz bir giinde asagi dogru coken bir sise, duman ve
toz gibi her tirli pisligin yapisarak adeta yari kati bir smir tabakasi mey-
dana getirmesi suretile olmustur.

Ankara'da da buna benzer durumun kismen meydana geldigi cok defa-
lar  gorilmdstir.

Riizgarsiz glinlerde sehrin ustiinde duman ve sisten miitesekkil bir kub-
be hasil oldugunu gormiisiizdiir. Muhakkak ki bunun insan sihhati iizerinde
gozimiizden kacan pek cok tesiri olmustu ve olmaktadir. Fakat bir giin, Do-
nora'daki gibi kendini herkese duyuracak bir facianin meydana gelmesi de
pekalda mimkiindiir.

Linyit komirtinin hava kirlenmesindeki rolii, yandigi zaman icindeki kat-
ran ve kiukiirt bilesiklerinin buiyliik bir oranda tam yanmadan dumana geg¢me-
lerinden ileri gelmektedir. Komiir mevcut kiikiirt, anorganik (CaS04) ve
organik kiikiirt, yani,

HHHH HHHH
1111 1 1 1 1
H--C—-(—C--C— 53— —-C—C—C—H
11 11 1111
HHHH HHHH
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olarak iki halde bulunur. Bunlardan birincisi tamamen zararsiz olup, yanma
neticesi havaya karismasi mevzubahis degildir. Organik kiikiirt ise duman ile
bacadan cikarak havaya karisir ve

840, — SO,

formiiliine gore havanin oksijeni ile birlesir, teneffiis yollarini ve akcigerleri
tahris etmesi bakimindan zararlhdir.

Diger taraftan katran iginde bulunan tam yanmadan havaya karisan, aro-
matik gruba ait hidrokarbonlar kanser yaratici olarak taninirlar. Bunlarm
en zararlisi benzopyen diye adlandirilan bir hidrokarbondur.

Mmleket ekonomisinde en biuiylik hazine insan sihhati ve insan dehasi
oldugundan, Kkirlenen bir hava, insan sihhatini bozmasile ve onu Oliime kadar
gotlirmesile ekonomide de biliylik etki yapar. Hastalanarak tam enerjisini kay-
beden insanlar, calistiklart yerde randiman vermezler ve tedavi masraflart da
memleket sirtina biiylik bir yiik olur.

Hava kirlenmesi neticesinde solunum organlarinda arazlar c¢ikmasi ve
kanser gibi, yikici, oOldiriici hastaliklar meydana gelmesi ekonomik giicii-
miizii zedeleyecek ve zayiflatacaktir.

Komiir yanmasi ile cikan zararli gazlari bertaraf etmis olan dumansiz ya-
kitin kullanilmast ile memleketimizde ekonomik etkiler hissedilecektir ve
hicbir para degeri ile Ol¢lilemiyen insan sihhati ve giiclii kaybedilmiy'ecektir.

4. Netice :

TKI ve Orta Dogu Teknik Universitesinin isbirligi ile yiiriitmekte olduk-
lar1 calismalar neticesinde yeni bir metod inkisdf ettirilmistir. Metodun esasi,
parca komiiriin parca durumunun konserve edilip (prosediir esnasindan fazla
parcalanmasina mani olacak sekilde) gazinin alinarak algak siihunette dumansiz
kok (somi-kok) elde edilmesidir.

Dumansiz yakit, Tiirkiye ekonomisi ve halk sagligi bakimindan biiyiik bir
onem tsaimaktadir. Memleketimizde ilk defa olarak linyitten soml - kok elde
edecek boyle bir tesisin kurulmasi faydali olacaktir.
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PAYAS BOLGESINDEKI ALUMINALI DEMIR CEVHERLERININ
TEKNOLOJIK ETUDU

M. Hayri ERTEN (%)

onsoz :

Bu calma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastrma Kurumu tarafindan destek-
lenmekte olan MAC— 210 sayih ve «Payas Bolgesindeki Aluminali Demir Cevher-
lerinin Teknolojik Etiidii» isimli arastrma projesinin bir parcasidir.

Yazar, bu projede Bas Yardimci Arastirici olarak calisan Saym Assist. Prof.
Dr. Zeki Dogan'a; Yardimci Arastirici Saym Og. Gorevlisi Giilhan 6zbayoglu'na;
mineralojik etiidleri yapan Saymm Prof. Dr. J. H. Bemard'a ve projenin teknoloji
miisaviri Saymn Prof. Dr. R. B. Bhappu'ya tesekkiirii bir bor¢ bilir.

Bu arastrmada Payas bolgesindeki mevcut olan aluminah demir cevherlerinin
sarsintih masa, Humphrys Spirali, flotasyon, kalsinasyon ve manyetik kavurma usul-
leriyle zenginlestirilmesine cahsilmistir. Yapilan mikroskopik ve kimyasal etiidler so-
nunda, bu yataklarin 6 ayn tip cevher ihtiva ettigi tesbit edilmistir.

ilk deneyler, A tipi diye adlandirlan ve Kuzguncuk ve An Dere mevkilerinde
bol miktarda bulunan % 50 Fe tenorlii cevher iizerinde yapilmis olup, orijinal cev-
herden sarsmntih masa veya manyetik kavurma sonucunda elde edilen konsantreler-
de demir tenorunun ancak % 54.5'e yiikselebildigi goriilmiistiir.

Sarsmtih masa ve Humphreys spiralinden alinan konsantrelerin manyetik ka-
vurmaga tabi tutulmasi sureti ile de demir tendrii % 58'i bulan Kkonsantreler elde
edilmistir.

1. Genel Bilgiler ve Amacg :

Payas Bogesinde, oldukca genis bit sahayr kapliyan aluminali demir yataklari,
bu mintikada kurulmakta olan Ugiincii Demir Celik Fabrikalarina ortalama dort
kilometre uzakliktadir. Kuzey - Giiney uzantisinda 15 km., Dogu - Bati (1) istika-
metinde 8 km. takip edilebilmekte olan bu yataklar, Kretase kalkeri icinde tortusal
bir gorlinlis arzetmekte ve 5-20 metre kalinlik gostermektedir. Bu yataklar icin Ma-
den Tetkik ve Arama Enstitiisii tarafindan verilen rezerv 18-30 milyon ton ise de,
bazi tahminlere gore (2) bu rezerv 80 milyon tonun iistiindedir.

Payas yataklarinin en ciddi etiidii 1957 - 1958 yilarinda Krup firmasi (3) tarafin-
dan yapilmistir. Bu etlid, cevherin jeolojik yapisinin tayini ve zenginlestirilme im-
kanlarinin arastirilmasi hedeflerini giitmiistiir. Krup'un vardigi sonuca gore, cevhel
icindeki hematit zerrelerinin ¢ok ince olmasi nedeniyle, cevherin ocaktan istihsal
edildigi haliyle gravimetrik veya manyetik usullerle zenginlestirilmesi miimkiin  degil-
dir. Ayrica, dogrudan dogruya izabe (Direct reduction) yoniinden yapilan inceleme-

(x) Assoc. Prof. Dr.' O.D.T.U. Maden Miihendisligi Boliimii Bagkan.
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lerde alinan sonucglar da rantabl gorilmediginden, etiidlerden tamamen  vazgecil-
mistir.

Demire ilaveten, aliminyumun alumina halinde degerlendirilmesi, Krup ta
rafindan dikkat nazarina alinmamuistir.

Bu arastirmanin amaci, son yillarda cevher zenginlestirme sahasinda  gelismis
olan teknoloji muvacehesinde (5), Payas'taki aluminali demir cevherlerinden ekono-
mik bir usulle demir konsantresi ve alumina elde edilip edilemiyecegini tahkik et-
mektedir. Payas yataklarinin Uciincii Demir ve Celik Fabrikalarina (6) ve deniz kiyi-
sina ¢ok yakin olusu, zenginlestirme icin yapilacak olan masraflarin limiti tizerinde
olumlu bir katkida bulunacaktir. Zenginlestirme konusunda basarili bir teknoloji ge-
listirildigi takdirde, Uciincii Demir ve Celik Fabrikalarinin cevher ihtiyaci uzun yil-
lar bu kaynaktan karsilanacaktir. Buna ildveten deniz yoluyla Eregli Demir ve Celik
Fabrikalarina da bir miktar cevher sevki mimkiin goriilmektedir.

Bir aramabhsiilii olarak alumina istihsal edilebildigi takdirde, bunun da dis mem-
leketlere ihract veya Seydisehir'de kurulmakta olan Aliminyum fabrikasinda ham
madde olarak kullanilmasi miimkiindiir.

Arastirmada uygulanan zenginlestirme usulleri sunlardir : WUfley sarsintili ma-
sas;, Humpbrys Spirali, flotasyon, kalsinasyon, manyetik kavurma ve Davis tiipi
ile sulu manyetik konsantrasyon.

2. Etiid Sonuglan :
2.1 — Mineralojik Etiidler :

Payas yataklarinin degisik goriintlii arzeden mostralarindan alinan numuneler-
den birer ince kesit ve parlak kesit numuneleri yapilarak mikroskop altinda gereken
incelemeler yapildi. Bu etiidler sonucunda asagida sayilan  cevher tipleri tesbit
edildi.

2.1.1— A Tipi (No. 1) :

Bu numunede fazlaca bulunan hematitin tane biyiikligiic 0.07-0.10 mm.
arasindadir. Hematitten baska kuvartz, aliminyum minerali olarak Jibsit (Gibbsite)
ve titanyum minerali olarak ta situn seklinde kristaller halinde (genislik
0.003 - 0.006 mm. uzunluk 0.03 - 0.08 mm.) rutil mevcuttur. Matriste ¢cok ince tane-
ler halinde, jibsit icinde hematit ve kuvartz goriilmektedir.

Demir bakimindan en zengin olan bu cevher Kuzguncuk ve Ari Dere bolgele-
rinde bol miktarda mevcuttur.

2.1.2 — B. Tipi (No. 2 ve 9) :

Cok ince taneli matris icinde, biiyiik taneli ...0.1- 1.5 mm. hematit birikintileri
bulunmaktadir. Bu numunede rutil mineraline de rastlanmis, fakat kuvartz goriile-
memistir. Cok sert olan bu cevher, demir bakimindan «A» tipinden daha fakirdir.
Matrisin esas unsuru c¢ok ince hematitle boyanmis aliiminyum hidroksitler ve
kil mineralleridir. Rutil siitunlarinin biyiikligi 0.005 - 0.05 mmu. dir.

Yapilan kalsinasyon deneylerinde, B tipi cevherlerin degisik biinye sulari ihtiva
ettikleri tesbit edildiginden, Kuzguncuk mahallindeki bu tip cevherlere B, (No. 2) ve
Kuzey Tarla adiyla anilan mahaldekilere de B, (No. 9) isareti verilmistir.
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2.1.3 — C Tipi (No. 7) :

Mikroskop altinda A tipine benziyen bu cevherde hematit hakim olup, matris
aliminyum bakimindan zengindir. Hematit akiimiilasyonlar1 0.1 - 0.2 mm. boyutun-
dadir. Cok ince hematitle boyanmis olan matriste genellikle diaspor ve jibsit mineral-
leri goriilmektedir. Bu numunelere Sarpdam Kuzey Komiirliik iisti denen mahalde
bol miktarda rastlanmistir.

2.1.4 — D Tipi (No. 4) :

Bu numune oolitik bir demir cevheridir. ince taneli hematit ihtiva eden ve orta
kisimlarinda gang mineralleri bulunan oolitlerin boyutlar1 0.07 - 0.5 mm. arasinda de-
gismektedir. Oldukca kompleks olan matriste jibsit, klorit, kuvartz, kalsit, pirit ve ru-
til minerallerini teshis etmek miimkiin olmustur. Arazi lizerinde yapilan c¢alismada

oolitik cevherin Pi¢c maden denilen ve esas Payas yataginin 20 metre kadar st kis-
minda bulunan cevher cesidine uygun distligii tesbit edilmistir.

2.1.5 — E Tipi (No. 3) :

Bu numune manyetik olup, oolitik bir yapiya sahiptir. Oolitlerin biiyiikliikleri

0.07 - 0.5 mm. arasindadir. Oolitlerde bulunan hematit cok kiiciik tanelidir. Fazla
derecede miknatislik gosteren cevher parcalarinda hematitin biiylik bir  kisminin
manyetite altere oldugu goriilmiistiir. Manyetit kristallerinin boyutlari 0.002 - 0.01
mm. arasinda degismektedir. Matriste genellikle jibsit, kuvartz, klorit, ve cok az mik-
natislanmis hematit bulunmaktadir.

Bu numuneye yatagin bazi kisimlarina yakin  yerlerde serpinti halinde
lanmigtir. Esas yatakla olan iligkisi kesin olarak tesbit edilememistir.

rast-

2.1.6 — F tipi (No. 10) :

B tipi cevhere benziyen, fakat demir bakimindan biraz daha zengin goriinen bir
numunedir. Matris cok ince taneli hematitle boyanmis olup, bazi yerlerde rutil ve
kuvartz tanelerini gérmek miimkiindiir. Numuneler Kuzey Tarla Madeni 2 No. lu
Ocaktan alinmustir.

2.2 — Spektral Analizleri :

O.D.T.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde mevcut olan  (Hilger and Watts)
emisyon kuvartz tipi spektrografta — yari kantitatif sistemle yapilan analizlerde Tab-
lo 1 de gosterilen sonuclar elde edilmistir.

Tablo : 1 — Spektral Analiz Sonuclan

Konsan-

A B C D E F
trasyon Tipi Tipi Tipi Tipi Tipi Tipi
% 5 Fe.Al.Si Fe,ALSI Fe,Al,Si Fe,AlLSi  Fe,ALSi Fe,Al,Si
% 1-5 Ti Ti Ti Ti Ti Ti Si

1
% 1 — Mg Mn,Mg Mg Ti Ca
% 0.5 Mn,Mg,Cu Mg Mn.Cu — 1
% 0.1 — Mn.Cu — Cu Mn.Cu Mncll\.l/[%:lc a
% 0.05 Ni, Co As.Zn — Co Co \Y
% 0.01 As,Zn Ca,Co As,Ni,Co Zn.Ni As,2n,Ni Zn
% 0.005 Ca,Va va,NI CaVa,Zn Va Va Ni Co
% 0.001 — — — Ca Ca Ga
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2.3 — Ogzgiil Agirhk Tayinleri :

Laboratuvarlarimizdaki Piknometre aletini kullanmak sureti ile bazi cevher tip-
lerine ait numunelerin 6zgiil agirliklart tayin edilmis ve su sonuglar bulunmustur.

Numune Cinsi Ozgiil Agirhk
A Tipi 3.96
B 1 Tipi 3.59
B 2 Tipi 3.59
C Tipi 3.83
D Tipi 4.10
F  Tipi 4.15

Mikroskopta elde edilen bulgular, 6zgiil agirliklar1 dogrulamaktadir. Demirce en
fakir olan B tipi numunelerin 6zgiil agirligt 3.59 dur.

2.4 — Sarsmtih Masa Deneyleri :

2.4.1 — A Tipi Cevher :

Demir bakimindan en zengin goriinen A tipi cevherden alinan numunelerin
MTA Enstitiisiinde yaptirilan analizlerinde orijinal cevherin % 46 - 52 arasinda de-
mir ihtiva ettigi tesbit edilmistir. Bunlardan asagida belirtilen analizlerdeki A tipi
numune Uzerinde ilk sarsintili masa deneyleri yapilmistir.

% Fe = 5166
% A1), = 86l
% Tio0, = 13
% Si0, = 1049

Sarsintili  masada kullanilan cevher, evvela c¢eneli ve silindirli  kiricilarda
—2 mm. ye ufaltilmis ve daha sonra da cubuklu degirmende 15er dakikalik iki ka-
demede —48 mes'in altina ogutiilmiistiir. Bu cevherdeki —325 mes inceligindeki
slam, yas olarak elenerek, masaya verilecek olan numuneden ayrilmistir. 325 mesin
ustiindeki cevher de kurutulduktan sonra 150 meslik elekten elenmek suretiyle iki
fraksiyona boliinmustiir.

4 Kg. lik orijinal cevherden bu sekilde elde edilen fraksiyonlar sunlardir :

% Agirhk
— 48+150 mes = 1826 gr. 45.65
—150+325 mes = 787 gr. 19.67
—325 mes = 1387 gr. 34.68
Toplam -= 4000 gr. 100.00

—325 mes disindaki fraksiyonlarin sarsintili masada zenginlestirilmesi sonucun-
da asagidaki sonuclar bulunmustur :
— 48+150 mieslik fraksiyon :

% Fe
Konsantre = 1570 gr. 54.15
Artik = 242 gr. 40.92
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— 150+325 meslik fraksiyon

% Fe
Konsantre = 575 gr. 55.31
Artik = 242 gr. 42.68

— 325 Meslik fraksiyon yag olarak sarsintili  masaya verilmis ve ancak 100
gramlik % 51.66 Fe ihtiva eden bir konsantie elde edilmistir.

Yalniz konsantreler gozoniinde tutulmak suretiyle bu deneydeki randimanlar
sOyledir :

% Agirhk % Fe % I?¢ randimam
Beslenen cevher 100.00 51.66 100.00
— 48+150 Konsantre 39.55 54.15 41.40
—150+325 Konsantre 15.80 55.31 16.90
—325 Konsantre 3.50 51.66 3.50

Suf — 48+150 ve —150+325 meslik konsantreler hesaba  katilirsa, de
mir randimaninin % 58.3 ve tenorun de % 54.5 oldugu goriilecektir. Ayni cevherden
alman 4 Kg. lik baska bir numune, — 48+100, —100+325 ve —325 meslik

fraksiyonlara ayrildiktan sonra tekrar masada yikanmaga tabi tutulunca su sonuglar
bulunmustur.

% Agirhk % Fe % Fe randimam
Beslenen cevher 100.00 51.66 100.00
— 48+100 Konsantre 31.80 53.64 33.50
—100+325 Konsantre 32.50 54.53 34.00

Bu iki konsantre beraber alindisi takdirde, demir randimaninin % 67.50 ve teno-
run de % 54.5 oldugu hesaben bulunacaktir.

— 48+100 ve —100+325 mes fraksiyonlarin konsantrasyon artiklarinin
demir tendrleri % 34.27 ve % 34.62 olarak bulunmustur. —325 mes fraksiyonun de-
mir tendrii ise % 45.80 dir.

24.2 — Diger Cevherler :

Bunlar tizerinde yapilan sarsintili masa deneylerinden elde edilen konsantreler

% 45 - 50 civarinda bir demir tenorii gosterdiklerinden, burada ayrintili bilgi veril-
memistir.

2.5 — Humphreys Spiral Deneyleri :
2.5.1 — A Tipi Cevher :

6 Kg. ik A tipi cevher, sarsintili masa deneyinde oldugu gibi — 48 mese Ogiitiil-
dii ve —325 meslik fraksiyon sulu olarak elendi.

—48——h 325 mes numuneye 20 litre su katmak suretiyle meydana getirilen ka-
risim, cihazin haznesine bosaltildi ve tulumba calistirilmaga baslandi. Gereken ayar-
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lar yapildiktan sonra, 10 saniye siireli numuneler alinarak konsantrenin hepsinin top-
lanmasina calisildi. Deney sonuglan soyledir :

% Agirhk % Fe
Beslenen cevher 3980 gr. 100.00 51.65
Konsantre 3312 gr. 83.20 51.78
Artik 492 gr. 12.40 45.00
Slam 176 gr. 4.4 48.76

Yukarida goriilecegi tizere Humphreys konsantrasyon deneyi olumlu bir sonug
vermemistir.

Ancak, bu cihazdan elde edilen konsantre — 48/+100 ve —100/+ 325 meslik
fraksiyonlara ayrilarak tekrar sarsintili masada yikanmis ve asagidaki sonuclar bu-
lunmustur.

% Agirhk % Fe % Fe randimam
— 48+325 Humphreys Kons. 100.00 51.65 100.00
— 484 100 Masa Konsantresi 55.20 52.80 50.8
—100+325 Masa Konsantresi 22.20 54.95 31.2

Buradaki demir randimani % 82.0 olmakla beraber ortalama demir tendrii
% 53.4 tir. Bu sonucun da heniliz piyasa sartlarina uygun olmadigi  goriilmek-
tedir.

Yukaridaki iki konsantreden en yiiksek demir tenorii gosteren —100+325 mes-
lik masa fraksiyonu, bu kere MTA Enstitiisiinde bulunan «Super-panner» cihazindan
gecirilmis ve teorik olarak gravite yoluyla hangi demir tenoriine yiikseltmenin miim-
kiin olabilecegi tahkik edilmistir. Bu deney sonunda alinan konsantrenin analizi
soyledir :

% Fe = 59.60
% Si0 _, = 6.74
% Al1,0, = 6.33
% TiO, = Eser
2.5.2 — Humpreys Spiralinden A tipi cevher iizerinde olumlu bir sonu¢ alina-

madigl nedeniyle bu deney daha diisiik tenorlii olan diger cevherlere simdilik uygu-
lanmamuistir.

2.6 — Kalsinasyon Deneyleri :

Cesitli cevherler tlizerinde degisik sicakliklarda yapilan kalsinasyon deneyleri so-
nuglar1 Tablo 2 de gosterilmistir.

TABLO 2 — KALSINASYON DENEYLERI SONUCLARI

Cevher No.su 110° C de 400° C de 600°C de 1100 °C de
Tipi Kayip % Kayip % Kayip % Kayip %
A 1 1,5 1,5 4,7 4,7
B, 2 0,7 1,5 6,2 6,0
B, 9 1,0 1,0 10,5 10,6
C 7 0,5 1,0 5,3 6,0
F 10 0,5 1,5 3,8 4,6
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Kalsinasyon kayiplarinin 600°C nin istiinde vukua gelmesi, bu cevherlerdeki
aliminyum minerallerinin bir miktar kristalizasyon suyu ihtiva ettigini goster-
mektedir, 6zellikle B, tipi diye anilan 9 No. lu numuneyi sirf 600°Cye 1sitmakla
tonoriind'e % 10 kadar bir artig, saglamak miimkiindiir. Nitekim, bdyle bir cev-
herin degisik sicakliklara isitildiktan sonra yapilan kimyasal analizler sonun-
daki demir tenorleri Tablo 3 de gosterilmistir. s

Tablo 3 — B, Cevherinin Demir Tenorleri

110°C de 600°C de 1110°C de
Cevher Tipi No su % Fe % Fe % Fe

B 9 19.45 21.20 24.16

Kalsinasyona tabi tutulan cevherlerde su kaybiyla orantili olarak bir renk de-
gisikligi de meydana gelmektedir. Baslangicta koyu kahverengi olan renk, kalsinas-
yondan sonra kizil kahverengiye donmektedir. Kanaatimizca bu renk degisikligi, su
kaybi esnasinda matriste bulunan cok ince taneli hematitin serbest hale gelmesi ne-
deniyle meydana gelmektedir. Bu degisikligin demir ve aluminanin konsantrasyon
durumlarina olan etkisi halen etiid edilmektedir.

2.7 — Rediikleyici Kavurma Deneyleri :

A, B, C, ve F tipi cevherlerin orijinalleri lizerinde yapilan rediikleyici kavur-
ma deneyleri hakkinda asagida kisaca bilgi verilmistir.

2.7.1. —+« A Tipi (1 No. lu) Cevher:

—200 mese oOgiitiilen cevher, % 0.5, % 1, % 15, ve % 2 oranlarinda mangal
komiiriiyle karistirilmig ve grafit bir potada bir saat stireyle 850°C de isitildiktan
sonra ani olarak suda sogutulmustur. Baslangicta koyu kahverengi olan  cevher,
simdi siyah bir renk almis ve manyetik 6zelligi bulunan bir duruma gelmistir. Ayni
islem, komir karistirllmadan tekrar edildiginde veya komiir karistirildigi  halde
sogutma ani olarak suda yapilmadigi takdirde, yukarida sayilan degisikliklerin mey-
dana gelmedigi tesbit edilmistir.

Kavurma deneyleri sonucunda elde edilen Manyetik Cevher, MTA Enstitilislin-
deki «Davis» tlipte yikanmis ve manyetik kisimlar, manyetik olmiyan artiktan ay-
rilmistir.

Yapilan bir ¢ok deneyler sonunda, % 1 kOmiiriin manyetik kavurma igin ye-
terli bulundugu, ancak A tipi orijinal cevherden bu islem sonucunda elde edilen kon-
santredeki demir tenorunun % 54 5% ge¢medigi anlasilmistir. Bu tendre gore demir
kurtarma randimant % 43 dir.

Demir tenorii bakimindan sarsintili masa konsantresiyle manyetik kavurma kon-
santresi arasinda bir fark olmadigina gore, bu tenodrle yetinildigi takdirde sarsin-
tii1 masay1 tercih etmek daha ekonomiktir.

Diger taraftan, daha Once sarsintili masada veya Humphrys Spiralinde A tipi
cevherden elde edilen konsantrelerin % 1 komiirle karigtirildiktan sonra manyetik
kavurmaga tabi tutulmasi disiiniilmiis ve yapilan ilk deneylerde % 65 randimanla
% 58 civarinda bir konsantre elde etmenin miimkiin oldugu goériilmiistiir. Bu deney-
ler halen devam etmekte olup, alumina, silis ve titan bakimindan gereken tahkikler
yapilmaktadir.

281



2.7.2 — Diger Cevherler :

B, C ve F tipi cevherlerin orijinal numunelerinin manyetik kavurmaga tabi tu-
tulmasiyla elde edilen konsantreler % 50 civarinda demir ihtiva etmisgse de bu so-
nuglar heniiz bizi tatmin etmemis olup, deneyler devam etmektedir.

2.8 — Flotasyon Deneyleri :

Bu deneylerden simdiye kadar olumlu bir sonu¢ alinamamustir.

3 — Sonug ve Tavsiyeler :

3.1 — A tipi cevherin —48——h 100 ve —100—+325 mes fraksiyonlara ay-
rilmast suretiyle sarsintili masada yikanmasi sonucunda % 67.50 randimanla, % 54.5
Fe ihtiva eden bir konsantre elde etmenin miimkiin oldugu sarsintili masa deneyle-
rinden anlasilmistir. Bu suretle elde edilen konsantre, manyetik kavurmaga tabi tu-
tuldugunda ve «Davis» tiipte yikandiginda, yeni konsantrenin % 58 civarinda demir
ihtiva ettigi ve randimanin % 65 oldugu tesbit edilmistir. Bu durumda orijinal cev-
here gore demir randiman1 % 44 diir.

32 — A tipi orijinal cevherin manyetik kavrulmasi sonucunda elde edilen kon-
santrenin demir tendrii bakimindan sarsintili masaya tstiinliigii goriilmemis ve te-
nor % 54.5 in lzerine ¢ikmamistir.

33 — B, C ve F tipi cevherler, sarsintili masa veya manyetik kavurma deney-
lerinde olumlu sonuclar vermemistir.

34 — Humphrys Spirali ve flotasyon cihazlarinda yapilan deneylerden de
olumlu sonuclar alinamamustir.

3.5 — Simdiki halde, % 58 Fe tenoriine ulasan konsantredeki silis, alumina ve
titan miktarlarinin tesbitine c¢alisiimaktadir.

Ayrica, orijinal cevherler yerine, kalsinasyona veya manyetik kavurmaga tabi
tutulan numunelerin sarsintili masada yikanmasiyla elde edilen konsantreler de etiid
edilmektedir.

3.6 — Projenin ilk caligsmalarinda bitiin gayretler demir tenorunu yik-
seltmek amacina yOnelimlstir. Bundan sonraki calismalarda alumina tiizerinde
de durulacaktir.

3.6 — Projenin ilk c¢aligmalarinda biitiin gayretler demir tenorunu yiikseltmek
amacina yoOnelmistir. Bundan sonraki g¢alismalarda alumina {izerinde de durula-
caktir.

3.7 — Projenin fizibilite etiidii ancak kesin bir zenginlestirme metodu tavsiye
edilebildikten sonra yapilacaktir.
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TOZ DEMIR CEVHERLERININ
SINTERLEME YOLU ILE AGLOMERASYONU

Nazmi SENAKAY (x)

Ozet:

Eregli Demir Celik tesislerinde kullamlmakta olan yurdumuzun cesitli bolgele-
rine ait demir cevherlerinin ocaklarda ve tesiste birikmis bulunan ve yiiksek firmda
direkt olarak gerek fiziksel, gerekse kimyasal yanilan sebebiyle degerlendirilemiyen
toz kisimlar iizerinde sinterlenebilme sartlarim tesbit ermek gayesiyle bir seri sinter-
leme deneyleri yapilmistir. Elde edilen optimum sartlara dayanarak 450.000 ton/sene
kapasiteli bir sinter tesisinde sinterleme maliyetleri takribi olarak hesaplanmustir.

1. Giris :

Yurdumuzun Egmir, Cetinkaya, Akdag, Deveci ve Karamadazi bogelerine  ait
demir cevherlerinden ocaklarda oldugu gibi, degerlendirildikleri tesiste de Eregli De-
mir Celik Isletmelerinin verdigi rakamlara gore senede ortalama olarak 500.000 ton
kadar toz cevher birikmekte olup, bu toz kisimlar yiiksek firin evsafina uygun ol-
madiklart icin degerlendirilememektedir.

Bu calismanin ana gayesi de; her sene birikmekte olan bu toz cevherlerin, yiik-
sek firmnin istedigi evsafi vermek maksadiyle, sinterlenebilmelerinde lizumlu olan
optimum sartlan tesbit etmek idi.

2. Sinterlemenin Gayesi ve Sinterleme Ozellikleri :

Sinterlemenin ilk gayesi toz cevherleri aglomere ederek cevhere yiiksek firmin
istedigi parca iriligini, mukavemeti ve gaz gecirgenligini vermektir. Sinterleme esna-
sinda cevherin kimyasal yapisinda mevcut olan ve zararli miktarlarda bulunan bazi
elementleri (S ve As gibi) bertaraf etmek te, sinterlemenin diger bir amacidir. Cev-
herlerin sinterlenerek sarj edilmesi halinde, yiiksek firinin ham demir kapasitesinde
bir artma temin edildigi gib, kok sarfiyatinda, tesekkiil edecek olan ciiruf ve baca
tozlarinin miktarlarinda bir azalma goriilmektedir (1). Meseld The Republic Corpora-
tion tarafindan 1000 tonluk bir yiiksek firinda 4 sene miiddetle yapilan tecriibeler
neticesinde yiiksek firina yapilan sarjdaki sinter miktarim1 % 45'e kadar cikardikla-
rinda, firnin ham demir veriminde % 14 bir artmaya karsilik, kok sarfiyatinda %
16 bir disme tesbit etmislerdir. 1200 ton/glin kapasiteli bir sinter tesisinin, —ki bu
gliinde 500 - 550 ton celige tekabiil etmektedir— kurulus maliyeti amerikalilann ver-
dikleri rakamlara gore ayni miktarda celigi tiretebilecek yiiksek firin tesisi maliyeti-
nin % 5 ini teskil etmektedir.

Genellikle demir izabe tesislerinde yiiksek firinlarda degerlendirilemiyen, gerek
istihsal gerekse tesis icindeki nakliye esnasinda meydana gelen 0 - 30 mm lik onemli

(x) Metaliiji Y. Miih., M.T.A. Enstitiisii,
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miktarlarda kok tozu birikmektedir. Bu miktar Eregli Demir Celik Isletmelerinde
senede ortalama olarak 35-40 bin ton kadardir. Sinterlemede bu kok tozunun de-
gerlendirilmesini de sinterlemenin diger 6nemli faydalarindan biri olarak gostere-
biliriz.
Sinterleme olaymi 3 safthada toplamak miimkiindiir :
1. Saftha : Sinter sarjinin ateslemeye kadar olan hazirlanma ve sinter izgara-
sina yerlestirme safhasidir. Bu safhada sinter sarjinda  herhangibir
termik degisme vuku bulmamaktadir.

2. Satha : Sinter yataginin ateslenmesi ile baslyarak, gittikce artan  sicaklik
neticesinde yatagin tamamen kurumasina kadar devam eden saf-
hadir.

3. Satha : Sinte1 yataginin tamamen kuruduktan sonra sarj icindeki yakitin
yanmasi neticesinde artan sicaklikla yatagin kismi erimesi, yakitin
tamamen yanip sicakligin tekrar diismesi ile donmasi ve sogumasi
sathasidir. Erime ile donma arasinda gecen zaman ne kadar kisa
ise sinterleme siirati de o kadar hizli demektir.

Bu safhalardan gorilebilecegi gibi sinterleme siliratine, dolayisiyle kapasiteye te-
sir eden en biyik faktor sinterlenecek olan yatagin gaz gecirgenligidir. Yatagin ge-
cirgenliginin ne cok yiiksek ne de cok diisiik olmasi lazimdir. Yiiksek gaz gecirgen-
ligi sicak gazlardan cevher taneciklerine olan is1 nakli i¢in lizumlu zamani kisaltmis,
diisiik gaz gecirgenligi ise sarj icindeki yakit maddesinin yanmasini frenlemis olur.

Sinterlemede Onemli rol oynayan yatagin gaz gegirgenligine tesir eden faktorler
cesitlidir. Bunlar;

a) Cevherin tane iriligi : ince taneli cevherin gaz gecirgenligi iri taneli cevhere
gore daha distiktiir.

b) Sarjm rutubet miktarn : Ince taneli cevherlere gaz gecirgenligini arttirmak
icin belli miktarlarda su ilave edilerek, ince tanelerin iri taneler haline gel-
mesi temin edilir. Bu arada yatagin camur haline gelmemesine dikkat etmek
lazimdir.

c¢) Yakit maddesinin tane iriligi : Yapilan deneylerde en iyi gaz gecirgenligi
tane iriligi 3 - 5 mm ai1asinda olan kok tozu ile elde edilmistir (2).

d) 1lave edilen sinter ufag : Bilhassa ince taneli cevherlerde 8 mm altindaki
sinter ufaginin sarja ilavesi gaz gegirgenligine pozitif yonden tesir etmekte-
dir. Yalmiz ilave edilen sinter ufagr sinter kapasitesini negatif yonden etki-
eyeceginden, istenilen gaz gecirgenliginin baska yonlerden temin edilmesine
gitmek daha yerinde olur.

e) Cevherin kimyasal yapis1i : Kolay eriyen, kimyasal yapilart icabi «uzun cii-
ruflar» teskil eden cevherlerin gaz gecirgenlikleri oldukga diisiiktiir. Bilhas-
sa yiiksek silisli cevherlerde kolayca eriyebilen demir silikatlar —meydana
gelerek gaz gecirgenligi azalir. Buna mani olmak igin sarja kire¢c tast veya
sonmiis kirec ilave etmek icap eder.

f) Homojen kansmm : Homojen olmiyan sinter yataginda kanallar meydana ge-
lerek yatagin biinyesinde farkli gaz gecirgenligi elde edilir, bu da elde edilen
sinterin farkli kalitelerde olmasina sebeb olur.
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g) Basing farki : Yatak altinda elde edilen basing diismesi yatagin gaz gegir-
ligine, dolayisiyle sinter kapasitesine tesir etmektedir. Basing farkinin
st ile kapasite de artar, fakat bu artis yliksek basing farklarinda

azalir.

3. Sinterleme Deneyleri :

Sinterleme deneyleri, FEregli Demir Celik Isletmelerinden temin
Egmir, Cetinkaya, Akdag, Deveci ve Karamadazi toz demir cevherleri lizerinde ayri
ayr1 yapildigi gibi, bu cevherlerin birikme oranlarina gore karistirilarak elde edilen
karisim cevher iizerinde de yapilmistir. Kullanilan cevherlerin kimyasal yapisi Tab-
lo 1, elek analizleri Tablo 2 de verilmistir.

artma-
gittikge

edilmis olan

Cevherler higbir kuma ve 6glitmeye tabi tutulmadan, kok ve kire¢ tasi 5 mm nin
altina kirildiktan sonra sinterlemeye tabi tutulmustur. CaO+MgO/Si0,+Al,0, oram
birden kiiciik olan biitiin cevherlere, bu orami bir yapacak miktarlarda CaCO, ilave
edilerek elde edilen sinterler kendinden fondali (self flux) hale getirilmistir.

Tablo 1 : Sinterlemede Kullanilan Toz Demir Cevherlerinin
Kimyasal Analizleri

%
Cevherin Adi Fe Ca0 | MgO | S0, ALU, S As
Egmir 52,71 0,09 | 0,10 (1491 | 343 | 0,12 |0,16
Karamadazi 57,41 4,50 | 1,54 | 6,90 | 0,89 | 0,80 (0,02
Cetinkaya 53,50 2,54 | 0,58 | 9,01 | 3,08 | 0,02 (0,045
Akdag 47,23 3,16 | 0,90 |11,97 | 3,81 | 0,02 |0,067
Deveci 49,00 1,36 | 4,80 | 593 | 3,98 | 0,02 0,015
Karigim Cevher 55,30 2,87 1,30 | 9,93 | 3,03 | 0,20 0,073

Tablo 2

Sinterlemede Kullanilan Toz Demir Cevherlerinin
Elek Analizleri

Elek Acgikligi

+ 26,67 1,79
+ 18,85 1,02
+ 13,33 6,80
+ 9,423 12,42
+ 6,68 9,03
+ 4,699 9,32
+ 3,327 8,14
+ 2,362 6,54
+ 1,651 6,02
+ 1,168 5,75
+ 0,833 5,97
— 0,833 27,20

Cetinkaya Karamadazi

23,70
17,50
12,90
8,90
6,30
5,40
4,50
4,10
16,70

0,82
1,54
6,34
8,77
9,68
9,22
7,46
6,55
6,96
7,58
35,08

%

Akdag Deveci Kar. Cevher
—_ 0,78
3,99 1,33 2,7
394 2,73 2,8
6,19 7,68 5,4
6,45 12,90 9,7
6,93 13,80 9,7
6,94 13,05 8,5
6,22 9,64 9,4
6,52 7,90 9,1
7,98 8,00 8,2
4,78 6,08 7,4

40,06 16,10 27,1
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3.1 Sinterleme Cihaz :
Sinterleme deneylerinin yapildigi cihaz toplu olarak Sekil 1 de goriilmektedir.

Izgara ylizeyi 30x30 cm. boyutlarinda olan sinterleme potast 45 cm. kalinhigin-
da sarj edilebilecek kapasitededir. Sinterleme olayr esnasinda emiciye giden sicak gaz-
lar1 sogutmak igin sinterleme potasi ile emici arasina bir sogutma kulesi konulmustur.

Sinter yataginda basing farki elde etmekte kullanilan emirici hicbir dirence maruz
kalmadig1 takdirde 950 mm. SS basing diizmesi temin etmekte ve 750 m”/h hava
emebilmektedir. Elde edilen basing farki izgara alti ile atmosfer arasindaki basing
farki olup bir U—manometresi ile Ol¢lilmiistiir.

arify

Sojuten kules:
\
L

Ateylayiol

U-Nanome crani

iR

iz

Tek1l 1t Sinterleme Cinaz:

Sinter yatagindan gecen hava miktari sinter potasi lizerine sikica kapatilabilen
kapaga yerlestirilmis orifis vasitasiyle tesbit edilmistir. Baca gazlarinin sicakligini olg-
mek icin sinter izgarasinin hemen altina bir Ni/Ni - Cr termoelementi takilmistir.
Sinter yatagi biitan gazi + oksijen karisimi ile ateslenmistir.

3.2 Sinterleme Metodu :

110°C de 8 saat kurutulmus sinter ham maddeleri 50x50x70 cm. boyutlarindaki
ve bir kosegeni etrafinda donebilen dikdortgenler prizmasi seklindeki — karistiriciya
konarak homojen bir sekilde karistirilmig, elde edilen karigima sinter sarjina isteni-
len 1slakligi verebilecek miktarda su ilave edilerek terar karistirilmistir.

Tartilmis olan 1slak sarj, 1zgarasinin tsti 10 - 30 mm. capindaki ve m2 i1zgara
yiizeyine 32 - 36 kg tekabiil edecek sekilde 2 - 3 cm. kalinliginda sinter tabakasi ile
Ortliilmis olan sinter potasina istenilen yatak kalinliginda dokiilmistiir. Geri kalan
karigim tartilarak sarj miktar: tesbit edilmistir.
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Pota sarj edildikten sonra, kapak ile ortiilmiis, emici calistirilarak yatagin gaz
gecirgenligi tesbit edilmistir. Bundan sonra atesleme esnasinda yataktan 32 - 37
m’/m"”/dak. hava gececek sekilde emici vanasi kapatilmis, kapak kaldirilarak sarj bir
dakika siire ile ateslenmistir. Ateslemenin bitiminde pota kapak ile tekrar kapan-
mustir.

Alttan emmeli sinterlemede, sinterleme atesleme ile basliyarak sarj icindeki kok
komiiriinlin Ust tabakalardan gelen sicak gazlarla yanmasi ile yukaridan asagiya dog-
ru devam eder ve baca gazi sicakligt maksimum degerine ulastigi zaman i1zgara se-
viyesine gelmis olur. Bundan sonra sinter yatagindan yatagin sogumasi icin bir siire
daha hava emdirilir.

Sinterlemenin bitisi baca gazi sicakiginin oOlciilmesi ile takip edilmistir.  Sicakli-
gin maksimum degerine ulasip tekrar 100°, 200" ve 250°C ye distligii anlarda sin-
terlemeye son verilmis, 100 ve 200°C lerdc sinterin tamamen soguk oldugu, 250°C
de ise 1zgara seviyesinden itibaren 3-4 cm. lik bir sinter tabaksinin 1lik, diger kisim-
larinin ise tamamen soguk oldugu gorilmiistiir. Bu sebepten baca gazi sicakliginin
maksimum degerine ulasip tekrar 250°C ye diismesine kadar gecen zaman Sinterleme
miiddeti olarak kabul edilmistir. 1,0 m2 1zgara ylizeyinin 24 saat icinde sinterleyebi-
lecegi ham cevherin ton cinsinden degeri de Sinter Kapasitesidir.

3.3 Sinter Kalite Tayini :

Sinterlemenin bitiminde potadan alinan sinter, kalite tayini icin Test Tamburu
na konulmustur. Kalite tayininde kullanilan tambur ASTM standardina goére kok
testinde kullanilan tamburun esidir (3;.

Tambur icine konulan sinter 24+1 devir/dak. hizla 200 defa dondirildiikten
sonra Major ve Minor indeksleri tayin etmek icin 3/4", 1/2", 3/8", 1/4", 1/8" ve
20 mes lik eleklerle elek analizine tabi tutulmustur. Major indeks sinterin zahiri or-
talama tane capinin (appaient mean partide diameter) mm. cinsinden degeri, Minor
indeks ise —20 mes in % sidir, iyi bir sinterde major indeksin 8,0 mm. nin Ustiin-
de, minér indeksin % 12 nin altinda olmasi ldzimdir.

4. Sinterleme sonuclarn :

Cesitli cevherlerle yapilan sinterleme deneylerinde sinter kalitesi bakimindan en
iyi olanlar Tablo 3 te toplu olarak verilmistir. Her cevherin optimum sinterlenebilme
sartlarin1 tesbit edebilmek maksadiyle bir seri sinterleme deneyleri yapilmig ise de
tabloda bunlardan hem sinter kalitesi, hemde kapasite bakimindan en iyileri gosteril-
mistir. Orijinal Deveci cevherini tek basina sinterleyebilmek miimkiin olamamustir.
Bu cevhere % 25 oraninda Karamadazi cevherinin ildvesi ile sinterleme imkani te-
min edilmistir. Ayrica 1500 t—cevher/glin kapasiteli bir sinter bandindaki takribi
sinterleme maliyetleri hesaplanmistir. (Tablo 4). Hesaplamalarda bir sinter bandinn
Sekil 2 deki 1s1 enerjisi denge diyagramindan istifade edilmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4 tetkik edildiklerinde sinterlemeye en musait cevherin Ce-
tinkaya cevheri oldugu goriiliir. As ve S tenorleri yiiksek olan Egmir, Akdag, Kara-
madaz1 ve Karisim cevher, bu tendrlerin sinterleme sonucunda miisaade edilen mak-
simum degerlerin (As=max. % 0,04, S= max. % 0,1) altina diismesiyle, kimyasal
yapilart bakimmdanda istifade edilir hale gelmislerdir.
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Tablo 3 : TOZ DEMIR CEVHERLERINI SiNTERLEME SARTLARI

Cevherin Adi Egmir Cetinkaya Akdag Deveci (x) Karamadazi  Kansim Cevher
d) 2 (y () (y 2 () ) D 2 D )
Sinterlenen Cevher (kg) 21,2 249 37,9 36,5 27,7 28,7 26,0 36,0 28,3 21,9 30,2 29,3
Kok (%) 8,5 8,0 6,0 6,0 8,5 7,5 7,5 7,0 83 8,5 9,5 9,0
Rutubet (%) 7,5 7.5 9,0 11,0 7,3 7,3 10,0 10,0 7,5 7,5 10,0 9>5
Sinter ufag (%) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Yatak kalnh@ (cm) 30 35 40 40 30 30 30 40 25 20 40 40
Ateslemeden onceki
basin¢ farki (mm SS) 475 555 565 620 625 580 510 550 645 590 540 590
Ortalama hava
gecirgenligi (m’/m2/dak.) 57,8 52,0 48,2 46,0 53,3 56,6 56,0 55,0 55,6 54,0 45,0 443
max. Baca gaz temp. (°C) 305 290 287 288 232 262 301 338 252 225 255 255
Sinterleme miiddeti (dak.) 13,2 15,2 17,7 20,0 18,0 18,3 13,5 19,2 31.7 25,0 18,7 18,7
Kapasite (t/m2/giin) 25,8 26,3 342 29,2 24,6 25,0 30,6 30,0 14.3 14,1 26,0 25,1
Major indeks (mm) 8,29 8,76 8,54 8,12 8,99 8,62 8,04 8,15 11.7 10,4 8,4 8,3
Minor indeks (%) 7,63 8,02 9,31 8,30 7,84 10,4 6,15 5,38 8.9 9,7 6,1 5,8
Cevher As (%) 0,16 0,16 0,03 0,03 0,07 0,07 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,07
Sinterde As (%) 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 eser eser eser eser 0,02 0,02
Cevherde S (%) 0,12 0,12 0,07 0,07 0,02 0,02 0,21 0,21 0,8 0,8 0,21 0,21
Sinterde S (%) 0,04 0,07 0,03 0,03 — — 0,05 0,05 0,06 0,06 0,02 0,02

(x) Deveci cevherine % 25 orammnda Karamadaz cevheri ildve edilmistir.
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Tablo 4 : 450000 t—CEVHER/SENE (1500 t/GUN) KAPASITELI
SINTER TESISINDE 1,0 TON CEVHERiI SINTERLEME MALIYET]

Sint Koktozu Kokgaz Su Elektrik Enerjisi Iscilik Sinterband Maliyet
tnter Kg (Nm3) (m3) (KWh) fsci/giin) (m2) (TL/t—cevher)
Egmir (2) 80 7,60 0,127 21,00 25 58 23,0
Cetinkaya (2) 60 10,10 0,129 16,14 25 44 18,0
Akdag (1) 85 5,70 0,115 22,50 25 61 24,0
Deveci (2) 70 4,13 0,138 18,40 25 50 20,0
Karamadaz (1) 85 2,22 0,100 38,50 35 105 34,5
Kansim Cevher (2) 90 3,44 0,145 22,00 25 60 23,0
Not :

1 — Koktozu fiath = 65 TL/t, Kalorisi = 6000 Kcal/kg

2 — Kokgaz1 fiat = 0,11 TL/Nm3, Kalorisi = 4300 Kcal/Nm3
3 — Elektrik fiatt = 0,20 TL/KWh

4 — Su fiatt = 0,90 TL/m3

5 — Amortisman = % 10

6 — Bakim + Yedek parca = Amortisman paymmm % 35'i
7 — Sinter maliyetine kirma masrafi dahil edilmemistir.
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Fiziksel ve kimyasal yapilar1 sebebiyle degerlendirilemiyen demir cevherlerimizi
sinterleme yolu ile kiymetlendirmek imkadn dahilindedir. Diger taraftan mem-
leketimizde kendisini gosteren demir cevheri dar bogazi sebebiyle, yurdumuzda mik-
tart 300 milyon tonu bulan diisiik tenorlii cevherlerimizin zenginlestirilmesi neticesin-
de elde edilecek konsantrelerin aglotnerasyonu icin yapilacak olan yatirim masraf-
larinin, tesislerimizde elde edilecek randiman artmasi, kok tasarrufu gibi nedenlerle
ham demir maliyetindeki kdrdan dolayr ham cevher ve konsantre cevher maliyetleri
arasindaki farklara ragmen, kisa zamanda amorti edilecegine bir defa daha degin-
mek yerinde olur.

Bibliyografik Tamitim :

(1) Grethe, K. Leistungssteigerung der Hochofen durch Erhobung des Sinteranteils,
Stahl u. Eisen; 63. Jahrgang S. 240 (1943).

(2) Wittenberg, H und K. Meyer, Saugzugsintening von Eisenerzen, Stahl u. Eisen;
63. Jahrgang S. 817 (1943).

(3) Standard method of Tumbler Test for Coke; ASTM Designation D 294 - 64.
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TAVSANLI BOLGESI MANYEZIT CEVHERLERININ KONSANTRASYONU
Zeki DOGAN*

Ozet :

Tavsanli Bolgesi manyezit cevherlerinin siliB miktarint azaltmak {zere
yapilan laboratuvar caligsmalar: izah edilmis ve sonuclar tartisilmistir.

%3.15 ve %8.73 SiO, ihtiva eden manyezit cevhelrleri ve % 2.6 Si0, li
kalsine manyezit sirasiyle silindirli kirictda 30 mesin altina ufaltildiktan sonra
—20 + 200 mesiik kistm manyetik separatorden kuru olarak gecirilerek silis
manyetik fraksiyonda alinmak suretiyle manyetik olmiyan manzeyit'in silis-
ten temizlenmesi yoluna gidilmistir. 200 mesin altinda olan kisma manyetik
ayirma uygulanmamistir.

Kura manyetik ayirma metodunun —20 + 200 meslik fraksiyonda iyi sonug
vermesine ragmen bu tane buylkligli manyezit cevherinin kalsinasyomi igin
¢ok ince oldugundan ancak kalsine manyezitin bu sekilde konsantrasyonu pratik
ve ekonomik olarak uygundur.

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu tarafindan des-
teklenmis olan MAC-225 sayili arastirma projesinin bir parcgasidir.

1. Gijris :

Tavsanli Bolgesinde bulunan manyezit madenlerinin buiylik bir kismi Con-
tinental Magnezit (OOMAG) Sirketine aittir. Comag Sirketinin biri Tavsanli'da
digeri de Kiitahya yakininda Kiimbet'te olmak tizere iki adet kalsinasyon tesisi
mevcuttur. Tavsanli kalsinasyon tesisinde islenen manyezit cevheri Heinrich,

Erna, Caltili, Turan, Forai, Altan ve Aktaslar ocaklarindan gelmektedir.

Manyezit cevheri ultrabazik sahrelerde serpantinler icinde damar halinde
tezahiir etmektedir. Bu cevre manyezitleri amorf tip olup kripto - kristal'en
durum arzetmektedir. Cevher kompakt, sert, sedefi kinlimla, porselen gorii-
nimliidiir. Silis muhtevast opal ve serpantinden ileri gelmektedir. Opal, cev-
herin catlaklarinda-sekonder bir olusumdur; amorf, kolloid, gri mavimtrak ren-
giyle dikkati ¢eker manyezitten elle ayiklanarak temizlenmesi kabildir (1).

Manyezit'le serpantin karisik bir durumda biri digerinin icine dagilmis bu-
lundugundan tavuklama ile serpantinin manyezitten arinmasi mimkiin degildir.

Tavsanli Bolgesinde zuhur eden cevherlerin ancak bir kismi yiiksek ka
liteli kalsine manyezit verebilecek niteliktedir. Geriye kalan manyezit cev-
herlerinin yiiksek silis muhtevas: serpantinden meydana gelmektedir. Ser-
pantinin manyezitten ayrilmasi saglanabildigi takdirde bu cevherlerin kalsine
edilmek sureti ile kiymetlendirilmesi mimkiin olacaktir. Bu bdlgenin menyezit
cevher rezervleri bu sekilde arttmlinca daha cok kalsine manyezit elde edilmesi
imkan dahiline girecektir.

*  Asst. Prof. Dr. Maden Y. Miih. O.D.T.U.
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2. Manyezit Cevheri Konsantrasyon usulleri :

A.B.D. de manyezit, serpantin ve talk ihtiva ederse asagida belirtilen kon-
santrasyon islemi uygulanmaktadir. 3/8 in¢'in altina kirimiis cevherin agir-
likca % 98 lik kismi1 100 mes'in altina gegecek sekilde bilyali degirmende 06gii-
tilmektedir. Buradan alinan palp flotasyon seliillerine verilerek talk ve ser-
pantin kopilikle beraber alinmaktadir. Bu sekilde temizlenmis olan manyezit
filtreden gecirilerek kurutulduktan sonra kalsinasyon tesisine verilmektedir

(18).

Manyezitin oleik asit'le flotasyonu miimkiindiir, ancak beraber bulundugu
kalsit, dolomit, talk ve serpantinden manyezit'in Ibu sekilde ayrilmasi kolay
degildir. (9, 16).

Talk kolektore ihtiyac gostermeden «Vermont» tesisinde reaktif olarak
bir kopiirtiicii kullanmak suretiyle manyezitten ayrilmaktadir. Washington
cevherlerinde ise notr palpta (pH = 7.8) katiyonik kolektorlerle, kopiirtiici
olarak DP B-23 ve depresor olarak tanik asit kullanmak suretiyle silis mine-
ralleri Once yuzdiirilmektedir. Katiyonik kolektorlerle manyezit randimani
% 80'dir ve aniyonik flotasyonla ilk temizlemede kopiikle 6nce saf manyezit
alinmakta ve flotasyona devam edildiginde artan miktarda dolomit kopiige
karisarak manyezitin kalitesini bozmaktadir. Pilot tesiste yapilan deneylerde
de oOnce silis minerallerinin flotasyonla alinmasinda DI1 699; Emulsol 90S L. ve
DP 243 tipi katiyonik kolektorler esit derecede etkili olmus ve tanik asit veya
alkali nisasta selektivite yoniinden yardimci olmuig ve manyezitte kalan Si0,
ve CaO miktarlar: sirasiyle % 1 ve *% 2 den daha az olmustur. (5, 7, 8).

A.B.D. de «Basic Magnesium Inc.» Sirketi (14), manyezit flotasyon yolu
ile konsantre etmektedir. Cevher bilyali degirmende agirlikca % 55'i 325 mes'in
altina gegecek sekilde oOgiitiildiikten sonra flotasyon seliillerine verilmektedir.
Kullanilan reaktifler aliiminyum siilfat, sodyum metafosfat, alkali nisasta,
asitlendirilmis sodyum silikat Ve naftenik asittir. Bu tesiste manyezit randima-
nt % 70 olup, manyezit konsantresi en ¢ok % 1.5 CaO; en ¢ok % 1 Si0,, engok
% 0.5 Fe ve en cok1% 0.5 Al,0, ihtiva etmektedir.

«Canadian Refractories Ltd.», sirketinin Kanada'da Kilmar'daki tesisinde
agir vasat konsantrasyon metodu uygulanarak serpantin manyezit'ten ayril- ¢
maktadir. Agir vasat olarak ferrosilikon pH: 8.5 da kullanilmakta ve yogun-
lugu 2.7 olarak tutulmaktadir. (4, 5).

Kent (11) manyezit cevherinden flotasyon ve manyetik ayirma ile yakla-
stk olarak % 2 Fe ve % 0.5 Si0, ihtiva eden manyezit konsantresi elde etmis-
tir. Bu konsantre kalsine edildikten sonra flotasyon ve manyetik ayirma me-
todlartyle Fe % l'in altina ve S10, % 0.4'%e diisiirilmiistiir. Manyezit konsantresi
veya kalsine manyezit «leaching» yapilmak suretiyle Fe,O, muhtevast % 0.01'in
altina ve Si0, ¢ok diisiik bir degere indirilmistir.

D. Ivankovic (10 ve T. Kostic, sirasiyla % 6.54 ve % 7.70 Si0, ihtiva eden
numune A ve B olarak adlandirilan Yugoslav manyezitlerini elektrostatik sepa-
ratorden gecirerek yiiksek kaliteli manyezit konsantreleri elde etmistir.

% Sio0, % CaO
Numune A Konsantresi 1.23 1.03
Numune B Konsantresi 1-29 1.41
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Cevherin Serpantin icinde tezahiir etmesi halinde elektrostatik yolla man-
yezitin konsantrasyonu miimkiin olmaktadir.

Manyezit cevherlerinin konsantrasyonunda tavuklama, manyetik ve elek
trostatik separatdorden gecirme gibi kuru usillerle agi>r vasatta ayirma ve
flotasyon gibi yas usiller uygulanmaktadir. Manyezitin filitreden gecirilmesi
ve kurutulmasi gibi islemler gerekmediginden kuru usiller daha pratik ve
ekonomik olarak goziikmektedir.

3. Manyezit'in ozellikleri :

Manyezitin formiili MgCO0, olup teorik olarak bilesiminde % 52.4 CO0, ve
% 47.6 MgO bulunur ve genellikle ¢ok az miktarda FeCO0, da mevcuttur. Sert-
ligi H ='3.4-4.5 arasinda olup o6zgil agirligt G ='2.9 - 3.1 dir. Manyezitin rengi
beyaz, sari veya gri ve kahverengi arasinda degisir. Tabiatta iki sekilde zu-
hur eder. Birincisi kriptokristalen tipi, (buna amorf da denilir). Sert ve
kompak bir mineral olup konkoidal bir kirilmaya sahiptir; parlatilmis porselene
benzer ve serpantin veya benzeri kayaglarm bir alterasyon trinudiir. Bu tip
manyezitler kolloidal karakterde olup, opal veya kalsedon ihtiva ederler. Krip-
tokristalen manyezit genellikle saf olarak bulunur, ancak az miktarda demir,
aliimin, kire¢ ve pek az serbest silisle karigmis olabilir.

ikinci tip olan kristalen manyezit ise bazik asidik veya porfirik entriizyon-
larin etkisi ile dolomitin yerine ikame olmak suretiyle tesekkiil eder. Genellikle
bu tip manyezit yataklari masif tabakalar halinde kalker veya dolomitlerle bir-
likte tezahiir eder (6, 12, 13).

Kalsit ve dolomitte oldugu gibi manyezit isitilinca C0, muhtevasini kay-
betmektedir. 700 ile 1000° C arasinda manyezit isitilarak kostik kalsine manye-
zit elde olunur ve CO, muhtevasi % 2-10 arasinda degisir. Kostik kalsine man-
yezit MgCl, eriyigi ilavesiyle Sorel (oksikloriir) c¢imentosu imélinde, refrakter
madde, izole malzemesi, renk alici reaktif ve sun'i gilibre olarak kagit, sun'i
'pek ve kaucuk endistrilerinde kullanilmaktadir.

1450°-1750°C arasinda yapilan kalsinasyon islemi ile % 0.5 CO0, ihtiva eden
oldukca yogun ve sert sinter manyezit elde olunur. Istihsal edilen manyezitin
% 90'dan fazlasi sinterlestirilerek bazik tugla iméalinde sarf edilir. (2, 3).

Fe tendrii % 0.1 in altinda olan saf manyezit bazen elektrik firininda
1700" C tstiinde kalsine edilerek cakmaktagsma benzer yogun bir madde olan
ergitilmis magnezyum oksit (suni periklaz) telde olunur. Bu iiriiniin 6zgiil agir-
lig1 3.65 olup daha ¢ok isitilmakta hacimce azalma gostermemektedir.

Manyezit sakull ve doner firinlarda kalsine edilmektedir. Sakuli firinlarda
parca cevher islenir ve yalniz kostik kalsine manyezit elde olunur. Do6ner firin-
larda ise manyezite demir oksit veya baska reaktifler ilavesi gerektiginde kul-
lanilir; Bu tip firinlar, hem kostik kalsine manyezit ve hem de sinter manyezit
istihsali igin elverislidir. (12).

Continental Magnezit Sirketinin Tavsanli'da giinde 60 ton manyezit cev
heri isleyebilecek kapasitede bir gakuli firini ile giinde 120 ton kapasiteli do-
ner firin1 ve ayrica Kiimbet mevkiinde giinde 40 ton kapasiteli ikinci bir sakuli
firtnt mevcuttur. 1968 yilinda 9 bin tona yakin kalsine manyezit istihsal edil-
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mistir. Doner firinin 1970 yilinda faaliyete gecmesiyle bu sirketin yilda kalsine
manyezit kapasitesi 28 bin tona cikmaktadir. (17).

Continental Magnezit Sirketinin buglinkii sahibi olan Transtiirk sirketinin
satis sartnamesine gore «special»; «Extra II» ve «Extra I» olmak iizre li¢ tip
kalsine manyezit vardir. Bunlarin en cok silis muhtevalar1 sirasiyle % 5.0;
% 4.0 ve % 2.0dir. Avrupaya sevkedilmek lzere (Eleetrofusion) elektrik fi-
rininda ergitilecek tipi % 0.1den az Fe ve >% 2.5dan az Si0, ihtiva etmelidir.
A.B.D. sartnamesi '% 4'e kadar Si0,'e miisaade etmektedir. Bu da «Extra I
ve «Extra n» ye karsit olmaktadir. En az % 94.0 MgO ihtiva eden «Special»
kalsine manyezit'in F.O.B. Mudanya fiat1 50-60 Amerikan dolan arasindadir.
Halbuki «Extra» kalsine manyezitin fiat1 100 dolarin tstiindedir. Tavsanli bol-
gesinde «Extra» kaliteli kalsine manyezit verecek cevher biitiin rezervin % 20
si civarindadir. (17).

Tavsanli bolgesinden muhtelif cevher numuneleriyle kalsine edilmis man-
yezitten yerinde numune alinmistir.

4 No.lu kalsine manyezit numunesinden kirma ve 6glitme uygulamadan
temsili bir kisim alinarak elek analizi yapildi ve binokiiler mikroskopta tane
serbestligi yoniinden incelendi. Yapilan bu inceleme, tane Serbestliginin 20 mes
(U65 mm) civarinda oldugunu gostermektedir. 1 no.lu caltjil manyezit cevheri
numunesi ile yapilan incelemede de serpantinin manyezitten ayrilarak serbest
taneler haline gelmesi 10 ilA 20 mes arasinda (-1.651 mm + 0.833 mm) olmak-
tadir.

I. No.u Caltili Manyezit cevheri numunesi (% Si0, = 3.15); 4 no.lu
kalsine manyezit numunesi (% SiO,, = 2.6) ve 8 no.lu 0-5 mm aras1 stoktan ali-
nan manyezit cevheri numunesinden (% Si0, = 8.73) ibaret olan bu ii¢ numu-
nenin herbirinden alman temsili bir numune silindirli kiricidan gegirilerek 20
mesin altina ufaltilmis ve elek analizi ile her bir fraksiyonun silis yiizdesi asa-
gidaki tablolarda goOsterilmistir.

Tablo 1 — 1 No.lu Caltili Manyezit Cevhetri Numunesinin Elek Analizi ve
% Si0, Dagitan

Mes % Agirlik % Sio, % Kim. Agirlik
— 20+28 17.4 2.15 17.4
— 28 + 35 20.0 2.55 374
— 35+ 48 15.1 2.75 52.5
— 48 + 65 11.4 2.54 63.9
— 65 + 100 9.1 3.85 73.0
—100 + 150 7.8 4.19 80.8
—150 + 200 4.6 5.00 85.4
—200 14.6 4.36 100.0
100.0

Ortalama yiizdesi % 3.15 Si0, olan bu numunede —65 + 100 mes'lik frak-
siyondan Itibaren Si0, ortalamanin Ustiine c¢ikmakta yani silis ince fraksiyon-
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Tablo 2 — 4 No.lu Kalsine Manyezit Numunesinin Elek Analizi ve
% SiO, Dagilimi

% Agirlik % SiO, % Kttm. Agirlik
— 20 + 28 24.7 2.11 24.7
— 28 + 35 22.8 2.43 47.5
— 35+ 48 15.6 2.67 63.1
— 48 + 65 11.4 2.86 74.5
— 65+ 100 8.5 3.02 83.0
—100 + 150 5.2 2.91 88.2
—150 + 200 3.8 3.20 92.0
—200 8.0 3.47 100.0
100.0

Tablo 3 — 8 No.lu 0-5 mm. Arasi stoktan Alinan; Manyezit Cevher
Numunesinin Elek Analizi ve % SiO, Dagilimi

Mes % Agirhik % Sio, % Kiim.Agiiriik
— 20+ 28 28.5 7.61 28.5
— 28+ 35 25.9 8.06 54.4
— 35+48 13.6 9.16 68.0
— 48+ 65 8.9 10.06 76.9
— 65 +'100 6.3 10.63 83.2
—100 + 150 3.6 11.00 86.8
—150 + 200 2.9 11.41 89.7
—200 10.3 8.97 100.0
100.0

Si0, tendrii 65 meg'in altina gegildiginde belirli olarak artmaktadir.

4. Manyetik Ayirma Deneyleri ve Konsantrasyon Akim Semasi :
4.1 Manyetik Ayirma Deneyleri :

Manyetik ayirma deneylerinde «Carpco» firmasinin M 127 laboratuvar
modeli endiiksiyonlu silindir tip manyetik separatorii. kullanilmistir. 4 No.lu
kalsine manyezit 1 no. lu caltili ve 8 no.lu 0.5 mm. arasi stoktan alinan nu-
munelerinin her birinden alinan temsili birer numune silindirli kiricidan geci-
rilerek 20 mes'in altina ufaltilmis ve elenanek suretiyle 200 mes'ten daha ince
olan kisimlar atilmigtr. —200 mes'lik fraksiyon silisce zengin olup cok ince ol-
dugundan kuru olarak manyetik ayirma sinin disindadir. Deneyler i¢in her bir
temsili numuneden —20 + 48; —48 + 100; —100 +'200 ve —20 +'200 mes'lik
fraksiyonlar hazrlanarak manyetik ayirma uygulanmistir.

4 no.lu kalsine manyezit numunesi fraksiyonlan lizerine yapilan manyetik
ayirma deney sonuclart asagidaki tablolarda gosterilmistir. Manyetik separa-
tor, her bir fraksiyon icin 1 amper 20 ayarda calistirilmistir.
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Tablo: 4
% Agirhk % SiO,

— 20 + 48 Mes 100.0 2.36

Manyetik kisim 9.5 11.71

Kalsine Manyezit

Kalsine Manyezit Kons. 90.5 1.32
Tablo: 6

% Agirhk % s10,

— 48 + 100 Mes

Kalsine Manyezit 100.0 2.92

Manyetik kisim 9.7 12.80

Kalsine Manyezit Kons. 90.3 1.72
Tablo: 6

% Agirhk % SioO,

— 100 + 200 mes

Kalsine Manyezit 100.0 3.20

Manyetik kisim 11.5 9.02

Kalsine Manyezit Kons. 88.5 1.68
Tablo: 7

% Agirhk % SiO,

— 20 + 200 Mes

Kalsine Manyezit 100.0 2.55
Manyetik kisim 8.5 13.23
Kalsine Manyezit Kons. 91.5 1.41

% 0.53 Fe,0, ve % 2.55 Si0, ihtiva eden —20 + 200 mes'lik fraksiyonda
manyetik ayirma ile elde olunan kalsine manyezit konsantresinin FejO., muh-
tevast % O.ll'e ve Si0, miktart da % 1.4l'e diismiistiir. Bu da silis bakimindan
«Extra I» sartnamesine uymakta ve demir bakimindan da «Extra I» igin en
¢ok % 0.08 Fe,O, degerine yaklagsmaktadir.

1 No.lu Caltili manyezit cevher numunesi ile yapilan deneylerden yalniz
—20 + 200 mes'lik fraksiyona ait sonuclar asakidaki tabloda goOsterilmistir.

Tablo: 8
% Agirhk % SiO,

— 20 + 200 Mes

1 No.lu Manyezit Cevheri 100.0 291
Manyetik Kisim 10.8 16.80
Manyezit Konsantresi 89.2 1.10
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% 1.10 Si0, ve % 0.64 Fe,O, ihtiva eden manyezit konsantresinin kalsine
edilm'esi halinde' «Extra II» icin sartnamede belirtilen engok *% 4.0 SiC*'e uy-
makta ise de Fe,O, miktar1 «Special» i¢in bile yliksektir.

8 No.lu manyezit cevher numunesi ile yapilan deneylerden —20 + 200 mes'-
lik fraksiyona ait sonuclar 9 No lu tabloda gosterilmistir.

Tablo: 9
% Agll‘llk % 5102
—20 + 200 Mes
8 No.lu Manyezit Cevheri 100.0 8.70
Manyetik Kisim 44.0 13.70
Manyezit Konsantresi 56.0 4.82

% 4.82 Si0, ihtiva eden manyezit konsantresinin kalsine edilmesi halinde
S10, muhtevast % 9'u gegeceginden sartnamede belirtilen «Special» igin en cok
% 5.0 Si0, e uymamaktadir.

Kalsine manyezitin her bir fraksiyonu icin manyetik ayiriciya beslenen
kalsine manyezit ve kalsine manyezit silis yiizdeleri arasindaki baglanti 1 No.lu
sekilde gosterilmistir. Bu sekildeki grafik dogru olarak uzatilmis ve «Extra I ;
«Extra H» ve «Special» i¢in hangi % Si0,'li manyezit cevherlerinin kalsine
edilerek manyetik ayiricidan gecirilmesi gerekecegi hesaplanmistir. «Extra I»
icin Si0,: % 2 olup bunun karsit oldugu kalsine manyezitin silis yilizdesi

Jekd 1= Kaltine Manyezit Silis Tendruyle Kalsine Manyent Konsantrem %8
TenSr0 arssindaki baglaniyi gdsterir gratk

L]

- 510y
[ Malsine Marysgil )
Konsaniresi } Special

% 50, ( Kalsine Mahyezil)
A 1 2. ' 1 - —

1 7 3 4 3 ¢ 7 » 9
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% 3.30 dur. Bu da yaklasik olarak % 1.65 SiO, li manyezit cevherine karsittir.
Ayni sekilde «Extra II»ye % 2.95 SK>, ve «Speciabe % 3.6 SiO, ihtiva eden
manyezit cevherlerinin karsit olduklari hesaplanmistir. Sonuc¢ olarak «Extra I»
igin en cok % 1.65; «Extra Il» i¢in % 1.66 — 2.95 ve «Special» i¢in % 2.96 — 3.6
SIO2 ihtiva eden manyezit cevherleri 6nce kalsine 'edilmeli sonra da manyetik
ayiricidan  gecirilmelidir.

4.2. Konsantrasyon Akim Semasi :

Kuru manyetik ayirma metodu —20 I- 200 mes'lik fraksiyonda iyi sonug
vermesine ragmen sakuli firinda kalsine edilecek manyezit cevherinin tane
bluytkligi 40 - 80 mm. ve doner firinda ise 0-22 mm. arasinda olmalidir. Bu
durumda kalsine manyezit'e uygulamak {lizere konsantrasyon akim semasi 2
no. lu sekilde gosterilmistir. Boyle bir konsantrasyon tesisinin giinliik kapasi-
tesi 100 ton alarak Ongorilmiistiir. Zira Continental Magnezit Sirketinin Tav-
sanli'da giinde 60 ton doner firindan ve 30 ton sakuli firindan olmak tizere 90
tonluk kalsine manyezit iliretme kapasitesi mevcuttur.

Akim semasina esas olan hususlar : Kalsine manyezit cekigli degirmende
20 mes'in altina ufaltmak; hava separatorii ile —20 mes'lik kismi1 bir siloda
toplamak ve —20 + 200 meslik kalsine .manyeziti endiiksiyonlu silindir tipi
manyetik separatdorde konsantre etmektir. Manyetik seperatorden manyetik
ve manyetik olmiyan olmak lizere iki iiriin elde edilir; manyetik fraksiyon atilir
Ve manyetik olmiyan kalsine manyezit konsantresi bir bant konveyoriiyle tor-
balama yerine gonderilir.

Bu konsantrasyon tesisinde 6glitme kisminin iki vardiye (16 saat) ve man-
yetik ayirma kisminin ise ii¢ vardiye (24 saat) calismast Ongoriilmistiir.

Kuru sistem uygulandigindan cekigli degirmen, elek ve hava separatoriinde
cok toz meydana gelecegi asikardir. Buradan da husule gelen ince tozun dev-
reden alinmasi icin akim gemasina siklon, aspirator ve vibratorlii, torbali filitre
odast dahil edilmistir.

5. Sonuglar :

a. Tavsanli Bolgesi Manyezit cevherlerinin silis muhtevasi opal ile serpan-
tinden ileri gelmektedir. Opalin tavuklama ile manyezitten ayrilmasi kabildir.

b. Gerek manyezit cevheri ve gerekse kalsine manyezit icinde karisik bir
sekilde dagilmis bulunan serpantinin ayrilmasi icin manyezit cevheri veya kal-
sine manyezit once kuru olarak 20 mesin altina ufaltilmis ve sonra da —20 + 200
meslik fraksiyon manyetik separatorden gecirilerek manyetik olmiyan man-
yezit veya kalsine manyezit konsantresi elde edilmistir. Manyetik ayirma is-
lemi —200 meslik fraksiyona uygulanmamistir.

c. Manyetik ayirma metodu kullanmak suretiyle % 3.15 Si0,'li manye-
zit cevherinden agirlikga % 76.2 randimanla —20 + 200 meslik konsantre elde
edilmis ve bu konsantrenin Si0, muhtevast % l.I'e, >% 8.73 SiO, ihtiva eden
manyezit cevherinden agirlikga % 50.3 randimanla elde olunan —20 + 200
meslik konsantrenin silisi % 48.2've ve % 2.6 SiCXli kalsine manyezitten agir-
likga % 84.2 randimanla elde edilen —20 + 200 mmeslik konsantrenin S10, muh-
tevast % 1 41'e disiirilmistir
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Qekil: 2— Konsontrasyon akim  gemas:

d. 1 no.lu sekilde gosterilen grafiktan faydalanarak ve kalsine man-
yezite manyetik ayirma islemi uygulamak suretiyle asagida belirtilen sonucg-
lara varabiliriz. % 1.65 Si0,'li manyezit cevherinden «Extra 1», % 1.66-2.95
Si0, li manyezit cevherinden «Extra n» ve % 2.96 - 3.6 SiO./li manyezit cevhe-
rinden «Special» kaliteli kalsine manyezit elde edilmesi miimkiindiir.

e. Olumlu sonu¢ vermesine ragmen manyetik ayirma metodunun manyezit
cevherine endiistriyel capta uygulanmasinda tane bilyiikligli bakimindan zor-
luklar mevcuttur. Manyezit cevheri tane buyikligi sakuli firin icin 40 - 80 mm.
ve doner firin icin ise 0 - 22 ram. arasinda olmalidir. Tane bliytikliigii bir zorluk
teskil etmediginden kalsine manyezite uygulamak iizere giinde 100 ton kapa-
siteli bir konsantrasyon tesisinin akim semast 2 no. lu sekilde gosterilmistir
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IMPERIAL SMELTING PROSESININ TERMODINAMIK ETUDU
Fuat Yavuz BOR (¥)

Ozet :

Diisey bir saft firint icerisinde cevherdeki cinkonun buhar seklinde prodiik-
siyonu ve diger metalurjUk islemlerin gerceklesmesinin bagli oldugu sartlar
termodinamik bakimdan incelenmistir.

Finn icerisinde yaklasik olarak termodinamik bir denge tesis oldugu var-
sayimindan hareketle reaksiyonlar;

— Gaz ile kat1 fazlar arasinda,
— Gaz fazi igerisinde,

— Gaz Ue Ukid fazlar arasinda.
olmak tizere jlic boliimde incelenmis ve her [bolim {icin gerekli sartlar hesapla-
narak prosesin sinirlarinin gaz ile (kati fazlar arasindaki reaksiyonlar tarafin-
dan kontrol ,edHdigi %esbit edilmistir.

Toplam reaksiyonlarin teknolojik degerlendirilmesi yapilarak, prosesin zor
kontrol ledilebiSdigi kanaatine varilmis ve (teknik ciiruflarda kalan yiiksek ¢in-
ko (miktarlain dolayisiyla) prosesin teknolojik tatbikatinin teorik imkanlarin-
dan oldukca uzak bulundugu sonucuna varilmistir.

Giris :

Imperial Smelting prosesinin ana karakteristigi, demir yiiksek firinina
benzer bir saft firint icerisinde ve demir redaksiyonu sartlarina oldukca yakin
rediikleyicl bir ortamda kursun ve c¢inko metallerinin birarada istihsali ve bu
esnada ferro-silikatli bir ciirufun elde edilmesi olarak belirtilebilir. Imperial
Smelting firininda gergeklestirilmesi gereken sartlarin basinda metalurjik ba-
kimdan kursun ve cinkoyu oksitlerinden rediikleyebilecek, fakat demir oksitleri
metalik demire tahvil etmeyecek rediikleyici bir gaz ortaminin yaratilmasi gel-
mektedir.

Bu sebepten rediikleyici olarak kullanilan kok komiiriiniin iki sarti yerine
getirecek sekilde yakilmasi icap etmektedir. Birinci sart yukarda bahsedilen
rediikleyici ortamin gerceklesmesine yeterli bir C0,/CO oranmin belli sinirlar
dahilinde sabit tutulmasi, ikincisi ise yakma olaymnin firinin 1s1 balansini kar-
stlayacak derecede yeterli CO, miktarin1 verecek sekilde ayarlanmasidir. Kok-
tan azami istifade edilmesini saglamak babinda ¢oziilmesi gereken ana prob-
lem, metalurjik sartlarin gergeklestigi sartlar icerisinde, kokun CO0, sekline
yakilabilecek azami oranim bulmaktan ibarettir.

(*) Dr. Maden-izabe Y. Miih., D.P.T., Ankara.
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Bu probleme uygun bir ¢6ziim yolu bulmak icin, vuku bulan metaliirjik
olaylari,

— Gaz ile kat1 fazlar arasindaki reaksiyonlar,
— Gaz faz1 icerisindeki reaksiyonlar,

— Gaz ile likid fazlar arasindaki reaksiyonlar.
olmak tizere ii¢ ayri boliim halinde incelemekte ve firin icerisinde her bolimde
yaklasik bir termodinamik denge durumu tesekkiil ettigi varsayimindan ha-
reketle sistematik bir sonuca varmakta fayda vardir. Metaliirjik sartlarin
1sisal balans sartlari ile birlestirilmesi problemin tiim olarak aranan ¢oziimiini
verir.

1. Gaz ile kat1 fazlar arasindaki reaksiyonlar :
1.1. Kokun yakilmasi ve kati karbon ile denge durumu :

Firin icerisine gunderilen havada, havanin firina hemen girisinde, ser-
best oksijen mevcuttur. Kokun karbonu ile temasinda ylizeyzel yanma vuku
bulur ve,

(4940, =20

reaksiyonuna gore karbon monoksit tesekkiil eder. Richardson ve Jeffes (1) e
gbre bu reaksiyonun serbest enerjisi,

A G7(1)= —53400—41.90T T=298 ... 2500°K
formiiliiyle ifade edilmektedir.

Karbon dioksit tesekkiiliiniin gaz firini1 icerisinde ve

2C04+0, ——2ZC0O, [2]

raksiyonuna gore vuku buldugu genellikle dogrulanmaktadir. Bu reaksiyonun
serbest enerjisi de keza RiKshandson ve Jeffes (1) tarafindan

A G7(2)=—135 100 + 41,50 T T =298 ... 2500°K
formiiliiyle belirtilmektedir.

Sicak firin icerisinde karbon dioksit ile sicak kokun temasi sonucu tekrar
karbon monoksite doniisiim miimkiindir.

CO,+C——=2C0O [3]
reaksiyonu Richardson (2) tarafindan incelenmis ve serbest enerjisi

N G7(3)=+40500 — 415 T T =298 .. 2273°K
formiililyle verilmistir.

[3] numarali reaksiyonun denge sabitesi

P’co
e _ 2 "oP
K = veya K. a,= P co C02
PC02 - °C
seklinde verilebilir. K.a, = K" diyecek olursak ve karbon aktivitesini bi-
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rtm kabullenirsek (a, 1.0) sabit bir toplam basing Igin meshur Boudouard
sabitesini elde ederiz;

KDB = pCO/pCO,.
Bu sabite serbest enerji ile
& G’o(a) = R.T.1In KPB = — 4,575-T.lg KPB

denklemine gore bagintilidir. Bu denklem yardimi ile temperatiriin bir fonk-
siyonu olarak Boudouard denge diyagrami hesaplanabilir.

1.2. Demir Oksitlerin Beduksiyonu :

Demir oksitlerinin bir CO/C0, gaz karisima ile rediiksiyonu ancak gaz
fazinin kismi oksijen buhar basincinin, demir oksitleri kismi oksijen buhar ba-
sincindan daha kiiciik oldugu hallerde miimkiindiir.

Sembolik olarak demir oksitleri Fe O seklinde belirtilirse rediiksiyon
PO, (Fe, O) > PO, (CO/CO,) sartina baghdir.
Termodinamik denge hali
PO, (Fe, O) = PO, (CO/CO0,) esitligi ile belirtilir.

Demir oksitlerin CO/C0, gaz karisimlar1 ile denge durumlar: ilk olarak
Bauer ve Glaessner (3) ve Schenk (4) tarafindan oOlg¢ilmiistiir. Darken ve
Gurry (5) tarafindan daha sonraki yillarda yapilan o6l¢gmelerle bu denge du-
rumlart artik kat'i bir sekilde belirtilmis bulunmaktadir.

Son olcmelere gore diizeltilmis Bauer-Glaessner denge diyagrami Sekil 1 de
verilmistir.

Saf karbon ile (a, = 1,0) temas halindeki gazlarin denge durumu cesit-
li toplam basinglarda temperatiiriin bir fonksiyonu olarak goriilmektedir.
K ® degerlerinin ifade ettigi mana burada acikca goriilmektedir. Sabit bir top-
lam basingta temperatiir yiikseldikce denge gaz karisnnindaki CO miktar:
artmakta, yani gazin rediiksiyon Kkabiliyeti ylikselmektedir.

Bu sabiteler toplam basing arttikca, sabit bir temperatiirde, gaz kansimin-
daki CO, miktarinin arttigin1 (veya baska bir deyisle gazin kismi oksijen bu-
har basincinin yiikseldigini) gostermektedir; yani gazin rediiksiyon kaabiliyeti
azalmaktadir. ~

Bu meyanda zikre deger diger bir husus karbon aktivitesinin denge du-
rumlarina etkisi sorunudur. Kisaca sOylemek gerekirse, sekildeki denge egrile-
rinin altinda karbon aktivitesi birden kii¢ilik, tistiinde ise birden buytiktiir.

Bu sekilde demir oksitleri ile CO/CO., gaz karisimlart arasindaki denge
durumlar1 toplam gaz basincinin bir fonksiyonu olarak ta gosterilmektedir.
Goriilecegi gibi, toplam basincin bir atmosfer oldugu sartlarda karbon demir
oksitlerini 705° Cin altinda metalik demire rediikliyememektedir. Sadece Fe,O,
seklinden Fe, 0, haline ve 650°C ile 706°C arasinda da Fe,0, seklinden FeO ha-
line donilisiim miimkiin olmaktadir.
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Sekil : 1 — Son dlgmelere gore diizeltilmis Bauer - Glaessner denge diyagrami.

Toplam basincin bir atmosferden kii¢iik olmasi halinde ayni gaz bilesimi-
nin rediiksiyon giicli artmaktadir. Toplam basincin birden biiyiik olmasi rediik-
siyon giliclinde azalma meydana gelmesini gerektirmektedir.

Oelsen ve Schiirmann (6) demir oksitlerin rediiksiyon reaksiyonlarini son
Olcmelere dayanarak yeniden hesaplamislar ve asagida verilen formal reaksi
yonlarin termodinamik degerlerini bulmuslardir.
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FeaO, (s) + 00:3 e (s) + 003 [4]

-1834
log K (4 = —5—+ 217
FeO(, + CO——> Fe ¢ .+ CO, (5]
4 814

log K & = T + 1,007.

Imperial Smelting prosesi asisindan manyetit rediiksiyonunu gosteren [4]
numarali denklem, 6nemli degildir, zira bu islem, gayet biiyiik bir kolaylikla
yapilabilmektedir. Buna kargilik wiistitin metalik demire tahvilini gosteren
denklem (ki IS prosesinde bunun Onlenmesi gerekmektedir) iizerinde durmak
lazimdir.

[S] numarali reaksiyonun denge sabitesi Fe ve FeO aktiviteleri birim
lUnite kabul edildiginde

K (5, = P COu/Pco {aps = 80 = 10)

seklini alir. Oelsen ve Schiirmann (6) in bu reaksiyon icin vredigi esitlikten is-
tifade ile reaksiyonun denge sabitesi c¢esitli temperatiirler icin hesaplanabilir.
Bu sabite P_,, /Poooranina esit olmas: dolayisiyla kati wiistitin belli bir tem-
peratiirde rediiklenme sartlarint direkt ifade eder. Eger kullanilan gazin
P.o, /Pcoorant bu sabiteden kii¢lik ise wiistit dekire rediiklenir.

1.3. Cinko Oksitin Rediiksiyonu :

Cinko oksitin karbon ile redaksiyonu genellikle reversible ve endotermik
bir reaksiyon olarak bilinmektedir. Formal olarak

Zn0 ¢, + CO—— Zn + CO, 6]

denklemi ile ifade edilen bu reaksiyonun en gbéze carpan Ozelligi sag taraf-
taki trtinlerin her ikisinin de gaz halinde olusudur. Bu o6zellik IS firini ile de-
mir yiliksek firininin bilimsel bakimdan en biiyiik ayrintisina isaret etmekte-
dir.

[6] numarali reaksiyon termodinamik ydnden bilhassa kursun saft firini
ciiruflarindan cinko ucurulmasi (fuming) olaylarinin tetkiki nedeniyle incelen-
mistir. Bell ve d. (7) Oou reaksiyonun denge sabitesini literatiirde mevcut de-
gerlerden faydalanarak hesaplamislardir. Bu etiidiimiizde daha yeni termodi-
namik degerler kullanilarak hakikate yaklagsma orani artirilmaya calisiimistir.
Kellogg (8), «fuming» prosesiyle alakali bir yazisinda empirik bazi1 sabiteler
vermektedir. Bu sabitelerden istifade yoluyla ve iki reaksiyonun birlestirilme-
si sonucu [6] numarali reaksiyon igin

-21 879
InKg = — + 18,785

formiilii hesaplanmistir. Hernekadar Kellogg bu denklemin 1400 ila 1600°K si-
nirlan disinda kullanilmamasini tavsiye etmekte ise de, hesaplar icin lizumlu
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olmasi sebebiyle daha algak temperatiirler icin de bu formiil aynen gecerli sa-
yilmistir.

[6] numarali reaksiyonun denge sabitesi

Pzq rCO,
K & = . seklindedir.

*Zn0, PCO

Firin icerisinde sarjin heniiz erimedigi kisimlarda kati halde cinko oksit kris-
talleri veya parcaciklart mevcuttur. Dolayisiyla c¢inko oksit aktivitesi birLm
inite (aznO(;) = 1,0) kabul edilebilir. Boylece de reaksiyonun denge pCO0,/pCO
orant K  sabitesine gore c¢esitli temperatiirler igin sistemdeki ¢inko kismi
buhar basincinin bir fonksiyonu olarak kolayca ifade ve hesaplanabilir.

Kati haldeki ¢inko oksit gaz halinde metalik ¢inkoya gazdaki p CO_/p CO
oraninin K sabitesinden kiigiikk oldugu hallerde dontigebilir. Bu oranin sa-
bite ile esitlik hali termodinamik denge durumudur. Belli bir temperatiirde ve
belli bir ¢inko kism1 buhar basincinda bu oranin sabiteden biiylik olmasi gaz
halindeki metalik cinkonun kati haldeki cinko oksite geri oksitlenecegine de-
lalet eder.

14. Kat1 Sarj icindeki Reaksiyonlarin Birarada Tahlili :

Imperial Smelting firininda islenecek bir sarj icerisinde gerceklesmesi is-
tenen olay sadece kati haldeki cinko oksitin gaz halinde metalik cinkoya do-
niisimidiir. Bu esnada demir oksitlerin metalik hale ge¢cmemesi gereklidir.

Bu sartlar1 gostermek amaciyla Sekil 3'te

FEO(S) + O —Fe 8 =+ 002 [5]
ZnOg + CO ——Zn ¢, + CO, [6]
Co, + €y 200 (3]

reaksiyonlar: icin hesaplanmis denge durumlari temperatiiriin = bir fonksiyonu
olraak pC0,/pCO orani seklinde gosterilmistir. Burada [3] numarali reaksiyon
bir atmosfer toplam basing sartindadir ve [6] numarali reaksiyon Uc¢ g¢esitli
¢inko kismi buhar basinci igin verilmistir. Bunlardan 0,06 atmosfer olan ¢inko
buhar basinci endiistride tatbik edilen degerlere tekabiil etmektedir.

[6] numarali reaksiyonun ¢inko buhar basincinin bir atmosfer oldugu hal-
deki egrisi ile [3] numarali reaksiyonun kesistigi nokta 1223°K (950°C) birim
aktlvitedeki cinko oksitten bir atmosfer basingta metalik c¢inko istihsalinin
denge sartlarim gostermektedir. Bu temperature tekabiil eden C0,/CO oranin-
daki gaz karisimi Ile siirekli olarak cinko istihsali ancak temperatiiriin bu de-
gerin iizerine ¢ikarilmasi ile miimkiindiir. Toplam (CO0,+ CO) basincinin bir
atmosferin altina diismesi ¢inko istihsalini mimkiin kiian temperatiiriin daha
asagi degerlere inmesini saglar. Ayni sekilde istihsal edilen c¢inkonun kismi bu-
har basincindaki bir azalma keza temperatiiriin diismesini saglar. Iste muflar
icinde cinko istihsalinin dayandigi termodinamik sartlar bu civardadir.

IS prosesinde istenen sadece cinko oksitin rediiksiyonudur, demir oksit re-
diklenmemelidir. Bunu kontrol eden sartlar bu sekilde gosterilen [5] numarali
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reaksiyona ait egri ile [6] numarali reaksiyona ait 'egrilerin kesim noktalari-
dir. Birim aktivitede c¢inko oksit ve birim aktivitede demir oksit

( #Fe0 (g 2Zn0 (s) 10 )

ile temas halinde bulunan bir atmosfer buhar basincint havi metalik ¢in-
ko biitiin komponentler ile 1470°K (1193°C) noktasinda termodinamik denge
halindedir. Denge gaz pC0,/pCO oran1 0,355 dir. Bu sartlar altinda sadece ¢in-
ko oksitin c¢inkoya rediiklenmesi temperatiiriin 1193°C lizerine cikarilmasi ile
miimkiindiir. Bu temperatiiriin altina dusiilecek olursa demir oksit rediiklenir,
cinko oksit haline gecer.

Cinko kismi buhar basincindaki bir azalma denge temperatiiriiniin algal-
masini saglar. Teknikte Imperial Smelting firinlarinda istihsal edilen c¢inko bu-
harinin basinci 0,06 atm. degeri civarindadir. Bu durumda denge temperatiiri
980°C ve denge gaz karistmmdaki pCO0,/pCO orant 0,42 dir. Bunun ifade ettigi
mana teknikte 0,06 atm. kismi basincinda c¢inko istihsal etmek i¢in 0,42 dege-
rini verecek C0,/CO oraninda kati sarj iginde asgari 980°C sicakliginin ger-
ceklestirilmesidir. Bu derece tlizerindeki her temperatiirde -yukadaki sartlar al-
tinda- kati sarjdan sadece c¢inko oksit rediiksiyona ugrar, demir oksitlerinde
herhangibir degisiklik vuku bulmaz.

Denge degerleri olarak burada tesbit edilmis olan 980°C ve pC0,/pCO ora-
ninin 0,42'ye esitligi termodinamik bakimdan Imperial Smelting prosesini gaz
ile kati fazlar arasindaki reaksiyonlar yoniinden kontrol eden ana unsurlar-
dir.

2. Gaz Fazmdaki Reaksiyonlar :

Cinkonun kati faz igerisinden rediiksiyonu sonucu tesekkiil eden mahsul-
ler tiimiiyle gaz halindedirler. Bu gazlar firinin en st kisimlarinda halen kati
sarj ile temas halindedirler. Buradan sok kondansorlerine kadar herhangibir
degisiklige ugramadan bu gazlarin ulastirilmasi gerekir. Bu sartlarin termo-
dinamik olarak incelenmesi i¢in [6] numarali reaksiyondan faydalanmak
mimkiin ve gerektir.

Demiroksitin rediiksiyona ugramadigi sartlarda 0,06 atm. ¢inko buhari
i¢in denge teperatiirii 980°C ve pCO0,/pCO orant 0,42 olarak tesbit edilmisti.
Bu sartlan haiz bir gazin firin1 terkedip sok kondansatorlerine ulasana kadar
en azindan ayni temperatiiri muhafaza etmesi sarttir. Temperatiirde bir azal-
ma vuku buldugu halde [6] numarali reaksiyon reversible oldugundan karbon
dioksit metalik ¢inko buhanni oksitler ve kati halde cinko oksit tesekkiil eder,
ta ki Sekil 3'te bunu gosteren egri boyunca daha alcak bir temperatiirde ve
daha distik bir C0,/CO oraninda yeni bir denge durumu tesekkiil etsin. Dola-
yistyla bu prosesin can damarlarindan birisi ve ¢inko istihsalini etkiliyen 6nem-
li bir faktor tepe gazinin denge temperatiirii lizerinde tutulmasi problemidir.

Goriilmektedir ki, verilen sartlar altinda, cinko istihsalinin kolaylagsmasi
hem gaz-kat1 fazlar arasindaki, hem de gazlar icindeki reaksiyonlar bakimin-
dan temperatiiriin termodinamik denge temperatiiriiniin biraz tlzerinde tutul-
mastyla mimkiin olmaktadir. Bunu temin icin finnlarda tepe gazi igerisine
belli bir miktar hava liflenmekte ve gazdaki karbon monoksitin bir kismi1 kar-
bon dioksit haline gecirilmektedir. Bu reaksiyon ekzoterm olmasi dolayisiyla
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tepe gazi temperatiiriinde az da olsa bir yiikselmeye sebebiyet vermektedir.
Tabiatiyla bu islem sonucu tepe gazindaki CO,/CO orani 6nemli olmayan ¢ok
cliz'i bir yilikselmeye ugramaktadir.

Imperial Smelting prosesinin teknolojik bakimdan metaliirjiye getirdigi
asil yenilik gazlardan ergimis kursun vasitasiyla ¢inkonun sok halinde kon-
dansasyona ugratilmasi ve kursun icerisinde c¢oOzilinerek firindan alinmasidir.
Ne var ki likid kursun ile kordansasyon bu islemin hale hazir teknolojik tat-
bikat imkanlar1 agisindan sinirhidir. Teknik literatiiriin tetkikinden 1957 yilina
kadar basari ile kondanse edilebilen gazlarin % 8 ila 10 CO0, ihtiva ettikleri
(Morgan (9)) daha sonraki yillarda teknolojik gelismeler sonucu bunun ‘<% 11
hatta kisa siireler icin % 15'e kadar c¢ikarildigi (Morgan (10)) gorilmektedir.
Son rakam ile ilgili olarak ilave edilmelidir ki, bu sartlarda gaz i¢indeki ¢inko-
nun kismen tekrar okside olmasi tamamen oOnlenememektedir.

Teknikte ¢inkonun oksidasyonuna imkan verilmiyen azami deger pCO0,/pCO
oraninin 0,57 oldugu durum olarak kabul edilebilir. Bu sartlarda Sekil 2'de go-
riilebilecegi gibi 0,06 atm. cinko buhar basincina tekabiil eden temperatur yak-
lasik olarak 1278°K, yani 1005°C dir.

Buradan gorilmektedir ki temperatiiriin 980 ile 1005° C gibi kiiciik bir mik-
tarda biiyiimesi denge gaz oraninin 0,42 den 0,57 ye yiikselmesini, yani biiyiik
bir oranda artmasini saglamaktadir. Bu, firinin 1s1 balansi acisindan pozitif bir
etkendir.

Termodinamik denge hesaplamalarimi teknik tatbikat ile burada bir karsi-
lastirmasint  yapmak mimkindiir. 0,57 orani i¢cin hesaplanan temperatur
1005°C dir. Firin i¢inde yapilan 6l¢meler tepe gazi temperatiiriiniin firin nor-
mal calistigi zamanlarda 1000°C civarinda oldugunu gostermistir

3. Gaz lite likid fazlar arasindaki reaksiyonlar :

Teorik olarak firina verilen sarj icerisindeki biitin cinkonun kati-gaz re-
aksiyonlart yoluyla firinin en iist kisimlarinda rediiklenmesi pekald miimkiin-
diir. Ne var ki asagida izah edilecegi lizre tiim c¢inkonun iist kistmlarda bu yol-
la rediikslyonu firinin daha alt zonlarinda da demir oksitin rediiklenmesine
sebebiyet verecektir.

Morgan ve Lumsden (11) hacim olarak gaz haline rediiklenmis her % c¢in-
ko biriminin firin icerisinde gaz temperatiirinde 80"C bir diisiise esit oldugunu
bildirmektedir. Buna gore tepe gazlarinin hacim olarak % 6 ¢inko ihtiva et-
mesiyle bagli temperatur diismesi 6x80 = 480 derecedir. Termodinamik denge
durumu olarak 0,06 atm. cinko i¢in hesaplanan temperatur 980° C idi. Demek
ki tepe gazlarinin 980°C olabilmesi icin firinin alt seviyelerindeki gazin asgari
980 + 480 = 1460°C sicakligina sahip olmasi gerekmektedir. Bu ise Boudouard
reaksiyonu nedeniyle gazin yaklasik olarak saf karbon monoksitten ibaret ol-
dugunu goésterir ki, bu sartlar altinda demir oksitin de tamamen rediikslyona
ugrayacag: sarihtir.

Teknik tatbikat degerleri (pC0,/pCO = 0,57) alt kisimlardaki gazin tem-
peratiirii icin 1485°C ye tekabiil eder. Bu nedenle firin i¢inde gaz - kati fazlar
reaksiyonlar: vasitasiyla ¢inkonun tiimiiniin rediiksiyonuna c¢alismak dogru de-
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gildir. Literatiirde (11) teknolojik tatbikatin c¢inkonun takriben % 401 bu se-
kilde rediiklendigi sonuclarini verdigini belirtmektedir. Cinkonun geri kalan
kismi gaz ile likid fazlar arasindaki olaylar sonucu istihsal edilmekle prosesin
tatbikat1 gerceklesmektedir.
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3.1. Cinko Oksidin Likid Fazda Redaksiyonu :

Finnin alt kisimlarinda sarj artik ergimeye baslamistir. Dolayisiyla bun-
dan sonraki reaksiyonlar gaz ile likid fazlar arasinda etiid edilmelidir. Cinko
oksitin bu sartlar altinda incelenebilmesi icin likit ¢inko oksitin termodinamik
degerlerinin yeteri bir sthhatta bilinmesi gerekir. Ne var ki literatiirde, (cinko
ve cinko oksitin Ozelliklerinden dolayi), Olciilmiis degerler yoktur. Detayli li-
teratiir etidiimiiz sadece Richards ve Thorn (12), tarafindan verilen

[ZhO (s) P— Zn0
[71 numarali reaksiyonun tahmini
AGO\?) = 11100 — 5.00 T

degerlerinin bulunmasint saglamistir. Arzu edilen reaksiyon ve termodinamik
degerler [6] ve [7] numarali reaksiyonlarin birlestiteilmesi sonucu elde edil-
mistir :

ZnOg, + CO —— Zng, + 00, (8]

Bu reaksiyonun denge sabitesinden hareketle ve endiistriyel sartlarin incelen-
mesi bakimindan c¢inko kismi buhar basincini 0,06 atrn. alarak denge pCO,/pCO
oranini likid cinko oksit aktivitesinin bir fonksiyonu olarak cesitli temperatiir-
lerde hesaplamak miimkiindiir.

Sekil 3 bu hesaplamalarin sonucglarini likid ¢inko oksit aktiviteleri 0,05 ,
0,02 ve 0,01 oldugu hallerde gostermektedir. Bu degerler Sekil 3'teki degerlerle
karsilastirildiginda goriilebilir ki, ayni1 sartlar altinda likid cinko oksitin re-
diiksiyonu kati1 cinko oksitin rediiksiyonuna nazaran cok daha kolaydir. Diger
taraftan yine tekrarlanabilir ki, teorik olarak ciiruftaki ¢cinkonun yaklasik ola-
rak timiiniin rediiksiyon yolu ile destilasyonu mimkiindiir. Bunun yegine si-
nirt curuftaki demir oksitin rediikte olmaya basladigi sartlar tarafindan ci-
zilmektedir.

3.2. Demir Oksitin Likid Fazda RedUksiyonu :

Yukarda bahsedilen sebepten otiirii ctlirufa gecmis likit demir oksitm re-
diiksiyon sartlari biiyiik 6neme sahiptir.

[S] numarali reaksiyona termodinamik degerleri Sohuhmann (13) tarafin-
dan tablolannus olan :

FEO(S) I F‘eO(h [9]
esitligi olan [9] numarali reaksiyonun ve bunun degerleri olan :
Fay G"(g) =8200—500T

esitliginin katilmasiyla arzulanan reaksiyon ve bu reaksiyonun termodinamik
degerleri bulunmus olur :

Sekil 3 demir aktivitesinin birim T{nite oldugu sartlarda (aFe(s) = 1,0)
likid demir oksit aktiviteleri 1,0 , 0,6 , 0,5 ve 0,4 olduguna gore hesaplanmis
baglantilart ¢inko oksit rediiksiyon egrileri ile miisterek olarak gostermektedir.
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[8] numarali reaksiyon egrileri ile [10] numarali reaksiyon egrilerinin ke-
sisme noktalan, demirin rediiksiyona ugramamasi sartmdan hareketle, ciiruf
icerisinde kalacak cinko miktarinin bir 6l¢iisii olup, Imperial Smelting prose-
sinde elde edilebilecek azami cinko randimaninin teorik smir degerlerine teka-
biil etmektedirler.

Yalniz Sekil'den goriildiigii lizere bu hesaplamalardan c¢ikan sonucglar sa-
dece aktivite degerleridir ve agirlik yilizdesi bakimindan ciirufta kalan c¢inko
miktanni veya ciiruf bilesimini direkt vermemektedirler. Buna ragmen litera-
tiirdeki cesitli 6lgmelerden faydalanarak, biiylik bir yakinlagsma ile, bu aktivi-
te degerlerini teknolojik acidan anlamli hale getirmek miimkiindiir.
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Imperial Smelting prosesinde istihsal edilen ciiruflar bilesim olarak Fe-Ca-
Al-Si-O multikomponent sistemi icerisindedirler. Genellikle CaO-FeO-AlLQ,-
Si0, dortli sistemi yardimiyla bu tip ciiruflarin bilesimleri yaklasik olarak
tasvir edilebilirler. Literatiirde bu dortlii sistem icinde demir oksit aktiviteleri-
ni tayin icin yapilmis ¢alisma yoktur. Sadece Taylor ve Chipmann (14) ta-
rafindan FeO-CaO (MgO)-Si0, sisteminde demir oksit aktiviteleri Olgiilmiig
ve Kameda ve Yazawa (15) FeO(FeS)-CaO-Si0, sistemi igin bazi tahminler-
de bulunmuslardir. Bunlardan istifade yoluyla Imperial Smelting prosesi cin-
sinden bir clirufun i¢indeki demir oksit aktivitesini, bu etiid cercevesinde bii-
yiik bir hataya diismeden tahmin etmek miimkiindiir. Her hal-ii karda FeO ak-
tivitesi 0,3 ile 0,6 degerleri arasinda olacaktir. Ciiruftaki CaO/Si0, oranini
kabaca 1,0 ve FeO konsantrasyonunu % 50 mol kabul edersek teknikte kul-
lanilan ciiruflarin bilesimini kabaca tayin etmis oluruz. Bu sartlar altinda bu
ciiruftaki demir oksit aktivitesi yaklasik olarak 0,4'dir.

, Sekil 4'deki egrilerin demir oksit aktivitesinin 0,4 oldugu egri ile kesisme
noktalart 1120° C'de ¢inko oksit i¢in 0,02 ve 1190° C de ise 0,01 olarak bulu-
nur. Denge gaz bilesiminin buna tekabiil ettigi 1sartlarda ciiruf icindeki cinko,
bahsi gecen temperatiirlerin {lizerindeki her temperatiirde gaz sekline rediik-
lenebilir ve bu esnada ciiruftaki demir oksitlerde herhangibir degisme olmasi
itimali yoktur.

Imperial Smelting prosesi ciiruflarinin ergime dereceleri bu degerlerin
tizerindedir. Yaklasik olarak ciiruf temperatiiriini 1250 ile 1300° C kabul ede-
biliriz. Sekil'den goriilebilecegi gibi temperatiir yiikseldikce hem demir eksi-
tin rediikte olmasi ihtimali azalir ve hem de cliruftaki ¢inkonun aktivitesi da-
ha kiiciik degerlere diiser. Bu ¢inko aktivitelerine tekabiil eden agirlik yliz-
desi cinsinden ¢inko miktarini kafi olarak bilmiyoruz. Sadece BeU ve arkadas-
lart (7) tarafindan verilen degerler muvacehesinde ciirufta kalan g¢inko mik-
tarinin % 1 ila 2 arasinda olmasi gerektigi sonucuna variriz kf, bu da Impe-
rial Smelting prosesinin yiliksek cinko randimaninin teorik olarak bir ifadesi
olur.

4. Toplam Reaksiyonlarin Teknolojik Degerlendirilmesi :

Teknolojik sartlarda tepe gazi icindeki c¢inkonun konsantrasyonu % 6 (ha-
cim) dir. Bunun j% 60 kismi gaz ile likid fazlar arasindaki reaksiyon sonucu
rediiklenecek ve tepe gazi 980° C temperatiir ve pC0,/pCO orani olarak 0,42
degerlerinde elde edilecektir. Buradan hareketle gazin likid curuf tzerindeki
orant 0,37 olarak hesaplanir. Bu orana bahsi gecen ciiruf temperatiiriinde te-
kabiil eden ¢inko konsantrasyonu % 1 civarindadir.

Aslinda likid ciiruftan demir oksitleri rediiklemeden c¢ok daha fazla ¢in-
ko destile etmek miimkiindiir. Ne var ki, bunun temini, gazdaki pC0,/pCO
oranini kiiciiltmekle, yani gazi daha fazla rediikleyici bir karaktere sokmak-
la mimkindiir. Bu ise firin iginde yukari dogru yiikselen gazlarin saft iginde
kati1 fazlar - gaz reaksiyonuna goére miihim miktarda demir rediikleyecegini
gosterir, tste bu husus Imperial Smelting prosesinin termodinamik bakimindan
diger bir siniridir.

Sonu¢ olarak denilebilir ki Imperial Smelting prosesinin tim imkanlari
kat1 fazlar ile gaz arasindaki reaksiyonlarin vuku buldugu saft icerisindeki
termodinamik sartlar tarafindan sinirlandirilmaktadir.
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Bilimsel bakimdan goriiniis bu merkezde olmasina ragmen, teknolojik tat-
bikat prosesin zor kontrol edilebildigini gostermektedir. Firin igerisinde ideal
sartlarin yaratilmasi, bir taraftan ideal sarj temini ile diger taraftan sarjin
homojenitesi ve 1s1 balansinin gerceklestirilmesi bakimlarindan pek miimkiin
olamamaktadir. Nitekim Belledun (Kanada) daki tesis yillardir halen design
kapasitesine yaklasan bir liretim yapamamistir. Ciruf icindeki cinko kayip-
lart halen tesisin kar getirecek bir duruma ge¢mesine imkdn vermemektedir-
ler. Bu giine kadar en miikemmel isletme neticelerinin alindigi Berzelius (B.
Almanya) tesislerinde bile ciiruftaki cinko miktar1t % 4 -5 Zn degerlerinin al-
tina diistirilememistir. Genel olarak denilebilir ki hali hazir tatbikatinda cii-
ruflarda kalan c¢inko miktart % 5-10 Zn olmakla Imperial Smelting proses
teorik imkéanlarindan olduk¢a uzak bulunmaktadir.
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ZAMANTI - DEREKOY KURSUN - CINKO
CEVHERININ KONSANTRASYONU

Melih IMRE (*)

Ozet :

Bu tebligltle, tenorii % 22,8 Zn. ve % 12,7 Pb. olan oksitli kursun /¢inko
cevheri iizerinde yapilan zenginlestirme etiidiiniin ana hatlar1 verilmistir. Mi-
neralojik bilesimi ve oOzellikleri tesbit edilen cevherin gravimetrik metodlarla
zenginlestirilmesinin uygun olmadig1 anlasilmis, flotasyon tecriibeleri sonunda,
seriizitin Na,S aktivam1 ve KAX koUektorii ile, smitsonjtin ise yiiksek pHI
ortamda Na,S ve katyonjk bir kotlektor kullamlarak yiizidiiriilebilecegi sonu-
cuna varilmistir.

Teknik ve ekonomik faktorler gozoniinde bulundurularak cevherin flotas-
yon metodu ile zenginlestirilmesi uygun goriilmiis, ve bir akim semas1 sunul-
mustur.

Giris:

Oksitli Pb - Zn minerallerinin flotasyon metodu ile zenginlestirilmesi (bil-
hassa oksitli Zn mineralleri) siilfiirli minerallere nazaran cok daha zordur.
Bu cesit flotasyonlarda 6nemli hususlar, selektivitenin daha az olmasi ve kim-
yasal reaktiflerin nisbeten daha fazla kullanilmasidir. Seriizit flotasyonunda
aktivan olarak Na,S, kollektér olarak da Ksantatlar kullanilir. Basarili bir
serlizit flotasyonu icin reaktiflerin miktart ve pilpiin pH s1 hassas bir sekilde
kontrol edilmelidir. Asagida oksitli ¢cinko minerallerinin flotasyonu I¢in yapilan
calismalardan bir kismi sayilmistir.

— Gauden, smitsonitin Mercaptans ile yiizdiiriilebileeegini gostermistir.

— Smitsoniti yag asitleri ile de yilizdiirmek miimkiindiir fakat gang mi-
nerallerinden dolomit ve Kkalsitte yiizerler.

— Davis, Na,S kullanip, CuSO, ile aktive ederek ksantat ile yiizdiirmiis-
tiir. w

— Bunge, kolektor olarak sodyum oleik, kalker bastjricisi olarak da NaOH,
Na,SiO,, sitrik asit karistmi kullanmaistir.

— Diger bir metod ise Na,S aktivani kullanip piilp pH sini yiiksek tu-
tarak flotasyonu katyonik bir kollektor ile yapmaktir.

Sonuncu metod oksitli Zn flotasyonunda en basarilist olup Rey (Fransa)
tarafindan bulunmustur. Rey'e gore smitsonitin Na,S ile aktiva edilme me-

(*) Mailen ve metaliirji Y. Miih., M.T.A., Ankara
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kanizmas1 seriizitinkinden degisiktir. Seriizit flotasyonunda Na,S, mineralin
ylizeyinde, asagida gosterilen reaksiyonu yapip bir PbS tabakasi meydana ge-
tirmektedir :

PbCO”* + Na,S = PbS + Na,C0,

Halbuki c¢inko flotasyonunda boyle bir reaksiyon mevcut degildir. Katyonik bir
kollektor kullanildiginda (amin asetat) yiiksek pHI1 bir ortamda asagida gos-
terilen hidroliz olay1 meydana gelir :

RNH,Ac + OH- = RNH, + Ac- + H,0

Asil kollektoriin, yukaridaki reaksiyonla meydana gelen serbest amin olup
Na,S iin mevcudiyetinde c¢inko ile kompleksler yaptig1 teorisi de gene Rey ta-
rafindan One strilmistir.

Teorisine yukarida kisaca deginilen bu metodun Zamanti - Derekdy kur-
sun - ¢inko cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygulama olanaklarint arastir-
mak gayesiyle bir zenginlestirme etiidi yaptik. Etiidiin ana- hatlarint ve ali-
nan bazi sonucglan bu tebligimizle ilgililerin goruslerine sunmayr faydali bu-
luyoruz.

1. Cevherlerin minerallojik bilesimi ve oOzellikleri
1.1. Mineralojik bilesim.

Mineralojik bilesimi tayin etmek icii cevher once agir sivilar kullanilarak
ozgll agirliga gore fraksiyonlara ayrildi. Bu amacla agir sivi olarak sirasiyla;

Tetrabromoethane + Carbontetrachloride . . . . (d=27)
Tetrabromoethane .. ........ . ... ... . ... ... ... . .. (d—=2.96)
Methyleneiodide. . ......... ... ... ... d = 3.3)

kullanildi ve bu sivilarda yiizen fraksiyonlar ayrildi.

Methyleniodid'de ¢oOkenler ise manyetik ayilmaya tabi tutuldu ve iki frak-
siyona ayrildi. Boylece bes fraksiyon elde edilmis oldu. Fraksiyonlar ayri ayri
mikroskop altinda incelendi ve c¢esitli kimyasal testlere tabi tutuldular.

«X — Ray fluorescense» ve «Electron - probe micro analyser» etiidlerinin
sonuglan da degerlendirilerek cevherin asagida belirtilen mineralleri ihtiva et-
tigi anlasildi;

Cok miktarda : Smitsonit, hydrozincite, seriizit, kalsit serisit kil mineral-
leri, limonit.

Az miktarda : Manyetit, galen, ilmenit, spinel, barit kuara fluorit silli-
manite.

1.2. Cevherin oOzellikleri

incelemeler sonunda asagidaki ozellikler saptanmistir :
— Cevher genellikle yumusak olup kolayca kirilabilen tanelerden miite-
sekkildir.

— Yukaridaki Ozellikten oOtiirii kirma ve Oglitme sonunda fazla miktarda
slam meydana gelir.
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— Bazi1 ¢inko minerallerinin tstiindeki killi tabakalar yikama ile temiz-
lenebilir.

— Bazi gang ve cinko mineralleri 1,5- 2.0 cm. den itibaren serbestlesme-
ye baslar.

Cevherin gravimetrik metodlarla zenginlestirme olanaklarin1i arastirmak,
teorik olarak gravimetrik metodlardan neler beklenebilecegini saptamak, bu
metodlarla elde edlltebllecek konsantrelerin kalitesi hakkinda bilgi edinmek
amaciyla agir sivi testleri yapilmistir. Bu amacgla yukarida belirtilen 0zellik-
ler de goziine alinarak —1.5 cm. tane iriligindeki bir numune 500 gr./ton
sodyum silikat kullanilarak yikanmis, eleklerden gecirilmis, elde edilen granii-
lometrik fraksiyonlara agir sivi testleri uygulannustir. Yiizen ve coken frak-

siyonlarda Pb ve Zn analizleri yapilarak Tablo: I'de verilen degerler elde edil-
mistir.

Tablo : 1. Agir Sivi Testleri

d > 330 830 > d > 2.96 d < 2.96

~ Tane Agirhik  Pb Zn Agirlik  Pb Zn |Agirhk Pb Zn
Iriligi p. % % % % % % % % %

9530 71.5 142 31.8 135 184 18.3 15.0 0.75 8.1
6350 68.0 152 31.3 157 133 18.8 16.3  0.82 7.8
3180 642 16.1 30.7 134 192 19.6 224 073 8.5
2400 720 173 29.8 4.1  0.56 20.1 239 0.61 6.1
1200 65.0 16.8 30.3 9.3 0.46 20.3 | 25.7 038 43
600 69.7 18.1 28.2 54 045 226 | 249 041 5.2
420 71.7 226 28.9 34 046 25.2 249 033 4.8
300 70.1 224 28.1 6.1 042 26.7 | 23.8 0.26 35
210 71.6 284 25.8 53  0.31 24.3 23.1  0.28 3.8
150 742 315 24.2 40 0.32 25.7 21.8  0.32 32
105 712 30.2 25.6 40 0.38 26.4 248 025 3.6
75 69.6 283 26.8 54 035 26.6 250 0.29 33

FH++ A+

Tablodan goriilebilecegi gibi nisbeten iri fraksiyonlar gravimetrik metod-
larla zenginlestirilebilirler. Fakat tane serbestliginin elverisli olmamasi nede-
niyle ylksek bir randimanla yiksek tenorlii bir konsantre elde etmek miim-
kiin olmayacaktir, 6te yandan 0.2 mm. den kiiciik fraksiyonlar tane serbestligi
bakimindan uygun oldugu halde bilhassa Zn mineralleri 6zgiil agirliklarinin
kifayetsizligi nedeni ile tane iriligi bakimindan gravimetrik metodlann ayirma
sinin disinda olup randimanlit bir sekilde zenginlestirilemezler. Boylelikle gra-
vimetrik metodlann bu cevher i¢cin uygun olmadigi sonucuna varilmistir.

3. Flotasyon deneyleri :

on flotasyon deneylerinden asagidaki sonuclar alinmistir :

— Piilpte flokiillasyon olup flotasyona aksi tesir yapmaktadir,
— Sertizit flotasyonu icin pH 9 dan yiiksek olmamalidir,

— Cinko flotasyonu ig¢in slamin atilmasi zaruridir.
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Takibeden flotasyon testlerinde slam (-10 mikron) sodyum silikat kulla-
nilarak atilmis, eeriizitin ytizdurilmesi icin Ka,S aktivam ve potasyum amyle
xanthate (KAX) kollektori muhtelif miktarlarda kullanilmistir.

En iyi neticeleri veren seriizit flotasyonu esas olarak secilmis, testlere c¢in-
ko ftotasyonu icin devam edilmistir. Zn flotasyonunda amin asetat asagida
belirtilen bilesimde bir emiilziyon halinde kullanilmistir.

% (agarlik)
Armac C 13.2
Pine oil 4.4
Parafin 2.2
Su 80.2

Pilp pHs1 12 ye yiikseltilip sabit tutulmus, 100 mg./l. amin asetat kul-
lanilarak optimum Na S miktarint bulmak igin testler yapilmistir.

En iyi neticeleri veren test sonuclari asagida gosterilmistir
Pb flotasyonu : Na,S: 200 mg/1, KAX : 150 mg/l pH =9
Zn flotasyonu : Na,S: 2 g/l, Armac C: 100 mg/1, pH = 12

Agirhik Randiman

Mhasul ylizdesi % Pb % Zn Pb Zn
Pb Kon. 17.0 64.3 1.88 89.3 14
Zn Kon. 38.7 0.83 43.6 2.6 72.9
Artik 24.7 0.92 12.6 19 13.4
Slam 19.6 3.88 14.5 6.2 12.3
Toplam 100.0 (12.2) (23.1) 100.0 100.0

Yukarida goriildiigii gibi, randiman1t % 89.3 olan % 64.3 Pb tenorli bir
Pb konsantresi ve randimanit % 72.9 olan bir Zn konsantresi elde edilmistir.
Zn konsantresinin ayni zamanda % 0.22 Cd ihtiva ettigi yapilan analiz sonun-
cunda anlasilmistir. Flotasyon konsantreleri ve artiklart mikroskop altinda in-
celenmis ve asagidaki bilgiler elde edilmistir.

— Kursun konsantresinin i¢ginde bulunan az miktarda ¢inko (% 1.88) mi-
neralleri serbest olarak bulunmus ve bunlarin temizleme islemi ile daha da azal-
tilacagr anlasilmistir.

— Artiklar icinde ise, c¢inko mineralleri nisbeten iri (200 M) taneler ola-
rak bulunmustur. Bu irilikteki Zn minerallerinin de yiizdiiriilmesi Icin emiilsi-
yondaki parafin oraninin artirilmasi diistiiniilebilir

4. Akim semasi :

Yaptigimiz tecriibelere dayanarak, cevher icin uygun goérdigimiz bir akim
semasi sekil 1'de verilmistir.
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Cevher yumusak oldugu icin kirma ve oOgitme islemleri cok dikkatli bir
sekilde yapilmali, asir1 6gilitmeye meydan verilmemelidir. Bunun icin de, cu-
buklu degirmen ve «low discharge» tipinde bilyali degirmen tavsiye edilebilir.
Slam, flotasyon icin gii¢liik ¢ikardigindan randimanli bir sekilde atilmalidir. An-
cak buda tek bir siklon islemi ile miimkiin olamiyacagindan, sekilde gosteri-
len kademeli siklon diizeni kullanilabilir. Diger O6nemli bir nokta ise, Zn flo-
tasyonunda cok miktarda sarf edilen Na,S {in daha ekonomik bir sekilde kul-
lanilmas1 i¢in, Zn flotasyonu safhasinda pillp yogunlugunun yuksek tutulma-
sidir.

Reaktiflerden, Na,SiO, 1 no'lu degirmende, Na"S 7 ve 11 no'lu, KAX 8§
no'lu kondisyonodrlerde, amin kolektor ise 12 no'lu kondisyonorde ve Zn flotas-
yon seliillerinin sonuncusunda ilave edilir (Sekil 1).

5. Sonug :

Flotasyon metodu ile elde edilen konsantreler yiiksek kalitede olup, me-
talurjik tesislerin ve satis pazarlarinin sartlarini kolaylikla karsilayacak nite-
liktedir. Yiiksek tenorlii Pb - Zn konsantrelerinin elde edilmesi ve bunlarin iki
konsantre halinde ayrilmasi, metaliirjik metodlarin tatbikini buiyiik Ol¢iide ko-
laylastiracagindan, flotasyon metodunun oOnemli ekonomik avantajlar Bagliya-
cagr muhakkaktir.

Kuzey Afrika ve italya gibi memleketlerde oksitli kursun - cinko cevher-
lerinde basari ile uygulanan flotasyon metodunun Zamantl bdlgesi cevherleri
icin uygulama olanaklarint daha genis Ol¢lide arastirmak gerektigi kanisinda-
yiz.
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BOR TEKNOLOJISINDE GELISMELER
Temel CAKALOZ (x)

ozet :

Bu raporda O.D.T.U. Kimya Miihendisligi Boliimiinde, Bor teknolojisinin ana
iiriinleri sayllan, Boraks, Borikasit, Bortrioksit ve Sodyum Perboratin iiretim metod-
lan iizerinde Yyiiriitiilmekte olan arastrmalarin bir 6zeti verilmistir.

Takdim :

Bor bilesikleri, kullanma yerlerinin c¢oklugu ve ham madde kaynaklarinin bag-
lica iki devletin sinirlart icinde kalisi nedeni ile stratejik onemi giinden giine artan
maddelerdir. Diinyada (sosyalist {ilkeler hari¢) 1969 yilinda istihsal edilen Bor mi-
neralleri miktarlar1 B,0, cinsinden 609,000 tona ulagmig, bunun 450,000 tonu Ame-
rika Birlesik Devletlerinde, 100,000 tonu da Tiuikiye'de istihsal etmistir. Ancak Tur-
kiye'de istihsal edilen mineralin % 10'u kimyasal proses gormekte ve teknikte kul-
lanilan 30 kadar cins bor bilesiklerinden yalnizca 2 cinsi (Boraks ve Borikasit) tire-
tilmektedir. Bu durumda Tirkiye'nin bir ham madde ihracatcisi oldugu ortaya cik-
maktadir. 1969 yilinda Etibank tarafindan dretilen 29.000 ton boraks ve borik asit-
ten yaklasik olarak 21 milyon TL. zarar edilmistir. Buradan anlasilacagi gibi Tiir-
kiye'nin ekonomik sartlarina uygun tretim metodlan tlizerinde arastirma ve incele-
melerin ylritiilmesi gerekmektedii.

Amerika Birlesik Devletlerinde o6nemli miktar boraks «Scarless Lake» adi ve-
rilen buzul goliinden elde edilmektedir. Go6l suyu igcinde sodyum tuzlari yaninda po-
tasyum tuzlan da bulunur. Go6l suyundan ya fraksiyonlu kristallendirme ya da karbon-
dioksit gecirilerek sodyum bikarbonatin coOktiiriilmesinden sonra kristallendirme  yo-
luyla boraks tiretilir. Proses bakimindan yontem basittir. Tiirkiye'de uygulanan tire-
tim yontemleri ise Boiaks icin : Kolemanit, kalsine edildikten sonra sodyum karbo-
nat ile reaktorlerde ¢oziimirlestirilir, ¢okelti siiziiliir, ana ¢ozelti kristallendirilir. Bo-
rik asit icin : Kalsine kolemanit siilfiirik asit ile reaktorlerde c¢oziintrlestirilir, ¢okel-
ti stizilur, silfiirik asitli cozelti kristallendirilir. Baslica sodyum karbonat ve siilfii-
rik asit fiyatlari tiretilen maddelerin maliyetine 6nemli derecede etkin oldugu gibi,
Stilfiirik  asitli ¢oOzeltinin siiziilmesi Borik asit fabrikasyonunda dar bogazlar meyda-
na getirmektedir.

Boylece halihazir metodlan uygun metodlarla degistrimek ve yeni bor bilesik-
leri iretim tekinigini incelemek amaciyla ODTU Kimya Miihendsiligi ~Boéliimiinde
asagida belirtilen projeler lizerinde arastirmalar ytiriitiilmektedir.

1 — Kolemanitten Arsenigin ayrilmasi.
2 — Karbonasyon metodu ile H,BO, tiretilmesi,
3 — Dehirdrasyon metodu ile B,0, iiretilmesi,

(x) Assoc. Prof. Dr., O.D.T.U. Kimya Miihendisligi Boliimii Baskam
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4 —
5 —

Tinkal mineralinin aritilmasi ve susuz boraks tiretimi,
Hidrolitik oksidasyonu yolu ile sodyum perborat iiretimi.

Konularla aldkali 7 master tezi ile 2 doktora tezi verilmistir.

4 —

Arasgtirma ve Gelistirme Projelerimiz :
Kolemanitten Arsenigin ayrilmasi :

«TBTAK Simposyum 1969» da Teblig olarak verilmistir.
Bu proje gelisme asamasindadir.

Karbonasyon metodu ile H,BO,, iiretilmesi :

Etibank «Boraks ve Borik asit» tesislerinde uygulanan metodda Kkalsine
edilmis kolemanit stlfiirik asit ile ¢oziintirlestirilir, ¢ozelti siiziilir, stziinti
kristallendirilir. Bu metodda siilfiirik asit masrafi ile siizme islernindeki
darbogazdan ileri gelen iscilik masrafi Borik asidin maliyetini arttirmak-
tadir.

Karbonasyon metodunda siilfiirik asit devreden cikmakta yerini karbon-
dioksit almakta, reaktif ve iscilik masraflarinin dismesi beklenmektedir,
ilk asamada metodun c¢oOziiniirliik ve kristallendirme karakterleri incelen-
mistir. Coziintirlestirme icgin, sicaklik, kolemanit konsantrasyonu ve zaman
degisgen olarak alinmustir.

Bulgulardan anlasildigina gére en uygun sicaklik olan 65 °C da kolemanit
konsantrasyonuna bagli olarak c¢oziinirlik % 80-95 arasinda degis-
mekte ve reaksiyon zamani 60 dakikada tamamlanmaktadu. Kristal-
lendir,mede asir1 doygunluk yatkinlhigi 10 % u ge¢memektedir.

Karbondioksit atmosferinde ve basing altinda c¢ozintirlik  diyagramlari-
nin hazirlanmasina baglanmuistir.

Dehidrasyon metodu ile B,U. iiretimi :

Bor trioksit (B,0"), bor ve bor bilesiklerinin ¢ikis maddesi olarak bilindi-
gine gore Onemli miktarlarda istihsal edilen bir maddedir.

Dehidrasyon H,0 — H BO, — B,0, faz diyagramina uygun olarak, Oy-
tektik noktalara carpmaksizin 3 sicaklik asamasinda ylritiilmiistiir. Bu
islem icin akigskan yatak kalsinasyon modeli segilmistir. Her asama icin
uygun zaman araliklari, sicakliklar partikiil biiytliklikleri ve vakum deger-
leri saptanmis bulunmaktadir. Bu sartlarda graniil halde % 98 saflikta
B,0, elde edilebilmektedir. Bir prototip akiskan yatakli kalsinasyon ciha-
zinin dizaym1 yapilmaktadir.

Tinkal mineralinin aritilmasi ve susuz boraks liretimi :

Eskisehir Kirka bolgesinde bulunan ve 480 milyon ton rezerv tespit edi-
len tinkal mineralini, icinde disperse olmus kilinden ayirma ve kalsinas-
yon iglemi tizerinde calisilmaktadir. Bu is igin bir fircali skraber ve pilot
tesisin diger tiniteleri imal edilmis \e testlere baslanmistir. Ayrica, kil
partikiillerini sulu ortamda c¢oktiirmede kullanilacak flokiilant tizerinde
calismalar da ilerlemektedir.
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5 — Hidrolitik oksidasyon yoluyla sodyum perborat iiretimi :

Tekstil, deri, kagit ve deterjan sanayiinde agartici ve temizleyici olarak
genis mikyasta kullanilan bu bor bilesiginden 1969 yilinda yalniz Avrupa'-
da tretilen miktar 400,000 ton'a ulasmaktadir. Elektrolitik metod tize-
rinde arastirmalara girisilmistir. ilk agizda bir déner anodlu elektroliz ci-
hazi modeli imal edilmistir Bu modelde, elektrodlar arasi optimum uzak-
lik, cozelti sicakligi, cozeltideki komponentlerin orani, islem igin uygun
Volt ve Amper degerleri tespit edilecektir.

Bor Teknolojisi Unitesi :

Yukarda belirtilen projelerde 6 master Ogrencisi 2 doktora Ogrencisi
8 part - time teknisyen c¢alismaktadir. Calismalarin daha verimli ve etkin
yiiriitiilebilmesi i¢in Universite ve endiistriden alinacak teknik elemanlarla
devamli galisacak bir arastirici ve yonetici Unitesinin tesisi zorunlu goril-
mektedir. Boyle bir linitenin asagida belirtilen calismalari gerceklestirmesi
diistintilebilir.

a -— Bor bilesiklerinin piyasa etlidiinii yapmak,

b — Teknik bakimdan o6nemli bilesiklerin, lilke ekonomisi  gdzoniinde
tutularak, proses metodlarini saptamak,

¢ — Metodlarin, fiziksel ve kimyasal karakteristiklerini laboratuar ve pi-
lot tesis capinda calismalarla aydinlatmak,

d — Proto - tip pilot tesis c¢alismalart ile metodlarin ekonomik analiz-
lerini gerceklestirmek,

e — Proto - tip pilot tesis esas alinarak gercek tesisin dizaynini gercek-
lestirmek,

f — Kurulmus olan tesisler icin miisavirlik hizmeti gormek.

Hernekadar yukarda sayilan islemleri patent ve «know - how» lan ile bi-
len bazi yabanci fii malar mevcut ise de, bunlar, Tiirkiye'de Bor teknolojisi-
nin kurulmasina girismemekte ancak Onemsiz musavirlik hizmetleri gor-
mektedirler. Bu nedenledirki  iilkemizde Universite, endiistri insan ve
malzeme glicleri birlestirilerek Bor teknolojisi {linitesi kurulmasi zorunlu
gu ortaya ckmaktadir. Arastirmaci, projelere maddi ve manevi destegini
esirgemeyen Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumuna tesekkiirii
bir borg¢ sayar.



KOLEMANITTEN BORAKS ELDE EDILMESI
KONUSUNDA BUI ETUD

Ali DEMIRCIOGLU *

Bor ve bilesikleri giin gectikgce Oonemi artan bir maddedir. Bor cevherleri-
nin diger bir Ozelligi ticari rezervlerin diinyanin sayili lilkelerinde bulunmasi-
dir. Turkiye bu sayili sanshi tlkelerden biridir.

Bor endiistrisi bugiine kadar tekellerin elinde kalmistir. Bu nedenle bor
teknolojisine ait literatiir bilgisi; patent kanunlarinin himayesinde ve tekellerin
elindedir. Elde edilen biitiin bilgiler sir vermiyen ve okuyucunun isine yaramaya-
cak niteliktedir.

Tiirkiye son yillarda 6nemli bor cevheri ihracaatcisi olmustur. Doviz te-
mini yoniinden cevherlerin islenmis olarak satilmasi tretici tllkelerin ilk ama-
cidir. Bor cevheri yoniinden ticari énemdeki encok satilan bor iriinii borakstir.
Encok fiiretilen cevherimiz kolemanittir. Kolemanitten boraks yapan iki islet-
memiz vardir. Bu isletmelerde yapilan calismalara katkida bulunmak tzere
bu etiid yapildi. Calismalar isletmelere faydali olmak amacint giidiiyor, calis-
ma sartlarj isletmelerin kolay tatbik edebilecegi yonde secildi.

Burada kolemanitten boraks elde ederken; kolemanitin gecirmesi gerekli
basamaklardan en Onemli ikisi lizerinde, duruldu. Kiydirmanin mekanizmasi
lizerinde duruldu, kimyasal maddelerin hesabinda kullanilacak yeni bir hesap
formilii agiklandi.

Hesap formiilii degisik cevherlerde; uygun bir iandimanla en az madde
sarfiyle boraks aide etmed<e yardimci oluyor. Degisik tendrlii ve kimyasal ya-
pidaki cevherlere tatbiki halinde de sevindirici sonuglar veriyor. Bu formiil
ayni zamanda isletmede Onemli kontrol unsurlarini da gideriyor. PH degeri-
ni, karbonat ve sodyum bikarbonat fazlaligini, ¢oken kalsiyum karbonat tane-
ciklerinin kolay siiziilebilir cinste tesekkiiline de yardim ediyor. Boylece islet-
mecilere c¢alisma kolayliklarin1 beraberinde getiriyor.

Burada bor ve bilesikleriyle kullanma yerleri ve tarihine kisaca deginmek
yerinde olur.

Bor bilesiklerinin ilk defa nerede kullanildigi bilinmemekle birlikte; Gobi
¢oliinden getirilen boraksi Babil demircileri kullanmiglar, Cinliler Mildttan 6n-
ce 300 vyillarinda seramik sirciligina basariyla uygulamislar, Markopolo ile
Avrupa'ya gelmis sonra 1856 yilinda Kaliforniya yataklari bulunmustur. Tiir-
kiye'de ilk cevher 1856 yilinda Balikesir, Susurluk, Sultangayir1 yataklari bu-
lunmustur. Bu tarihten sonra yurdumuzda amator madenciler harekete gec-
mis, 1952 de Bigadi¢ yataklari 1958 Emet, 1960 Kirka yataklart kesfedilmistir,

* Kimya Y, Mihendisi M.T.A. Enstitiisii, Ankara
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Bor ve bilesiklerinin isimleri uzun yillar halk arasinda hattd teknolojide
yanlis kullanilmistir. Mesela Amerika Birlesik Devletlerl'nde boraks, bor ve
bllesikleriyle esdeger isimde uzun yillar sOylenmistir. Borasit; bir bor mitie-
rali oldugu halde; Tiirkiye'de bor minerallerinin hepsini icine alan bir tabir
olmus, resmi kayitlara gecmis, bu yanlis kullanma son yillarda iireticilere ge-
nis maddi zararlar verdirmistir.

Ticari bor mineralerinin sayisi onu ge¢cmez; en Onemlileri sodyum, kal-
siyum, magnezyum, boratlar veya karigimlaridir. Boraks kernit, razorit, ko-
lemanit, iileksit, pandermit, borasit v.s. dir.

Bor bilesiklerinin kullanma yerlerinin sayisi1 pek fazladir, en ¢ok bor bi-
lesigi kullanan endiistri, seramiktir. Erimis boraks icinde oksitlerin ¢oziintir-
ligi cok yiiksektir, porselen siraligi cam sanayinin diger en biiyiik alanidir.
Sicakliga ve sicaklik degismelerine dayanan esnek camlarin imali ancak borun
mevcudiyeti ile miimkiin olmaktadir. Sabun ve deterjan sanayide Onemli Ol-
ctide kullanilir.

Suni elmas imalinde, kati fiize yakit1 imalinde, metaliirjide ve daha bir-
cok alanda sarfediir.

Boraks : Bor tuzlarinin en 6nemlisi ve encok satilanidir. Bor cevheri de-
gerlendirmesinin ilk basamagidir. Yukarda sozii edilen kullanma yerlerinin ham-
maddesi, yardimci maddesidir.

Kimyasal adi; sodyum tetra borat deka hidratttr. % 16.2 N&JO; <% 36.6
B,0, ve % 47.2 H,0 ihtiva eder. Ticarette aynca pentahldrat, anhitrld yani
eusuzboraks olarakta satilmaktadir.

Borik asit ve bor oksitleriyle diger boratlar konu disi oldugundan burada
ayrica lizerinde durulmadi.

Boraks elde edilisinde genel olarak iki metod vardir

Birinci metod tabii boraksin saflastirilmasi esasina dayanir.

ikinci metodta, kalsiyum, magnezyum boratlar1 uygun sartlarda, sod-
yum karbonat ve sodyum bikarbonatla reaksiyona sokularak, kalsiyum, mag-
nezyum karbonatlar tesekkiil ettirilir. Suda ¢oziinmiyen bu bilesikler siiziilerek
ayrilir. Boraksca zengin berrak c¢ozelti, kristallendirllerek boraks elde edilir.

Bu etudte daha ziyade ikinci metodla ilgili bazi1 faktorler incelenmistir.

Kolamanitten Boraks elde edilmesi : v

Kolemanlt; 2 CaO. 3 BJJOJ. 5 H,0 kimyasal bilesiminde bir mineraldir. Teo-
rik olarak % 50. 85 B,0, % 27.27 CaO, % 2241 H"O ihtiva edter.

Tiirkiye'de tiretilen bor mineralleri baslangicta yalniz pandermit iken son
villarda % 98'e varan bir oranda kolamanit olmustur.

Kolemanit bazi endiistride dogrudan dogruya kullanilmakla beraber; daha
ziyade boraks veya borik asite dontstiiriilerek earf edilmektedir.

Tiirkiye'deki kolemanitlere ait bir fikir vermek amaci ile 3 adet analiz
Tablo : 1 de verilmistir. Bu analizler konusmaci1 tarafindan M.T.A. Enstitiisii'n-
de yapilmistir.
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TABLO : 1

I 11 111
Si0, : % 6.04 5.25 4.68
Fe,0, + ALO, % 1.10 0.17 0.18
CaO : % 25.95 27.00 28.58
MgO : % 2.17 222 221
B,0, : % 46.60 4555  42.22
CO, : % 1.61 2.90 4.55
Na,0 : % 015 0.23 0.30

Dikkat edilirse CaO yiikselirken CO, de artmaktadir. Bu da cevherin ta-
biat etkileriyle bozunarak CaCO, tesekkiil ettiginden ileri gelmektedir.

Kolemanitten boraks elde ederken takibedilen yol soyledir :

1 — Cevher kirilir, ogitilir, kavrulur.

2 — Sodyum karbonat + Sodyum bikarbonatla reaksiyona sokulur.
3 — Sdzilir ve krlstallendirilir

4 — Santrfiijozlerde kristal ayrilir, kurutulur.

5 — Torbalanip satilir.

Boraks teknolojisine ait literatiir yukarda kisaca belirtildigi gibi cok azdir.
Aciklayict bir tarafi yoktur.

Yazidaki aciklamalar, Turkiye'de yapilan arastirmalarin, calismalarin de-
gerlendirilmesi ve konusmacinin M.T.A. Enstitiisiinde yaptig1 denemelerin so-
nucudur.

Yukaridaki safhalardan kolemanitin kavurma ve reaksiyona sokulmasi saf-
halari1 tizerinde 6nemle durulmast lazimdir. Ciinkii kolemanitten boraks treti-
mi teknolojisine ekonomik yonden en cok etki eden bu iki safhadir. Simdi bu
safhalar1 sirayla inceleyelim.

1. Kavurma safhasi :

Cevherin kirilmasi, ceneli ve c¢ekigli kiricilarla olur. Bundan sonra baza is-
letmeler kavurmaktadir. Aslinda cevherin bilyali degirmenlerde ogutiilmesi da-
ha dogrudur, 6gilitme isleminde bazi yerlerde tas degirmenlerden de faydala-
nilmaktadir, 6glitme inceligi U.S. standart elek No. 20 den gececek sekilde
ayarlanir (809 Mikron).

Daha ince ogilitiilmesine liizum yoktur.

Kavurma islemi; oglitiilmiis cevherin belli bir temperature kadar kizdiril-
magidir. Kizdirma isleminden maksat bazilarina gore cevherdeki organik mad-
delerin yakilmasidir. Halbuki gergekleri deneme ile acikliyan Dr. Hiiseyin G-
lensoy olmustur. Dr. Giilensoy caligsmalarini, pandermlt, kolemanit ve Hoiwit
lizerine yapmistir Burada sadece kolemanite alt olanlar s6zkonusu edilmektedir.
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TABLO : 2

Kizdirilmis kolemanite U,
Cozinirlik Cozeltideki Cozeltideki

temp B,0, % CaO : % % B,0, . mgr CaO. mgr.
150°C 50.88 27.29 12.08 61.5 33.0
200 50.96 27.33 15.06 76.7 41.2
250 51.81 27.79 17.84 92.4 49.6
300 58.08 31.15 37.00 218.4 517.1
350 64.18 34.42 36.44 233.9 125.4
400 65.10 34.90 45.97 299.5 160.4
450 65.10 34.90 43.05 280.3 150.2
500 65.10 34.90 39.00 253.9 136.1
550° 65.10 34.90 34.85 226.9 121.6

Dr. Giilensoy uzun demelerinde; 50°C lik aralarla saf kristalden elde ettigi
numuneleri, belli temperaturlarda sabit tartima kadar kizdirmis, bunlarda, co-
zlnurlik, PH, su kaybi gibi 6zelliklerini incelemistir. Kolematin 750° C da sin-
terlestigini tesbit etmistir. Ayrica ¢oziinen kisimlarin B,0, ve CaO. ylizdelerini
Layin etmek suretiyle teknolojinin faydalanabilecegi sonuglar elde etmistir. Tab-
lo 2 Dr. Hiiseyin Giilensoy'un cesitli temperaturlardaki 100°C daki kolemanit
¢Ozunurligini vermektedir. Bu denemelere dayanarak cozeltiye gecen B,0, ve
CaO miktarlar1 hesaplanarak 4 ve 5 nci siitunlara kaydedildi. Tablonun ince-
lenmesinden bazi 6énemli sonuclar ¢ikarmak miimkiindiir. Ornegin 300°C daki
¢Ozuniirlik 250°C daki coziintirlige gore 2.07 kat fazladir. Bu temperaturlarda
¢ozeltiye gecen B,0, ise 2.36 kat CaO ise gene 2.36 kat fazladir. Kejza 400°C
daki ¢oziiniirlik 150°C ile karsilastirilma, c¢oziniirlik 3.75 kat fazla, cozeltiye
gecen B,0, 490 CaO ise 4.85 kat fazladir.

Son rakamlar ¢oziiniirliigiin kizdirma temperaturu ile degistigini, degisme-
den faydalanmak zorunlulugunda kalindigi aciktir. Demek oluyorki kizdirma
islemi c¢oOziinlrligi arttirmak icin yapiliyor. Boylelikle kolemanitten boraks
yapilirken; c¢oziiniirligiin uygun degerde sec¢ilmesi suretiyle daha kisa zaman-
da sonuca ulasmanin miimkiin oldugunu gosteriyor.

Yukarda kullanilan ¢o6ziiniirliik tabirini agiklamak gereklidir. 0.1 mgr.
hassasiyetle tartilmis tam bir gr. numunenin 100°C de 100 ni. suda 20 da-
kika karistirildiktan sonra c¢oOzeltiye gecen kolemarutin ylizdesidir

Uygun kavurmanin bir baska Onemli faydasida reaksiyon sonucu sulp
olarak elegecen ve sliziilerek uzaklastirilan kalsiyum karbonat parcaciklari-
nin tane biliyikligine 'etkilemesidir. Uygun kavurma ile reaksiyona sokulan
kolemanitten tesekkiil eden kalsiyum karbonat daha iri taneli kolay siiziiliir
cinsten, c¢ozeltideki bazi kil parcaciklarinit tutabilir cinsten oluyor. Cozelti-
nin berraklagsmasinda siizme yardimcisi rolii oynuyor. Siizme kolayligi sag-
liyor. Basingli slizgecin slizme periodunu uzatiyor.

Tablo : 2. de uygun deneme temperaturunun 400°C oldugu tesbit ediliyor,
isletmede kavurma temperaturunu deneme ile bulmak lazimdir. Doéner firin
calisma diizeninde eniyi sonuclari veren baca sonu sicakligi, gazlarin giris
tempteraturu mutlaka denemeyle bulunmalidir. Bu temperatur her isletmeye
gore degistigi gibi, kolemanitin geldigi ocaga da bagli oldugunu goézden 1rak
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tutmamalidir. Kavurma temperaturunu tesbit ederken ¢ozeltiye gegcen B,0, ten
ve CaO dan faydalanmak miimkiindiir.

Tekrar ozetlemek gerekirse, kavurma Islemi —20. mes'e ogiitiilmiis cev-
her tizerinden yapilmalidir. Uygun kavurma temperaturun denemeyle bulun-
malidir .En c¢ok c¢Oziliniirligii veren aralik en iyi kavurma temperaturu arali-
gidir.

onemli bir konu da mineralojik yapist ayni olan ve fakat ayrj. ocaklar-
dan cikarilan cevherin karakteri degisiktir. Kavurma temperaturda degise-
bilir

2. Reaksiyon Safhasi :

Kolamanitten boraks elde edilmesi bu donemdeki reaksiyonun istenilen
yonde yiritiilmesine baghdir. Buradaki reaksiyonda yukarda kisaca deginil-
digi gibi; kalsiyum ionu ildve edilen sodyum karbonat veya sodyum bikarbo-
nattaki karbonat ionu ile birlesir, Coziinmeyen kalsiyum karbonat olur. Co6-
zeltideki borat anionu ve sodyum katyonu uygun sartlarda sodyum tetrabo-
rat deka hidrat halinde kristallendirllir. Cozeltiden kati haldeki kalsiyum kar-
bonat suziilerek uzaklastirilir. Kristallendjirme islemi mutlaka berrak ¢o-
zeltide yapilmalidir.

Teorik reaksiyon formiilii soyledir :
2 (2 Ca0.3B,0,.5H,0) +2 NaHCO, +2 Na,C0,+ 19 H,0 ->
3 Na, B,0,.10 H,0 + 4 CaCO,

Fakat teori ile tatbikat her zaman birbirine uymaz, O6nce cevher teorik cev-
her degildir. Sonra calisma sartlan her zaman ayni degerlerde temin edile-
mez. Miktarlar gene ayni oranlarda verilemez. Belli toleranslar igcinde ayni
olan degerler baza durumlarda istenmiyen sartlar yaratabilir. Bu gerekge ile
isletmeci devamli giicliiklerle karsi karsiyadir. lIsletme degerlerini devamli
kontrol etmek zorundadir.

Gicliiklerden biri Sodyum karbonat fazlaligidir.
Na,B,6, + Na,C0, —+ 4 NaB0, + CO0,

Yani Sodyum tetra borat; sadyum karbonatla reaksiyona girerek sodyum
Meta borata doniisiir. Bu {riin boraksin kristallesmesini gli¢lestirir. Boraks
kristallesse bile beraberinde tasidigindan; ticari boraksta B,0,. teorik degere
gore % 10 - 14 fazlalik goriilir. Bu da istenmez. Demekki ¢ozeltide sodyum
karbonat fazlaligina yer verilmemelidir. Yukardaki durumu Onlemek icin ¢o-
zeltide devamli olarak sodyum bikarbonat fazlaligi bulunmalidir.

4 NaBO, + 2 NaHCG, —> Na,B,0, + Na,C0, + H,0
Bu reaksiyon anidir. Fazlaligin miktar1 deneme ile bulunmalidir.

Boraks baska yonden incelendiginde; zayif bir asidin kuvvetli bir bazla
yaptig1 tuzdur. Tetraborik asitin sodyum tuzudur. Bu maddenin sudaki ¢ozel-
tisi hidroliz olur. Cozelti alkalidir. Hatta boraks tayininde bu olaydan fayda-
lanilmaktadir. Boraks c¢oOzeltisinin cesitli konsantrastonlarinda PH. sabittir.

327



ve PH = 9.3 tir. Kristallendirme yapilirken PH degeri bu degerden biiyiik
olmalidir. Daha biiyiik PH degerlerinde boraks metaborata dontsiir. Bu ne-
denle ortalama bir aralikta tutmak gereklidir. Kol'emanitten boraks elde etme
calismalarinda ¢dzeltinin PH degeri oOlciildiigiinde 9.6 oldugu goriildii. Fakat
uygun PH degeri isletme icerisinde deneyle bulunmalidir.

Boraks tesekkiiliinde karbonat ionlarinin rolii varmidir? Bu soruya veri-
lecek cevap; biiyiikk bir ihtimalle vardir olacaktir. Tahminimce karbonat iyon-
lart PH degerinin uygun aralikta elde edilisine katkida bulunur. Cesitli borat
anionlarinin tetra borat anionlarina donlismesinde Onemli rol oynar. Kalsi-
yum iyonunu Kkalsiyum karbonat halinde bagliyarak son gorevini yerine ge-
tirir.

Demekki reaksiyon safhalarinda dikkat edilecek hususlar arasinda uy-
gun PH degerini saglamak, sodyum bikarbonat fazlaligi, metaborat tesekkii-
linlin Onlenmesi ve cevherden gelen yabanci maddelerle kalsiyum iyonu tam
ve sliziilebilir tarzda c¢okmesini saglamaktir.

Yukarda belirtilen hususlarin ayri ayrj incelenmesi sonucu; sodyum kar-
bonat ve podyum bikarbonat miktarlarinin uygun olarak tesbit edilmesi bu
teknolojinin en oOnemli kismi olarak karisiniza cikmaktadir.

Bu giine kadar cesitli isletmeler kolemanitten boraks tiretimi yapmakta-
dirlar. Literatiirde buna ait tek kayit 1928 tarihli Ullmann'da vardir.

Ullmann'daki sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat miktarlarint ve-
ren formil soyledir :

a: % B,0, b: % CaO c: % Na,0
olduguna gore :
106 106
Sodyum karbonat =-—— (48—3h}) — —— ¢
280 an
168 168
Sodyum bikarbonat = —— (5b —2a) — c
280
Sodyum Karbonat fazlasi =25-30 gr/litre
Son Cozelti =28-30 Be veya

Formiil 100 kg hammadde igindir d = 1.240 - 1.265

Ullmann'in daha sonraki 1938 ve 1962 yili yayinlarinda bu formiilden bah-
sedilmlemektedir. Demek ki hesap formiiliyle yapilan c¢alismalarda  sevindi-
rici sonuclar alinamamis olmalidir. Bu endiistride calisanlara yararli olama-
mistir.

Bu etiidiin konusu olarak yaptigimiz laboratuar caligsmalarinda; kolema-
nitten boraks elde edilisinde yon verici degerler lizerinde duruldu. Teorik for-
miile gore hesaplanan sodyum karbonat ve bikarbonat miktarlariyla yapilan
denemelerde 3 veya 4 devir sonra metaborat tesekkiilii dolayisiyla, PH de-
gerinin arttig1 tesbitedilmistir. Dolayisiyle bu miktarlar uygun goriilmemis-
tir B_,0,ve CaO degerine bagli olarak; uygun randimanla (En az % 90) ve
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camurdan en az B,0, kaybiyla boraks elde edilmesi i¢in gerekli sodyum kar-
bonat ve bikarbonat degerleri deneme ile tesbit edildi. Camurda B,O, kaybi
kuru ¢amur tizerinde en fazla +% 5 olarak alindi bdylece. Sodyum karbonat
ve sodyum bikarbonat sarfiyatlariyla CaO ve B,0, arasinda bir baginti ku-
ruldu. Bu bagintiyr, kolayca hesaplamaya yardim edebilecek denklem haline
koyma calismalar: izledi. Bu formiil degisen B,0, ve CaO degerlerine gore
aynt sonucu verip vermedigi denemelerle incelendi. Sonu¢ cok olumlu oldu.

Formiil gene B,0, ve CaO degeri belli olan 100 kg kolemanit icin dog-
rudur. Sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat miktarlarin1 kilogram olarak
verir.

Sodyum karbonat = 1470 X B,0, — 1.818 X CaO
Sodyum bikarbonat =12.871 X CaO — 1163 X B,0,

Boylece basitlestirilmis ve kullanisli bir denklem elde edilmis, oldu. Bas-
langicta gerekli sodyum karbonat ve sodyum bikarbonatin <% 15 fazlasini
almak lazimdir.

Yukarda belirtilen formiiliin isletmede tatbik edilecek calisma diizenini
de kisaca belirtmek yerinde olur.

Kristallendirme silizlintiisii ana c¢ozelti, 70 - 80°C kadar isitilir. Yukardaki
formiille hesaplanan sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat miktar1 bera-
berce ilave edilir ve devamli karistirilir. 85°C'a cikinca hesaplanan miktar kole-
manit konulur. Karistirict devamli galigtirilir. Reaksiyon miiddeti 6-9 saatir. Re-
aksiyon sonu camurdaki B,0, kontroli ile tesbit edilir. Yas ¢amurda B"Og
% 2.50 den az olmaldir. Cozeltideki boraks miktart isletme sartlarina goére
tesbit edilmelidir.

Reaksiyon temperatiirii 85 - 90°C arasinda tutulmalidir.

Reaksiyon tankmdaki karisim basinchi stizgeclerde siiziiliir. (Filter-pres).
Sitiziinti berrak olmalidir. Yukarda belirtilen hususlara dikkat edilerek yapilan
calismalarda ¢ozelti daima berraktir. Daha sonra berrak ¢ozelti kistallendirme
tanklarina gonderilir.

Uriiniin satis sartlar1 kristallendirme sartlarini tesbit eder. Kullanma ye-
rinde Kkristallerin iriligi istenmez. Zira teknolojik bazi aksakliklar beraberinde
getirir. Suda yavas ¢oOziinir, 0glitme giicliigli vardir. Eritis sirasinda karisim
homojenligi icin firinda daha uzun bir zaman bekler.

ince kristaller ise hacimli olur. Beraberinde ana c¢ozeltiden gelen karisik
tuzlart tasir. Rutubetli olur.

Boraks bu nevi alict - satict arasindaki cekismeleri gidermek amaci ile
tane buylkligi bakimindan 3 siifa ayrilmistir.

a. Granulartip 30 mesh ten buytk.
b. 30 m'esh. 200 mesh. arasi.
c. 200 mesh ten gegen toz gibi.

Yukandanber:1 bazi teorik bilgiden bahsedildi. Bazi denemelere dayanan
fikirler aciklandi Laboratuar oOlglisiinde de olsa deneme sonucglari hakkinda
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birseyler soylemek miimkiin olup olmadigi sorusu hatira gelebilir. Burada ki-
saca ona da deginmk gerektir.

Simdi; Laboratuar deney degerlerini 1. ton boraks icin hesaplamak so0y-
ledir :

Cevherde B,0,: % 43.8

CaO % 282

Bin ton boraks igin

Cevher : 906 kg.

Havada kuru ¢amur . 574 kg.
Sodyum karbonat + Sodyum bikarbonat : 380 kg.
Boraksta Bfl, : % 37.14

Havada kuru camurda B,O : </, 3.68
Reaksiyon temperatiirii : 85 - 90°C
Reaksiyon miiddeti : 7 saat
Randiman B,Ojiuzerinde . % 93.5

Bu sonucglar deneylerle elde edildi, ve ortalamadir.

Sonug¢ olarak; Denemelere dayanarak kolemanitten boraks elde edilme-
si sartlarinin tesbiti amacmi gliden bir etiidiin Onemli kisimlart hakkinda
aciklayic1 bilgiler verildi. Kisada olsa; karisma hakkinda kavurmanin amaci
hakkinda, bilgi sunuldu. Uygun kavrulmus kolemanitle calisildiginda ¢oziiniir-
ligin arttigi, reaksiyon miiddetinin kisaldigi, tesekkiil eden kalsiyum kar-
bonatin kolay siiziiliir cinsden oldugu belirtildi.

Sonra reaksiyon safhalari incelendi. Dikkat edilecek hususlar belirtildi
PH, metaborat tesekkiilii, Randiman v.s. gibi ayrica kimyasal reaksiyonu
diizenliyen ekonomikligi etkileyen, bir hesap bildirildi. Bu sartlar yerine ge-
tirildiginde kolemanitten, boraks elde edilmesinin teknolojik degerlerin hu-
dutlart belirtildi.

Sabirla dinlemek Litfunda bulundugunuz icin hepinize en iyi dileklerimi
sunarim.
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CIVA URETIMINDE FLOTASYON
Mehmet Ali KACI (+%

Ozet :

Yurdumuzda civa liretimi giinden giline artan bir 6nem kazanmaktadir. Ma-
dencilik sektoriimiizde katkisi yildan yila artmakta olan bu cevherlerin en eko-
nomik ve randimanli sekilde iiretilmesi zorunlu olmaktadir.

Bugiine kadar yurdumuzda pirometaliirjik yoldan civa tlretimi takip edi-
len yegane yol olmustur. Bu metodla islenen cesitli ten61 ve miktarlardaki
cevherinden elde edilen randimanlar hakkinda yeterli ve giivenilir kaynakla-
ra dayanan neticeler sihhatle derlenememektedir. Cesitli isletme ilgilileri ile
yapilan temaslaida yiksek ve disiik randimanlar bahis konusu edSImistir.

Bani'limana paralel olarak yatarim ihtiyaclart ve isletme maliyetleri de
civa lretimindeki Onemli ekonomik unsurla« etkilemektedir.

Aligilagelmis pirometaltirjik civa istihsali ile flotasyon yolu ile civa tireti-
minin bazi incelemelere dayanarak mukayesesi bu yazinin esasini teskil etmek-
tedir.

Yakida diinyadaki tatbikattan elde edilen neticeler ile yurdumuzda tesa-
dif edilen cevherlerin tenor, mineralojik vyapti, diger Ozellikleri Ozetlenerek
flotasyon metodunun tatbiki ile saglanabilecek faydalar da aciklanmaktadir.

Giris :

Sinabar ve metalik civa 23 asirdan daha fazla bir zamandanberi kulla-
nilmaktadir. 1850 yilina kadar Almaden (ispanya), idria (Yugoslavya) ve
Santa Barbara (Peru) maden yataklar1 diinya civa istihsalini ellerinde tut-
muslardir. Mezk@r tarihden itibaren de Almaden, tdia, Monte Amiata (ital-
ya) ve Kalifornia (ABD) diinya istihldkinin biiylik bir kismini karsilamis-
dir.

Zengin yataklarin giiniimiize kadar istismar edilmis olmasi ve diinya
civa Istihlakinin artmasi diisiik tendrlii civa tezahiirlerinin de istismarini miic-
bir kilmistir. Diger taraftan sabit izabe masraflart karsisinda diisiik tendrli
cevherlerin islenebilmesi ancak civa fiyatlarinin yiikseldigi peryotlara inhisar
etmistir.

Diisiik tenorlii civa cevherlerinin de ekonomisini saglamak gayesiyle 1871
yilindan itibaren cevher zenginlestirme ameliyesi tatbikatina baslanmistir (1).
Sinabar'in cevherde ekseriyetle ince kristalin olmasi yiliziinden tatbik edilen

(*) Mineral Yiiksek Miihendisi. Metag Miihendislik Limited Sti. ISTANBUL.
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gravite zenginlestirmesi randimansiz olmus ve bu sistem az tatbikat gor-
migtiir. 1918 den sonra civa cevherlerine flotasyon tatbikati baglamasi tize-
rine (1) yiksek randimanlar ile civa konsantersi istihsal edilmis ve muhtelif
civa isletmelerine flotasyon tesisleri ilgve edilmistir.

1969 yilina kadar diinya civa istihsali (2) + (3) 20.240.000 giseyi (698.280
ton) buldugu tahmin edilmektedir. Diger taraftan 1962 yili bilgilerine gore
(4) dinya civa rezervi gortintir 1.100.000 sise (37.950 ton) ve muhtemel 2.100.000
sise (72.450 ton) olarak belirtilmistir. Bu bilgiler 1962 yilma kadar tesbit edil-
mis yataklara inhisar etmektedir. Mezk(r tarihden bu yana diinyanin muh-
telif yerlerinde yeni yataklar bulundugu gibi memleketimizde de yeni yataklar
tesbit edilmis ve bilinen maden yatagi rezervlerinin viisatlerinin daha biiyiik
olduklar1 gorilmiistiir. Tabiatile bu durum civafiyatlanni etkilemekte ve dii-
stk tendrlii cevher yataklarinin istismarint miicbir kilmaktadir. Tesis vt islet-
me masraflarinin daha diisiik olmasi nedeni ile dva istihsali icin diisiik te-
norli cevherlere doniilmesi halinde flotasyon tatibikat: bir mecburiyet ola-
caktir.

Civa Flotasyonu :

Sinabar flotasyon metodu ile zenginlestirilmeye miisait olan minerallerin
basinda gelenlerdendir. Bu yilizden c¢ok yiliksek randimanlarla ve kolaylikla
yizdiriilmesi mimkiindiir. Sinabar flotasyonu, operasyon sartlarinda titiz bir
kontiola ihtiyag gostermemektedir. Cevherin durumuna ve Istenilen konsant-
renin tendriine bagli olarak tek kademe bir kaba konsantre veya kaba kon-
santrasyonu miiteakip bir temiz konsantre kademesile matlup zenginlestirme
elde edilebilmektedir.

Flotasyon tatbikatint yapmis olan tesislerden dokuzu hakkinda derle-
nen bilgilere gore, bunlardan ikisi Exploradora de Mercurio de Huitzuco ve
Beneficiadora de Mercurio Sain Alto Meksikada ve yedisi Sulphur Bank Syndi-
cate, Cloverdale Mining Co., New Idria, Bretz Mill, Bottle Creek Mill, United
Mercury Co., Holly Minerals Corp. ABiyde kurulmuslardir. Bu tesislerin giin-
lik kapasiteleri :

2 adedinin . . . . ... . 50 ton/giin
3 o 125 ton/giin
2 < . 150 toi/giin
2 o 300 ton/glin'in tlzerindedir.

Bu tesislerin isledikleri cevher tendrleri >% 0.05 - 0.67 Hg arasinda ta-
havviil etmektedir.

Cloverdale Mining Co. hari¢ flotasyon randimanlart % 90 - 95.4 arasinda
tahawiil etmekte ve konsantre tendrleri ise % 30-50 Hg mertabesini bulmak-
tadir. Bu tesislerde islenen cevher tendérlerinin disiikliigii ve konsantre tendr-
lerinin yiliksekligi nedenile 200:1 - 40:1 arasinda bir konsantrasyon nisbeti sag-
lanmaktadir.

(1) Bureau of Mines, Bulletin 222 L. H. Duschak, C. N. Schuette.
(2) D. M. Liddell Handbook of Nonferrous Metallurgy.
(3) Banaz Civa Projesi Fizibilite 6n Etidi MET AG — Haz. 1970.

(4) John E. Shelton, Mercury, Bureau of Mines preprinted from Bulletin
630
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1927'den bu yana kurulmug olan bu tesislerden Sulphure Bank Syndicate
dort sene calistirildiktan sonra, cevherin fazla miktar element kiukirt ihtiva
etmesi ve kiikiirdin civa konsantresile gelmesi yliziinden, devreden c¢ikartil-
mistir. Digerleri ise bugline kadar calistirilmaktadirlar. Mezkar tesislere ait
performans neticeleri ekteki Tablo 1'de gOsterilmistir.

Diger taraftan muhtelif cevherler ile Bureau of Mines'ta yapilan labora-
tuar flotasyon deneyleri de cok ilgi cekicidir. Malim oldugu vechile caligma
sekli ve calisilan mikdann azligi yiliziinden, tesis neticelerinin laboratuara
nazaran daha ustiin olacagi sOylenebilir. Kaldi ki, toplanan bilgilerde labora-
tuar neticelerinin de yiiksek oldugu gorilmektedir. Ekteki Tablo 2/de muh-
telif ABD cevherleri ile yapilan laboratuar flotasyon deney neticeleri verilmis-
tir.

Tablo 1'de bahsolunan Holly Minerals Corporation, Hermes ocaginin cev-
herini islemektedir. Ayni ocagin daha yiliksek tenorlii cevher ile yapilan la-
boratuar deney sonuglan Tablo 2'de gosterilmistir. Laboratuarda daha yiliksek
tenorlii cevher ile calisilmasina ragmen tesis neticelerinin daha yiksek oldugu
anlasilmaktadir, 6zet olarak -

Cevher Konsantre

‘ Randiman
enoru tenoru %
% Hg % Hg °
Tesisten 0,41 48,6 94,2
Laboratuar deneyle-
rinden 0,51 32,0 93,0

elde edilmistir.

Yukaridaki verilenler tesis ve laboratuar performans farklar1 hakkinda
soylenileni teyid etmektedir. Denenmis olan cevherlerin tenor disindaki 0zel-
likleri de asagidaki sekilde oOzetlenebilir.

New Idria cevheri silisli gang icinde sinabar, Red Devil cevheri ankeiit,
dolomit, muskovit ve kuvars icinde stibnit ve sinabar Black Butte ve Hermes
cevherleri ile silisli gang icinde disemine sinabar realgar orpiment, Lucky Five
cevheri silisli opalize sinabar (sinabar siirme halinde) Zane Gray cevheri al-
tere volkanik kayaclar (camsi yapida feldspatlar ve biraz kil) iginde sinabar;
Orlon, Elkhead I+ n cevherleri ise dekompoze olmus killi kaolinit ve montmo-
rillonit gang matrisi icinde sinabar seklindeki tezahirlerdir .

Tenorler ise % 0.08 ile % 3.78 Hg arasinda degigsmektedir. 11 cevherden
yalnizca ii¢ii % 0.8 Hg tenorun iizerindedir. Randimanlar ise % 73.6 ile % 98.3
arasinda degismektedir.

ITU Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Laboratuarlarinda buydnde ya-
pilmis bazi deneylerin sonuclan ekteti tablo : 3'te goOsterilmistir. Bu deneyler
Germencik, Sizma, Banaz ve Tiirkonii cevherleri tlizerinde olup cevher tenor-
leri % 00361, Hg ile *% 1,46 Hg arasindadir. Flotasyondan elde edilen randi-
manlar ise % 40 ile % 98.5 arasinda deginmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus alt hududu teskil eden diisiik randimanin flotasyonun tatbik
kabiliyetini denemek iizere tenorii anormal derecede diisiik olan bir numuneye
ait olmasidir.
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Sinabar Flotasyon Tesisleri Ferformanslan

TABLO: 1

Cevher

Konsantre

Artik Randi- Kon-
Tesis Yeri Ginliik Ton/ Tendér Tom/ Tenor man santr.
Tonaj ¢ ¥&  Mineral Gin % Hg Gun % Hg Nisbeti
Exploradora de Mer- Guerrero Livingstomte (Ci-
curio de Huitzuco (1)  Meksika 160 024 ya siilfontimomity ¢  7-11 138 — %0 401
San Alto, Zaca- Sinabar ve Meta-
Beneficiadora de tecas sinabar
Marcuric 2 Meksika 50 067 0.9 46,21 49.3 0,03 05,4 72:1
Cloverdale
Cloverdale Minin Co. (1) Cahf. USA 520 005 — — 50 -
Bretz Mill, Arentz- Malheur, Oregan
Comstock Ventur (3) TUSBA 150 — — 8-50 — — 90+ -
Bottle Creek Mill Tr1- Winnemucca
angle Mining Co. (3} Nevada, USA 125 — — 30-50 — - 90+ 200:1
United Mercury Lovelock
Comp. (3) Nevada, USA 125 — -—  30-30 — — 50+ -
Hilly Minerals Yellow Pine, Sinebar realgar, ]
Corporation (4) Idaho USA Pilot G4l orpimend pirit — 468 — 002¢ 942 -
rasenopint

{1} A. F. Taggart, Handhook of Mineral Dressing, 2 - 207.
(2) Denver Equip. Co. publication. Bulletion No. M4 -‘B24.
(3) Keith Kuntz World Mining 10 (1957) No. 10. Sayfa 48 - 5(.
{4) E Oberbillig, Min, World 20 (1858} No. 2 Sayfa 53 - 56



Muhtelit A.B.D. Cevherleriyle yapilmas Flotasyon Deney Sonuclarn

TABLO: 2

. Cevherin Cevher Konsantire Ara Mahsul Arttk Ran-
Referans ,,ﬁmi,‘, orijini Afirhk  Tentr Afmwhk Tenér Afirhk Temsr Agwhk Tenor dman
% %HE % %HE % %HE % %Hg %
Duschak - Schuette New Idrias 87.6
Bur. of Maes, Bull, 222 Varley San Benito 100,0 0,76 29 21,40 14,0 038 831 0,04 (95.3)
Goldbanks mine 84.8
5 b » » e 100,0 378 10,8 31,30 324 1,06 57,0 04¢  (g3q)
‘Wells and Sterling
Bur. of Mines, R, I  Wells gf“ Devilmine 100,0 1B 71 20,2 - — 929 007 957
5433 eelmute
TFown, MecClain, 92.0
Stickney Bur. of Mi- ‘Town Hermes, Idaho 1000 0,51 1.5 32,0 15,6 0,07 829 0,03 (95’2}
nes, R.T. 5598 ’
Black Butte 84,7
» 3 b ¥ Oregan 100.0 0,16 3.9 3.1 13,5 0,04 82,8 0,02 (88.5)
> » » » Lucky Five 1800 0,27 1.9 10,7 15,6 0,11 82,5 0,06 (gg’g)
* » ¥ » Zane Gray 100.0 0,14 14 7.6 83 0,07 90,3 0,03 5,7
Orion 88,9
> * » » (diigiik tenorld) 1000 0,08 3.2 2,52 42 0,02 926 0,01 (90,8)
PO » Elkhead I ,100,0 0,14 1,8 615 10,0 0,06 882 0,03 {g'g,
» 3 > » Elkhead II 100,0 8,08 258 9,23 —_— —_ 4.2 0,03 73,6
Orion 97,1
» ¥ » » (Yiiksek temdrii) 100,0 2,79 17,8 15,20 304 4,11 51,8 0,08 (98.3)
{ )} Kaba konsantrasyon randimani



TABLO: 3
Muhiotif Covherlerimdrle Yayimms Florasyon Deney Sonugira

Coavher Kounsantre Ara Mahsal ATty
Refe Deneyi Cevberin — __20% ____ Ren-
rans ylriiten orijind Agxbk  Tenbr Teniir Yenir Agmhk Tenjr Gunan
% %Hg % %Hg % %Hg % %Hg %
ITU Maden Fakiiltesi 96,9
Cevh. Hazirlama Kiir- Suna Atak Germencik 100,0 1,000 2,0 50,00 4.0 0,35 94.0 0,02 (98'21
sii. ¢aligmas1 *
» » » » Buba Atak » » 100,0 0,30 0.8 32,50 3.2 0,30 86,0 0,02 (gg:g)
I Maden Fakiiltest
Abidin M6
]J:.)isgéom& travay:, Tem. Temel » » 100.0 0,80 7.0 16,51 23,3 0,13 89,7 0,017 (98.5)
ITY Maden Fakiiltesi
Mehmet thzma 64,7
?gglgoma travay: Haz. A N ( f cevher) 100,0 0,22 0,76 19,00 14,05 0,51 85,20 0,007 97.5)
ITUY Maden Fakilltesi
Suna Atak Banaz-Baltal
Ic.}lea‘;l-IEimKoﬁrs{lSU gahsg. Giiven Onsl (Bsld pasalar) 100,0 9,30 1,92 14,50 - _ 98,08 0,014 95.5
ITU Maden Fakiiltesi
Hikmet THrkdnli 93,6
]z;.)gj'%oma. travayl, Tem. Blige (Odemis) 1000 0,28 1,87 13,84 11,60 0,06 88,53 0,013 (95.9)
ITU Maden Fakilltesi
Atilla Tlirksnt .
:Il;‘g%lloma travayt, Tem. Tuncay (Odemig) 1000 1,46 2.70 14,71 -_ 90,30 0,036 97,81
> > » » » 1000 0,38 077 31,84 880 08¢ 9043 0027 5%
39,94
¥ » » Y » » 100,0 0,036 0,67 2,13 18,71 0,01 80,62 0,019 G

{ ) Kaba konsantrasyon randimeani



Flotasyon tatbikatinin civa lretiminde muhtelif yonlerden avantaj sagla-
yic1 ve durumu isldh edici etkileri bulunmaktadir.

Flotasyonun sagladigi faydalarin basinda daha ekonomik olusu gelmekte-
dir. Civa kansantresi elde etmekle miiteakip islemlere girecek olan tonaj 1/50
1/200 oraninda azalmis olacaktir. Maliyet yoOniinden ise 1970 senesi ilkbaha-
rinda detayli olarak yapilmis bir mukayese etiidii neticelerini vermek uygun
miitalea edilmistir. Bahis konusu olan durumda, giinde 150 ton,, % 0,3 Hg te-
norlii cevher isleyecek bir tesisin direkt izabe ve flotasyon ve retort civa iza-
besi arasinda mukayese yapilmasi idi. Her iki sart igin tesislerin 15 senede
amorti edilecekleri gbdzoniine alinarak madencilik, nakil ve tesislerin diger
yan ve yardimeci tesisleri hari¢ tutularak cevher isleme masraflart mukayese
edilmistir.

Direkt izabe Flotasyon +Betort
1 ton cevher isleme masrafi 65,40 TL. 54,90 TL.

Boylece flotasyon lehine ton cevher basina 10,50 TL bir avantaj saglana-
cagt hesaplanmistir. Yilda 50.000 ton cevher islenecegine gore yiida 500.000
TL dustiinde bir tasarrufun yapilabilecegi goriilmektedir. Diger taraftan, cev-
herin flotasyonu bozucu oOzellikleri olmamasi halinde, flotasyon randimaninin
direkt Izabe tesislerinin verdikleri randimanlardan diisiik olmadig1 goriilmek-
tedir. Diisiik tenérlii, yiiksek rutubetli, tozlu ve diger siilfiir cevherlerini [h-
tiva eden tezahiirlerde flotasyon tatbikati bilhassa bariz randiman {stiinlii-
gii saglamaktadir.

Bugiine kadar memleketimizde tesadiif olunan civa yataklarinin genel-
likle diisiik tenorlii ve flotasyona elverisli oldugu anlasilmaktadir.

Netice olarak civa cevherlerinin flotasyonuna gidilmekle kiig¢iik rezerv-
lerin degerlendirilmesi saglanabilecegi gibi biiyiiklerde de yatirim ve Islet-
me masraflarinda tasarruflar saglanacakti. Giinlik islenen tonaj arttikga ba-
his konusu tasarruflar da artmis olacaktir.
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g DEMIR EXPORT ANONIM SIRKETI &
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Sermayesi : 6.000.000 TL.
Ihtiyatlar : 3.000.000 TL.

N
£3

Ulus Meydam, Ulus Han Kat 4 - Ankara
Telefon : 117895 - 117520

Demir Export A.§. her nevi madenle ilgilenmekte olup isbirli-
gi yapmak istiyen maden arama ve igletme ruhsat sahiplerinin ¢
bl ticret emrinde ve hizmetinde olan giivenilir tek miiessese-
dir.

Demir Export A.S, bugiine kadar Eregli Demir ve Celik Fab-
g rikalart T.A.$. nin demir cevheri ihtiyactnin takriben % 50 si-
€ ni kargilamigtir, Bu Fabrikaya 1970 yih sonuna kadar teslim
edilen demir cevheri miktan 2.000.000 ton civarindadr.

OO 0 SO SN

Senelik kapasitemiz :
g Yerinde hafriyat : 2.000.000 m*
B Cevher istihsali : 1.000.000 Ton

SRS | IO i N D w5l e AR e Wb e o

Sirketimizin meveut isletmeleri ;

| — Kangal - Cetinkaya Demir Madent fsletmesi

f — Kangal - Otlukilise Demir Madeni fsletmesi

B — Divrizi Bolgesi Demir Madeni Isletmesi

$ — Pmarbas: - Uzunpmar Demir Madeni Isletmesi

$ — Giresun . Bulancak Kurgun, Cinko, Bakir Isletmesi
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SiZIN TURK MUHENDISLIK ve
MUSAVIRLIK SIRKETINIZ

© TUMAS

Petrol sanayii

Petrokimya sanayii
Madencilik sanayii

Tabii gaz

Giibre sanayii

Gida sanayii

Yem sanayii

Cam sanayii

Enerji iretimi, dagitim

Su kaynaklarinin gelistiriimesi

PROJELERINDE HER TURLU MUHENDISLIK ve
MUSAVIRLIK HiZMETLERINiZ ICiN EMRINiIZDEDIR.

ADRES : TUMAS TURK MUHENDISLIK, MUSAVIRLIK VE MUTEAHHITLIK AS.
ZiYA GOKALP CADDESI NO I7 KAT. I.2

YENISEHIR, ANKARA

TELGRAF; TUMAS - ANKARA

TELEFON: (2194), 18i968, 18198)



Biiylik Anadolu Madenleri A.S.
Sermaye : 4.200.000 TL.

— Maden Arama ve Isletme

— Cevher Zenginlestirme ve Izabe

— Makine ve Techizat Imalit
— Maden Cevheri Test ve Analizi

konwannda

Jeolojik ettidler, yeralti ve yeriistii topografik ve jeolo-
Jik harita yapimm, fizibilite etiidleri, avan ve kat’i proje

SEEX R LNl OCARC OL S A e U k)

.
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!

hizat imaliti, montaj, laboratuar testleri ve kimyasal s
hizmetleri yapmakta oldugunu iftiharla duyurar.

BAMAS 6zel tesebbiise ait ilk kimya liboratuarm Ankara’da §
kurmus ve madencilerin hizmetine sunmmstar.

BAMAS ozel tegebbiise ait 20 kader muhtelif maden sahasmm §
i etudlerini yapmus ve aramalarm yémetmistir.

BAMAS Akdeniz Gitbre Sanayii A.S. ve Etibank igin 1970 yi- §

hazirlama, mitgavirlik hizmetleri, komple tesis karma, 3
isletmeye alma, meveut tesislerin islahy, makine ve teg- 2

linda 250 ton agirlikita makine, techizat ve sair sinal tesis celik 2

g imalt isi yapmugter.
§ BAMAS dinamit yerine kullamilan ve % 40 tasarruf saglayan §

tekmik amonyum nitrat’n deltiklere kolayca doldurulmasa icin
p metine sunmugtur, _
Savsat civarinda yiiriittigi madencilik aramalan so- §
g nunda 300.000 ton civarmnda balkar - kursun - ¢cimko cevher re-
§ may kararlastirdifn bir flotasyon tesisinin fizibitite etiidit ve &
§ Projesini hazirlamgter, 3
$ BAMAS GOVENLE BASVURACAGINIZ BIR MUHENDISLIK §
S Merkez : Karanfil Sokak No: 55 BAKANLIKLAR/ANKARA ¢

Telgraf : BAMAS Ankara
Telefon : 127805

Sube : Bamas Savsat Isletme Mudirlizi SAVSAT/Artvin §
Telefon : 61 3
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¢ sarj tabancalan émil etmis ve kaya hafriyat1 yapanlarmn hiz- ¥

¢ zervi tesbit etmis ve bu cevherleri konsantre etmek {izere kur- ¥




METAS

METAS

Nerviirli

Il a Geligi .
Betonarme Insaatta
% 40 TASARRUF

: v, A L N E B
E & odarn wadyumy alerek
adidmekta alan lzmir Himpivat Stadyomunda
tamaman Metas Necyuclu 103 Gebiklsr kullanilmakcaair

TURK STANDBRTLARI ENSTITUSU*nun @) garantis e SaRIDLc

METAS ZMIR METALURJ! FABRIKAS TA.S

Kemalpaga josesi l;lklar Ksyu giriﬁ-iZMiR

P K. 458 - IZMIR » Telgeat: METAS - iZMiR
Telefon: 39740
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: Vehbi Lacin

Maden Makineleri ithaldtinda #
Tiirk Madenciliginin
Hizmetindedir

J Gituris Han - Karakiy — ISTANBUL

Madencilik ve Diger Biutiun
Arastirma - Muhendislik

Musavirlik Hizmetlerinizde

S A DA

Sanayi Aragtirma Damgma Ltd. Sti.
Mithatpaga Cad. 54/10-11, Tel: 120488 - 179280




) = §
EGEMETAL

MADENCILIK A.S.

KROM KONSANTRE ORHANELI TESISLERI
KROM VE MANGANEZ ISLETMELER}
KIRIKKALE MOLiBDEN ARAMA VE ISLETMELER{

KROM
MANYEZIT
ANTIMUAN
BARIT
C1VA - BAKIR CINKO
VE DIGER CEVHERLERt
SATIN ALIR VE ISLETIR

MERKEZ :
Cumhuriyet Cad. Fransiz Gegiti Sok. Kaya Apt. 349/9
Harbiye - Istanbul
TELEFON :
474696 - 463290 - 487575

TELEKS :
Ist. EGE 407, Ist. EGE 471

POSTA KUTUSU :
285 Osmanbey - Istanbul

TELGRAF :
TECHNOLOGY - iSTANBUL




YATARLN

BRONI GUBUKLAR
PIRING CUBUKLAR
ALUMINYUM CUBUXLAR

® iCi DOLY
® ii BOS
® MUHTELIF ALASIMLARDA

Hususi parca dokum ymali icin 1stenen alagimda
BAONZ, PIRING ve ALUMINYUM ana alagim sipari-
si de alinmakfadm,

MAKINELERINIZI KORUMAK
ARVZA VE BAKIM MUDDETLERINI AZALTMAK
MAKINE VERIMINI ARTTIRMAK

ISTIYORSANIZ RABAK YATAKLIK BRONZ CUBUKLARINI KULLANINIZ,

DAHA FAZLA BILGi iCIN BROSUR ISTEYiNIZ,

RABAK '

| ELEKTROLITIK BAKIR VE MAMULLERI A.S.

Topagaglar Cad. No. 37 Kadithane - $igh - Istanbul
P.K 354 Sigh - Istanbul

Piyasaya arzetmiy ofdufumux bu yeni imalde sesidi dolayisile tebrik ve tepok-
kiirlerini esirgemeyen sanayicterimize by vesile ile jiikranlarimzs orzederiz.




KOCTUG DENIZCILiK ve TiCARET A.S.

Denizcilijimize Hizmet Duygusuyla Dofmus
Bir Milli Kurulus

SITKI KOCMAN -
SELAHATTIN GOKTUG

KOQTUG DENIZCILIX
ISLETMEST

ISTANBUL

BUNTHN DUNYA ICIN BAS
ACENTELIGT

et ———
AMERICAN EXFORT
ISBRANDSTEN LINES INC.
NEW YORK

TURKIYE GENEL ACENTELIGL

A —

PHS. VAN OMMEREN
(ROTTERDAM) N, V.

ROTTERDAM
TURKIYE GENEL ACENTELIGI

BADISCHE ANILIN UND SODA
FABRIK (B, A. 8. F.)

GEMl ACENTELIGL

Her tirlii Denizelllk, Gemi Isletme-
ellil, Kiralama, Ulagtirma Yiikleme
ve Bogaltma, Sevkiyat, Ambarlama,
Glimriikleme, v.s. igleriniz igin bii-
tiin imkfnlan hizmetinizdedir.

Nkemiz tam bir gézilm, amacimiz st-
zl memnpun edebllmeltir.

IzMiR SUBEsi

Gazl Bulvary No. 85 - Izmir
32506 - 32888 - P.K, 874

Telgraf : KOCTUG - izmir -
Teleks - 108

Tedefon :

ISKENDERUN SUBESI

Atatlirk Bulvan No, 853/3 -
Iskenderun

Telefon : 2673 - 3173
Telgraf : KOQTU& . Iskenderun -
P. K. 273, Teleks: 8

ANKARA BUROSU

Megrutiyet Caddesi Servet Apt.
No. 5/5, Yenigehir - Ankara

Telefon : 126246 - 183428

Telgraf : KOCTUG  Ankars -
Teleks - 13

MERSIN BUROSU

Uray Caddesi No. 61/B - Mersin
Telefon :

Telgraf : KOCTUG . P.K. 207

14 44



TETICO

TEKNIK TICARET LTD. SIRKETI

SERMAYESI : 1.000.000,—

W MADENCILIK

® Demir
® Balar
® Amyant
® Kdmiir
® Cinko - Kursun

0w INSAAT

m MUMESSILLIK
® General Electric - ABD
@ Koehring - ABD
® Joy Manvfacturing Co. - ABD
@ Ferrostaal - Bati Almanya
® GHH - Bati Almanya

® Dorr Oliver - ABD

® Continental Engineering - Hollanda
® McNally Pittsburg Mfy. - ABD

@ Reynolds Metals Inc.- ABD

Merkez : Mithatpasa Caddesi 44/7-9 Tel: 178009 - 178853
Yenigehlr - Ankara Telg: Tetico - Ankara

& Irtibat Blirogsu: Cumhuriyet Caddesi Tel: 484372
139/3, Istanbul Telg: Tetreymag - Istanbul




MADEN ve SANAYP LiMiTET SIRKETS
——C SERMAYEST 100,000 TL ——

Emek fghami Kat: 11, No: 1105 Tie. Sie. No: 14228
Yenigehir - ANKARA Tel - 17 24 47

B TURKIYE'DE 3000 - 3200 M. YUKSEKLIKTE MADEN IiS-
TiHSAL EDEN YEGANE $IRKETTIR.

B TURKIYE'NIN iKiNCi BUYDK GINKO MUSTAHSILIDIR.

B KALSINASYON TESISLERI iLE CEVHER ZENGINLESTIR-
MEDE iLK ADIMI ATMISTIR.

B MADEN SAHASINDA SINEMA YEMEKHANE VE DIGER
SOSYAL TESiSLERIYLE ISCILERE HUZUR SAGLAMAKTA
VE MADENDEN KAZANCINI MADENE YATIRMAKTADIR,

m BERiL MADENCILIKTEN EDINDIGi PRATiIK TECRUBEYE
iSTINADEN; TECRUBELi TEKNiK KADROSUYLA HER TUR-
LU MOHENDISLIK HIZMETLERINI SELAHIYETLE VE RE-
ALIST OLARAK YAPMAKTADIR.

® BERIL MADENCILi&IMIZiN iFTIHAR VE GUVEN SEMBO-
LU OLACAKTIR.
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Maden Miihendisi

M. Fahrettin Cevirgen

Cevher Madencilik Biirosu
MADENCILIGIN HIZMETINDE

Karanfil Sokak 12/13, Kizilay - ANKARA
Telgraf: CEVHER - Tel: 125786
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Cummins Diesel ekonomik, uzun amirlii, bakim ve yedek parga 1k-

i ; . b parg

ﬁ mali kelay, Ustin motor design tle en az toplam masrafi olan motor. E
]

ii ]
E TURKIYE UMUMI DISTRiBUTORD 4
1 HAMAMCIOGLU MUESSESELER} TICARET T.A.§. ]
ol

lj E
Biytikdere Caddesi 13/A 1zmir Caddesi 33/23 i
M §isli - ISTANBUL ANKARA 1
il

!ﬁ Telefon : 46 3143 Telefon : 126255 - 17 93 81 g
E Telgraf : Hamamcioglu - Istanbul E
i
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EN MOKEMMEL... |
; SEYYAR
ROTATIF Tip
HAVA KOMPRESORLERI
Ingersoll- Rand
EN AGIR SARTLARDA
§ — ASGARIi PARGA SARFIYATI
: — ASGARI YAKIT SARFIYATI
— ASGARI BAKIM
: — AZAMI OMUR) §

TURKIYE UMUMI DiSTRIBUTORD
HAMAMCIOSLYU MUESSESELER| TiCARET T.A.S.

Biyiikdere Caddesi 13/A izmir Caddesi 33/23
Sisli - ISTANBUL ANKARA
Telefon : 46 3143 Telefon : 126255 - 17 93 81

Telgraf : Hamamciodlu - 1stanbu!
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ALTIN VE GilMiS

ureten t_ek banka__

ETIBANK

SIZINDIR







- ——— v b g T rayin LEDRGUn ey
AKCATASUSTU N&*W | 26’ SW 30em 20m Serith A ] Sarpontintesmis dunit | S00m Cebelguney
DEDEBELENI NIT°W | 49°sW | Im &m Serrth %40 Serpuntin 780m | Cebetguney
YONGALIK N.7°W | 84" SW | Im om Yogun vesenitie | %50 " L4]8 Az ierp gumi 1010m Cebetguney
GEYIKTOYDO N22°W | 267 60cm 20m Seritte %40 Serpantintesmis dunt | 3000m | Cebelguney
YAYLAYERI NI7°W [ 78 SW | 3m 20m Seritirve yogun] %50 Serpantintesmey dunn 870m Cebetguney
YONGALIKALT! NE1" W Gaten Kapol Sepontintasmis dvmi | 9BDM. | Cebetguney
KAMISLI M2o"C | 68°NW | Im 0~ {Serdn 40 Dunrt 0WO0m | Cebelguney
AKCACAM NZI°E | 80*NW [ 1m Yogun adese | %10 E24 sarpantin 1000m | Cebelguney
SINCAN N8G'E | 557 s¢E tm 30m Seritl %50 Oumt 1000m Cebelguney
TUZLAKAYA Not | N71°W | 43°sw 1.5m 20m Serpint) %30 Zamontin 650m Topuk
TUZLAKAYA Ha2 | N7T'W | 20* sw Im 20m Serpinti %30 Sarpontin §50m Topuk
TUZLAKAYA No3 | Neg"W | 3" sW [ 2m 10m %30 Sarpontin 850m | Topuk
AKKAYALAR Mol | N6&*W | 3°sw | 15m 30m Sentlive serpirl| %30 %3267 Serpantin 520m | Topuk
AKKAYALAR Ne2 | NGB°W | 68" sw | Tm 20m | Seritl %L0 Az serp dunt 520m | Topuk
DEGIRMENTERE | Ni6™W | 68°sw [ 2m 50m %38 %40-473 | Sersentin 560m | Topuk
KURTIN! NG 6w S0crm 20m Yogun %80 At serp dumt 56m Topuk
CITLEMBIK NZO'E | 22°NW |  iDem 15m | Yogun %40 Serpontin 750m | Tepuk
KAYMAKLITEPE | N37"E | B5"SE | 1m 30m Yojun %90 Serpontin 850m | Topuk
KECITARLA NB* w | 90" S0cm kuyu Serrtl %40 AL fefp dunid 840m | Tepuk
INLIKLER NTI'W | 875w | 15m Om Yogun %70 Serpontin 935m | Topuk
KAYA N3g*w | 84°NE 50cm om Sarrtli Yl AYrigmng serpontin 102 6m Topuk
GEYIKALAN NIT'E | B6"NW -4 m 200m Senitly R AU %5052 Enk ssrpentin 860m Topuk
YUKARIKOCABELEMN N50'E | 90° Im 15m Yogun 40 Ab sarp dundt 840m | Topuk
BOSTANINGIKL | N35'E Vormaortad  4Om Az sarp dunt 780m | Topuk
DAVULKUZU NSE'E | 82°AW | 1.5m L0m Sentls %40 aprismss serpontin 800m | Topuk
KARAOVA N.O®E | 67°SE [ 125m 10m Yogdun %390 Serpantin 780m | Topuk
KARNIKUYU N22'E | 90° 0.5~1m 30m Yogun %30 Serpantin 720m | Tepuk
KARAKIRAZ NIZ*W | 80°SW | 1m 20m | Senth %40 Sarpantin 880m | Topuh
SULUKLUK NEE |} I"NW | 1m L0m Senth %40 %LE86 | Dune 1060m | Topuk
YILDIRIM Ms*W | MYsw | 2m 2s50m | Senth %40 A2 sarp qunt 1060m 1 Topuk
HALDEDE N?"E | 85 NW | 15m 0m | Sertl. %40 Serpantin 1200m | Topux
ORHAN N2*W [ 76TSW [ 2m 150m Senth %40 %32,35 | A: serp dunmt 100m | Topuk
SELCUK NS 90" m Gecr: kapol] Sentl %£0 Dumt 1050m | Tepuk
KALAYCIKIR} | N2*E | 8°NW| m 150m | Sentl %S0 %3540 | ount 1079m | Topuk

KM | N2°E | 80°NW| 15m 5m Serctl %40 %ITED  } Dunst 1270m | Topuk
ORTADERE T NG W | 6m 3G Serit %0 %3727 | dune 1030m | Tepuk
HAC'GMER [ Nes'E | 40°SE | 19 20m | Seritu %40 Bunit 10°0m | Topuk
PIRASALIK N5$'E | 9°SE | m 200m | Yodunve sentt| %23 k6T LB 86 | Dun ¢ noorm | Tepuk
KOVALI NBE | TLTNW 50m Ser Exin serpant n 1000m | Topuk
KIRTARLA Na2*W | st sw | am 307" Serrtu %tD Supontmlesms cunt | 1180m | Topuk
SAPSALAK N E 39°SE im S0m Serdls %ol Sarpant nlesmig dun t 106Sm Toouk
SARIALAN Nol | NB"E [ 67°SE | 14m 200m | Serrthi %40 % 44,5 Ar serp dunit 1060m | Catak
SARIALAN No2 [ M7* € | 85 nw([ 1m Kuyu Serith W40 %39 Dun t 1msm Gotak
SARIALAN No3 | NS W | 15m 60m | Sentl %L %368 Dont 180m | Catok
TUZLA SIRTS NS“E | B2°SE | 1m Som | Sentl %50 %346 Dunit 1M4Bm | Cotok
AKPINAR Not | N2t*w | 87°sw] 2m 0m | Sentuveyodun| %T0 Serpant n a2sm | Catek
AKPINAR Na2 | N73"W | 75 "SW| tm 30m | Yogun %80 D secpantin 960m | Catok
ELMACIK N3I“W | 90° 15m Sm | Sentu %20 Bunst 1006m {  Cotok
ORTABURUN No. t | N2E"E | 96° 2m 20m | Senth %40 %525 | Az serp dumit 660m | Neintar
NRTABURUNNo 2 | N3IB'E Yarmo 50 Secrtlr %40 serpontmleymis doart 660m | Nalintae
ORTABURUNNe 3 | NITE | 90° 25m 20m | Sentu %40 Arerims serpantia 730m | Neunter
SULUALANUSTU | NILE | 85°SE [ 1 &m | Yojun %80 Agrismig serpontin §80m | Holmier
CINARL) N*“w | 77°sw] a5m t5m Senth %50 Cumt 700m | Mawntod
MAGARA No 1 | N20E | 82°SE | Yerma2m| t0m | Kenisik Serpantie 620m | Nouster
MABARA No 2 | NBTE [ MTSE] t5m 20m | Yogun %60 Serpantin §30m | Mounier |
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ILANCILIK

¥1 5 Beutz Dizel
SEYYAR WAVA KOMPRESURD ile
aym anda 2 adet 27 k. Wik

ve 2 adet 18,4 k. LIk fabanca cakrstirriabilir

1) m*/dak. 260 CFM

KIRICI TABANGA

DELIC] TABRNCA
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