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GEVSETILMIS LINYIT ORTU KATMANI
BASAMAKLARINDA CALISAN ELEKTRIKLI
MADEN YERKAZI ARACLARINDA
OZGUL KAZI-YUKLEME ERKESI

SPECIFIC DIGGING & LOADING ENERGY OF
ELECTRIC MINING SHOVELS OPERATING AT
BLASTED LIGNITE MEASURE ROCKS
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OZET: Bu bildiride, elektrikli yer kazicilarmin (YK) gevsetilmis linyit orti katmani
basamaklarinda kazi-yiikleme isinde birim hacim ya da ton basina tiikettikleri erke, 6zgiil erke, bu
kavramin kayacin dolayli olarak kazilabilirligini ya da kaya gevsetme isleminin ne derece iyi
yapildiginin bir gostergesi olarak kullanilabildigi; kazilabilirlik kavrami ve terminolojisi; 0zgiil
erkeyi etkileyen degistirgenler tartisilmistir. GLI Tuncbilek acik ocaklarinda calisan 8 m® ve 15
m”’liik makinelerin dort yiullik (2008-2011) 6zgiil kazi-yiikleme erkeleri 6rnek olarak verilip yazili
kaynaklarda yer alan, anlik sayilabilecek siireleri igeren elektrikli yerkazi makinelerinin, birim kazi-
yiikkleme erkeleriyle karsilastirilmistir. Bu degerler, aym ocaklarda calisan 15 m’ kovali bir adet
cekme kepeeli yer kazicilarimin (CKYK) ayni yillardaki dort yillik ortalama birim kazi-bosaltma
erkesi; AEL Afsin-Elbistan isletmesinde calisan doner kepgeli yer kazicilarinin (DKYK) kisa siireli
ortalama kazi1 erkesi diizeyleri ile karsilagtirilmistir.

ABSTRACT: In this paper, specific energy consumption of electric mining shovels operating at
blasted lignite measure rocks, use of specific energy concept as a measure of diggability and degree
of blasting (blasting performance), factors affecting specific energy are discussed. Specific digging
and loading energies of 8 m® ve 15 m’ electric mining shovels (EMS) operating at GLI open pit
mines between years (2008-2011) for four years are given. These long term figures are compared to
that of the comparatively short term figures existing in mining literature for electrical earthmoving
equipment. Furthermore, the specific energy consumption of electric mining shovels are compared
to that of average loading-dumping specific energy of walking dragline (WD) with a 15 m® bucket
operating at the same mine, in the same years, for four years. Furthermore, specific energy
consumption of electric mining shovels are compared to average short term specific energy
consumptions of Bucket Wheel Excavators (BWE) from AEL Afsin-Elbistan mine.
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1 GiRiS

Ozgiil erke (enerji) ya da 6zgi'11 kaz1 erkesi, madencilik kaynaklarinda, elektrikli agik
ocak yerkazi makineleri (YK) icin sik¢a kullanllan bir kavram olup kazicinin ¢alisma
dongiisii bagina kazilan kayacin birim hacmi (m’) ya da agirligi (ton) igin tiikettigi
erke olarak tamimlanir. Kazici aracin gahslrken kar §1last1g1 kazi cetinliginin bir
gostergesi olarak kullanilir, birimi kWh/m® ya da MJ/m’, ya da kWh/ton’dur. Kayacin
gevsetilmesine gerek kalmadan dogrudan kazi yapabllen yeralti kazi1 araglarinin ve
doner kepgeli kazicilarin (DKYK) kayaci kesme zorlugu gostergesi olarak da yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Ozgiil kazi erkesi tiiketimi kepce ya da kova iriliginden arindirilmis bir veri
oldugundan degisik kapasiteli makinelerin karsilastiklar1 kazi-ylikleme cetinligini,
elektrikli yerkazi araglarinin enerji tiikketim diizeylerini karsilastirmada ve dngdrmede
yararli olmaktadir. Bu degiskenden yararlanarak kazilabilirlik dizelemesi 6nermek de
olasidir (Ceylanoglu 1991, Hindistan 1997).

Kaynaklarda, kazilabilirlik terimi ile hem kazici aracin, hem de kazilan kayacin
kazilabilirligi ifade edilmeye calisilmaktadir. Bu sozciik (terim) hem yerkazi
makinesi i¢in hem de kazilan kaya ve kOmiir katmani icin kullanilmaktadir.
Kanimizca daha iyi bir anlattim ve kavram durulugu icin yerkazi aract igin
“kazabilirlik” daha da iyisi ara¢ “kazganlig1”, kazaganlig1”, kazilan kaya olusumu
icin ise “kazilabilirlik” ya da daha iyisi “kazilganlik” sozciigiiniin durumu daha iyi
tanimladigi diistiniilmektedir.

Dogrudan kazilabilen kayaclar ve komiir damarlarinda, kazi araci i¢in “kesebilirlik”,
kayag i¢in “kesilgenlik” deyimi olguyu daha i 1y1 tammlad1g1 icin Onerilmektedir. Bu
tiir dogrudan kazabilen yerkazi araclari icin ise “Ozgiil Kesme Erkesi” (MJ/m’)
teriminin daha uygun olacagi dusunulmektedlr Gevsetilerek kazilan kayaclar i¢in ise
“Ozgiil Kazma-Yiikleme Erkesi” (kWh/m ) terimi kullanabilir. Y1gin kayag, kirmatas
ve komiir yiikleme isleri icin ise “Ozgiil Yiikleme Erkesi” terimi onerilir.

Acik maden isletmeciliginde kullanilan kiiregimsi (shovel) kazicilar (YK) (elektrikli
maden yerkazari), hidrolik yerkazar ve yiikleyiciler dogrudan kazi yapmak i¢in degil
gevsetilmis kayanin kazilip yliklenmesi i¢in tiretilmistir. Ancak, bu yerkazi aracglari
doner kepgeli kazicilarin calisabildigi her ortii katmaninda, komiir damarinda
dogrudan kazip yiikleme de yapabilirler. Kiiregimsi maden kazicilar1 da, doner
kepceli kazicilarin kazdig: her ortii ve komiir katmanini kazabilme yetenegindedir.

Doner kepgeli kazicilarin yeglenmesi kesintisiz kazi-yiikleme ve kesintisiz tasima
istiinliigiinden yararlanmak i¢indir. Ancak, bu madencilik yordaminin ¢ok iyi bir
miihendislik, ¢ok orgiitlii bir yonetim, ¢ok iyi bir bakim-onarim ve yedek parca
destek dizgesi gerektirdigi bilinir. Ciinkii sistem esnek degildir, dizideki en ufak bir
aksama, sozgelimi basit bir tastyic1 bant makarasi bozuklugu, tim kazi etkinligini
durdurabilir.
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2 KAZI-YUKLEME ARACI OZGUL ERKE KAVRAMI

2.1 Ozgiil Kesme Erkesi Kavram

Bu kavram gevsetilmeden, sokiilmeden (riperleme) kazi yapilabilen kaya katmanlari
icin kullanilir. Delik makineleri, doner kepceli kazicilar, tamburlu yiizey kesicileri,
galeri agma makineleri, yer alt1 komiir kesicileri gibi dogrudan kazi yapabilen araglar
ve katmanlar i¢in kullanilir. Bu kavramdan yola cikilarak kaya¢ ya da komiir
katmaninin kazilabilirligi belirlenmeye calisilir. Bu konuda madencilik bilgi
kaynaklarinda yayinlanmis onlarca bildiri ve makale vardir. Ozgiil kesme erkesi
birim hacimdeki komiir ya da kayaci keserek kazmak i¢in tiiketilen enerji miktaridir.
Ilkesi ise kazilmasi daha getin olan kayag¢ ya da komiir icin daha cok erke tiiketilmesi
gerektigi gercegidir. Komiir madenciliginde, komiirler ve dogrudan kazilabilen linyit
ortii katmanlar1 bu diziye girer. Doner kepceli kazicilarin ortii ve linyit katmanlarinda
calismalari, yeraltinda ise komiir kesicileri, tambur kesicili ylizey komiir kazicilarinin
ve kaya sokiicii araglarin ¢alismalar1 bu tanima girer.

Yukanida aciklandigi gibi elektrikli yerkazi makinelerinin 0zgiill kazi erkesi
tilketimleri ve bu degerlerdeki degisimlerden, makinenin kazida karsilastigi kazi
cetinligi anlasilabilir. Ancak, asagida belirtilen etkenlerin de makinelerin 6zgiil erke
tikketimlerini degistirebildigi bilinmelidir.

Yerkazi makinelerinin 6zgiill kazi1 erkesi tiiketimlerini, basamak yiiksekligi ve
geometrisi, basamaktaki kayacin kazilabilirligi, gevsetilme durumu ve birim agirligi,
kaz1 (kesme) derinligi, makinenin teknik ozellikleri, motor giicleri, teknolojisi,
makinenin yas1 ve bakimli olup olmadigi, operatoriin becerisi, doniis agisi, kepce
dolma carpani, ¢cekme kepgeli kazicilarda (dragline) (CKYK) ise bunlara ek olarak,
dilim eni, kaz1 derinligi ve uygulanan kazi yontemi gibi Ozellikler etkilemektedir
(Ceylanoglu 1991, Hindistan 1997, Ozdogan 2013).

2.2 Ozgiil Kaz1-Yiikleme Erkesi Kavram

Gevsetilerek kazi1 yapilan ortii katmanlarinda ise kazi-ylikleme soz konusudur.
Elektrikli yerkazi araclarinda basamaktaki kazi-yiikleme cetinligi, gercek kazi giiclinii
saglayan kaldiris (hoist) motorunun enerji tiiketimi (kepge dolus enerjisi) temsil
etmektedir. Kepce itis (crowd) motoru ise kepce saplanisini saglayarak belirli bir
kesme derinliginde tutulmasini saglayan ikincil bir motordur (Hindistan 1997).

Cekme kepgede ise aynada kazi zorlugunu gektiris (drag) motoru enerji tiiketimi,
ozellikle calisma dongiisiiniin kepce dolus evresinde, temsil etmektedir (Ozdogan
2013). Bu nedenle, kepge dolus evresindeki (kazi evresi) enerji tiiketiminin dl¢iilme
olanag varsa yeglenmelidir. Ciinkii, bu evredeki tiiketim diizeyi karsilasilan kazi
cetinligini daha 1yi yansitmaktadir.

Bu konuda iilkemizde yapilmis bazi ¢calismalar sdyledir: Ceylanoglu (1991), Tiirkiye
Komiir Isletmeleri Kurumu agik isletmelerinde calisan cesitli kapasitedeki (8 m®— 19
m’) kiiregimsi elektrikli kazicilarin, enerji tiikketimleri konusunda bir calisma
yapmustir. Olciimler elektrikli kazicilarin dalgali akim ana motorlar1 iizerinden
alimmistir. Arastirmaci, kaz1 aynasinda makinenin karsilastigi kazi cetinligini en iyi
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0zgiil kaz1 enerjisi etkeninin yansittigini belirtmistir. Bu etkenin degerlerine ve kendi
gozlemlerine gore, gevsetilmis marn Ortii katmani kazi1 basamaklari i 191n kam cetinligi
dizelemesi 6nermistir. Hindistan (1997) ise TKI Kurumundaki 15 m’-19 m’ kapasiteli
makinelerin dogru akim kaldiris ve itis motorlarindan Olgtiigii 6zgiil erke
tilketimlerine gore kazi ¢etinligi siralamasi yapmistir.

Delme-patlatmanin ya da gevsetmenin uygulandigi ortii katmanlarinda kayacin
kazilabilirligi diye bir kavram s0z konusu degildir, goreceli patlatilabilirligi (6zgiil
patlayict yiikk miktari, kg/m) gevsetilebilirligi, yiiklenilebilirligi, asindiricihigi,
yogunlugu, kaya parca boyutu gibi kavramlar1 so6z konudur. En kazilamaz diye
bilinen kayag bile delme-patlatma ile ve uygun 6zgiil patlayici yiikii ile gevsetilerek
kazilabilir hale gelir.

Cogu kez, kayac kazilabilir olsa bile yiiksek tiretim hiz1 ve diisitk maliyet icin Ortii
katmaninin gevsetilmesi yeglenebilir. Katmanin gevsetildigi durumda kazilabilirlik
diye bir kavramin kullanilmamas1 gerekir, burada artik yerkazi makinesinin kazma-
yiikleme yeteneginden soz edilmesi gerekir diye diisiiniilmektedir. Buna, i¢cinde bir
miktar kazi da icerdigi i¢in ara¢ kazma-yiikleme 6zgiil erkesi denebilir.

3 ELEKTRIKLiI KUREGIMSi KAZICILARDA KAZI-YUKLEME ERKESI

15 m’ ve 8 m® kapasiteli elekrikli kiiregimsi kazicilara ait uzun dénem gergek ozgiil
erke tiiketim verileri GLI Tungbllek acik ocaklarinda c¢alisan makinelerden
verilmistir. Sekil 1 ocakta ¢alisan 15 m® kepgeli bes adet makinenin ortalama 6zgiil
erke diizeylerini gorsel olarak belirtmektedir. Cizelge 1 ise bu bes makinenin yillara
gore Ozgiil kazi-yiikleme erkelerini vermektedir.

YK34 YK35 YK36 YK37 YK38 Ortalama
Yerkazar No.

o 2o
o o

o
~

o
N

Ortalama Ozgul Erke kWh/m2
p o
— w

o

Sekil 1. YK (15 m®) kazicilarda ortalama birim kazi-yiikleme erkeleri.

Cizelge 2’de ise 8 m’ kapasiteli yedi adet elektrikli kiiregimsi kaz1cm1n yiullik
ortalama birim kazi-yiikleme erke tiikketimleri verilmistir. Sekil 2’de ise 8 m’ ve 15
m’ makinelerin 6zgiil kazi-yiikleme erkeleri gorsel olarak karsilastirilmustr.
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Cizelge 1. YK (15 m’) kazicilarda yillik 6zgiil kazi-yiikleme erke verileri.

YK No. YK34 YK35 YK36 YK37 YK38 Yallik
(15 m?) (15 m?) (15 m?) (15 m?) (15 m?) Ortalama
Yil KkWh/m® KkWh/m’ KWh/m® kWh/m® kWh/m’ kWh/m®
2008 0.29 0.56 0.44 0.45 0.47 0.44+0.09
2009 0.54 0.34 0.34 0.20 0.39 0.36+0.11
2010 0.49 0.53 0.82 0.49 0.38 0.54+0.15
2011 0.53 0.38 0.39 0.46 0.38 0.43+0.06
Ort. 0.46+0.10  0.45+0.09 0.50£0.19  0.40+0.12  0.41£0.04  0.44+0.06

Cizelge 2. YK (8 m’) kazicilarda gergeklesen yillik 6zgiil kazi-yiikleme erke verileri.

YK  YK29 YK30 YK31 YK32 YK33 YK39 YK40 Yillik
No. (8m) (8 m’) (8 m) (8 m’) (8 m’) (8 m’) (8m’  Ortalama
vil kWh/m®>  kWh/m® kWh/m® kWh/m® kWh/m® kWh/m® kWh/m® kWh/m®

2008 - - 0.49 - 0.34 0.82 0.62 0.57+0.20
2009 0.63 0.88 0.59 - - 079 - 0.72+0.14
2010 -—-- 0.66 0.88 . - 063 - 0.72+0.14
2011 0.69 0.37 0.59 0.72 072 e - 0.62+0.15

Ort. 0.66+£0.04 0.64+0.26 0.64+0.17 0.72+0.00 0.53+x0.27 0.74+£0.10 0.62+0.00 0.65+0.07

0,7

Ozgil Erke, kWh/m3
o o o o 9o
N w E-N (6] »

o
.y

o

YK (8 m?) YK (15 m?)
Elektrikli Yerkazar

Kisa siireli ® Yillik

Sekil 2. Elektrikli kazicilarda kisa ve uzun siireli birim kazi-ylikleme erkesi degerleri.

4 OZGUL KAZI-YUKLEME ERKESIi DEGiISTIRGENLERI

Asagida belirtilen etkenler elektrikli kiiregimsi kazicinin kazi-yiikleme erkesi
tilketimi ve iiretkenligini énemli Olciide etkilemektedir. Cogu kez, kaya¢c dogrudan
kazilabilir olsa bile yiiksek iiretim hizi ve diisik maliyet i¢in Ortii katmaninin
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gevsetilmesi yeglenebilir. Burada, birim oOrtii kayaci miktarin1 gevsetmek icin
harcanan para delme, patlayici madde, patlatma is¢iligi giderleri ile yerkazi aracinin
dogrudan kayaci kazip yiikleme hizi, giderleri ve aracin yakit, enerji, yedek ve sarf
malzemeleri ve aracin bilesenlerinin yipranma giderleri karsilastirilmalidir. Ancak,
cogu kez biiyiik hacimlerin kazilip yiiklenmesi ve tasinmasi s6z konusu ise patlatma
hem iiretim hizinin arttirilmasi hem de kazi araglarinin yipranmamasi bakimindan en
uygun ¢oziimii olusturmakta olup yeglenmektedir. Diinyadaki uygulamalardan bunu
gormekteyiz. Isin olcegine bagli olarak, kiiciik olcekli islerde makinenin kazi
giiciinden yararlanmak yeterli olabilir, ancak biiylik ol¢ekli islerde delme-patlatma
tiretim hizini, miktarimi arttirarak makinenin zorlanmadan daha az enerji tiikketerek
calismasini saglar.

4.1 Kepce Kamyon Uyumunun Erke Tiiketimine ve Uretkenlige Etkisi

Kepce kaya tasitt uyumu ¢ok 6nemli olup mutlaka bu uyum saglanmalidir, ya kepge
ya da kamyon degistirilerek uyumlu hale getirilmelidir, Sekil 3 Kural, kaya tasltlmn
en ¢ok ii¢ ya da dort kepcede doldurulmasidir. Sekil 3’de gériilen uygulamada 8 m’
kepceli bir elektrikli kazici 40 tonluk karayolu tiirii tasita yiiklemektedir. Bu
uygulama kaya tasiti eksikhgl yiiziinden yapilmis bir deneme uygulamadir. Olagan
uygulamada bu kazici1 40 m” tekne hacimli 80 ton’luk kaya tasitlarini yiiklemekte
olup bunlar1 bes kepcede doldurmaktadir. Bu deneme uygulama beklendigi gibi
basarisiz olmustur. Operator her ne kadar bu tasiti iki kepcede doldurabiliyorsa da,
kepceyi dengeleyebilmek, tekne disina dokmemek icin ¢aba harcarken dongii siiresi
uzamakta ve kepce daha uzun siire havada tutulmak durumunda kalindigi icin de
yerkazi makinesinin tiikettigi 6zgiil birim erkesi artmaktadir.

: g . e ) - ! -—-~'F
Pt - U “ mﬁ-ﬂk"' ﬂw%*&
Sekil 3. Karayolu tasitin1 yiikleyen 8 m’® kepceli bir elektrikli kazici (Ozdogan 2006).
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4.2 Delme-Patlatma Kepce Uyumunun Erke Tiiketimi ve Uretkenligine Etkisi

Erke tiiketimi siireye bagh bir degisken oldugu icin kazi-yiikleme siiresini arttirici her
tiirlii eylemden kaginilmali, bu islemin en az oyalanma ile yapilmasini saglayacak
onlemler alinmalidir. Bunlardan en Onemlisi, kepce biiyiikliigii ve bicimi ile kaya
parcalanisi, iriligi ve dagiliminin uyumlu olmasidir. Bir baska deyisle, yerkazi araci
biiyilikliigiine uyumlu delik diizeni, patlatma diizeni ve 6zgiil yiikk kullanilmalidir ki
yerkazi araci kazip yiikler ve bosaltirken oyalanmasin. Bu tiir oyalanmalar, erke
tiketimi artist yaninda, i dongiisii siiresinin uzamast demek olup yapilan is
miktarinda diisiise neden olur.

4.3 Kepcedeki Yararh Yiikii izlemenin Erke Tiiketimi ve Uretkenligine EtKisi

Kepce yiikii ol¢ii aygitlart yalmizca kepge yiikiinii 6l¢cmekle kalmayip, web tabanl
raporlama yapabilirler, duraklama siirelerini saptayabilirler; bunlar iiretken zamanlar,
duraklamalar, gecikme siirelerini kaydederler ve yararli yiik veri tabanma rapor
ederler.

Yararli yiik ol¢ii aygitlart ile patlatmanin ne derece etkili oldugu da izlenebilir.
Yararh yiik olgiiciiler, kepce dolma erkesini, kepce dolma siiresini, kepce icindeki
yiikkii Olcerler. Patlatma diizen ve uygulamalar1 bu sayede degerlendirilebilir
(Paterson ve Schroeder 2003). Bunun da 6tesinde, kaya tasitinin da yararl yiikii, kag
kepcede ve ka¢ saniyede doldugu, yerkazi aracinin yiiriiylis siireleri, doldurma
siiresince bum kaykilmasi (silkelenmesi) olup olmadig izlenebilir.

Yararh yiik izleme diizenekleri yardimiyla, gerek kepgenin ve gerekse teknenin
varilasi yiike yakin dolmasi saglanir; boylece kepge hedef yiike yakin doldugundan
bosa enerji harcanmamus olur. Kepge, hedef yiike yakin dolmalidir. Sapma %5’den
cok olmamalidir.

Yukarida belirtilen raporlar, aninda goriintii, gerek yerkazi araci kullanicisinin ve
gerekse ocak yonetiminin eksikleri goriip aninda diizeltilmesini saglar. Boylece,
gereksiz enerji tiikketiminin Oniine gecilmis olur.

4.4 Yerkazi Arac1 Teknik Ozelliklerinin Erke Tiiketimi ve Uretkenligine Etkisi

Burada kayacin kazilganligindan ziyade yerkazi aracinin kazganlhigi (kazi-yiikleme
yetenegi) onemlidir; beygir giicii kepce kapasitesi oram, HP/m’, calisma agirlig
kepce kapasitesi orani, ton/m’, kaz1 giicii, kaldirma ve yiikleme giicii, kepgesinin
dolus ozellikleri, aracin MUF ve K katsayisi, diizeltilmis MUF katsayis1 gibi teknik
ozellikleri, aracin erke tiiketimini ve iiretkenligini etkiledigi bilinmektedir.

Makinenin 6zgiil kazi enerjisi tiiketimi, kWh/m’, yerkazi makinesinin yukarida
belirtilen teknik ozelliklerince etkilenmektedir. Ancak, 0zgiil kaz1 erke tiiketimini
diisiirmenin gercek yolu daha verimli, daha iiretken calisarak birim siirede daha ¢ok
ortii katmani kazmaktan gecmektedir.

Bunun i¢in de diizenli ve etkin bakim-onarim programlari, etkin ikmal, 6zgiin yedek

ve bilesen kullamimi ile makinenin ariza yiizdesini azaltarak beklenmeyen
duraksamalar1 en aza indirgemektir. Ayrica, ocak i¢i enerji dagitim sisteminde aktif
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reaktif enerjinin dengelenmis olmasi da 6zgiil erke tiiketimi 6nemli 6l¢iide etkiledigi
bilinmektedir (Talay 2012).

4.5 Baska Etkenlerin Kazi-Yiikleme Erkesi Tiiketimi ve Uretkenligine Etkisi

Birim erke tiiketiminin azaltilmasi, belirtilen siire icinde yapilan ise baglidir. Bu siire
icinde ne kadar ¢ok is yapilirsa, birim hacim basina diisen erke tiiketimi o kadar
diiser. Bir bakima verimliligin, iiretkenligin de bir ol¢iitiidiir. Bu nedenle iiretkenligi
etkileyen degiskenler yerkazicinin elektrik tiiketimini de etkiler. Bunlar soyle
ozetlenebilir:

¢ Yerkaziciya dokiim yeri uzakliina gore yeterli sayida kaya tasit1 ayirmak.
¢ Operatoriin egitimi, becerisi ve deneyimi.
¢ Kepge bicimi, tasarimi ve katsayisi, kepge dislerinin yenilik ve keskinligi.

e Basamak geometrisi; basamak yiiksekligi, en uygun doniis agisi, iki yanl
yiikleme.

® En uygun kazi derinligi ve kepce kaldiris kuvvetini ayarlayan diizenek (Optidig),
bum silkinmesini Onleyen diizenek (anti-boom jacking) ve {iretim izleme
diizenekleri (production monitors) gibi teknolojik ve izleyici aygitlarin etkisi.

¢ Bakim-onarim programlarinin etkinligi, bakim-onarim ekiplerinin egitimli
olmasinin etkisi.

¢ Nitelikli ve 6zgiin yedek parca, bilesen ve tiiketim gerecleri kullanilmasinin etkisi.

5 ELEKTRIKLI YERKAZI MAKINESI TURLERINDE ERKE TUKETIM
DUZEYLERI

Linyit iceren Neojen yash tortul kaya katmanlarinda calisan elektrikli kiiregimsi
yerkazarlarin 0zgiil erke tiiketim degerleri ile aym1 ya da yakin kapasiteli ¢ekme
kepceli yerkazar ve doner kepgeli yerkazar ozgiil erke degerleri karsilastirmasi
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Yerkazicilarda kazi-yiikleme, kazi-bosaltma ve kesme 6zgiil enerji
diizeyleri.

Ozgiil Erke Tiiketimi Ortalama Dongii ~ Ortalama Kazi Evresi  Yillik Erke Tiiketimi

. . . . . 3 3
Yerkazar Tiirii ve Kapasitesi Siiresi, s Erke Tiiketimi kWh/m kWh/m
(dort yillik)
YK (8 m3) 25+0.6 * 0.25+0.01* 0.65+0.07
YK (15 m3) 30+1.7* 0.16+0.03* 0.44+0.06
CKYKI1 (63 m/15 m3) 68+4%* 0.660.04** 0.90+0.05
DKYK (23 m3) Tiim Ortii 239457%** 0.31+0.19%** 2772277
Katmani (0.45+0.09 m)

(Bitkisel Toprak-a dahil)

* Ceylanoglu 1991, ** Ozdogan 2010, *** Koncagiil 1997
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Kisa Siireli Ozgiil Erke, kWh/m?3
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K (8 m?3)

K (15 m3) DKYK (23 m3) CKYK (63 m/ 15 m3)
Elektrikli Yerkazar

Sekil 4. Elektrikli kazici tiirlerinde kisa donem birim kazi-yiikleme erkesi diizeyleri.

6 SONUCLAR

Bes adet 15 m’ yiikleme yetlh elektrikli kazicinin dort yillik ortalama birim erke
tiiketimi 0.44+0.06 kWh/m’ olmustur. Bu maklnelere kapasitelerinin biiytikligi
kamyon saglamada oncelik verilmektedir. 8 m’ kapasiteli kazicilara gore ozgiil
elektrik tiiketimlerinin diisiikligi daha diizenli ve programli calismalarindan yeterli
sayida kaya tasit1 ile ¢alisip beklememelerinden kaynaklanmaktadir. Bu kazici araglar
DC Statik tahrikli olup tasarimi geregi de daha diisiik enerji tilkketmektedir.

Aym isletmede kaya kamyonu bulundukg¢a degisimli olarak gah@an yedi adet 8 m
kiiregimsi kazicinin dort yillik ortalama ozgiil erke titketimi ise 0.65+0.08 kWh/m’
olmustur. Ozgiil elektrik tiiketim degerlerinin yiiksek c¢ikmasi kamyon bulundukga
programsiz ve diizensiz bir bicimde calismalarindan ve tasarimlart geregi Fuko
akimli kepce kaldiris (hoist) kavramasindan (Magnetorque) kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Ayrica, yillik birim elektrik tiiketim degerlerinin ¢ok kisa bir siireyi kapsayan
degerlerden yiiksek c¢ikmasi beklenir. Uzun donemli tiiketimler, bosta calismalari,
kaya tasiti beklemelerini, yetersiz kaya tasiti sayilarini, buldozer ¢alisma siirelerini,
vardiya degisimi bosluklarini, motor 1siticilarini, bakim onarimdaki elektrik
tikketimini, ayn1 trafodan beslenen elektrikli tulumbalari, aydinlatma dizgelerini vb.
igerir.

Gevsetilmis ortii katmaninin kazilip yiikklenmesinde ortii kayasiin kazilabilirliginin
onemi yoktur, 6zgiil patlayici yiikiin 6nemi vardir. Burada birim erke tiiketimini
etkileyen kepce icindeki yiikiin miktar1 ve agirligidir. Bunu da, kayacin yogunlugu,
kepce icine dolarken sikismasi, kepcenin dolma katsayisi gibi degiskenler etkiler. Bu
degiskenler, kayacin kazilabilirlik o©zelliklerinden cok kaya parcalanisi, parca
biiytikliigii, parca dagilimina baghdir. Kepcenin basamakta kolay ve i¢cinde bosluk
kalmadan dolmasi istenir. Kepce basamakta kolay dolmali, ama dolus yiizdesi de
yiiksek olmalidir. Bu durum, enerji tiiketiminin en uygun oldugu durumdur.
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Gevsetilmis Ortii  katmanminin  kazilip yiiklenmesinde 0zgiin ortii  kayasinin
kazilabilirliginin Onemi kalmaz, ancak dokunulmamis kayanin Ozelliklerine ait
verilerin delme-patlatma tasariminda, 6zgiil patlayici yiikiin belirlenmesinde, kazi-
yiikleme araci ve kepce seciminde yarari olabilir. Burada, birim erke tiiketimi
etkileyicisi kepce icindeki yiikiin miktar1 ve agirhigidir. Bu da kayacin yogunlugu,
kepge icine dolarken sikismasi, kepcenin dolma katsayist gibi degiskenlerce etkilenir.
Bu da kayacin kazilabilirlik o6zelliklerinden daha ¢ok kaya pargalanisi, parga
biiyiikliigii, parca dagilis1 gibi etkenlere baghdir. Kepcenin basamakta kolay ve i¢inde
bosluk kalmadan dolmasi istenir. Kepce basamakta kolay dolmali, ama dolma
yiizdesi de yiiksek olmalidir. Bu durum, enerji tiiketiminin en uygun oldugu
durumdur. Kepge, varilast (hedef) yiikke yakin dolmalidir. Sapma %5'den c¢ok
olmamalidir. Bu da gerek kazi-yiikleme aracinda gerekse kaya tasitinda bulunan yiik
Olcer ile izlenebilir.

Makinenin 6zgiil kazi-yiikleme enerjisi tiiketimi, kWh/m’, yerkazi makinesinin
teknik oOzelliklerince de etkilenmektedir. Ancak, 6zgiil kaz1 erke tiiketimi miktarini
diisiirmenin en iyi yontemi verimli ve iiretken ¢alisarak birim siirede daha ¢ok ortii ya
da cevher kazmaktir. Bunu saglamanin, yilikleme birimi ve kullanicisinin basarisim
anlamanin en 1yi yolu, kep¢e dolma ¢arpaninin yararh yiikiin dl¢iilerek izlenmesidir.
Ayrica, ocak i¢i enerji dagitim sisteminde aktif reaktif enerjinin dengelenmis olmasi
da 0zgiil erke tiiketimi iistiinde ©onemli bir etkiye sahiptir. Esdeger makineler
arasindan 6zgiil kaz1 enerjisi daha diisiik olanlar yeglenmelidir, clinkii enerji tiiketimi
birincil giderlerden biridir.

Calismaya konu olan bu kiiregimsi kazicilar 1980’11 yillarin, cekme kepgeli kazici ise
1970’11 yillarin yapimui olup o yillarin teknolojisini yansitmakta olup gorece yashdir.
Bugiinkii teknolojik gelismelerin 1s18inda {iretilen yeni kusak makinelerin
basariminin daha yiiksek, birim erke tiiketiminin daha diisiik olmasi beklenir. Yazida
belirtilen veriler yalnizca gosterge niteligindedir. Yeni projelerde enerji tiikketimlerini
hesaplarken, yerkazi araci iireticilerince verilen veriler goz 6niine alinmalidir.
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YERALTI MADEN ISLETMELERINDE ANALITIK
HiYERARSI PROSESI YONTEMI iLE UYGUN
VANTILATOR SECIiMi

SELECTION OF APPROPRIATE FAN USING ANALYTIC
HIERARCHY PROCESS AT UNDERGROUND MINING

N. Kursunoglu, M. Onder
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Eskisehir

OZET: Yeralt maden isletmeleri icin havalandirma hayati Gneme sahiptir. Havalandirmayi
gerceklestirecek olan vantilatorler, secimlerinde birgok faktoriin dikkate alinmasi gereken en 6nemli
donanimlardir. Bu calismada, 6rnek bir maden ocagi i¢in uygun vantilator seciminde etkili
olabilecek kriterler belirlenmis ve ele alinan maden ocaginin sartlarina uygun olarak belirlenen
alternatif firmalar calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Vantilator seciminde g6z oniine alinan
kriterler degerlendirilmis ve bu kriterlere uygun hiyerarsik bir model olusturulmustur. Bu model
tizerinde Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak, alternatif iiretici firmalar arasindan
en uygun vantilator secimi gerceklestirilmigtir.

ABSTRACT: Ventilation is a vital process for underground mining. Fans which will perform
ventilation are the most important equipment that many factors needed to be considered in the
selection of them. In this study, the criteria that can be effective for the selection of an appropriate
fan for an underground mine were determined and alternative firms which are determined in
accordance with the requirements of considered mine were assessed. The criteria taken into account
in the selection of fans were assessed and a hierarchy based model was composed according to
these criteria. Selection of the most appropriate fan among alternative manufacturing firms was
achieved using the method of Analytic Hierarchy Process (AHP) in this model.
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1 GIiRiS

Yeraltinda bulunan dogal kaynaklar1 yeryliziine ¢ikarmanin ilk kosulu, yeraltindaki
calisma yerlerinde giivenli ve rahat calisma kosullarinin olusturulmasidir. Bu da
ancak yeterli miktardaki temiz havayi yeraltina gondermekle saglanmaktadir. Bu
isleme “madenlerde havalandirma” adi verilmektedir.

Madenlerde yapilan hazirlik ve iiretim caligmalari sirasinda yeraltina gonderilen
temiz hava; cevher, komiir damar1 ve ¢evre kayaclari i¢erisinde bulunan zararh gazlar
ile birlikte cevher ve komiiriin oksidasyonu sonucu ocak havasina karisan gazlar ve
olusan tozlar nedeniyle kirlenmektedir. Ayrica yeralti calisanlarinin solunumu,
patlayict maddelerin kullanimi ve kullanilan makinelerin ¢alismasi sonucunda ocak
havasindaki oksijen miktar1 azalmaktadir. Bunun yaninda derin ocaklardaki yiiksek
sicaklik ve nem de ¢alisma kosullarint olumsuz yonde etkilemektedir.

Ocak havasi i¢inde bulunmasi miimkiin olan zehirli (CO, H,S, SO, vb.), patlayici
(CHy, H,, CO, vb.), bogucu (CO,, N,, CHy, vb.) gazlar; patlayict (komiir tozu) ve
sagliga zararli olan ocak tozlar1 yeraltinda tehlikeli ¢alisma ortami olustururlar. Bu
olumsuzluklar1 gidermek ve gerekli oksijeni saglamak amaciyla yeterli miktarda
temiz havanin yeraltina gonderilmesi ve bu islem yerine getirilirken diizenli hava
Olctimlerinin yapilarak ocak havasiin siirekli olarak kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi 2011).

Yukarida belirtilen acgiklamalar dogrultusunda ocak havalandirmasi igin gerekli
vantilatorlerin 6zellikleri ve secimi yeralti maden ocaklari i¢in onem tagimaktadir.
Dolayisiyla, yeraltt ocaklarina vantilatdér se¢imi ihtiyact dogmaktadir. Bu yiizden
dogru vantilator secmek yeralt1 maden ocagi isletmecileri icin kritik 6neme sahiptir.
Vantilator se¢cimi zaman alic1 ve zor bir siire¢ olup, uygun ve verimli bir vantilator
secimi icin bu siirecte karar verici tarafindan ocagin tiim sartlarinin g6z Oniinde
bulundurulmas1 gerekmektedir. Vantilatdr secimi isleminde karar vericiyi zor
durumda birakan durumlardan biri de pek ¢ok alternatif arasindan en uygun olam
belirlemektir. Giinlimiiziin rekabet ortaminda ocak vantilatérii iiretimini
gerceklestiren bir¢ok firma mevcuttur. Bu firmalar arasindan en uygun olani se¢cmek;
karar vericinin, vantilator alimini1 yapacagi firmalarin birbirine gore zayif ve kuvvetli
yonlerini gdz oniinde bulundurmasi gereken bir siirectir. Bu siiregte; vantilator se¢cimi
problemine yonelik kriterlerin ve alternatiflerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Cok
sayida kriter ve alternatifin ¢oziimiine yonelik gelistirilen ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) yontemleri halen pek ¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.

CKKYV problemleri, Cok Amacli Karar Verme (CAKV) ve Cok Olgiitlii Karar Verme
(COKV) olarak iki biiyiikk kategoriye ayrilmaktadir (Hwang ve Yoon 1981).
COKV’nin bir karar durumu ile ilgili olarak birden fazla kriteri degerlendirerek en
uygun cOziime ulagsmaya calisan yontemleri barindirmasindan hareketle, calisma
kapsaminda ele alinacak olan vantilatdr se¢imi probleminin ¢dziim siireci ¢ok ol¢iitlii
karar analizine uygun sekilde modellenecektir. Bu amagla, ¢ok olgiitlii karar verme
yontemlerinden biri olan ve Thomas L. Saaty tarafindan 1977 yilinda gelistirilen
Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytic Hierarchy Process - AHP) yontemi tercih
edilmistir.
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1.1 Vantilatorler

Ocaklarda vantilator vasitasiyla saglanan havalandirmaya “Mekanik Havalandirma”
denir. Vantilatorler giris ve ¢ikislar1 arasinda basin¢ farki meydana getirerek havanin
hareket etmesini saglarlar. Bu basing farki depresyon veya kompresyon ile saglanir.
[Ik durumda vantilator emici, ikinci durumda ise iifleyici olarak calisir. Ocak
vantilatorleri genellikle yer listiine yerlestirilirler. Yeriistiinde vantilatdrler emici veya
iifleyici, yeraltinda ise hem emici hem de iifleyici olarak c¢alisabilir. Vantilatorler
kullanim amac1 ve yerlestirme yerine gore asagidaki gibi siniflandirilirlar (Yal¢in ve
Giirgen 1999):

e*Ana Vantilatorler: Genellikle yer {istiine yerlestirilirler ve ocagin tamaminin
veya biiylik kisminin havalandirilmasinda kullanilirlar.

eKol Vantilatorleri: Ocak i¢inde belirli yollara yerlestirilirler ve o koldan gecen
hava miktarinin artmasim ve basing kayiplarinin azaltilmasini saglarlar.

eToplayici Kol Vantilatorleri: Havanin kisa devre yapmasini 6nlemek amaciyla
ocak icinde kullanilan vantilatorlerdir.

eTali Havalandirma Vantilatorleri: Ocak i¢inde yardimci havalandirma islerinde
kullanilan vantilatorlerdir.

2 ANALITIiK HIYERARSI PROSESI (AHP)

AHP, seceneklerin agikca bilindigi ancak karar vermede etkisi olan kosullarin
(kisitlarin) matematiksel olarak ifade edilemedigi karar verme problemlerinde
uygulanir. Bu tiir problemlere sonlu secenekli kapal1 kisith problemler denir. Burada
amag, belirlenen Ol¢iitlere gore istenen hedefe en uygun secenegi belirlemektir. Bir
baska degisle belirlenen Olciitleri en fazla saglayan secenek belirlenmeye calisilir.
AHP, karar vericinin kisisel yargi ve degerlendirmelerine bagl olarak secenekleri en
Onemliden en Onemsize dogru siralar. Hatta seceneklerin Onem derecesini de
belirleyerek seceneklerin birbirine ne kadar yakin veya uzak oldugunu, bir secenegin
belirlenen hedefi ne kadar sagladiginmi da gosterir. Bu nedenlerle ¢cok kullanish ve
genis uygulama alnima sahip bir tekniktir. Ote yandan AHP’nin secenekler arasinda
giivenilir bir Oncelik siralamasi verebilmesi onun giiclii yanini1 olusturmaktadir
(Sipahioglu 2008).

2.1 AHP Yonteminin Uygulama Adimlari

Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi: AHP siirecinin ilk asamasinda tepeden baglayarak
karar hiyerarsisi olusturulur. Bu amacla birinci seviyede amac, orta seviyede kriterler,
alt kriterler ve en diisiik seviyede ise alternatifler bulunur (Saaty 2008).

Ikili Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi: Amag, kriterler ve alt kriterler
belirlendikten sonra kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarinda 6nem derecelerinin
belirlenmesi gerekir. Bu amagla, Cizelge 1’de gosterilen ikili karsilastirma matrisi
olusturulur.

Ozvektoriin (Goreli Onem Vektoriiniin) Belirlenmesi: Olusturulan karsilastirma
matrisinin normalize edilmesi gerekmektedir. Bu amacla siitun toplamlart alinir ve
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her deger kendi siitun toplamina boliiniir. Boylece normalize edilmis matris elde
edilir. Agirliklarin elde edilmesi icin ise satir ortalamasi alinir.

Cizelge 1. Ikili karsilastirma matrisi.

Oge 1 Oge2 ... Ogen
Oge 1 W]/Wl W1/W2 ...... W1/Wn
Oge 2 Wo/W, WyW, . Wo/W,
Oge n Wo/W;  WJ/W, Wo/W,

Ozvektoriin -~ Tutarliiginin  Hesaplanmasi:  Agirliklar  elde  edildikten sonra
karsilagtirma matrisinin tutarliligimma bakilmasi1 gerekir. Eger karsilastirma matrisi
tutarli degilse, elde edilen agirhiklar kullanilamaz. Tutarlilik oranimmin (CR)
hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle A matrisinin en biiyiik 6zvektoriinii  (Apax)
hesaplamak gerekmektedir. Tutarlilik oraminin bulunmasindan bir O6nceki adim
tutarlilik gostergesinin (CI) hesaplanmasidir. CI degeri hesaplandiktan sonra, elde
edilmesi gereken bagska bir deger de Rassallik Endeksi (RI)’dir. Bu deger farkli matris
boyutlari i¢in ¢izelge haline getirilmistir (Saaty 1990). Farkli matris boyutlar: i¢in RI
degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Rassallik Endeksi verileri.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 0 058 09 1.12 1.24 1.32 1.41 145 149 1.51 148 1.56 1.57 1.59

Son olarak CI’nin RI’ya oramyla tutarlibik orant (CR) elde edilir. AHP
uygulamalarinda CR’nin 0.1’den daha az olmasi, yapilan uygulamanin tutarh
oldugunu gosterir. Eger bu deger asilirsa yapilan yargilar tekrar gozden gecirilmelidir
(Saaty 2000).

3 UYGULAMA

Calisma kapsaminda sec¢ilen maden ocagi, Mugla ili, Milas ilgesi, Alatepe koy
yakinlarinda bulunmaktadir. Yeralt1 hazirlik galerileri devam etmekte olup hava gidis
galerisi BS kesitinde 700 m, hava doniis galerisi ise yine B5 kesitinde, 650 metredir.
Galeriler aymi kotta, birbirine paralel, kuzeybati istikametinde siiriilmekte olup
aralarinda 30 m topuk bulunmaktadir. Her iki galeri de ayn1 kotta oldugundan dolay1
herhangi bir dogal havalandirma basinci olusturulamamaktadir. Havalandirma cebri
olarak yapilmaktadir. Ana ihrag¢ galerisi 650. metrede 1 m komiir kesmis olup, pano
hazirliklarina bu komiir damar icerisinde baslanacaktir. Maden ocaginin her iki
hazirlik galerisine, iki adet aym tip vantilator ile komiir aynasina kadar temiz hava
iifletilmesi planlanmaktadir. Pano ve ayaklar1 tamamlanip, ayak icgerisinden hava
doniisii saglandiginda, vantilatorlerden biri, aspirator olarak hava doniis yolu iizerine
kurulacak ve pis hava bu noktadan emdirilecektir. Ihtiya¢ halinde diger vantilator
iifleyici vantilator olarak, ocak icerisinde ihtiya¢ duyulan bolgeye temiz hava
iletimini saglayacaktir. Isletmede kullanilan mevcut vantilatore ait bilgiler asagida
verilmistir.
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Vantilator basinci: 2350- 490 pA
Vantilator giicii: 11 kW

Vantilator hava debisi: 225 m’/dak
Vantilator capi: 596 mm

Pervane ¢ap1: 560 mm

Bu kosullar altinda, maden ocagi isletme miidiiriine, vantilator seciminde dikkate
alimmasi gereken parametrelerden olan giivenlik, maksimum enerji ekonomisi, iiretim
kosullarinda esneklik, giiriiltii diizeyi, titresim, teslimat, kalite giivence ve teknik
destek kriterlerinin dnem diizeyini belirlemek amaciyla anket yapilmistir. Elde edilen
anket sonuclar1 ve vantilator iiretici kataloglar1 incelenmis, ocak kosullarina uygun
olan ve yukarida ozellikleri verilen vantilatore yakin teknik ozeliklerde olan 3 adet
farkli tip vantilator belirlenmistir. Bu noktadan hareketle ¢alisma kapsaminda, ele
almman yeralti maden ocagi icin ihtiya¢c duyulan en uygun vantilator se¢cimi AHP
yontemi kullanilarak yapilacaktir. Belirlenen alternatif firmalarin iirettigi 3 farkh
aksiyel vantilatore ait ozellikler Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Degerlendirilen vantilator firmalar1 ve 6zellikleri.

FANTEK KORFMANN AEROVENT

(FIRMA 1) (FIRMA 2) (FIRMA 3)
Basing (Pa) 2,350-490 2,340-450 2.200-500
Hava Debisi (m3/s) 35 4.1 6
Gii¢ (kW) 11 15 18.5
Ses Seviyesi (dB) 90 85 80

Vantilator seciminde kullanilacak kriterler ve alternatifler hiyerarsik olarak Sekil 1°de
goriilmektedir.

Uygulama asamasinda; olusturulan hiyerarsik yap1 ¢ercevesinde belirlenen kriter, alt
kriter ve alternatiflerin degerlendirmesi yapilmistir. Biitiin degerlendirmeler isletme
miidiirii tarafindan yapilmis olan anket sonuglari cercevesinde gergeklestirilmistir. Bu
degerlendirmelerin  gerceklestirilmesi amaciyla ikili karsilastirma matrisleri
olusturulmustur. Olusturulan ikili karsilastirma matrisleri Expert Choice 2000
yaziltmina aktarilmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Expert Choice 2000
yaziliminin genel bir goriiniimii Sekil 2°de verilmistir. AHP uygulamasi sonucunda
elde edilen tiim sonuglara iliskin 6zet veriler Cizelge 4’de verilmistir.

3.1 AHP Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi
problemin ¢oziimiinii oldukca kolaylastirmakta ve karar vericilerin dogru kararlar
vermelerine olanak saglamaktadir. Yontemin oziinii olusturan ikili karsilastirmalar
sayesinde alternatifler arasindan en uygun olan segilir.

Calismada, vantilator seciminde ana kriterler teknik ozellikler, isletim oOzellikleri,

cevresel etkiler, miisteri destegi olarak belirlenmis ve ikili olarak karsilastirilmstir.
Buna gore en 6nemli ana kriter teknik 6zeliklerdir (0.575). Diger ana kriterlerin &nem
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siralamasi ise isletim Ozelikleri (0.210), miisteri destegi (0.143), cevresel etkiler

(0.072) seklindedir.

Sekil 1. Vantilator secimi probleminin hiyerarsik yapisi.

AMAC

ANA KRITERLER

ALT KRITERLER

ALTERNATIFLER
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DS S0 T m Do @47 3 9

e = v

] Y ek s ve

0| Goal VANTILATOR SECIMI FIRMA 1 0,479

- 1 TEKNIK OZELLIKLER (L: 0,575) FIRMAZ  0.374
B FAN BASINCI (L: 0,085) FIRMA 0197
B FAN GIICT (L: 0,644) ' )

B FAN DEBIST (L2 0,271}
- B ISUETIM OZELLIKLERI {L; 0,2100
B GIOVENLIK {L: 0,604)
B MAKSIMUM ENERTE EKONOMIST [L: 0,326)
B ORETIM KOSULLARINDGA ESHERLIK (L: 0,070 it e
- B CEVAESEL ETKILER {L: 0,072)
B GORGLTO DOZEY {L: 0,750)
B TITRESTM (L: 0,350)
- BMOSTER] DESTEGT {L; 0,143)
B TESLIMAT [L: 0,200
B KALITE GOVENCE (L: 0,117}
= TEKNIK DESTEK (L: 0,683)

Sekil 2. AHP ¢6ziim sonuclarinin genel goriintiisii.
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Cizelge 4. AHP uygulama sonuclari.

ANA KRIiTERLER ALT KRIiTERLER
ANA BAZINDA . . BAZINDA
KRITERLERIN ALTERNATIFLERIN =~ ALTKRITERLERIN  ALTERNATIFLERIN
GORELI GORELi ONCELIiKLERI ONSSLRIII*:(LLIEM GORELi ONCELIKLERI
ONCELIKLERI FiRMA FiRMA FiRMA FiRMA FiRMA FiRMA
1 2 3 1 2 3
Vantilator 5 hes 0727 0200 0073
Basinci
Teknik o5 0416 0457 027 Yentla®r oo 0287 0635 0078
Ozellikler Giicii
Vantilatbr 5 501 0637 0105 0258
Debisi
Giivenlik 0.604 0793  0.076  0.131
isletim g{f‘k‘ Enetji 6326 0007 0388 0515
2 0210 0453 0251 0.296 onomisi
Ozellikleri Ureti
retim
Kosullarinda 0.070  0.094 0.740 0.167
Esneklik
Giiralti 0750 0075 0333  0.592
Gevresel 070 0195 0277 0528 Diizeyi
Etkiler o
Titresim 0250 0498  0.135  0.367
Teslimat 0200 0415 0500  0.086
Misteri 143 0573 0276 051 alite 0.117 0566 0373  0.061
Destegi Giivence
Teknik
Destek 0.683 0634  0.174  0.192

Calismada ana kriterlerin alt kriterleri de karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Buna gore teknik oOzellikler alt kriterlerinin karsilastirllmasinda alt kriterler;
Vantilator giicii (0.644), Vantilator debisi (0.271), Vantilator basinct (0.085) olarak
siralanmustir.

Isletim ozellikleri alt kriterlerinin karsilastirilmasinda alt kriterler; giivenlik (0.604),
maksimum enerji ekonomisi (0.326) ve iiretim kosullarinda esneklik (0.070) olarak
siralanmustir.

Cevresel etkiler alt kriterlerinin karsilastirilmasinda alt kriterler; giiriiltii diizeyi
(0.750), titresim (0.250) olarak siralanmustir.

Miisteri destegi alt kriterlerinin karsilastirnlmasinda alt kriterler; teknik destek
(0.683), teslimat (0.200), kalite giivence (0.117) olarak siralanmustir.

Calisma sonucunda; yeraltt maden ocag icin secilecek en uygun vantilatoriin, %42.9

degeri ile FANTEK (FIRMA 1) firmasinin iiretmis oldugu vantilator olduguna karar
verilmistir.
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4 SONUCLAR

Bu calisma ile elde edilen bulgular dogrultusunda; vantilator seciminin hiyerarsik
yapist ortaya konmus, amac, ana kriterler, alt kriterler ve iretici firmalarin goreli
oncelikleri toplu bir bakis agisiyla sunulmustur. Burada vurgulanmasi gereken bir
husus kriterlerin dnem sirasimin farkli karar vericilere gore degisebilecegidir. Ciinkii
her karar verici kendi maden ocagimin sartlar1 ve politikalar1 dogrultusunda
degerlendirme yapacaktir. AHP, bu calismada vantilator secimine basariyla
uygulanmustir. Bu yontemin basarisi, kriterlerin ve agirliklarin dogru belirlenmesi,
karsilastirma matrislerinin tutarli olmasi sartina baghidir. AHP den faydalanarak zor
problemlerin ¢oziimleri elde edilebilir ve elde edilen sonuglarin bir maden ocagi
isletmecisi tarafindan dogru kararlar verilerek ocak icin en uygun vantilatoriin
secimine katki saglamas1 beklenebilir.
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AGIR ORTAM TAMBURU PERFORMANS

DEGISIMININ ZAMANA BAGLI OLARAK
MODSIMO SIMULASYON
PROGRAMI iLE INCELENMESI

INVESTIGATION BY MODSIM®© SIMULATION
PROGRAM AS DEPENDING ON TIME OF THE
PERFORMANCE CHANGE
OF THE HEAVY MEDIA DRUM

Y. Umucu )
Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

V. Deniz

Hitit Universitesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, Corum

M. Y. Altinigne

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Isparta

OZET: Manisa -Soma bolgesinde bulunan Soma Uyar sirketinin mevcut agir-ortam tamburunun
performans degerleri; beslenen, temiz komiir ve sist iiriinlerinden, alinan numuneler yiizdiirme
batirma testlerine tabi tutularak saatlik degisime gore ayirma yogunluklarina gore temiz komiir
miktar1 ve temiz komiir % kiil degerleri tespit edilmistir. Daha sonra, Soma Uyar sirketinin agir
ortam tamburundan (AOT) gercek zamanli olarak elde edilen temiz komiir miktar1 ve temiz komiir
% kil degerleri ile MODSIM®© gibi bir benzetim programinda yer alan agir ortam tamburu ile
yapilan benzetimden elde edilen temiz komiir miktar1 ve temiz komiir % kiil degerleri ile
karsilagtirilmalar yapilarak benzetim basaris1 yorumlanmaistir.

ABSTRACT: In this study, time-dependent performance of heavy-medium drum were determined
with sink-float testing of clean coal and schist samples taken from drum feeding at Soma Uyar Coal
Co. located at Manisa-Soma region. Later, from heavy media drum (HMD) Soma Uyar company,
obtained clean coal amount and clean coal ash % values in real time with a simulation program as
MODSIM® has situated in the heavy media drum was made simulation which was the clean coal
amount and clean coal ash % were compared and simulation success was interpreted.
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1 GIRIS

Ulkemizde komiirlerin biiyiik bir boliimiiniin orta ve zor yikanabilir dzellige sahip
olmalari, agir ortam yontemi ile yikama gerekliligini dogurmustur. Son yillarda,
tilkemiz komiir ocaklarinin 6zellestirme siirecine girmesinden, bir¢ok 6zel girisimciyi
devletin cogu ocagim isletir duruma getirmistir. Ozel sektor, onceleri tiivenan
komiirii c¢ikarip dogrudan satisa sunmus, fakat kaliteli komiire olan talebin ve

rekabetin artmasi sonucu bircok firma yikama tesisi kurmak zorunda kalmistir (Deniz
ve Umucu 2004).

Komiir de uygulanan yikanabilirlik 6zelliginin tespiti amaciyla yapilan yiizdiirme-
batirma testleri, kurulmasi planlanan bir komiir yikama tesisinin tasarimi i¢in énemli
bir yer teskil edip ilk adim olarak goriilmektedir. Yapilan testler, komiiriin farkli
yogunluk fraksiyonlarinda dagilimi hakkinda bilgi vermesi yaninda, séz konusu
komiiriin yikama islemine tabii tutulmasi sonucunda elde edilebilecek iiriinlerin
miktar1 ve kiil oranlar1 hakkinda teorik bir bilgi vermektedir. Verilerin teorik
olmasindan dolay1, ¢ogu zaman uygulamada farkliliklarin ¢iktigi goriilmektedir. Oysa
tesiste kullanilan cihazlarin aymrma performanslarinin  bilinmesi durumunda,
yikanmasi diisiiniilen komiirden elde edilecek temiz komiir ve sist miktarlarinin
onceden gercege yakin degerler ile tahmini miimkiin olabilmektedir. Ayrica, kurulu
bulunan cihazin ayirma sinir yogunluklari degistirilerek elde edilecek temiz komiir
miktarlar1 ve kiil oranlarinin tahmin edilebilmesi de miimkiindiir. Komiir yikama
cthazinin ayirma performansi, ekipmanin yapisina ve calisma sartlarina, ayirma
ortamina, besleme miktarina, beslenen komiiriin kiiliine, komiir boyutuna ve
dagilimina baglidir (Leonard 1979, Burt 1984, Osborne 1988, Kemal 1987, Kemal
vd. 1988, Umucu vd. 2012, Deniz vd. 2004).

Komiirii yikayan ekipmanin performansi i¢in ilk defa 1937 yilinda Tromp tarafindan
bir hesaplama ve egri ¢izimi Onerilmistir. Bu egri, “Tromp” veya ‘“Dagilim Egrisi”
olarak isimlendirilmistir. Dagilim egrisinin sekli, tiivenan komiirtin 6zelliklerinden
ziyade, kullamlan yikama cihazinin ayirma hassasiyetine baghdir. Bu egriden
yararlanilarak, farkli yikama cihazlar1 arasinda mukayese yapilabildigi gibi, ayni
yikama cihazinda uygulanan farkli yikama kosullar1 da kiyaslanabilir. Bir dagilim
egrisinin Ozelligini yansitan ve yikama sonuclarinin degerlendirilmesine yarayan,
cesitli kriterler mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar, hata faktorii ve hassasiyet
faktoriidiir. Dagilim egrisinde, %25 ve %75 dagilim faktorlerine karsilik gelen
yogunluk farkinin yarisi hata faktorii (Ep) olarak tanimlanmaktadir. Hata faktorii ne
kadar dusiik olursa, ayirma hassasiyeti o kadar yliksek demektir. Yogunluk farki ile
calisan yikama cihazlarinda, genellikle diisiik yogunlukta yapilan ayirmalar yiliksek
yogunlukta yapilan ayirmalara nazaran daha hassas olmaktadir. Bu nedenle dagilim
egrisinin Ozelligi, yani cihazin ayirma hassasiyeti, ayirma yogunluguna gore
degismektedir. Ayirma yogunlugundan otiirii hassasiyet farkliligini gidermek icin
hassasiyet faktorii (Is) kullanilmaktadir (Atesok 1986).

MODSIM®O, icerisinde tantmlanmis cevher ve komiir hazirlama asamalarinin her bir
kademesi icin yine her bir tesis kademesi icin modellerin tahmin ve hesap yapmasina
izin veren yapiya sahip bir cevher hazirlama paket programidir. Bundan dolay:
modeller, herhangi bir uygulamada ihtiya¢ duyuldugunda ayarlamanin yapilabilmesi
ve herhangi bir tesiste islemin, tesisin uygun tasarlanmasi ve gelistirilebilmesinin
benzetiminde kullanilabilir. MODSIM®©’in bu karakteristik 6zelligi, cevher hazirlama
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isleminde herhangi bir kademesinde siirdiiriilen arastirmalarin  sonuclarinin
birlestirilmesini, tahmin edilmesinde ve gelistirilmesi i¢in kullanicilara izin verir ve
olanak saglamaktadir (King 2001).

Bu caligmada, Manisa -Soma bdolgesinde bulunan Soma Uyar sirketinin mevcut agir-
ortam siklonunun performansi; beslenen temiz komiir ve sist liriinlerinden, alinan
numuneler yiizdiirme batirma testlerine tabi tutularak tespit edilmistir. Daha sonra,
saatlik olarak ol¢iilen agir ortam tamburu (AOT) performans degerlerinden 6rneklerin
alindig1 saatler i¢in bulunan cihaz ayirma yogunluklarinda elde edilen temiz komiir
miktar1 ve temiz komiir %kiil degerleri tespit edilmistir. Elimizdeki gercek zamanlh
verilerin MODSIM®O simiilasyon programi kullanilarak agir ortam cihazinda
zenginlestirmesi sonucu elde edilebilecek temiz komiir ve temiz komiir % Kkiil
miktarlarinin farkli zenginlestirme (ayirma) yogunluklart i¢in cihaz performansina
bagl olarak nasil bir degisim gosterdigi ortaya konmustur. Ayrica gercek zamanl
elde edilen verilerle simiilasyon sonuglarinin uygunlugu tartisilmistir.

2 MALZEME VE YONTEM

Soma-Uyar firmasinin ocaklarindan ¢ikarilan ve yikama iinitesine gonderilen -120
mm’lik malzemenin elek analizi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Tesise beslenen malzemenin elek analizi.

Elek boyutu Miktar Kiil Dagilm XE.A YE.AKiil XE.A.Dagihim
(mm) (%) (%) % %o %o %o
-120+50 19.21 4223 25.01 100.00 32.44 100.00
-50+18 19.46  36.24 21.74 80.79 30.11 74.99
-18+15 1142 34.05 11.99 61.33 28.17 53.25
-15+10 12.09 29.74 11.08 49.91 26.82 41.26
-10+6 13.16  27.09 10.99 37.82 25.81 30.18
-6+2.8 722 25.28 5.63 24.66 25.25 19.19
-2.8+0.850 799 2424 5.97 17.44 25.23 13.56
-0.850+0.425 454  23.02 3.22 9.45 26.07 7.59
-0.425 491  28.89 4.37 491 28.89 4.37
Toplam 100.00  32.44 100.00

Cizelge 1 incelendiginde, boyut inceldikc¢e kiil oranindaki azalis, komiir ve marn
iliskisinde komiiriin daha kirillgan oldugunu gostermektedir. Bu durum, Soma
kOmiiriiniin kolay kirilma karakterine isaret etmektedir. En alt boyuttaki kiil
oranindaki artis ise komiir olusumunda azda olsa kilin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Kil en alt boyuta inmekte ve bu boyut grubundaki komiiriin kiil
oranini artirmaktadir.

2.1 Yiizdiirme-Batirma Testi

Yiizdiirme-batirma testine tabi tutulacak numuneler, hem besleme hem de temiz
komiir ve sist iirlin numunelerinin ¢atlaklar1 igerisine ZnCl, girmemesi i¢in oncelikle
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su icerisinde bekletilmistir. Daha sonra boyut gruplarina ayrilmis olan ornekler
yiizdiirme-batirma testine tabi tutulmustur. Numuneler, ZnCl, ile 50 It’lik kovalar
icerisinde hazirlanmis olan 1.30, 1.40, 1.50, 1.60, 1.70 ve 1.80 g/cm3’luk
yogunluklarda yiizdiirme — batirma testlerine tabi tutulmustur.

Yiizdiirme-batirma testleri sonrasi, iiriinler temiz su ile yikandiktan sonra, oda
sicakliginda kurutulmus ve her bir yogunluk araligindaki iiriinlerin agirliklart tartilip
kiil analizleri yapilmustir.

[k olarak agir-ortam tamburuna beslenen komiir (-120+18) igin yiizdiirme-batirma
testi yapilmistir. Test verilerinden olusturulan ylizdiirme-batirma egrileri ise Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. -120+18 mm tane boyutu grubu i¢in elde edilen yiizdiirme-batirma egrileri.

Yiizdirme — batirma egrileri incelendiginde; ara iiriin oranlari, kiil karakteristik
degerleri veya egrisi, £0.1 yogunluk degerleri veya egrisi bu komiiriin zor yilkanma
ozelligine sahip oldugunu ancak yiiksek ayirma yogunluklarinda yikanma 6zelliginin
tyilestigini gostermektedir. Buradan, komiire uygulanacak yontemin agir-ortam ile
zenginlestirme oldugu acikca goziikmektedir.

2.2 Agir Ortam Siklonunun (AOS) Zamana Bagh Performans Olciimii

Bu asamadaki calismalar; agir-ortam siklonunda zenginlestirme islemi sonrasinda
elde edilecek temiz kOomiir ve sist miktarini tahmin etmek i¢in Manisa -Soma
bolgesinde bulunan Uyar sirketinin mevcut agir-ortam siklonundan zamana bagh
olarak calisma performansi i¢in belirli bir saat i¢in beslenen, temiz komiir ve sistten
triinler alinmistir. Bu iirtinlerin yiizdiirme-batirma sonuglar1 sonrasi, Tromp egrileri
ise Sekil 2’de verilmistir.
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Elde edilen performans egrilerine gore, agir ortam tamburuna beslenen -120+18 mm
boyut grubunun tambur icin genis bir boyut araligr oldugu ve bu nedenle ayirma
basarisinin diistiigii testlerde tespit edilmistir.
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Sekil 2. Farkli zamanlar i¢in agir-ortam tamburu performansina yonelik Tromp egrisi.

3 MODSIMO ILE SIMULASYON CALISMALARI

Tromp egrisinin sekli, beslenen malzeme 6zelliklerinden daha ¢ok, kullanilan yikama
aygitlarinin ayirma hassasiyetine baglidir. Bu egriden yararlanarak farkli yikama
aygitlar1 arasinda mukayese yapilabildigi gibi, ayn1 yikama aygitinda uygulanan
farkli yitkama kosullar1 da mukayese edilebilmektedir (Leonard 1979, Atesok 1986,
Kemal 1987).

Temiz komiir kazanma verimi, teorik temiz komiir (lave) miktar1 ile tiivenan da
bulunan ayni kiildeki malzeme miktarinin mukayesesini saglar (Atesok 1986).

Benzetim calismalar1 MINTECH firmasmna ait MODSIM©O benzetim programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. MODSIM, herhangi bir cevher ve komiir hazirlama
tesisi i¢in kiitle balansini tiim ayrintilariyla inceleyen ve benzetim gerceklestirebilen
bir paket programdir. Burada kiitle balans1 ifadesi, malzemenin tenorsel veya kiil
olarak degisimini, bilesimini, tane boyut dagilimini, kat1 ve sivi akisinin toplamini
kapsamaktadir. Simiilator igerisine eklenmis her bir islem i¢cin modellerin hesap
yapmasina izin veren tasarima sahip programdir. Bundan dolayr modeller, herhangi
bir uygulamaya adapte edilip, tesisin uygun modifiyesi ve gelistirilebilmesinin
benzetiminde kullanilabilir. MODSIM® bu karakteristik 6zelligi ile cevher ve komiir
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hazirlama islemlerinin herhangi bir kademesinde, yiiriitillen arastirma sonuglarinin
birlestirilmesine ve gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 3’de agir ortam tamburunda benzetim yapilmast icin MODSIM®©’de kurulan
akim semasi verilmistir. Ayrica Sekil 4’de agir ortam tamburunda benzetim yapilmasi
icin MODSIM®©’de tiivenan komiire ait yilizdiirme-batirma testi verilerinin
tanimlanmasi verilmistir. Sekil 5’de ise MODSIM®©’de model se¢cimi ve ayirma
yogunluklarinin tanimlanmasi verilmistir.

[ 2]
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Sekil 3. MODSIM®O benzetim programinda agir ortam tamburu akis diizeni.
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Sekil 4. Tiivenan komiire ait yiizdiirme — batirma testi degerlerinin MODSIM®©’de

tanimlanmasi.

Soma Uyar sirketindeki mevcut agir ortam tamburunun, farkli zamanlar i¢in ayirma
yogunlugunun degisiminin sonucu elde edilen iiriinler ile benzetim sonucunda elde
edilen miktar ve kiill oranlarim1 degisimleri karsilastirillarak arastirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda, ekipman icin ayirma yogunluklarinda elde edilebilecek
temiz komiir miktarlar1 ve kiil oranlarinin degisimleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. MODSIM®©’de agir ortam tamburu i¢in model secimi ve agir ortam tamburu
icin ayirma yogunlugu girisinin tanimlanmasi.
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Sekil 6. Ger¢gek zamanli olarak ve MODSIM®© benzetimi sonucunda elde edilen
temiz kOmiiriin % agirlik degerlerinin degisimi.

Yine bu degerlendirme sonucunda, agir ortam tamburunda farkli ayirma

yogunluklarinda elde edilebilecek temiz komiir kiil oranlarinin degisimi de Sekil 7°de
verilmistir.
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Sekil 7. Gergek zamanli ve MODSIM®O benzetimi sonucunda elde edilen temiz
komiiriin % kiil degerlerinin degisimi.

Sekil 7°de goriilecegi iizere agir ortam siklonunda zenginlestirme yapilmasi
durumunda temiz komiir miktarlarinin hem gercek zamanli hem de MODSIMO ile
yapilan tahminlerinin birbirlerine benzer egilimler gosterdigi tespit edilmistir. Ancak
benzetim ve hesaplama yontemlerinin diisiik yogunluklarda birbirleri ile benzer
egilim gosterdigi, yliksek ayirma yogunluklarinda ise farkli sonuglar elde edildigi
Sekil 7°de goriilmektedir. Bu durumun en biiylik sebebi MODSIM®©’de yapilan
benzetim isleminde kullanilan yiizdiirme batirma deneyinde iri tane boyutlarinda
stvinin malzeme ile etkilesiminin ¢ok fazla olmamasidir. Tesiste zenginlestirilen
malzeme agir sivi veya suyun etkisi ile dagilma gostererek bir miktarda olsa
serbestlesme gerceklesmektedir. Bu yilizden dolay1r yiiksek yogunluklarda cok
giivenilir bir sonug elde edilememektedir.

4 SONUC VE ONERILER

Soma-Uyar firmasinin iiretimini yaptigi komiirlerin, yikanabilirliginin orta ve zor
ozellikle oldugu ve ince boyuta inildik¢e serbestlesmenin artmasina bagli olarak daha
1yi bir ayirma elde edilecegi goriilmektedir.

Ik kurulmus olan agir ortam tamburuna beslenen -120+18 mm boyut grubunun
tambur i¢in genis bir boyut aralig1 oldugu ve bu nedenle ayirma basarisina miktar
yoniinden olumsuz etkileyecegi anlasilmaktadir.

Yapilan calismalar sonucunda gercek zamanli elde edilen temiz komiir miktart ve
kiiliin benzetim programi kullanilarak elde edilen degerlerin benzer egilimde oldugu
goriilmektedir. Ancak yliksek ayirma yogunluklarinda egilimin negatif yonde oldugu
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tespit edilmistir. Bu farklili§in temel sebebi tesis Olgeginde gerceklesen fiziksel
olaylarin MODSIM®©’de benzetim sirasinda hesaplamaya dahil edilememesidir.

Bunun yami sira benzetim programlarinin bir baska faydasti da otomasyon
sistemlerine adaptasyonunun kolay ve giivenilir olmasidir.

Ulkemizde birgok komiir hazirlama tesisi iizerinde hicbir ¢alisma yapilmadan
kurulmaktadir. Bunun sonucunda da asir1 enerji tiiketimine bagli olarak iirliniin
maliyeti artmakta olup, tirettigimiz iirlinler rekabet giiciinii azaltmaktadir. Bu konuda
yapilacak ufak bir calismada hem ekonomiye hem de enerji tasarrufuna katki
saglayacaktir.

Bu calisma sonunda, benzetim calismalarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in
kontroliiniin daha 1yi saglandigr veya otomasyonun oldugu bir tesis secilmelidir.
Cihaz performansinin iyi oldugu bir anda benzetim c¢alismalar1 iyi, bozuk oldugu
durumda ise benzetim calismalar1 kotii sonuclar verecektir.
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IMPLEMENTATION OF VIRTUAL REALITY
TECHNOLOGY IN MINE SAFETY TRAINING AND
MINING ENGINEERING EDUCATION IN
AUSTRALIA

SANAL GERCEKLIK TEKNOLOJISININ
AVUSTURALYA DA MADEN IS GUVENLI GI VE
MADEN MUHENDISLIGI EGITIMINE UYGULANMASI

S. Saydam, R. Mitra, B. Hebblewhite
School of Mining Engineering, The University of New South Wales, UNSW Sydney,
Australia

ABSTRACT: The University of New South Wales (UNSW) has been a world leader in the
development of virtual reality technologies over the last ten to fifteen years. These developments
include developing the world’s first 360° surround, Virtual Reality (VR), stereo projection theatre
system known as AVIE (Advanced Visualisation and Interactive Environment), which was
developed by iCinema, a collaborative venture between UNSW’s Faculty of Engineering and
College of Fine Arts. The School of Mining Engineering at the UNSW has developed and deployed
immersive, interactive simulations to the Australian mining industry. In addition, the School has
been successfully using VR technology to enhance mining engineering education for both
undergraduate and postgraduate programs. This paper presents an overview of the VR modules
developed for both mine safety and mining engineering student learning illustrating the
effectiveness and value of such training and education approach.

OZET: Avusturalya’daki New South Wales Universitesi (UNSW Australia), “Sanal Gerceklik —
Virtual Reality” konusundaki teknolojik arastirmalarda son on ile on bes yilda diinya lideri
konumunda yer almaktadir. Ozellikle diinyamin ilk 360° stereo projeksiyonlu amfisi (AVIE —
Advanced Visualisation and Interactive Environment) UNSW’nin iCinema, Miihendislik ve Giizel
Sanatlar Fakiilteleri tarafindan gelistirilmistir. Maden Miihendisligi Boliimii, Avusturalya
madencilik egitiminde kullanilmak {izere ii¢ boyutlu ve interaktif simiilasyonlar gelistirmis ve ayrica
Boliim Sanal Gergeklik teknolojisini lisans ve yiiksek lisans programlarinda kullanilmak iizere
basartyla maden miihendisligi egitimine uygulamistir. Bu bildiri, UNSW’nin Maden Miihendisligi
Boliimii’nde Sanal Gerceklik teknolojisiyle gelistirilen is giivenligi ve maden miihendisligi egitimi
modiilleri hakkinda genel bilgi sunmaktadir.
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1 INTRODUCTION

Training of mining industry personnel is crucial for mining industry. It is very
important for the Australian mining industry to increase skill levels and also most
importantly to ensure the highest possible level of mineworker awareness concerning
safe (and also unsafe) mining practices. Australian mining companies are directing
large budgets for safety training to ensure that all personnel who work or visit their
mines are aware of the mine environment; fully understand the safe work practices
employed; and also most importantly to develop an active safety-focused culture. For
this reason the training must be effective to achieve a much safer mine workplace.

Virtual Reality (VR) as a simulation technique is a proven technology that has been
successfully used for safety training in Australia. Using VR technology in safety
training has created an opportunity to use this technology to enhance student
learning as well. UNSW’s School of Mining Engineering has developed multiple VR
modules to be used in the mining engineering program for both undergraduates and
postgraduate courses.

2 WHAT IS VIRTUAL REALITY ?

Virtual Reality (VR) is three-dimensional (3D) computer generated representations
of real or imaginary worlds with which a user can have real-time interaction and
experience some feeling of being present in those worlds (Squelch 2001) and he
further evaluated the effectiveness of using VR technology in training in South
African mining industry. Nutakor et al. (2007) reported that simulators using the VR
technology are being used to train for hazardous environments in a manner that
minimizes the exposure of a trainee to real risk.

The University of Queensland (Australia) was also active in developing virtual
reality applications for the minerals industry as well as in mining engineering
education in the areas of data visualisation, education and training, environmental
monitoring application, accident reconstructions, simulation application, hazard
awareness applications and mining methods (Kizil 2003, Kizil et al. 2004, Kizil
2007).

Mallet and Orr (2008) initiated some work on underground coal mine map reading
training developed at the National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH) in USA. Lucas et al. (2008) piloted a research to prevent injuries and
fatalities related to conveyor system by the use of virtual environments and
McMahan et al. (2008) studied on training workers in pre-shift inspections of haul
trucks to avoid preventable defects from causing worker injuries and expensive
equipment damage.

Stothard et al. (2008) developed a taxonomy providing insight into where technology
can and may be implemented in the future, as virtual environments are a dynamic and
evolving technology. According to them, this taxonomy may assist in the decision
making process when scoping or selecting technology for a particular purpose.
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Since 2007, the School of Mining Engineering at UNSW has been developing
multiple modules to be used for safety and teaching. This paper summarises most of
these virtual reality modules developed at the School.

3 VIRTUAL REALITY AT UNSW

The School of Mining Engineering at UNSW has developed and succesfully
deployed simulations using virtual reality technology. In 1999, with funding from
UNSW and Coal Services Pty Ltd., a project started to develop initial modules for
safety training and additional funding was secured from the industry in 2002 through
Australian Coal Association Research Program (ACARP) to develop additional
modules. First, a flat screen 'proof of concept' system was deployed at Newcastle
Mines Rescue Station (NMRS) in Argenton, NSW, Australia. The simulation
capability of the system was explained by Stodhard (2004) which is a hybrid system
designed to provide simulation technology to operators, both large and small.

Further, the School has been involved in UNSW’s award-winning iCinema
Advanced Visualisation and Interaction Environment (AVIE) project — a 3D 360
degree virtual reality facility and iDOME (propriety hardware/software platform
developed by the iCinema Centre). The school has constructed an AVIE (Figure 1a)
and an iDOME (a 2D version of the AVIE) (Figure 1b), funded partly by a Federal
Capital Development grant in 2007, for developing mine safety-training simulations
(Hebblewhite et al. 2013).

Figure 1. (a) AVIE and (b) iDOME at the School of Mining Engineering, UNSW.

3.1 Mine Safety Modules

The School developed 8 initial modules aimed at training coal mine workers for the
New South Wales Mines Rescue Stations. These included: hazard awareness, rib and
roof stability, self escape, truck inspection, isolation procedures, spontaneous
combustion, deputies inspection, and outburst management. The following sections
provide a brief overview of a selection of some of these modules.

3.1.1 Hazard awareness module

The hazard awareness module was developed to create a general awareness of an
underground mine along with spotting hazards as the trainees walk through this
environment. This module contains a 3D representation of a room and pillar (also
known as bord and pillar) coal mine development in which 24 hazards are present
(Figure 2).
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Figure 2. A screenshot from the Hazard Awareness module (Mitra and Saydam
2011, Hebblewhite et al. 2013).

3.1.2 Isolation module

The module was developed to demonstrate procedures that people have to undertake
in order to rectify a problem. This module contains a 3D representation of a room
and pillar coal mine development. The module is split up into 6 sub-modules, each of
which allows trainees to follow a mining procedure involving some form of hazard,
and examine the issues involved in correct isolation and restoration of energy. In this
module, the trainees can answer questions and interact with mining equipment.
Figure 3 shows some screenshots of this module (Mitra and Saydam 2011,
Hebblewhite et al. 2013).

(a) Placing locks and tags. (b) Verifying installation.
Figure 3. Screenshots from the isolation module.

3.1.3 Outburst module

The Outburst module was developed to make people aware of what a gas outburst is
as well as learn the consequences of the event in order to prevent such events in
future. The learning methodology in this module is to firstly show trainees what can
go wrong if correct procedures are not followed (and thereby quickly gain their full
attention in relation to the seriousness of this “high consequence” event). The
module presents a virtual reproduction of a catastrophic outburst event, after which
students can explore the aftermath. Trainees are then presented with information
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about outburst management procedures and ten common outburst indicators. They
are then able to navigate through a virtual representation of the face and identify the
indicators that are present and should have been detected (Figure 4).

Figure 4. A screenshot from the outburst module (Hebblewhite et al. 2013).

3.1.4 Rib stability module

This module contains a three-dimensional (3D) representation of a 2-heading section
of a coal mine in which there are 11 rib and roof related hazards (Figure 5). The
trainees are required to navigate through the mine in this virtual environment and
select areas deemed to be hazardous. They are then presented with a series of
questions, after which the hazards are removed. This helps the trainees identify the
hazards and also undertake the steps required to remove the hazards.

Figure 5. A screenshot from the rib stability module.

3.1.5 Self-escape module
The self-escape module contains a 3D representation of a longwall mine and

transport roadways. The module begins with a longwall panel. Trainees are provided
with an emergency situation (a belt fire) and are required to evacuate with a team of
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miners. They are presented with decision points along the way. Figure 6 shows a
screenshot from this module.

Figure 6. A screenshot from the self escape module.

3.1.6 Spontaneous combustion module

The objective for this module is to conduct spontaneous combustion inspections in
3D virtual longwall mine (Figure 7). There are 5 scenarios contained within this
module. Each requires a methane gas reading at various stoppings around the mine.
The reading values are used to infer the position and cause of each spontaneous
combustion site in each scenario.

Figure 7. A screenshot from the spontaneous combustion module.

3.2 Learning and Teaching Modules

Using VR technology has a great potential to enhance mining engineering education
when used in conjunction with modern teaching techniques such as project and
problem based learning. Kerridge et al. (2003) indicated that these education
techniques are more attractive to students as they are flexible, attractive and easier to
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understand - especially in mining where it can be difficult to demonstrate complex
mining methods through the use of 2D diagrams. Hebblewhite et al. (2013) discussed
the differences between the conventional training practices and the VR modules and
mentioned the conventional training practices provide a very “shallow” learning
experience, with very little retained knowledge or understanding. This is particularly
the case if the presenter is either not a good communicator, or may not be an
appropriate subject-matter expert for the topic of the training.

As mentioned earlier, the School has also pioneered work in ongoing development of
educational modules for undergraduate and postgraduate mining engineering
students (Hebblewhite et al. 2013) and various simulation modules were developed
using the VR technology. All these modules are capable of running in the AVIE at
the school and also on a standalone PCs as well as through internet.

3.2.1 Mining in a global environment module

This module acts as a virtual site tour of the Ranger uranium mine in Kakadu
National Park, located in the Northern Territory, Australia. It contains 16
photographic 360° panoramas of the mine and the surrounding environment, as well
as 12 panoramic videos, 4 aerial photographs, 7 interviews with site personnel and
industry experts, and over 180 still photographs. Students are able to combine these
resources into virtual "workspaces", grouping related information together. The data
can be viewed by selecting from a series of "hot spots" on an aerial photograph of the
mine and its surrounding areas. In a major group assignment using the AVIE,
students firstly asked to review the current mine operation and compare it with issues
identified in the original mine “Environmental Impact Statement”. They are then
given the opportunity to construct an optimal mine layout for a green-fields site in
the same location (Figure 8).

Figure 8. Students doing the assignment in the “mining in a global environment”
module.

They are presented with both an aerial and a panoramic view of a real mine site and
can construct a mine by dragging and dropping 2D/3D representations of major mine
features such as buildings, waste dumps, dams and processing plants. At the end,
they have to justify the location of their hypothetical mine layout considering the
environment in which they are located, as well as various community and indigenous
considerations. Kakadu National Park being a world heritage site adds more
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complexities to their assignment. The Ranger Mine was chosen for this assignment
due to its complexity of issues including environmental, community, cultural,
climatic, remoteness, etc. (Laurence and Stothard 2010, Mitra and Saydam 2011).

3.2.2 Block caving module

This module contains the lower portion of a block caving mine containing 60
drawpoints (Figure 9). The purpose of the module is to install ground support around
drawpoints on the extraction level. This must also take into account the implications
for maximising profitability and output of the mine. This module is currently being
used more as a game (Hebblewhite et al. 2013).

Figure 9. Tunnel in the virtual block cave mine.

3.2.3 Laboratory rock testing module

This module contains a virtual representation of a rock testing machine. Students are
able to start the rock testing machine, interact with the machine, control panel and
PC interface, and run uniaxial, triaxial or Brazilian indirect tensile tests on a series of
rock samples. Instructors are able to load the results of previously run rock tests into
the simulation. Students can also view a series of videos explaining the rock sample
preparation process. Figure 10 shows a screenshot of the module. This module is
currently available on the web. The idea of using this module is to enhance the
learning of the students by allowing them to access this module at their leisure after
attending the lab.

g T-ﬂEnrl

Figure 10. A screenshot of the Laboratory Rock Testing module showing the rock
testing machine along with the rocks in the laboratory.
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3.2.4 Truck and shovel module

This module contains a library of resources pertaining to truck and shovel
operations. The first part acts as a virtual tour of several truck and shovel operations.
It contains 23 photographic 360-degree panoramas, 2 aerial photographs, 6
interviews with personnel, 3 full resolution 360 degree panoramic Ladybug videos,
15 assorted videos, and almost 400 still photographs. Students can also navigate, in
3D, a full digital terrain map of an open cut mining operation at the Hunter Valley,
NSW, Australia. The second part of the module is a 3D representation of a sample
equipment selection software simulation. Students are presented with an open cut
mine and the option to run the simulation using 3, 4 or 5 trucks. Students are also
presented with an overlay displaying the elapsed time, the idle time for the loader
and the amount hauled for each truck. With the help of this section of the module,
students can visualise in this virtual environment the importance of choosing the
correct number of trucks for each shovel. This module also shows the capability of
this system to link with other software packages (Figure 11) (Mitra and Saydam
2013).

Figure 11. Equipment selection simulation observed in the truck and shovel module.

3.2.5 Longwall top coal caving (LTCC) mining method module

This module contains a virtual representation of a top coal caving longwall
consisting of 55 face shields, a shearer, and the coal face. Students can also view the
aforementioned steps of the caving cycle on a single face shield in isolation. Both
modes allow the student to freely navigate around the environment. Finally, students
can also access a video library containing PowerPoint screen captures outlining the
complete LTCC process at one of the mines in NSW which operates this method of
mining. This module is very helpful for teaching purposes as not many operations in
Australia have this method of mining. Explaining this mining system through the use
of this technology is very helpful as students can go underneath these virtual shields
and visualise the process. Figure 12 shows two screenshots of these operations.
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Figure 12. a) A sreenshot from the Longwall Top Coal Caving module, from the
face b) A screenshot from the Longwall Top Coal Caving module,
showing a single shield.

3.2.6 Coal geology

The purpose of this module is to teach students the formation of coal through this
virtual environment (Figure 13). It starts with a swamp environment and then goes
through millions of years to transform into coal. This module is currently under
development and will be used to teach 1* year students in the mining engineering
program.

Figure 13. A screenshot from Coal Geology module.

3.2.7 ViMINE-virtual mine: mining method selection modules

This is a simple module that is used for selection of mining methods in the first year
introductory course. There are fourteen different terrains available in ViMINE to
simulate the various possible surface environments which might exist in proximity to
a mineral deposit. These include a range from ideal to extreme conditions such as
mining in desert / outback, under city, near city, adjacent to ocean, under river, under
national park, in mountains, in outback etc. An orebody (a real mine data set) is
placed under the selected terrain scenario. The depth, orientation, dip and rock
characteristics are selected by the instructor to set a different scenario for each group.
A 3D terrain scenario and one example of orebody placement can be seen in Figure

142



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

14. Once everything has been set, the students can then start using their mining
method knowledge to select possible effective methods which are compatible with
the environment and possible community constraints (Saydam et al. 2011).

Figure 14. Cold mountains scenario shown in 3D view and the orebody placed on
adjacent to an ocean scenario.

A detailed version of this module is being used in a third year course. In this module,
students set the terrain and the orebody similar to the earlier version. In addition,
students should take into account a more detailed investigation by entering
appropriate assumptions using Nicholas Algorithm, which is used to select mining
methods (Figure 15a). The method ranks possible methods based on the assumptions
(Figure 15b). This module can currently run on the web as well as in 3D in AVIE.

Micholas Alganithm dine Method Randong

Open Pit

Shrinkange Stoping
Fhange
Thack Cut and H
hickness
Grade Rearn and Pillar

Depth

FMA Ore

55 Hanging Wall

RSE Footwall

Figure 15. a) More detailed mining method selection version, b) Mining method
ranking.

3.2.8 VIMINE-virtual mine: open pit mine design module

The second module focuses on the planning and design aspects for a real
metalliferous mine deposit. This module visualises the outcomes of a mine design
software package including the development throughout the life of the mine,
equipment selection, project evaluation and environmental constraints. Students are
able to design the mine and suitably position the infrastructures based on their
technical and economic decisions. In addition, they can design the haul roads in and
out of the pit and locate the surface infrastructures such as workshop and office
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buildings, and processing plants and tailing dams etc. They also have the option of
selecting suitable equipments for the designed pit (Figure 16). This module can
currently run only in 3D in AVIE.

Figure 16. A screenshot from ViIMINE open pit design.

4 CONCLUSIONS

Graduating good quality engineers is very important for the mining industry and this
requires world-class education. Simulations, VR and digital gaming technologies
have already demonstrated their educational value to other industries, confirming the
powerful learning opportunities and advantages. It can be said that using simulations
enhance student learning.

The School has developed various Virtual Reality modules to enhance student
learning and improve the teaching effectiveness. Till date, 18 modules have been
developed for both the mining industry and education have proved highly successful.

The online availability of some of these learning and teaching modules are
particularly relevant for the postgraduate distance programs where many of the
students/professionals work at remote sites.
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INSANSIZ HAVA ARACLARININ MADENCILIK
FAALIYETLERINDE KULLANIM
OLANAKLARININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF UTILIZATION OPPORTUNITY OF
UNMANNED AERIAL VEHICLES
IN MINING ACTIVITIES

S. Karakis, C. Bayik, U. G. Sefercik
BEU Miihendislik Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

OZET: Giiniimiizde fotogrametri ve uzaktan algilama, gelisen teknolojilerle birlikte pek ¢ok alanda
yapilan haritaciik uygulamalarinda vazgecilmez yontemler haline gelmistir. Kullanilan
goriintiileme sistemleri ve tasiyici platformlarin hizli gelisimi, yapilacak uygulamalardaki kaliteyi
arttirmaya yetmistir. Bunun yaninda, teknolojik olanaklar kadar 6énemli olan bu olanaklar etkin
sekilde kullanabilme fikri ortaya c¢ikmistir. Madencilik endiistrisinde yapilan haritacilik
uygulamalarinda karsilagilan zorluk ve tehlikeler bu teknolojinin sektdrde kullanilmasini akillara
getirmistir. Son yillarda, Insansiz Hava Araclarina (IHA) monte edilen video ve fotogrametrik
goriintiileme cihazlar1 ile madencilik endiistrisinde haritacilik islemleri gerceklestirilmektedir.
Gelisen teknolojik yontemlerin maden haritaciligl, stok hacim hesabi, kaza alan plani, 3B harita,
tasman izleme gibi uygulamalari, geleneksel yontemlere gore daha giivenli hale getirdigi
goriilmektedir. Bu calismada IHA’larin madencilik calismalarma benzer arazi icerikli bir
uygulamada kullamimin1 irdeleyerek madencilik uygulamasina katkilarinin  arastirilmasi
amaglanmstir.

ABSTRACT: Nowadays, photogrammetry and remote sensing have become indispensable
methods in surveying applications with developing technologies. Rapid development of the current
imaging systems and carrier platforms has been sufficient to increase quality of the applications.
Besides, theidea of effectively usage ofthese opportunitiesis as important as technological
opportunities have emanated. Complications and hazards encountered in Mine Surveying
applications have led to using this technology in mining industry.In recent years, surveying
applications in mining industry can be realized with Unmanned Aerial Vehicles (UAV) mounted
with video and photogrammetric recorddevices. It is seen that usage of emerging technological
methodsfor such as mine surveying, stockpile volume calculation, accident site planning, 3D
mapping, subsidence monitoring etc.is more secure than the traditional methods. In this study, it is
aimed to investigatethe contributionof UAVs to mining activitiesin a test site that has similar
properties with a real mining area.

147



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

1 GiRiS

Insansiz Hava Araclar1 (IHA), ucus esnasinda herhangi bir pilot tasimayan, uzaktan
kumanda yardimiyla el ile ya da iizerlerine monte edilen 6zel kontrol sistemleri ile
kumanda edilebilen; ucan yakitlh ya da elektrik motorlu robotlar olarak

tanimlanabilir. Son yillarda yasanan teknolojik gelismelerin paralelinde, kullanimi
giderek artan askeri, ticari ve arastirma uygulama alanlari haline gelmistir:

e Askeri Uygulamalar;
e Kesif (Chen 2010),
Gozetleme (Stacy vd. 2002, Srinivasan vd. 2004, Quigley vd. 2005),
Silah platformu (Yamauchi 2004, Pardesi 2005),
Yer kontrollii hedef ucagi (Vogel 2011),
Tuzak (McEneaney ve Fitzpatrick 2002, Cruz Jr vd. 2004),
Radyo iletisim (Grau ve Falivene 2006).

e Ticari Uygulamalar;

e Maden arama (Wong 2001, Williams ve Harris 2002),
[letisim (Pinkney vd. 1996, Weedon vd. 2001),
Enerji nakil hattt denetim (Li vd. 2010),
Su iiriinleri denetimi (Hou vd. 2006, Ranque vd. 2011),
Cevresel izleme (Dunbabin ve Marques 2012),
Haritacilik (Karakis 2011).

® ArastirmaUygulamalari;
e Uzay sistemleri aragtirma ve gelistirme (Janson vd. 1999),
¢ Atmosferik arastirmalar (Gopalakrishnan vd. 2010),
® Yapay zeka uygulamalari (Ryan vd. 2004).

Tarihsel olarak bu konuda yapilan ¢calismalara bakildiginda ilk ¢alismalar 19. yiizyilin
ilk ceyregine kadar uzansa da, IHA’lar su anda hala gelisim siireclerini tam olarak
tamamlayamanus olup, baz1 gelisim basamaklarinin ise hala baslarindadirlar. IHA lar
icin diisiiniilen ve olmas1 iimit edilen gelecek ise daha akilli, daha otonom ve daha
kiigiik boyutlara dogru yonelim seklindedir.

Bu gelisimin 1s1ginda platform iizerine takilan cesitli algilayicilar ile elde edilen
verinin bilgi icerigi de artmaktadir. Sayisal kameranin disinda; 1s1 degisimini
belirlemeye yarayan termal kameralar ve elde edilen verinin hassasiyetini mm’ye
kadar indiren lazer tarayicilar da (Light Detection and Ranging - LIDAR) platform
lizerine yerlestirilebilmektedir. Ozellikle LIDAR ile yapilacak uygulamalarda elde
edilen nokta bulutu verisi ile fotogrametrik olarak elde edilmis veriler entegre
edilerek tiim detaylar ortaya ¢ikarilmis olacak ve uygulama alanimnin gercege yakin
modelleri elde edilebilecektir.

Insansiz hava araclar1 yapilacak olan uygulamaya gore ozel olarak tasarlanirlar.
[HA’larin encok tercih edilen tasarimlarindan biri de, Oktokopter (Octo-rotor) olarak
bilinen sekiz rotorlu insansiz hava aracidir. Oktokopter, isminden de anlasilacagi gibi
birbirinden bagimsiz olarak yerlestirilensekiz adet rotora sahip, ¢ok hizli manevra
yapabilen ve diger rotor tasarimlara gore daha fazla yiik ile ugus yapabilen insansiz
hava araglarina verilmis genel bir isimdir. Oktokopterlerin rotor sayisi diisiiriilerek
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elde edilmis farkli cesitleri de mevcuttur. Alt1 rotorlu Hekzakopter (Hexa-rotor) ve
dort rotorlu Quadkopter (Quad-rotor) bu IHA formlarma 6rnek olarak verilebilir.
Genel olarak bir oktokopter; gdvde, fir¢asiz dogru akim motorlari, elektronik hiz
kontrol elemanlari, ucus kontrol birimi (mikro denetleyici, sensorler) ve batarya
olmak iizere 5 ana bilesenden meydana gelmektedir.

Bu calismada Insansiz Hava Araglarinin (IHA) madencilik calismalarinda
kullanilacak olan yoOntemlerin uygulanabilecegiarazi icerikli bir uygulama
yapilmistir. Maden calismalarinda yapilacak olan islemlerle benzerlik gosteren
uygulamanin sonuglar1 irdelenerek gelecekte madencilik ile ilgili yapilmasi
diisiiniilen ¢alismalara altyapi olusturulmasi amag¢lanmustir.

2 OKTOKOPTER (OCTOCOPTER) SiISTEM TASARIMI

Calismada kullanilan Oktokopter diger IHA’lar ile kiyaslandiginda oldukca basit bir
donanima sahiptir. Bu karmasik olmayan yapi sayesinde Oktokopter’'un bir¢ok
uygulamada 6ncelikli olarak tercih edilmesi etken olarak goriilebilir. Oktokopter basit
bir sekilde hazirlanmis olan govde iizerine motorlarin ve diger gerekli ekipmanlarin
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Genel olarak bir Oktokopter; fir¢asiz dogru akim
motoru, elektronik hiz ve kontrol birimi, mikro denetleyici, sensor birimi ve batarya
olmak {iizere 5 ana bilesenden meydana gelmektedir. Sekil 1’de tasarlanan sekiz
rotorlu insansiz hava araci goriilmektedir.

Kumanda Vericisi

Kurnianga Alic s

Ugusg Kontrol
Unitasi

Kamara

Sekil 1. Sekiz rotorlu insansiz hava araci.

Oktokopter, modiilasyon ile veri transferi yapan 8 kanalli bir uzaktan kumanda
tarafindan yonetilmektedir (Sekil 2). Her bir kanal kullanilan bu aracin hareket
cesitliligini arttirmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan oktokopterde motor devri (inis-
kalkis), saga-sola hareket, ileri-geri hareket, yon hareketleri ve ugus modu secimleri
olmak {iizere 5 kanal kullanilmaktadir. Geri kalan kanallar fotograf cekimi ve diger
islemler i¢in kullanilabilmektedir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan kumanda sistemi (Karakis 2011).
Calismada Canon EOS450D DSLR fotograf makinasi kullamilmistir. Boyutlariyla
Oktokopter’un govdesine tam olarak yerlestirilebilen fotograf makinasi 12 MP

¢cOziiniirlige sahiptir. Fotograf makinasinin teknik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelgel. Canon EOS450D teknik 6zellikleri.

Maksimum Cerceve Boyutu (Piksel) 4,272 x 2,848
Sensor Boyutu (mm) 22.2x14.8
Piksel Biiyiikligii (w) 5
Maksimum Perde Hiz1 (sn) 1/4,000
Agirligi (g) 475
Boyutlar1 (mm) 129x98x62
Islemci Digic I1I

Tasarlanan Oktokopter’da kullanilan Fir¢asiz Dogru Akim Motorlann Sekil 3’de
goriilmektedir. Bu motorlar; verimli, diizgiin moment/hiz iligkisine sahip, az bakim
gerektiren ve gerektiginde tehlikeli ortamlarda kullanilabilen; bunun yaninda kontrol
edilmesi zor ve maliyeti yiiksek motorlardir.

Fircali dogru akim motorlar1 anahtarlama islemi aksine, fir¢asiz dogru akim motorlari
anahtarlama islemi elektronik olarak gerceklestirilmektedir. Elektronik anahtarlama
islemini gerceklestirmek icin Elektronik Hiz Kontrol Devreleri (Electronic Speed
Controller-ESC) kullanilmaktadir (Sekil 4).

Oktokopter’un hareket kontroliinde kullanilacak olan mikro denetleyicinin PWM
cikisina sahip olmasi gereklidir. Oktokopter i¢in gerekli olan PWM cikisi en az sekiz
adettir. Rotor sayisi, kullanilan mikro denetleyicideki PWM cikisi ile dogru
orantilidir. Bu denetleyicinin en temel gorevleri; kontrol birimi ve sensorlerden gelen
veriyi almak, alman veriyi islemek ve gerekli sekilde c¢ikisa aktarmaktir. Bunun
yaninda denetleyicinin diger gorevi; verileri gercek zamanh olarak islemektir. Mikro
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denetleyici i¢in gelistirilmis acik kaynak kodlu “Arduino” mikro denetleyici
platformundan yararlamilmistir. Bu platformda gerekli olan diizeltmeler “C” program
dilinden faydalanilarak yapilmustir.

Sekil 4. Elektronik hiz kontrolciisii (ESC).

Oktokopter’un genellikle denge problemi oldugundan; ugus sirasinda sabit bir sekilde
kalmasini, ugmasini ve dogru manevralar yapabilmesini saglayan cesitli algilayicilar
vardir. Temel olarak kullanilan sensorler; gyro, ivme ve barometrik basing
sensorleridir. Ama tasarlanan Oktokopter’da bu sensorlerin disinda Ataletsel Olciim
Birimi de (Inertial Measurement Unit-IMU) bulunmaktadir. Ataletsel Olgme Birimi
hava, kara, deniz ve uzayaraglarinda siklikla kullanilan ataletsel kilavuzluk
sistemininana unsurudur.

Saniye cinsinden ifade edilen cekim zamanlamasi, IHA’yr kumanda eden igin
olabildigince zor oldugu gibi, yardimer ugus ekibi tarafindan bile esit periyotlarda
yapilmasi zor bir islem olmaktadir. Bu nedenle sistemde elektronik bir zamanlayici
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Elektronik zamanlayict ig¢in, kristali icine
biitiinlestirilmis bir entegre kullamilmistir (Sekil 5). Bu sayede dis bir kristale gerek
kalmaksizin hassas zaman fonksiyonlar1 entegre icine programlanabilmektedir.
Zamanlayici icin C programlama dili kullamilmistir. Programda goriintii alimi i¢in
dongii kullanilmistir. Kamera iizerindeki hafiza karti, kameranin 12 MP cekim
modunda en fazla 2,000 goriintii aldig: i¢in, bu degerin iizerinde herhangi bir dongii
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sayis1 girmek yeterli olmustur. Sistemin deneme asamalarinda Oktokopter’un havada
yasayabilecegi doniikliiklerden dolay1 1 saniye ¢cekim araliklari tanimlanmustir.

Sekil 5. Elektronik zamanlayici donanimi (Karakis 2011).

Bunlarin disinda Oktokopter i¢in gerekli olan diger ana boliim ise batarya boliimiidiir.
Tasarimda kullanilan ekipmanin agirhiginin ve ihtiyag duyulan zamanin fazla
olmasindan dolay1 yiiksek enerjiye ihtiyaci duyulmustur. Bu sebeple 11.1 Volt ve
8,000 mAh yiiksek desarj kapasitesine sahip “Li-Po” batarya kullanilmistir.

3 UYGULAMA

Calismada 6rnek uygulama olarak Biilent Ecevit Universitesi icerisinde yapilmakta
olan Miihendislik Fakiiltesi binasi insaat alan1 secilmistir. Kampiis sahas1 bu bolgede
ozellikle insaat galigmalari dolayisiyla topografyast ¢cok degisen bir alandir. Insaat
alanimin 3B modeli i¢in IHA yardimiyla Canon 450D DSLR kamerasiyla alimis ~3
cm YOA’na (Yer Ornekleme Araligi) sahip goriintiilerden alana uygun bir cift
secilmistir.

Fotogrametrik olarak degerlendirmelerin yapilmasi i¢in araziden goriintiiler iizerinde
secilebilecek detaylardan 5 tanesi RTK GPS (Real Time Kinematic-Ger¢ek Zamanli
Kinematik) ile ol¢iilmiistiir. Modelin olusturulmasinda, Yer Kontrol Noktalarinin
(YKN) tespiti ve Ol¢iimil i¢cin gerekli arazi islemlerinin yapilmasinin ardindan, i¢
yoneltme, karsilikli yoneltme ve mutlak yoneltme islemleri gergeklestirilmistir.
Stereoskopik olarak degerlendirilen ciftten model noktalar1 kiymetlendirilmis ve
NetCAD yazilim altinda bu noktalardan miinhaniler iiretilmistir.

Ayni1 bolgede daha 6nce yapilmis olan fotogrametrik veri referans olarak kullanilmis
ve iiretilen verilerin uygunlugu test edilmistir. Sekil 6’da Miihendislik Fakiiltesi i¢in
yapilan bina alaninin referans veri gosterimi, Sekil 7°de ise a) yeni iiretilen model, b)
referans ve yeni iiretilen verinin karsilastirmasi ve c) hacim hesab1 icin kullanilmis
alan olmak tizere model gortintimleri verilmistir.

Calisma sirasinda alinan goriintiiler ingaatin baslama siirecinden sonra gergeklestigi
icin kuzey kisimlarinda tam anlamiyla kazi alanini yansitmamaktadir. Ancak
kullanim alanina gore degerlendirmelerin uygun periyotlarda alimi ileride yapilacak
calismalar i¢in boyle bir sorunun olugmasini ortadan kaldiracaktir. Sekil 7c’de
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gosterilen hacim alani i¢in ortalama siyah kot 63 m olarak secilmis ve asagida
Cizelge 2’deki verilere ulagilmistir.

Sekil 6. Kampiis Miihendislik Fakiiltesi binasi ingaat alan1 yiikseklik degisimi.

(a) (b) (c)

Sekil 7. a) Kaz1 sonrasi ingaat alani, b) Eski durum ile birlikte gosterimi, c)Hacim
hesabi icin kullanilan alan.

Cizelge 2. Model alan1 hacim hesab1 degerleri.

Kazi Hacmi (m3) 5,089.9
Dolgu Hacmi (m?) 337.8
Toplam Alan (m?) 3,293.8
Kazi Alani (m%) 2,924.5
Dolgu Alani (m?) 369.2
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Calismada siyah kot olarak referans modeli secmekte miimkiindiir. Uygun kesitlerle
onceki ve sonraki alimlar arasindaki hesap seklinde de calisma gerceklestirilebilir.
Elde edilen bu verilerle ¢izelgede verildigi gibi kazi-dolgu ve toplam hacim hesaplari
kolaylikla elde edilebilir. Sekil 8a’da Stereo ciftin sol goriintiisii, Sekil 8b’de ise
olusan modelin Google Earth iizerinde konum olarak gosterimi verilmistir. Ayrica
Sekil 9°da da alana ait kati model Kuzey-Giiney perspektif bakisi seklinde
sunulmustur.

(@) | TS|

Sekil 8. a) Kullanilan hava goriintiisii, b) Modelin Google Earth iizerinde goriiniimii.

Sekil 9. Uygulama alani kati modeli; Kuzey-Giiney perspektif goriiniimii.
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4 INSANSIZ HAVA ARACLARININ (iHA) MADENCILIK SEKTORUNDE
KULLANIM OLANAKLARI

[HA teknolojisinde son yillarda kat edilen yol, elde edilen verinin kalitesini ve
giivenirligini arttirmustir. Bu gelismeler 1s1ginda IHA’nin maden endiistrisindeki
kullanimini giinden giine arttirmistir. Gelecegi yakalamak isteyen sektor caligsanlari;
rekabet ortamina girebilmek, iiretkenliklerini arttirabilmek, karar verme siirelerini
kisaltabilmek ve daha giivenli bir is ortami saglayabilmek icin bu teknolojiyi
kullanmaya baslamislardir. Bu sistem maden endiistrisi i¢in yapilan fotogrametrik
uygulamalarin hemen hemen tamamini icerir. Bunlar:

Stok Hacim Hesabi,

Acik Isletme Madenciligi Ol¢iimleri (McLeod vd. 2013),
Kesin Hesap Olgiimleri,

3B Modelleme ve Haritalama (Nagai vd. 2008),
Cevresel Raporlama,

Altyap1 Planlan (Eisenbeiss 2004),

Kaza Alanmi Planlar1 (Choi vd. 2009),

Tehlike Alan1 Haritalama (Birk vd. 2011),
Tasmanin Izlenmesi (Gasperini vd. 2014),
[lerleme Durum Raporlar1 ve Is Takibi,

Yollar, Boru Hatlar1 ve Enerji Hatlar1 Ol¢iimleri

gibi endiistride gerekli olan temel uygulamalardir.

Giinlimiiziin en biiyiikk problemlerinin basinda is yeri ve isci giivenligi sorunu
gelmektedir. Sikca meydana gelen is yeri kazalarinin en c¢arpici olanlarinin, maden
endiistrisinde meydana gelen kazalar oldugunu bilmekteyiz. Kazalar sonucu meydana
gelen kayiplar ve zararlar akademik calismalara da konu olmustur (Mathews vd.
2002, Patterson ve Shappell 2010, Saleh ve Cummings 2011). Bu endiistride
yiiriitiilen faaliyetlerin hata toleransinin az olmasi sebebiyle; yapilan isin hizl,
verimli ve aym1 zamanda giivenli olmas1 gerekmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda maden
endiistrisindeki her tiirlii haritacilik faaliyetinin IHA ile yapilmasi bu disiplininin
endiistriye katkisin1 arttiracaktir. Madencilik endiistrisinde gerekli olan ol¢lim
islerinin IHA ile yapilmasimin avantajlari;

Saha caligmalar1 daha hizli ve daha verimli gerceklesmesi,

Ol¢iim isini gerceklestirecek personel icin riskin onemli sekilde azalmast,
Ulasilmasi zor ve tehlikeli alanlarin kolayca 6l¢iilebilmesi,

Riizgarli ve bulutlu giinlerde dahil olmak iizere kotii hava kosullarindan
bagimsiz faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi,

Geleneksel yontemlere gore daha diisiik maliyetli olmast,

Ol¢iim verilerinin giinliik elde edilmesi ve islenebilmesi,

Ol¢iim sirasinda saha i¢inde bulunan arag ve ekipmanlarla etkilesim olmamast,
[HA’ nm yenilenebilir enerji ile calismast,

Normal uguslardan daha diisiik ve yavas oldugu i¢in elde edilen verinin bilgi
iceriginin daha yiiksek olmasi,

Biiyiik 6lciide zamandan tasarruf edilmesi,

¢ Yangin riskinin en az olmasidir.
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5 SONUC VE GELECEK BEKLENTILERI

Yapilan ¢aligma bir ingaat alaninda toprografya degisimlerinin belirlenmesi lizerine
yapilmistir. Calismanin genisletilmesiyle, acik maden uygulamalarindaki topografya
degisimlerine, heyelan ve yeryliziinii ilgilendiren tiim gorsel afet sorunlarinda
uygulanabilir. Calisma ile hacim hesab1 belirli bir siyah kottan yapilabilecegi gibi
referans bir yiizeye gore de gerceklestirilebilmektedir. Zamansal olarak hizh
degisimlerin gozlenmesi ve hesabinda, projelendirmede ve akla gelebilecek her tiirlii
arazi icerikli calismada sorunsuz bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu calisma
kapsaminda kullanilan goriintiiler ~3 cm YOA’na sahip goriintiilerdir. Yaklasik
olarak yarim piksel; ~1.5 cm konum dogrulugu ile anlik veri iiretmenin miimkiin
oldugu bu uygulama yanisira daha genis goriintiiler alinarak blok dengeleme ile daha
az islem gerektiren bilyiik ¢alismalarin da yapimi s6z konusu olabilmektedir. Tiim bu
bahsedilenler projelerdeki gereksinimlere bagl olarak degistirilebilmektedir.

Calismanin is adimlar1t maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir;

Ucus planinin hazirlanmast,

Goriintii alim konum verilerinin THA na aktarilmast,

Uygun sartlarda ugusun gerceklestirilmesi,

Goriintiiler iizerinde yer kontrol noktalarinin belirlenmesi ve 6l¢iimii,
Fotogrametrik kiymetlendirme,

Uretilen modellerin projeye uygun CAD ortaminda degerlendirilmesi.

Tiim yapilan calismalarin 1s181inda karsilagilabilecek sorunlar ve ¢oziim Onerileri
asagida maddeler halinde sunulmustur:

e Ucus giiniinde her fotogrametrik caligmada beklendigi gibi acik giinesli ve
riizgarsiz bir hava olmasi net goriintiiler alimin1 saglayacaktir,

e Kiymetlendirmeyi yapan fotogrametri operatoriiniin  deneyimi model
dogrulugunu arttiracaktir,

e (Calismada kullanilan ekipman yaklasik olarak 4 kg ucus agirligina sahiptir.
Boyle bir ekipmanin olas1 zayiat1 veya proje alanindaki yiiksek detaylar ugus
oncesi diizgiin analiz edilmelidir.

Bu calismada kullanilan goriintilleme sistemine ek olarak kullanilacak bir lazer
tarayici ile araziye ait cok daha hassas verilerin tiretilmesi miimkiin olacaktir.
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UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BILGI
SISTEMLERI KULLANILARAK TERKEDILMIS
OVACIK KOMUR MADENININ KAPATMA VE
DOGAYA YENIDEN KAZANDIRMA PLANLAMASI

MINE CLOSURE AND RECLAMATION PLANNING FOR
ABANDONED OVACIK COAL MINE USING REMOTE
SENSING AND GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEMS

K. Biiyiiktanir, M. Tokoglu, O. Vardar, T. Sarigam, Y.A. Tastekin,
H. S. Diizgiin
Orta Dogu Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET: Ovacik Kémir Madeni Tiirkiye’nin Cankir1 ilinde bulunan terk edilmis bir k&miir
madenidir. Maden uygun bir sekilde kapatilip dogaya yeniden kazandirilmadigindan, basta asit kaya
drenaji ve erozyon olmak iizere bir¢ok g¢evre sorunu olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
maden sahasmin bilgi teknolojisi araglarindan olan uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
kullanilarak maden kapatma ve dogaya yeniden kazandirma plant sunulmustur. Planin
yapilmasinda, madencilik 6ncesi ve sonrast durumun yorumlanmasi i¢in yiiksek ¢oziiniirlikli bir
uydu goriintiisii olan WorldView-1 gortintiisii ile 1987 ve 2000 yillarina ait diisiik ¢6ztintirliiklii
Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir. Bunlara ek olarak sahanin topografik verilerinden
yararlanarak cografi bilgi sistemlerinde sahanin sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir. 1987 ve
2000 yillarina ait uydu goriintiileri analiz edilerek arazi kullanimi ve ortiisti siniflamasi yapilmis,
arazi ortlisi ve kullanimindaki degisimler belirlenmistir. Elde edilen biitiin bu veriler ile detayli bir
dogaya yeniden kazandirma ve maden kapatma plant olusturulmus ve planin maliyetleri
hesaplanmustir.

ABSTRACT: Ovacik Coal Mine is an abandoned coal mine which is located in Cankir1 province of
Turkey. Since the mine has not been closed and reclaimed properly, there exists many
environmental problems, basically acid mine drainage and erosion. Within the scope of this study,
mine closure and reclamation plan for the mine site is prepared with the use of information
technology tools namely remote sensing and geographical information systems. During the
development of the plan, WorldView-1 image, which is a high resolution satellite image and
Landsat satellite imageries, which are low resolution satellite images for 1987 and 2000 were used
to interpret the land use/land cover conditions for pre- and post-mining phases. In addition,
topographical data for the area is used to obtain the digital elevation model (DEM) in geographical
information systems. Furthermore, change map for the region is also prepared by comparing land
use / land cover maps of years 1987 and 2000. From all these data, a detailed reclamation and
closure plan is prepared as well as calculating the cost of it.
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1 GIRIS

Cevherin tiikenmesi ve/veya madencilik agisindan ekonomik olmamasi madenlerin
kapatilmasindaki baglica nedenler arasinda yer alir. Ancak bu iki temel nedenin
yaninda baska ekonomik faktorler, teknik problemler, alt pazarlarin kapanmasi gibi
nedenlerle de madencilik faaliyetlerinin sonlanmasi gerekmekte ve ocaklarin terk
edilmesi durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Yeterli kapatma ve dogaya kazandirma
calismalarindan mahrum kalan bu alanlar ¢evre ve insan saghigi agisindan bir¢ok
sorunu da beraberinde getirmektedir. Cevre {izerinde olan etkiler arasinda hava, su ve
toprak kirliligi bilinen belli bash birka¢ baslik olmakla birlikte daha 6zelde ise asit
kaya drenaji ve toprak erozyonu sik¢a karsilasilan ve tizerinde durulmasi gereken
durumlara sadece birka¢ ornek teskil etmektedir. Ozellikle asiditenin artis1 su-
gecirgen zenginlestirme atiklari, atik kaya yiginlar1 ve/veya agik ocaklardaki agir
metallerin ¢oziiniimiinii kolaylastirarak toprak ve su ekosistemlerinin etkilenmesiyle
sonuglanir (Bell ve Donnelly 2006). Benzer etkiler terk edilmis madenlerde de sik¢a

rastlanir ve genellikle yillarca devam eden toprak ve su kirliligine neden olur (Bell
vd. 2001).

Biitiin bu olumsuz etkileri tamamen ortadan kaldirmak veya en aza indirmek
acisindan sistematik maden kapatma ve dogaya kazandirma c¢aligmalar1 biiylik 6nem
teskil etmektedir. Artan ¢evre bilinci ve siirdiiriilebilir gelisimin gerekliliklerinden
olan bu c¢alismalar ile bahsedildigi gibi dogaya verilen tahribatin azaltilmasina ek
olarak madencilik faaliyetlerinin de kamuoyunda kotii izlenimler birakmasi
onlenecektir. Maden kapatma ve dogaya yeniden kazandirma madenciligin her
asamasina dahil edilmesi gereken ve madencilikle entegre sekilde uygulanmasi
zorunlu bir aktivitedir (Diizgiin 2009). Aksi durumda kapatma ve dogaya yeniden
kazandirmanin maliyetleri ekonomik, cevresel ve sosyal ¢ok yliksek olmaktadir
(Diizgiin 2009). Bu c¢alismanin da kapsaminda oldugu gibi terkedilmis maden
sahalarinin dogaya yeniden kazandirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada terk
edilmis bir maden ocaginin kapatma planlamasi sunulmus ve planin uygulanmasi
durumunda yaklasik maliyeti hesaplanmaistir.

2 CALISMA ALANI

Ankara’nin 140 km kuzeydogusunda bulunan Cankir1 ilinde yer alan terk edilmis
komiir madeni sahasi, Yaprakli ilgesi Ovacik koyiiniin ise 1.5 km giineyindedir. Yer
bulduru haritas1 Sekil 1’de verilmis olan arazide yiizeyleyen ¢ogunlugu Senozoik
yaslh tortul kayaclara ek olarak bazi ofiyolitik birimler de gdzlenmektedir.

Ozel bir maden isletmesi tarafindan 1987 ve 2000 yillar1 arasinda gerek yeralti
gerekse acik ocak isletmeciligi ile tiretim yapilmis olan madenden 1999 yilina kadar
yaklasik 224,000 ton komiir elde edilmistir. 2005 yilinda sirket tarafindan tiretimin
durdurulmasi ve buna miiteakiben 2008 yilinda madencilik izinlerinin iptali sonucu
saha Cankir1 Valiligi’nin yetkisine birakilmistir (Yenilmez vd. 2011).

Topografik analizlerde kullanilmak tizeri Sekil 2’de verilen sahanin sayisal yiikseklik
modeli (SYM) hazirlanmis ve SYM daha sonra baki, egim, havza ve akim yoni
haritalarinin olusturulmasinda kullanilmistir. Sekil 3°de ise maden sahasinin kullanim
alanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Sayisal yiikseklik modeli.

Sekil 3. Ovacik komiir madeni plani.
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3 UZAKTAN ALGILAMA ILE ARAZi KULLANIMI VE ORTUSUNDEKI
DEGISIMLERIN BELIRLENMESI

Maden kapatma planlamasinin en 6nemli asamasi alanin madencilik 6ncesi durumuna
ait verilerin elde edilmesidir. Genellikle bu verilerin maden isletmesi tarafindan
madencilik faaliyetleri 6ncesinde toplanmasi esastir. Ancak s6z konusu alanda bu tiir
bir veri toplama calismasinin bulgularina ulasilamadigindan, sahaya ait madencilik
oncesi ve sonrasindaki uydu goriintiilerinin kiymetlendirilmesi ile maden kapatma
planlamasinin temelini olusturacak bilgiler elde edilebilir. Bu amagla 1987
(madencilik oncesi) ve 2000 (madencilik sonrasi) yillarina ait olan diisiik
coziniirlikli Landsat uydu goriintiileri ve yliksek ¢oztntrlikli WorldView-1
gorlintiisit TNTMips, ENVI ve ArcGIS gibi cografi bilgi sistemleri ve uzaktan
algilama araglar kullanilarak kiymetlendirilmistir.

Ik olarak, 1987 ve 200 yillarina ait olan diisiik ¢oziiniirliiklii TIFF formatli Landsat
uydu goriintiileri ve yiiksek c¢oziiniirlikli WorldView-1 goriintiisiit TNTMips
programina aktarilmistir. Maden sahasini da i¢ine alan ortak bir vektor ile goriintiiler
kirpilmis ve elde edilen yeni goriintiiler yer koordinat sistemine baglanmistir. Bu
islem tamamlandiktan sonra, ENVI ye aktarilan Landsat goriintiileri ¢esitli bant
kombinasyonlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Bunlar gercek renkleri veren 3-2-1
(Kirmizi, Yesil, Mavi, RGB), yalanci renkleri veren ve bu kombinasyonda kirmizi
rengin bitki Ortlisii alanlar1 ortaya c¢ikardigi 4-3-2 (Yakin kizil6tesi-1, Kirmizi ve
Yesil) ve 5-4-3 (Yakin kizilotesi-2, Yakin kizil 6tesi-1, Kirmizi), kombinasyonlaridir.

Bunlara ek olarak yesil alanlarin belirlenmesine yardimci olan Normalize Fark Bitki
Indisi (normalized difference vegetation index, NDVI) ve Worldview-1 uydu
gorlintiisii de analizlerde kullanilmistir. Analizler sonucunda maden sahasina ait arazi
kullanim1 ve ortiisii (AOK) siniflamasi yapilmistir. AOK’nm 1987 (madencilik
oncesi) ve 2000 (madencilik sonrasi) yillar1 arasindaki degisim haritalar1 elde edilmis,
meydana gelen degisimler alansal ve ytizdesel olarak hesaplanmistir.

Landsat uydu gorintiilerinin siniflandirma islemi egitmenli siniflandirma yontemi ile
yapitlmistir ve egitim veri kiimesinin olusturulmasinda yiiksek c¢ozintrlikli
Worldview-1 uydu goriintiisi  rehber olarak kullanmilmistir.  Farkli  bant
kombinasyonlar1 da s6z konusu egitim kiimesinin olusturulmasinda yardimci veri
kiimesi olarak kullanilmastir.

Gergek renk (3-2-1) kombinasyonu bitki olusumlarinin gézlemlenmesinde 6nemli bir
ara¢ olsa da Landsat uydu goruintiistiniin diisiik ¢oziintirliigii (30 m) nedeni ile egitim
veri kiimesinin olusturulmas1 ve arazi kullanimlarmin ayirt edilmesinde tam
anlamiyla yeterli olmamistir. Ancak yine de bir ilk fikir vermesi acisindan yararl
olmustur. Bitki ortiisii igeren alanlarin incelenmesinde oldukga sik kullanilan yalanci
renk (4-3-2) ise bitkilerin seyrek veya yogun oldugu noktalarin belirlenmesinde
onemli rol oynamistir. Bunlara ek olarak, 5-4-3 bant kombinasyonundan ise seyrek
bitki bulunan alanlar ile bos alanlarin analiz edilmesi i¢in faydalanilmistir.

Arazi yerlesim yeri, yogun bitki ortiisii, seyrek bitki Ortilisli, tarim arazisi ve ¢orak
(bos) arazi olarak bes farkli sinif altinda incelenmistir. Her smif i¢in egitim veri
kiimesi olusturulduktan sonra, “en biiyiik olabilirlik” yontemi kullanilarak 1987 ve
2000 yillar i¢in arazi Ortiisii haritast olusturulmustur (Sekil 4). Elde edilen bu
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haritalar daha sonra arazinin belirlenen siiregte ne kadar degisime ugradigini
yorumlamak i¢in kullanilmistir.

B 0 Sumftandinlmang
1 1: Yeslesim Yen
2 Yogun Brki Orissu
3. Seyrek Batka Ortisss
4: Tanm Araznia
< 5 Corak Aran

e Qs o0 14 14 12

Sekil 4. 1987 ve 2000 yillar1 i¢in arazi Ortiisii haritalari.

Olusturulan degisim haritalarindan, maden g¢alismalarinin bolgedeki etkisini en iyi
gosteren harita 1987 yilinda seyrek bitki ortiisii ile kapl alanlarin degisimini gosteren
harita olmustur. Siniflandirma sonucunda elde edilen degisim matrisine gore (Cizelge
1), 1987 yilinda yogun bitki Ortiisiine sahip alanlarin %21.078’1 seyrek bitki Ortiisiine
ve seyrek bitki Ortiisiine sahip olan alanlarin %12.073’i 2000 yilinda ¢orak alana
dontismistiir. Madencilik faaliyetlerinin bolgedeki bitki oOrtiisii tizerindeki olumsuz
etkisi bu sonuglara bakilarak anlasilabilir.

Cizelge 1. Degisim Matrisi.

1987
Yerlesim  Yogun Bitki  Seyrek Bitki Tarim Corak
Yeri (%)  Ortiisti (%) Ortiisti (%)  Arazisi (%)  Alan (%)
Siniflandirilmamis 0.000 0.015 0.048 0.107 0.024
Yerlesim Yeri 49.091 0.015 0.064 0.133 0.309
S  Yogun Bitki Ortiisii 6.667 64.651 9.647 14.015 4.154
S Seyrek Bitki Ortiisii 37.576 21.868 70.826 14.969 17.446
Tarim Arazisi 3.636 9.064 6.941 70.742 0.119
Corak Alan 3.030 4.386 12.073 0.307 77.949

4 MADEN KAPATMA PLANI

Kapatma plan1 hazirlanirken oncelikle madenin ¢evre etkileri ve bu etkilerin en aza
indirilmesi i¢in gerekli olacak ¢oziimler dikkate alinmistir ve sahaya ait alt1 yillik bir
kapatma plan1 hazirlanmistir. Maden sahast hem agik ocak hem de yeralti madenciligi
olarak isletildiginden bitki ortiistiniin degisiminin yaninda madencilik sonras1 arazide
gergceklesen en onemli degisiklik topografik degisimlerdir. Topografyanin degisimi
iki ana baglikta incelenmistir. Bunlar erozyon ve ag¢ik ocak ¢ukurunun durayliligidir.
Topografyadaki degisimlere bakilarak siddetli erozyon olan bolgeler tespit edilmistir.
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Calisma alanindaki hakim riizgarlar kuzeybatidan giiney doguya dogru esmektedir
(Cevre ve Orman Bakanhigi Cankiri i1 Cevre Durum Raporu 2006) ve bu da
erozyonla dogrudan ilgilidir. Ayrica erozyon riski en ¢ok ormandan bos araziye
donen bolgelerde vardir. Erozyonu onlemek icin var olan yontemler dikkate
alindiginda en uygununun arazide oncelikle otsu bitkilerle, sonra da aga¢landirma ile
bitki ortiisliniin olusturulmasi oldugu anlagilmistir.

Acik ocak cukurunun duraylilifi i¢cin Oncelikle egim haritas1 dikkate alimustir.
Bolgenin maden c¢alismasi 6ncesindeki egimi 0 ve 40 derece arasinda degismektedir
(Emil 2010). A¢ik ocak ¢ukurunun ortalama egimi 60 derece olarak bulunmustur ve
Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi
Yonetmeligi'ne gore bu ag¢inin 30 derecenin altina diisiiriilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in maden kapatma planinda patlatma ve daha kiiciik basamaklar olusturma
yontemleri kullanilmasina karar verilmistir.

TNTMips programi kullanilarak acik ocak ¢ukurunun yarigapr yaklasik 48 metre
olarak Olc¢tilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda patlatma sonrasi yarigapin 71
metre olmasi durumunda, egimin 30 dereceye inebilecegi bulunmustur. Patlatma
sonrasinda da yiiksekligi 2 metre genisligi 3.8 metre olan 10 adet basamak
olusturulmak sureti ile agik ocak ¢ukurunun egimininin azaltilmasi planlanmistir. Bu
islem i¢in yapilmasi gereken toplam dekapajn miktar1 74,868 m’ olarak
hesaplanmistir. Egim azaltma islemleri sirasinda ortaya ¢ikacak pasa malzemesinin
ocak ¢ukurlugunda depolanmasi en diisiik maliyetli ¢6ziim oldugundan, bu yontem
benimsenmistir.

Maden sahasmin uygun sekilde kapatilmamasindan kaynaklanan diger bir 6énemli
cevresel etki ise asit kaya drenajidir (AKD). Ozellikle komiir ve yan kayaclarla
kontag1 olan yeralt1 suyunun galeri girislerinden yiizey suyuna karismast ve komiiriin
ve yan kayaclarin i¢indeki siilfitlerin yiizeye tasinmasi ile AKD olusmaktadir. AKD
aritma yontemleri iki genel bashk altinda toplanabilir. Bunlar: aktif aritma ve pasif
aritmadir. Pasif sistemler aktif sistemlere gore isletme maliyeti ve isletme kolaylig
bakimindan daha avantajlidir (Karadeniz 2005). Bu nedenle AKD sorununun ¢oziimii
icin pasif sistemler i¢cinde siniflandirabilecek anaerobik (havasiz) suni batakliklar
yapilmasinin daha maliyet etkin bir yontem oldugu diisiiniilmektedir. Batakliklar
icinde sazlik, hasirotu, su kamisi ve suda yasayan diger bitki ¢esitlerinin bulundugu
diusik tabanli su alanlaridir. Bataklik i¢inde yasayan canlilar ile bir habitat
olusturarak cesitli kuslarin ve suda yasayan memeli tiirlerinin yasam alani haline
gelirler (Saskatchewan 2012).

Asit kaya drenajinin azaltilmasi i¢in insa edilen batakliklarda metal hidroksitlerin ve
organik bilesiklerin olusumu ile iyon yiikii degisimleri gozlenir. Ayrica karbonatlarin
kullanilmas1 sonucu nétrlesme, alt tabaka malzemesine tutunma, algler tizerine metal
adsorpsiyonu ve degisimi ile demir hidroksitler ve siilfatin mikrobiyolojik olarak
indirgenmesi s6z konusudur (Karadeniz 2005). Anaerobik batakliklarin verimi
AKD’nin  pH degerine, ¢6ziinmiis demir ve oksijen miktarina, igindeki
mikroorganizma seviyesine ve ¢Ozeltinin bataklikta gecirdigi siireye gore degisim
gosterebilir. Demir konsantresinin yiiksek ve drenaj c¢ozeltisinin alkali oldugu
durumlarda daha fazla verim elde edilir.
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Dolayisi ile ¢aligma sahasi icin anaerobik batakligin hazirlanmasinin maliyet etkin bir
yontem olmast agisindan uygun olacagi degerlendirilmistir. Arntilacak AKD
cozeltisinin miktarina ve suyun akis hizina gore, derinligi 30 ila 90 cm gegmeyecek
sekilde bir alanin kazilarak, kazi alanina giibre, tas, ciirimiis mantar ve kiregtasi
atilmasi planlanmistir.

Bataklik yosunu ve benzeri organik bilesiklerin katilimiyla, drenaj suyu tabakasinin
altinda bir organik katman olusturulmasi ve AKD c¢ozeltisinin organik tabakadan
gecirilerek aritilmasi sonraki islem adimlaridir. Sudaki ¢oziinmiis oksijen biyolojik
ihtiyaclar nedeniyle tiiketilerek ortam anaerobik hale getirilmis ve AKD sorunu
coziimlenmis olacaktir (Karadeniz 2005). Anaerobik bataklilarin en Onemli
dezavantaji alt tabakada ¢okmiis halde bulunan materyalin periyodik olarak
alimmasidir ki s6z konusu sahada maliyet unsuru olarak dikkate alinmistir (Costello
2003).

AKD’nin 6nlenmesi i¢in olusturulacak bataklik alaninin yer sec¢imi i¢in temel girdi
ylizey suyu toplanma haritasidir. Yiizey suyu toplanma haritas1 Sekil 5’de verilmistir.
Maden sahasindaki su kollar1 Kizilirmak nehrine dokiilmektedir. Su akim hizi hiicre
degeriyle dogru orantili olarak artmaktadir. Sekil 6’da ise drenaj ag1 kollar1 ve maden
sahasinin bulundugu havza gosterilmistir. AKD sorununun ¢6ziimii i¢in suyun pH
degeri yiikseltilerek i¢indeki metallerin ¢oktiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
kullanilan yaygin kimyasallar sunlardir;

* Kiregtast
* Sonmiis kireg
* Soda kiilii

Stok Sahasi
Acik Ocak

Cukuru

Sekil 5. Su akiimiilasyonu.

Maden sahasindaki topragin asitliginin yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde (Yenilmez
vd. 2011), topragin kiregle iyilestirilmesi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Kireg
topragin pH degerini arttirarak, topragin daha ¢ok besleyici madde bulundurmasina
olanak saglar. Bu da bitkilerin yetisebilmesi i¢in 6nemli etkenlerden biridir. Topraga
eklenecek kire¢ miktari, topragin tamponlanma kapasitesine gore degisim gosterir.
Toprakta bulunan metal miktarlar1 toprak kirlilik parametreleri sinir degerleri Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’nin verileri ¢ergevesinde diizenlenmelidir. Bu amagla
Yenilmez vd. (2011) ve Soydan’in (2013) ¢alismalar1 temel olarak kullanilabilir.
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Sekil 6. Drenaj agi.

Maden sahasinda bulunan yollar ¢evre ile uyumlu olarak rehabilite edilmeli ve yerel
halka tehdit olusturabilecek engeller ortadan kaldirilmalidir. Sekil 7°de beyaz renk ile
gosterilen alan ¢evresinde kavak agaclari dikilmis, kismen kapanmis maden yolu
gosterilmistir. Maden kapatma plani dogrultusunda kuruyan kavak agaclari sokiilerek
yerine mese agaclart dikilmesi Ongoriilmiistiir. Ayrica yolun g¢evresinde bulunan
muhtemel tarim alanlar1 da bu kapsamda rehabilite edilecektir.

-

Sekil 7. Maden sahasindaki yollar.
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Maden sahasinda belirlenen agikliklar hem yerel halk i¢in hem de hayvanlar i¢in
biiyiik tehlike olusturmaktadir. Ayrica bazi eski maden girisleri yerel halk tarafindan
komiir ¢ikarilmak i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle maden sahasindaki agikliklarin
kapatilarak uyar1 levhalar1 ile gerekli uyarilarin yapilmasi Onerilmistir. Bolgede
bulunan binalarin birgogu, idari bina hari¢, olduk¢a yipranmis halde oldugundan
kapatma plan1 dogrultusunda yikilmalarma karar verilmistir. Idari bina da maden
kapatma ve dogaya yenden kazandirma caligmalar1 sirasinda kullanilacak sonra da
yikilacaktir.

5 KAPATMA VE DOGAYA YENIDEN KAZANDIRMA ZAMAN
CiZELGESI

Bir kapatma planinin uygulanmasinda zaman ¢izelgesi kritik 6neme sahiptir. Bu
calisma icin planlanan zaman ¢izelgesi alt1 yillik bir periyodu igermektedir. Birinci
yil yapilacak isler temel olarak komiir stok sahasinin bosaltilmasi, yol etrafi arazilerin
egimlendirilmesi, asit kaya drenaji iyilestirme caligmalarinin baslamasi, anaerobik
batakliklarin olusturulmasi, a¢ik ocak c¢ukurundaki suyun bosaltilmasi ve c¢esitli
laboratuar analizlerinin yapilmasidir. Ikinci yil yapilacak isler ise acik ocak
cukurunun  durayliliginin  saglanmasi, anaerobik batakliklarin  olusumunun
tamamlanmasi, drenaj sisteminin kurulmasi ve tehlikeli agikliklarin kapatilmasidir.
Uciincii y1lda yapilacak isler; gerekli dolgularin yapilmasi, bitkilendirme i¢in bitkisel
topragin getirilmeye baslanmasi, serilmesi, bu bolgelere otsu bitkilerin dikilmesi ve
drenaj sisteminin kontrol edilmesidir. Ugiincii y1lda dokiilen toprak hacmi 11,251 m’
olarak hesaplanmistir.

Dordiincii yilda yapilacak isler; agik ocak ¢ukuruna ve stok sahasina bitkisel topragin
getirilmeye baslanmasi, serilmesi, bu bolgelere otsu bitkilerin dikilmesi, tigiincii yilda
otsu bitkiler dikilen yerlere Mese fidanlarinin dikilmesidir. Dérdiincii yilda dokiilen
toprak hacmi 56,613 m’diir. Besinci yilda yapilacak isler; kalan bitkisel topragin
getirilmesi, ser11mes1 bu bolgelere otsu bitkilerin dikilmesi, doérdiincii yilda otsu
bitkiler dikilen yerlere Mese fidanlarinin dikilmesi ve fig tohumlarlmn ekilmesi,
drenaj sisteminin kontrol edilmesidir. Besinci yilda dokiilen toprak hacmi 49,200

m’diir. Son olarak altinc1 yilda yapilacak isler; besinci yilda otsu bitkiler d1kllen
yerlere Mese fidanlariin dikilmesi ve fig tohumlarinin ekilmesi, binalarin yikilmasi
ve izleme faaliyetlerinin baslamasidir.

Dogaya yeniden kazandirilmasi gereken toplam alan 115,962 m*dir ve Sekil 8°de
gosterilmistir. Bu calismalar sirasinda iki 6nemli konu bulunmaktadir. Birincisi
gerekli bitkisel toprak miktar1 ve nerden temin edilecegi, ikincisi hangi bitkilerin
yetistirilecegidir. Birinci konuyla ilgili olarak yapilan (;ahsmalar sonucunda gerekli
toprak miktar1 yaklasik olarak 28,536.09 ton (17,835.06 m’) olarak hesaplanmustir.
Topragin tamaminin bitkisel toprak tiretim tesislerinden alinmasina karar verilmistir.
Bu tarz bilyiik miktarda iiretim yapan Ankara ve Istanbul’da tesisler bulunmaktadir.
Topragin bu tesislerden almip tasinmasi da maliyet hesaplarmna eklenmistir. ikinci
konuyla ilgili olarak da bolgede ormanlarin ¢oklugu ve yore halkinin tarimla ve
hayvancilikla ilgilenmesi sonucunda iki farkli secenege karar verilmistir. Ik secenek
mese fidan1 dikilmesidir. Mese agaci pH’1 4.5-6.0 arasinda olan toprakta
yetisebilmektedir, bolgenin dogal bitki oOrtiisiinden biri mese ormanlaridir ve
erozyonu 6nlemek i¢in ideal bir bitkidir (Oguz TEMA).
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Sekil 8. Kapatma ve dogaya yeniden kazandirma faaliyet alanlari.

Diger segenek ise tarim arazilerine yore halkinin hayvancilikta kullanabilmesi i¢in fig
dikilmesidir. Fig tohumu yetistirilmesi i¢in 5 cm’lik bitkisel toprak kalinlig
yetmektedir ve topragin pH’1 yaklasik 8 olmalidir (Sencar 1996). Fig dikilecek
araziler se¢ilirken hem koye yakin olmalar1 hem de asit kaya drenaji iyilestirmesi ile
toprak pH’1 yiikseltilen yerlerin uygunlugu dikkate alinmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda yaklasik olarak 3,773 adet mese fidan1 dikimi ve 484 kg fig tohumu ekimi
yapilmasi gerektigi hesaplanmistir.

6 MADEN KAPATMA FAALIYETLERININ iZLEME VE TAKIiBI

Izleme operasyonu maden kapatma planinin  uygulanmasinin en  Snemli
boliimlerinden biri olarak nitelendirilebilir. Ciinkii kapatma isleminin ¢evreye olan
etkisinin Olctilmesi ve degerlendirilmesi yapilan islemin dogrulugunu anlama
konusunda olduk¢a o©nemlidir. Maden kapatma faaliyetlerinin izlenmesi ig¢in
kullanilabilecek indikatorler su sekilde siralanabilir;

* Jeoteknik duraylilik,

* Topragin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (pH degeri, iletkenligi, metal bilesen
miktari),

Yeralt1 ve yertistii su kalitesi kontrolii,

Bitkilendirme ¢alismalarinin kontrolii,

Habitatin kontrolii.

S6z konusu alana kirlilik diizeyi goz Oniine alinarak izleme i¢in 10 yillik bir siire
ongoriilmistir. Su kalitesi kontrolii batakliklarin faaliyete gecirilmesi ile birlikte
baglayacak ve 10 yil boyunca izlenecektir. Sekil 9’da su kalitesinin olgiilecegi izleme
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istasyonlar1 gosterilmektedir. Istasyonlar AKD’nin oldugu alanlara ve sularin akis
yonlerine gore belirlenmistir. Yaklasik 5.7 milyon metre karelik alanin izlenmesi
gerekmektedir.

Sekil 9. Izleme noktalari.

7 MALIYET ANALIZi

Agik Ocak ¢ukurunun durayliligi i¢in patlatma yapilarak sev agilarinin azaltilmasi,
bitkisel topragin tasinmasi, tehlikeli agikliklarin kapatilmasi ve binalarin yikimini
iceren maden kapatma faaliyetlerinin toplam maliyeti 1,052,260 TL olarak
hesaplanmistir. Asit kaya drenajinin Onlenmesi, bitkisel topragin saglanmasi ve
bitkilendirme islemlerini igeren kapatma faaliyetlerinin toplami ise yaklasik
9,038,445 TL olarak bulunmustur. Toplam kapatma maliyeti ise yaklasik 10,090,705
TL dir.

8 SONUC

Terk edilmis madenlerin olusturdugu olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi veya en
aza indirilmesi biiyiik énem tasimaktadir. Ozenli bir sekilde hazirlanmis bir maden
kapatma ve dogaya yeniden kazandirma plani bu amacin yerine getirilmesinde son
derece etkilidir.

Terk edilmis Ovacik Komiir Maden’in kapatma ve dogaya yeniden kazandirma planm
da yiiksek ¢oziintirliklii uydu goriintiileri, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
yardimiyla hazirlanmis, maden oncesi ve sonrasinda maden sahasi ve ¢evresinde
meydana gelen degisimler analiz edilmis ve bu analizler dogrultusunda maliyet
hesaplariyla birlikte detayli bir kapatma plan1 gelistirilmistir.

Maliyet hesaplar1 acik ocak ¢ukurunun rehabilitasyonu, asit kaya drenaji probleminin
¢Oziimii ve agacglandirma gibi teknik calismalar1 ve bu calismalar i¢in gerekli 1is
glicinli kapsamaktadir. Proje maliyeti alanin uzun siiredir tam olarak rehabilite
edilememesi nedeniyle 10 Milyon TL tutarinda ¢ikmaktadir. Kapatma maliyetinin,
madencilik faaliyetlerinin en basinda dikkate almip bu dogrultuda yapilacak
calismalarla azaltilmasi mumkiindiir. Kapatma faaliyeti sirasinda kullanilan
teknolojik araclar, terk edilmis komiir ocaklarmin cevreye verdikleri zararlarin
kontrolii ve bu zararlarin boyutlari1 konusunda oldukc¢a faydali olmustur. Bu da maden
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kapatma faaliyetlerine baslamadan 6nce cografi bilgi sistemleri, uzaktan algilama
gibi bilgi teknolojileri araglarinin kullanilmasinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.
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KOMUR ACIK ISLETME GOLETLERINDE SU
YONETIMIi VE REHABILITASYONU

WATER MANAGEMENT AND REHABILITATION OF
THE OPENCAST COAL MINE LAKES

M. S. Delibalta
Nigde Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Nigde

N. Uzal )
Abdullah Giil Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Kayseri

A. Lermi
Nigde Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Nigde

OZET: Maden yataklarinin aranmast, iiretimi ve zenginlestirilmesi siireclerinde uygulanan islemler;
hava, toprak, su kaynaklarini, dolayisiyla ¢evreyi ve cevrede yasayan canlilar etkilemektedir. Genel
olarak komiir acik isletme madenciliginin cevre lizerindeki olumsuz etkileri, yeraltt madenciligi ve
cevher hazirlama ¢aligmalarina oranla ¢ok daha fazladir. Komiir acik isletme sonrasi olusan iiretim
cukurlarinin dekapaj malzemesiyle doldurulmamas: halinde, yiizey sular1 ve yeralti su seviyesinin
yiikselmesi ile kiiciik veya biiylik goletler olusmaktadir. Diisiik pH degeri (asidik karakteristik) ve
yiiksek metal konsantrasyonu (Fe, Mn, Al, Cu, Pb, Zn vs.) iceren bu goletlerde, baskin halde
bulunabilen siilfiirli mineraller ve atik malzemeler, en ©Onemli cevresel sorunlardan birini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada, TKi—-GELI, YLI ve GLI sahasindaki ii¢ farkli golette su kirlilik
izlemeleri yapilarak; agir metal icerikleri, ortalama pH degerleri 6.22-7.79, bulaniklik (NTU) 0.63-
6.71, siilfat icerigi 840-1,720 mg SO4/L, KOi 27.2-61.5 mg O,/L ve elektriksel iletkenlik degerleri
1.72-2.71 mS/cm olarak tespit edilmistir. Saha Orneklerine iliskin analizler li¢ aylik periyotlarla
takip edilmistir. Belirlenen sonuclar ilgili yasal yonetmelikler cercevesinde degerlendirilmistir.

ABSTRACT: The processes during the search, production and enrichment of mining operations
naturally affects the air, soil, water resources in turn the natural environment and living organisms.
In general, the environmental impact of coal opencast mining operations is much more significant
than that of underground mining and mineral processing. After stripping of the material filling the
holes in coal opencast production, with the rise of surface water and ground water level is composed
of large or small ponds. Low pH (acidic characteristic) and high metal concentrations (Fe, Mn, Al,
Cu, Pb, Zn etc.) of these ponds, containing sulfide minerals and the waste materials, for the
sustainability of natural resources is one of the biggest environmental problems. In this study, heavy
metal contents, the average pH values 6.22-7.79, turbidity (NTU) 0.63-6.71, sulphate content 840-
1,720 mg SO4/L, COD 2.27-61.5 mgO,/L and electrical conductivity 1.72 -2.71 mS/cm have been
measured during the monitoring study of three different lignite opencast mine post-production lakes
of the TKI-GELI, YLI and GLI. Analyses were performed in three-month periods. The results were
evaluated within the framework of relevant laws and regulations.
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1 GiRiS

Madencilik, sanayilesmenin en 6nemli faaliyetlerinden biridir. Madenciligin amaci,
ulusal kalkinma ve ekonomik gelisme i¢in gerekli olan hammaddeleri endiistriye
saglamaktir. Ancak; madencilik faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda kag¢inilmaz
olarak pek c¢ok arazi bozulmalari, gaz emisyonlari, atiklar, toz ve giiriiltii meydana
gelmektedir (Pietsch 1991, Unver ve Kara 1994). Giiniimiiz sanayilesme ve hizli
niifus artisina bagli olarak hammaddelere olan talep siirekli artmakta, bunun
neticesinde soz konusu tahribatlar da yayginlagsmaktadir. Genel olarak agik isletme
madenciliginin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri, yeralti isletmeleri ve cevher
hazirlama calismalarina oranla ¢ok daha fazladir. Amerika Birlesik Devletlerinde
yapilan arastirmalari yansitan Sekil 1’e gore, en biiylik tahribata acik isletme
faaliyetlerinin neden oldugu goriilmektedir (Kuzu vd. 1998). Bu durum; madencilik
sektortindeki diger ileri lilkelerde (Kanada, Almanya vb.) oldugu gibi, iilkemizde de
ayn1 paraleldedir. Oyle ki; arazi rehabilitasyonu ve cevresel etki degerlendirmesi ile
ilgili yasal diizenlemelerin biiyiik bir kismi a¢ik isletme madenciligi ile ilgilidir.

2% 3%

10%

16%

69%

@ Tasman etkisindeki saha m Yeraltindan gikan atiklar
0O Cevher hazirlama atiklar O Acik ocak atiklar
m Kazilmig saha

Sekil 1. Madencilik cevre etkileri ve faaliyet tiirleri ile iliskisi.

Komiir acgik isletmeleri sonrast olusan iiretim ¢ukurlarinin dekapaj malzemesiyle
doldurulmamasi halinde, yiizey sular1 ve yeralti su seviyesinin yiikselmesi ile kii¢iik
veya biiylik goletler olusmaktadir (Sekil 2). Diisiik pH degeri ve yiiksek metal
konsantrasyonu iceren bu goletlerde baskin halde bulunabilen siilfiirlii mineraller ve
atik malzemeler, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi i¢cin en 6nemli c¢evresel
sorunlardan birini olusturmaktadir.

Sekil 2. TKI-YLI Milas agik isletme goletinden bir goriiniis.
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Madencilik faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda cevreye verilen zararlart en aza
indirgemek icin, biitiinsel bir maden isletme ve kapatma planlamasi uygulamak
gerekmektedir (Sekil 3). S6z konusu arazi rehabilitasyon ¢aligmalari, mutlaka tiretim
siireci ile es zamanl planlanmali ve uygulanmalidir. Ancak bu durumda, madencilik
faaliyetleri siirdiiriilebilir ve dogal cevre ile uyumlu hale getirilebilir.

Madenciligin Agamalari

Arama

Fizibilite
Tasarim ~
Strdardlebilir Mﬂ\llflendKapPa(tma \«’; Dogaya
eniden Kazandirma
Kalkinma Hazirlik Planlamasi ve Uygulamasi

Kapatma

Al

Sekil 3. Entegre bir maden kapatma planlamasi ve uygulamasi (Diizgiin 2009).

Ayrica; 1yl bir maden kapatma ve dogaya yeniden kazandirma planlamasi, ancak
ekonomik, sosyal ve cevresel faktorlerin dikkate alindigi siirdiiriilebilir bir
yaklasimla gercgeklestirilebilir. Bunun i¢in gelismis llkelerde Cevresel Etki
Degerlendirmesi (CED), Sosyal Etki Degerlendirmesi (SED) ve maddi taahhiit gibi
tiim yasal diizenlemeler uygulanirken, gelismekte olan iilkelerde daha ¢ok CED ve
dogaya yeniden kazandirma faaliyetleri uygulanmaktadir. Ulkemizde ilk CED
yonetmeligi’nin yaymlandigr 1993 yilindan itibaren, 2011 yili sonuna kadar verilen
CED olumlu kararlar1 sektorel dagilimi Sekil 4’te verilmektedir.

CED OLUMLU KARARLARI SEKTOREL DAGILIMI

TURIZM-
KONUT
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Sekil 4. Tiirkiye’de CED olumlu kararlar1 sektorel dagilimi (CSB 2011).

CED basvurularinin madencilik sektorii igerisindeki dagilimina bakildiginda ise, ilk
siray1 %49 pay ile endiistriyel hammaddeler, ikinci siray1 %31 pay ile kum ve tas
ocaklar1 almaktadir (Giillii 2009, Delibalta 2011). Bu veriler de bize, ekosistem ve
dogal kaynaklarin korunmas: i¢in siirdiiriilebilir bir madencilik-¢cevre uyumunun
gerekliligini gostermektedir.
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2 MATERYAL VE METOT

Yapilan arastirmada saha calismalar1 iki kisimda yiiriitiilmiistiir. Birinci kisimda,
Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Kurumu Giiney Ege Linyit Isletmeleri (GELI)
Miiessesesi Yatagan/Mugla ve Yenikdy Linyit Isletmesi (YLI) Milas/Mugla
bolgesinde (Sekil 5) agik isletme sonrasi olusmus 3 farkli goletten anlik su 6rnekleri
alinmustir.

Fip——

e i

Sekil 5. Yer bulduru haritas1 (GELI 2012).

S6z konusu goletlerden alinan temsili su numuneleri, korumali seyyar sogutucu
(termos) igerisinde Nigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi
Boliimii laboratuvarina getirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Laboratuvarda kullanilan cihaz ve yapilan analizlerden bir goriiniis.

Laboratuvar ¢alismalarda golet sularinin agir metal igerikleri, pH, bulaniklik (NTU),
siilfat icerigi (mg SO,/L), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI, mg O./L) ve elektriksel
iletkenlik ~ (mS/cm)  analizleri  yapilarak, ¢ aylik  periyotlarda  su
karakterizasyonundaki degisimler izlenmistir (Delibalta ve Uzal 2012).

Calismanin ikinci kisminda ise; TKI- Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Miiessesesine
bagh Ilgin Linyitleri Isletmesi (ILI) Ilgin/Konya bolgesindeki (Sekil 7) Cavuscu
goli’'niin baz1 agir metal parametreleri arastirilmistir. Tespit edilen bulgular ilgili
yasal yonetmelikler ¢ercevesinde degerlendirilmis, ¢6ziim Onerileri sunulmustur.
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Sekil 7. Ilgin linyitleri isletmesi cografi konumu (ILI 2013).

3 BULGULAR

Madencilik faaliyetlerinden etkilenen sularin genel fiziksel, jeokimyasal 6zellikleri
isletilen madenin tiiriine bagli olarak kismen degismektedir. Komiir, baz metal,
degerli metal veya bir endiistriyel hammadde olmasina gore, sularin niteliklerinde
biiyiik farkliliklar goriilebilmektedir. Yiiksek veya diisiik pH, metal ve anyon icerigi
yiilksek olabilmektedir (Sekil 8). Ayrica; sularda c¢oziinmiis kati, askida kati
konsantrasyonlar: artabilmekte ve organik kimyasallar bulunabilmektedir.

Goletin caligma sonrasi yeralti su seviyesi

BB Piritin oksidasyonu

SN 1‘-'|='|""p .y . -Tn
- susiEakn

Yeralti suyundan akis:

g = gozinmiis demirce® zengin
e = siilfatca zengin |
— = yiksek asidite (pH:3-4) | au
.
N

Sekil 8. Komiir agik isletmelerinde yeralt1 suyu etkilesimi (Zschiedrich 2012).

Asidik maden goletlerinin olugsmasindaki en 6nemli faktor, kayag icerisinde bulunan
demir siilfitlerin (pirit, pirotin ve markazit vs.) su ve hava ile temast sonucu okside
olmasidir. Asagidaki reaksiyonlara gore oksidasyona ugrayan pirit sonucunda ortaya
cikan siilfiirik asit nedeniyle ortamin pH seviyesi diismektedir.

FeSy(K) + 7/2 05(g) + H,0 > Fe™(k) + 2H" + 2S047(s) + 151
Fe™(k) + Ox(g) + 4H' © Fe(k) + 2H,0 + 151
Fe™ (k) + 3H,0 > Fe(OH)3(k)| + 3H*

FeS»(k) + 14Fe* + 8H,0 > 15Fe™ + 16H" + 2S047(s) + 151

FeS(k) + 15/4 0a(g) + 7/2H,0 > Fe(OH)3 + 2H,S04(s) + 151
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Asidik gollerin tipik 6zelliklerinden olan koyu kahverengi/kirmizi rengi veren ise,
reaksiyon sonucu c¢oken demir oksi-hidroksitlerdir. Yukaridaki reaksiyonlarin
olusmasi igin oksijen ve suyun varligi 6n sarttir. Fe™iin kuvvetli bir oksitleyici
olmasi bu reaksiyonlarda biiyiik bir onem tasimaktadir. Ayrica, mikroorganizmalarin
varligi da reaksiyonlar1 hizlandirmaktadir. Bazi siilfitler asit liretimine yardimci
olurken, kimi karbonat mineralleri (kalsit ve dolomit gibi) notrlestirici rol
oynamakta, bazi silikatlar da tampon etkisi yapmaktadir.

CaCO;3(k) + H'(s) > HCO5(s) + Ca*(s)

Asidik ortam olusumu ve nétralizesi burada verilen kimyasal siirecten ¢cok daha
karmagsik bir olgudur. Ciinkii reaksiyonlar1 jeomorfolojik olarak hizlandiran,
yavaslatan ve engelleyen cok sayida faktor bulunmaktadir. Maden yataginin
jeokimyasal yapisi, isletmeyle temasi olan sularin asit karakter kazanip kazanmamasi
bakimindan Onemlidir. Dolayisiyla, sahanin asit maden drenaji (AMD) iiretip
liretmeyeceginin saptanabilmesi icin, Oncelikle yakin cevresiyle birlikte maden
sahasinin jeolojisine, mineralojisine, iiretim-zenginlestirme yontemine, hidrolojisine,
topografyasina ve iklimine ait veri tabaninin olusturulmasi gerekmektedir (Giindiiz
ve Baba 2009, Karadeniz 2012).

Calismanin birinci kismini olusturan su karakterizasyon c¢alismalarindaki temel
amac, Mugla-Milas ve Yatagan komiir acik isletmelerinde bulunan goéletlerin mevcut
su kirlilik durumunun belirlenmesidir. Bu amacla bolgede bes farkli goletten su
ornekleri alinmis olup, bu 6rneklerin analizlerine ait dl¢iim degerleri Cizelge 1-2’de
verilmektedir.

Cizelge 1. Acik isletme goletleri su analiz sonuglari (1. 6l¢iim, Eyliil 2011).

Olciilen Parametreler
pH Iletkenlik (mS/cm) Bulamklik (NTU) Siilfat (mgSO,/L) KOI (mgO»/L)

Numune Adi

Milas 1. Golet 6.46 2.69 1.04 1,720 61.5
Milas 2. Golet 6.22 1.75 0.63 840 27.2
Yatagan 1. Golet 7.59 2.34 1.1 1,200 39.2
Yatagan 2. Golet 7.16 1.11 79 440 -
Tinaz Goleti 7.10 2.46 11.7 -

Asit maden goletlerindeki su kirlilik degerlendirme calismalarinda en Onemli
parametrelerden olan siilfat degerlerine bakildiginda, en yiiksek degerler 1,720 mg/L
olarak Milas 1. Golet ve 1,200 mg/L olarak Yatagan 1. Goletten alinan 6rneklerde
tespit edilmistir. Bu degerleri 840 mg/L olarak Milas 2. Goletten alinan 6rnekler
takip etmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Acik isletme goletleri su analiz sonuglari (2. 6l¢iim, Aralik 2011).

Olgiilen Parametreler
pH Iletkenlik (mS/cm) Bulamklik (NTU)  Siilfat (mgSO4/L) KOI (mgO,/L)

Numune Ada

Milas 1. Golet 7.14 2.71 4.11 1,130 58.9
Milas 2. Golet 7.41 1.72 6.71 840 29.7
Yatagan 1. Golet 7.79 2.29 5.99 1,020 41.3
Yatagan 2. Golet 7.64 1.97 353 900 39.9
Tinaz Goleti 7.65 1.57 8.78 850 26.7
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Ayrica; alinan golet su Orneklerinin ii¢ aylik periyotlara gore (Eyliil, Aralik 2011),
metal konsantrasyonlarindaki degisimlere ait Ol¢clim sonuclart Cizelge 3-4’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3. Acik isletme golet suyu metal konsantrasyon analiz sonuclari (1. 6l¢tim).

Numune Ad1

Olciilen Parametreler

Al Ca Mn Fe Cu Zn Pb
Milas 1.Golet 4.1 497.9 6.1 0.04 8.0 121.9 6.08
Milas 2.Golet 0.9 329.8 4.3 0.01 1.3 48.1 1.88
Yatagan 1.Golet 353 371.6 18.8 0.03 27.2 375.6 2.72
Yatagan 2.Golet 32.1 128.7 5.9 0.02 12.3 198.1 1.87

* Ca (ppm) hari¢ tim degerler ppb birimidir.

Cizelge 4. Acik isletme golet suyu metal konsantrasyon analiz sonuglar1 (2. dl¢iim).

Numune Adi

Olciilen Parametreler

Al Ca Mn Fe Cu Zn Pb
Milas 1.Golet 104..3 420.6 31.4 728.8 7.2 5.36 104.30
Milas 2.Golet 6.6 393.6 13.7 646.4 94.2 7.56 6.66
Yatagan 1.Golet 0.2 193.5 0.63 579.7 10.1 6.95 0.19
Yatagan 2.Golet 8.1 198.4 <DL 584.5 5.5 8.06 8.06

* Ca (ppm) harig tiim degerler ppb birimidir.

Cizelge 3-4’de verilen golet suyu metal konsantrasyon analiz sonuglari, Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Tablosuna gore (OSIB 2012) yapilan degerlendirmelerde
tehlike arz edecek diizeyde olmadig1 tespit edilmis, bu sularin yine ayni yonetmeligin
Tablo 1: Kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri parametreleri
bakimindan IV. Sinif su olarak degerlendirilmistir.

TKIi-GLI Miiessesesine bagh Ilgin Linyitleri Isletmesi bolgesindeki Cavuscu
goli'nde yapilan analizlere gore ise; suda Al ve Cd hicbir mevsimde tespit
edilememistir. Su kirliligi kontrol yonetmeligi, kitai¢i su kaynaklarinin siniflarina
gore kalite kriterleri bakimindan Cu biitiin aylarda, Ni 2010 yilinin Ekim, Kasim,
Aralik aylarinda, Co 2010 yilinin Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Aralik aylarinda
II. Smif kalitede su olarak yer almaktadir.

Diger metaller ise I. Sinif kalitede yer almaktadir. Incelenen alg gruplari acisindan
bakildiginda gol bazi sezonlarda (yaz aylar1) otrofik yap1 gostermekte, ancak littoral
bolgedeki bitki formasyonunun azligi yoniinden bu karakteri yansitmamaktadir.
Morfometrik olarak otrof karakterde olan gol, bir biitiin olarak ele alindiginda
mezotrof olarak kabul edilebilir. Fiziko-kimyasal ac¢idan da bu durum
desteklenmektedir (Akkoz 2013). Gol ¢evresinde evsel desarj tespit edilmemistir.
Gol’'tin bugiinkii durumu korundugunda, ekolojik ve ekonomik islevini devam
ettirerek bulundugu cevreye katki saglayacaktir.

4 AMD VE SU REHABILITASYON YONTEMLERI

Madencilik faaliyetlerinden etkilenen sularin niteliklerinin saptanmasi, dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ve tekrar kullanimi i¢in hayati onem tasimaktadir.
Ozellikle cevre mevzuatlariyla getirilen smirlamalara uyulmasinda, secilecek aritma
yontemleri i¢in giivenirlilik ve etkin maliyet, ancak bu sekilde saglanabilmektedir.
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Asidik maden drenaji ve gollerinin aritilmasinda iki temel yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan aktif aritma sistemleri olarak adlandirilan birinci yontemde, suyun
asiditesinin notralize edilmesi ve ¢oziinmiis metallerin giderimi i¢in suya kimyasal
eklenmesi yapilmaktadir. Bu kimyasallar arasinda en yaygin olarak kullanilanlari,
kireg, kostik, dolomit, soda kiilii ve termik santral kiilleridir (Sekil 9).

A Alkali | Gélet suyunun sénmiis kireg ile (CaO)
Madde -
(Al | alkali tamponlanmasi

I Hain-Haubitz’de 6n nétralizasyon 06/2006- *:
06/2009
= asidik suda iyi ¢oziinme
=  yaklasik %80 etki derecesi

Slispansiyon g
besleme (Alk)

o -}il\l

(AIK + H;0)

Sekil 9. Golet suyu aktif aritma sistemlerinden bir goriiniis (Zschiedrich 2012).

Pasif aritma sistemleri olarak adlandirilan diger yontemde ise, asidik suyun dogal
olarak sulak alanlar vb. sistemler igerisinde iyilestirilmesi hedeflenmektedir (Ciftci
ve Akcil 2006). Benzer olarak anoksik kire¢ drenleri olarak adlandirilan bu
kirectasinin acilan hendeklere doldurulmasi ve asidik sularin bu hendeklerden
gecirilmesi prensibine dayanan teknikler de mevcuttur (Sekil 10).

Asiiy, drenaj By il

Sl b Rt S SO, U St e S,

. i maikh
Firectag
S0

Crgna) sistami

Sekil 10. Golet suyu pasif aritma sistemlerinden bir goriiniis (Karadeniz 2010).

Aragtirma sahalari TKI-GELI, YLI ve GLI acik isletme goletlerinde herhangi bir
asidik durumla karsilasilmadigr icin, aktif veya pasif aritma islemlerine gerek
goriilmemektedir. S6z konusu golet suyu analiz parametreleri mevzuat bakimindan
IL. ve IV. Sinif su 6zellikleri gostermektedir.

Ancak; golet suyu kullanim kosullarina ve agir metal konsantrasyonlarina bagh
olarak, farkli su iyilestirme prosesleri planlanabilir.

5 SONUC VE ONERILER

Iklim degisikligi ve cevre koruma 21. yiizyilin kiiresel olgekte en onemli
meselelerinden biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Cevre konularinin merkezinde ise
enerji temini, su kullanimi ve iklim politikalar1 yatmaktadir. Ozellikle kentlesme ve
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hizli niifus artisina paralel olarak, insanoglunun su ihtiyacindaki talep artisi ile
birlikte dogal kaynaklarin dnemi de her gecen giin artmaktadir.

Maden yataklarinin aranmasi, iiretimi ve zenginlestirilmesi siire¢lerinde uygulanan
islemler; hava, toprak, su kaynaklarini, dolayisiyla cevreyi ve c¢evrede yasayan
canlilan etkilemektedir. Genel olarak, acik isletme madenciliginin ¢evre iizerindeki
olumsuz etkileri, yeralt1 isletmesi ve cevher hazirlama ¢alismalarina oranla ¢ok daha
fazladir. Madencilik faaliyetleri sonrast bozulan c¢evrenin dogaya yeniden
kazandirilmas:1 ve kullanimi i¢in, cesitli arazi rehabilitasyon yontemleri
gelistirilmistir. Ozellikle arazi kullanim plani (ziraat, bayindirlik, rekreasyon, yaban
hayat1 vs. gibi) yapilacak rehabilitasyonun kapsam ve 6nemini belirlemektedir. S6z
konusu c¢alismalar, maden iiretim siireci ile es zamanli planlanmali ve
stirdiiriilmelidir.

Yapilan bilimsel arastirma projesi kapsaminda, TKi Kurumu GELI Miiessesesi
Yatagan/Mugla, YLI Milas/Mugla ve GLI Ilgin/Konya sahasindaki 3 farkli goletten
almman Orneklerin su kirlilik analizleri yapilarak, belirlenen sonuclar ilgili yasal
yonetmelikler ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Yapilan laboratauvar calismalarinda
golet suyunun agir metal igerileri, ortalama pH degerleri 6.22-7.79, bulaniklik (NTU)
0.63-6.71, siilfat icerigi 840-1,720 mg SO,/L, KOI 27.2-61.5 mg O,/L ve elektriksel
iletkenlik degerleri 1.72-2.71 mS/cm olarak tespit edilmistir. Incelenen acik isletme
goletlerinde herhangi bir asidik durumla karsilagilmadigr i¢in, aktif veya pasif su
aritma islemlerine gerek goriilmemistir. Ancak, komiir yapisindaki %1.20~2.00
toplam kiikiirt icerigi, pirit’in oksidasyonu sonucu olusan kismen yiiksek Fe**
konsantrasyonu ve su kirliligi kontrolii yonetmeligi tablosuna gore, s6z konusu golet
suyu kalite parametreleri II. ve IV. smif su ozellikleri gostermektedir. Dolayisiyla;
golet suyu kullanim amacglarina ve agir metal konsantrasyonlarina baglh olarak, aktif
veya pasif su rehabilitasyon yontemleri planlanabilir.

Madencilik faaliyetleri sonras1 kismen bozulan hidrojeolojik yap1 ve dogal cevrenin
yeniden diizenlenmesi ve iyilestirilmesinde temel amac, bu bolgelerin giizel bir
peyzaj goriinimii kazanmasi yaninda, eski ekolojik ve ekonomik degerine
kavusturulmas1 veya daha da gelistirilmesi olmalidir. Cok yonlii disiplinlerarasi
calismay1 gerektiren bu faaliyetler, ancak mevcut yasal, ekonomik ve zamansal
olanaklar dlciisiinde gerceklestirilebilir.
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_KOZLU TASKESEN SONDAJLARININ
DEGERLENDIRILMESI VE DAMLAR FAYI ILE
KOMUR OLGUNLUGU ARASINDAKI ILISKI

THE RELATIONSHIP AMONG DAMLAR FAULT WITH
COALIFICATION RANKS AND EVALUATION OF
DRILLING AT THE KOZLU TASKESEN

M. Pehlevan, O. Pulat
MTA, Bati Karadeniz Bolge Miidiirliigii, Zonguldak

S. Toprak
MTA, Genel Miidiirliigii, Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi, Ankara

OZET: Bu ¢alismada Zonguldak Kozlu Taskomiir Miiessesesi Taskesen boliimiinde yapilan TY-1,
TY-2 ve TY-3 komiir sondajlart incelenmistir. Taskesen sahasi, halen tagkomiirii iiretiminin
yapildig1 Incirharmani béliimiiniin  dogu devamidir ve K-G ile D-B yonlerindeki faylarla
sinirlanmistir. Damlar Fay1, KD-GB gidisli normal bir fay olup yeralt: igletme bilgilerine gére 30
derece egimlidir, TY-1 ve TY-3 sondajlarinda kesilmistir. Taskesen TY-1, TY-2 ve TY-3
sondajlarina ait 17 komiir 6rneginin kaba, petrografik ve vitrinit yansitma analizleri yapilmigtir. Bu
sonuglara gore Taskesen yoresi komiirlerinin vitrinit yansitma degerleri genelde derinlige bagl
olarak artmaktadir. Ayrica Damlar fayr veya fay zonuna yakin derinlikteki komiir yansitma
degerlerinde belirgin bir artma goriilmektedir. Bu 6zellik, fay etkisindeki komiir katmanlarmin
devamliliginin tespitinde 6nemli bir kriterdir.

ABSTRACT: In this study of Zonguldak Kozlu Hardcoal Organization in the part of Taskesen TY-
1, TY-2 and TY-3 coal drilling were examined. Taskesen field, which is stil made of coal
production by Incirharmani section is a continuation of theeastand it is bordered by faults in
thedirection of the N-S with E-W. The Damlar fault is a normal fault with NE-SW directions and
inclined 30 degrees to the underground business information,was cut in TY-1 and TY-3 drillings.
The proximate, petrographic and vitrinite reflectance analyses have been carriedout of 17 coal
samples belong to Taskesen TY-1, TY-2 and TY-3 drillings. According to the seresults vitrinite
reflectance values of Taskesen coal region in general is increasing with depth. Also Damlar fault or
close to faultzone is seen in the significant increase in coal reflectance values. This feature coal
layer sunderthe influence of faults is an important criterion in determining the continuity.
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1 GIRIS

Zonguldak Taskémiir havzasinin bat1 kisminda Kozlu iiretim bélgesi bulunur. Uretim
bolgesi, Tirkiye Taskomiiri Kurumu Kozlu Miiessesesi sinirlart i¢indedir. Batida
Karadeniz, doguda Midi Fay1 ile sinirlidir. Calisma alanmi olusturan Taskesen
panosu, Midi fayr ile smirlanan Kozlu iretim bolgesinin  dogu kismim
olusturmaktadir. Bolgesel tektonizmanin etkin oldugu Taskesen panosunda Kozlu
formasyonunun (Westfaliyen A) deniz seviyesinin {iizerindeki kisimlarinda eski
komiir imalatlarinin oldugu bilinmekle beraber deniz seviyesinin altindaki koémiir
damarlar1 ve birimin tabanindaki Alacaagzi Formasyonu (Namuriyen) ile iliskisi
hakkinda ge¢cmiste yeterli bilgi mevcut degildi.

Taskesen panosunda 2008 yilinda prodiiktif Karbonifer (Westfaliyen-A) kalinliginin
tespiti, Damlar fay1 ve komiir damarlarinin denetlenmesi i¢in TY-1, TY-2 ve TY-3
karotlu sondajlar1 yapilmistir. Bu calisma kapsaminda komiir sondajlarinin bir
degerlendirmesi yapilarak, sondajlarda kesilen komiirlerin 6zellikleri ile Damlar fay1
arasindaki iligkiler incelenmistir.

1.1 Kozlu Taskesen Bolgesinin Jeolojisi

Kozlu Taskesen bolgesindeki birimleri Paleozoyik yash komiirli ve Mesozoyik yaslh
ortll birimler olmak {izere iki grupta degerlendirmek miimkiindiir (Yergok 1987).

1.1.1 Komiirlii birimler

1.1.1.1 Yilanli formasyonu

Kiregtasi, dolomitik kiregtasindan olusur. Yorenin yiizeylenen en alt birimidir. Gri,
bej renkli, masif, bol kirik ve catlaklidir. Taban iliskisi Paleozoyik ve dncesi kristalen
masifle oldugu tahmin edilmektedir. Tavan iliskisi ise Alacaagz1 formasyonu
(Namuriyen) ile uyumludur. Yas1 Alt Karbonifer (Vizeen) dir (Yergok 1987).

1.1.1.2 Alacaagzi formasyonu

Alacaagzi ¢okelleri genelde ince taneliden orta taneliye kadar degisen tane boyutlari
sunan kumtasi ile silttasi, kiltasi yeryer ince taneli ve merceksi komiir damari
ardisiklarindan meydana gelen karasal bir istiftir. Formasyon konglomera
icermemesiyle karakteristiktir. Fosil kapsamina goére yasi Namuriyendir (Yergok
1987).

1.1.1.3 Kozlu formasyonu

Konglomera, kumtasi, silttasi, kiltasi ve komiir damarlarindan meydana gelir.
Konglomeralar iyi yuvarlak, koétii boylanmali, kuvarsit, kiregtasi, magmatik kayag
cakillarindan olusmus (polijenik), c¢imentosu ise kumtasidir. Silttaglari, kiltaslari
genellikle organik madde igerikli olduklarindan gri, siyah ve sisti gériinimde olup
ince tabakali laminalidir. Komiir damarlar1 genellikle kiltasi, silttasi birimleri
arasinda gelismislerdir. Formasyonun yasi Westfaliyen-A olarak saptanmistir(Yergok
1987).
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1.1.1.4 Karadon formasyonu

Karadon Formasyonu agirlikli olarak konglomera, degisik boyuttaki ince taneli-
ortataneli-iritaneli kumtaslari, silttasi, kiltas1 ve komiir damarlarindan meydana gelir.
Konglomeralar polijenik kokenli olup kirectasi, kuvarsit, granit ¢akillarindan olusur.
Palinolojik yontemlerle yapilan yas tayinine gore Karadon Formasyonu’nun yasi
Westfaliyen-BC olarak saptanmistir (Yergok 1987).

1.1.2 Ortii birimleri

1.1.2.1 Velibey formasyonu

Genel olarak kumtaslarindan olusan birim, iri taneli kumtasi, ince taneli kumtasi ve
camurtaslarindan olusur. Velibey Formasyonu iyi boylanmis, gozenekli orta kalin
katmanli karbonat c¢imentolu bazen silis ¢imentoludur. Litostratigrafik olarak
Apsiyen-Albiyen yas araliginda oldugu kabul edilmistir (Yergok 1987).

1.1.2.2 Sap¢a formasyonu

Sapca formasyonu kumtasi, glokonili kumtasi, marn, silttasi, kiltasi, kumlu kiregtasi
seviyelerinin ardalanmasindan olusur. Kumtaslar1 kuvars, glokoni, metamorfik kayag
kirintilarindan meydana gelir. Fosil kapsamina gore formasyonun yas1 Albiyen olarak
kabul edilmistir (Yergok, 1987).

1.2 Yapisal Jeoloji

Paleozoyik birimlerinin egimleri 20-80 derece arasinda degisiklikler gosterir.
Mesozoyik birimlerinin egimleri ise 30-45 derece arasindadir. Gerek Paleozoyik
birimleri, gerekse Mesozoyik birimlerinin egim yonleri kuzey-giiney yoniindedir.

Havza genelinde meydana gelen faylanmalar egim atimli normal veya diisey
konumlu; gravite fay1 6zelligindedir. Faylar ¢esitli dogrultularda olmakla beraber,
genellikle dogu-bati dogrultulu ve bunlar1 kesen kuzey-giiney dogrultulu sekonder
faylardan meydana gelir.

1.3 Onceki Calismalar

Kozlu Bolgesinde 1850 yilindan giliniimiize kadar Tiirk ve yabanci jeologlar
tarafindan pek ¢ok jeoloji amacli ¢alismalar yapilmakla birlikte, komiirlerin yapisal,
jenez ve siniflandirilmasiyla ilgili ¢alismalar oldukga siirhidir.

Yapilan ¢alismalardan bazilar1 ise Okay (1944), Arslan (1977), Artiiz (1974), Toprak
(1984), Erdem (1985), Buzkan (1990) tarafindan yapilmistir. Bunun yan1 sira Kozlu
havzasinin dogu sinir1 olan Taskesen bélgesinde geg¢miste yapilan arama sondaji 3
adet olup smirl sayidadir (Ozler 1992). Kozlu yéresinin jeoloji haritas1 Sekil 1°de
verilmistir. Yorede yapilan 3 adet Taskesen komiir arama sondajlarina ait jeoloji
kesitleri ise Sekil 2°de verilmistir.
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TY-1 ve TY-2 SONDAJLARINDAN GECEN JEOLOJI KESITI
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Sekil 2. Taskesen komiir sondajlarina ait jeoloji kesitleri (TY-1 ve TY-2) ve (TY-2

ve TY-3) (Pehlevan 2008).
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2 KOZLU TASKESEN KOMUR SONDAJLARININ DEGERLENDIRILMESI

Calisma konusu TY-1, TY-2 ve TY-3 sondajlari, Tiirkiye Taskomiir Havzasinin
Zonguldak ili Kozlu Taskesen panosu lizerinde yapilmaistir.

TY-1 komiir sondaji, KD-GB gidisli Damlar faymin diisen blogu ve yaklasik D-B
gidisli Incirharmani faymm yiikselen blogu arasinda yapilmis, Karadon ve Kozlu
formasyonlarin1 keserek Namuriyen yash Alacaagzi formasyonunda bitirilmistir. TY-
2 sondaji Incirharmani faymnm kuzeyinde, Kozlu formasyonunun yiikselen blogu
tizerinde yapilmis, Namuriyen yasli Alacaagzi formasyonunda sonlanmistir. TY-3
sondaj1 ise Damlar faymin diisen blogu tizerinde agilmistir.

Her ti¢ komiir sondajinda degisik kalinliklarda komiir damari kesilmis, TY-1 komiir
sondajinda 109. metre ve TY-3 komiir sondajinda da 45. metrelerde Damlar fay1
gecilmistir. Ayrica TY-2 sondajinda 155 m ve 193 m derinliklerde iki adet eski
komiir isletme galerisi tespit edilmistir. Sondajlarda kesilen komiir damarlarinin
konumlar1 lokasyonlar boyunca alinan jeoloji kesitlerinde goriilmektedir (Sekil 2).

Elde edilen sondaj verilerine gore Taskesen panosunda Kozlu formasyonu kalinligi
yaklasik 500 m civarinda olup, Kozlu yo6resindeki Karboniferin kuzey yoniindeki
ylikselimini desteklemektedir.

3 TASKESEN KOMURLERININ OZELLIiKLERI

3.1Taskesen Komiirlerinin Orneklenmesi

Kozlu Taskesen panosu sondajlarina ait komiir damari karotlarindan toplam 17 adet
ornek alinmustir. Ornekler her {i¢ kuyuya ait komiir karotlarini temsil edecek sekilde
secilmistir. Bu orneklerin kaba analizleri yapilmis, maseral ve mikro litotipleri
belirlenmistir.  Vitrinit yansitma degerleri Olgiilerek komiirlesme  dereceleri
saptanmuistir.

3.2 Kaba Analiz Sonuglari

Taskesen sondajlarina ait 6rneklerin kaba analiz sonuglar1 Cizelge 1-3’de verilmistir.
TY-1 kuyusuna ait 6rneklerde orijinal kdmiirde nem degerleri %3.21 ile %7.78, kiil
degerleri %6.45 ile %52.15, ugucu madde degerleri %17.14 ile %30.19, sabit karbon
degerleri de 9%25.06 ile %62.31, alt kalori degerleri 3,126 Kcal/kg ile 7,467 Kcal/kg,
ist kalori degerleri de 3,275 Kcal/kg ile 7,721 Kcal/kg arasindadir.

TY-2 kuyusu orneklerinde orijinal komiirde nem degerleri %6.33 ile %13.90, kiil
degerleri %12.55 ile %18.84, ugucu madde degerleri %22.71 ile %24.91, sabit karbon
degerleri %45.39 ile %56.92, alt kalori degerleri 5,545 kcal/kg ile 6,494 Kcal/kg, st
kalori degerleri de 5,800 Kcal/kg ile 6,730 Kcal/kg arasinda degismektedir.

TY-3 kuyusu orneklerinde orijinal komiirde nem degerleri %2.69 ile %10.30, kiil
degerleri %11.03 ile %36.70, ugucu madde degerleri %25.37 ile %31.14, sabit karbon
degerleri %35.24 ile %55.71, alt kalori degerleri 4,475 kcal/kg ile 6,887 Kcal/kg, iist
kalori degerleri de 4,665 Kcal/kg ile 7,154 Kcal/kg arasinda degismektedir.
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Cizelge 1. TY-1 Sondaji1 komiir 6rneklerinin kaba analiz sonuglari.

Omek  Ornek Nem  Kiil Ugucu Sabit  Toplam Alt Kalori Ust
No Tiirt (%) (%) Madde Karbon Kiikiirt Kcal/Kg — Kalori
(%) (%) (%) Kcal/Kg
Orijinal 696  22.8 26.93 43.35 0.54 5,462 5,699
T-l Kuru - 24.5 28.94 46.60 0.58 5914 6,125
Orijinal 838 13.10 27.16 51.36 0.70 6,298 6,562
T2 Kuru - 1430  29.65 56.05 0.77 6,928 7,192
T3 Orijinal  4.09  6.45 30.19 59.27 0,67 7,263 7,533
Kuru - 6.73 31.48 61.79 0.70 7,598 7,854
T4 Orijinal ~ 5.65 52.15 17.14 25.06 0.69 3,126 3,275
Kuru - 55.28 18.16 26.56 0.74 3,349 3,471
Orijinal  7.78 274 23.41 41.57 0.49 5,156 5,378
B Kuru - 29.54  25.39 45,07 0,53 5,640 5,831
Orijinal  6.44 2150 24.81 47.25 0.49 5,756 5,986
1o Kuru _ 2299  26.52 50.49 0.52 6,192 6,398
_ Orijinal ~ 3.63  30.31  23.21 42.85 0.58 5,303 5,502
Kuru - 3145  24.08 44 .47 0.61 5,525 5,709
T.8 Orijinal ~ 3.21 1635  26.52 53.92 0.28 6,545 6,779
Kuru _ 16.89  27.40 55.71 0.29 6,781 7,004
.9 Orijinal ~ 3.37  9.08 25.24 62.31 0.96 7,467 7,721
Kuru - 9.39 26.12 64.49 1.00 7,747 7,991
Cizelge 2. TY-2 sondaji komiir 6rneklerinin kaba analiz sonuglart.
Ornek  Ornek Nem  Kil Ucgucu Sabit Toplam Alt Ust
No Tirt (%) (%) Madde Karbon Kiikiirt Kalori Kalori
(%) (%) (%) Kcal/Kg Kcal/Kg
Orijinal 11.01 18.84 2476 4539 0.56 5,545 5,800
110 Kuru - 21.17  27.82  51.01 0.62 6,303 6,517
11 Orijinal 1390 12.55 2491 48.64 0.34 5,850 6,130
Kuru - 14.57 2893  56.50 0.39 6,889 7,119
Orijinal 633 14.04 2271  56.92 0.64 6,494 6,730
- Kuru - 14.99 2425 60.76 0.69 6,972 7,185
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Cizelge 3. TY-3 sondaj1 komiir 6rneklerinin kaba analiz sonuglari.

Ormek  Ornek Nem  Kiil Ugucu Sabit  Toplam Alt Kalori Ust

No Turt (%) (%) Madde Karbon Kiikiirt Kcal/Kg  Kalori
(%) (%) (%) Kcal/Kg

13 Orijinal 2.69 36.70  25.37 35.24 0.90 4,475 4,665
Kuru - 3771 26.07 36.22 0.93 4,614 4,794
14 Orijinal 559 1515 31.14 48.12 1.21 6,324 6,586
Kuru - 16.05  32.98 50.97 1.28 6,734 6,976

15 Orijinal  3.54 16.00  30.14 50.32 1.33 6,508 6,761
Kuru - 16.59  31.24 52.17 1.38 6,768 7,009
T-16 Orijinal 1030 11.53  27.33 50.84 0.50 6,238 6,524
Kuru - 12.85  30.47 56.68 0.55 7,021 7,272

17 Orijinal  3.53  11.03  29.73 55.71 0.53 6,887 7,154
Kuru - 11.44  30.81 57.75 0.55 7,160 7,416

3.2 Kémiir Orneklerinin Detay Petrografik Bilesenleri ve Vitrinit Yansitma
Degerleri

Taskesen bolgesine ait komiir orneklerinin petrografik tanimlamalar1 ve vitrinit
yansima Ol¢imleri MTA Genel Miidirliigi Maden Analizleri ve Teknolojisi
Dairesinde gerceklestirilmistir. Inceleme ve olciimler Leica 4000M o6zel komiir
mikroskobunda 50 biyilitmeli yagli objektif ve 10 biiylitmeli okiiler kullanilarak
yapilmustir.

Yapilan inceleme ve Ol¢limler sonucu Taskesen komdiirlerine ait 17 Ornegin detay
komiir petrografik (maseral ve mineral) bilesenleri ve vitrinit yansitma degerleri
tespit edilmistir. Komiir 6rneklerinin detay komiir petrografik bilesenlerinin %
dagilimlart Cizelge 4’de verilmistir. Taskesen komiir Orneklerinin maksimum,
ortalama ve minimum vitrinit yansitma degerleri ise Cizelge 5’de gosterilmistir.

Omneklerin en biiyiik maseral bilesenleri vitrinit olup, ikinci yiiksek oran igeren
bileseni ise inertinit grubu maseralleridir. Bu da koklastirilan komiirlerde istenen
ozelliklere uygun bilesimler gostermektedir. Inertinit maseralleri ayni zamanda
komiiriin gaz olusturma potansiyelinde 6nemli bir bilesendir.

Kok iretimi i¢in bu kdmiirlerde az olmasmin beklenildigi bilesen ise liptinit
icerigidir. Liptinit maseralleri kok tiretiminde pek istenen bir bilesen degildir (Unalan
2010).

Kozlu-Incirharmani kémiirlerinde rastgele ortalama vitrinit yansitma degerleri, % Ro
0.72-1.01 arasinda degismektedir (Buzkan 1990). Derinlikle vitrinit yansitmasi
degerleri, yani komiirlesme derecesi arasinda logaritmik bir iligski vardir (Stach vd.
1982). Taskesen komiirlerinin vitrinit yansitmasi degerleri ile derinlik arasinda da
benzer bir iliski bulunmaktadir (Sekil 3-4).
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Cizelge 5. Taskesen komiirlerinin vitrinit yansitma degerleri.

Sondaj No Ornek No Rmax Rmean Rmin Komiirlesme Derecesi
(%) (%) (%)
T1 1.26 1.18 1.11 Bitiimlu Kémiir
T2 1.38 1.27 1.16 Bitiimlu Kémiir
T3 1.08 1.03 0.97 Bitiimlu Koémiir
T4 0.97 0.93 0.88 Bitiimlu Kémiir
TY1 T5 1.04 1.01 0.97 Bitiimlu Kémiir
T6 1.09 1.00 0.94 Bitiimlu Kémiir
T7 1.01 0.96 0.93 Bitiimlu Kémiir
T8 1.08 0.99 0.95 Bitiimlu Koémiir
T9 1.10 1.07 1.03 Bitiimlu Kémiir
T10 1.00 0.98 0.97 Bittimlu Kémiir
TY2 T11 1.10 1.06 0.97 Bittimlu Kémiir
T12 1.06 0.99 0.89 Bittimlu Komiir
T13 0.97 0.84 0.76 Bitiimlu Koémiir
T14 0.85 0.82 0.78 BitiimluK6émiir
TY3 T15 0.98 0.93 0.88 Bitiimlu Kémiir
T16 1.02 1.00 0.93 Bittimlu Kémiir
T17 1.01 0.95 0.90 Bitimlu Kémiir
Derinlik (m) TY-1 SONDAJI
600 -
00 -
400
.
300
200 !
100 -+ & /
0 - Rmax (%o)
0.5 1 1,5

Sekil 3. TY-1 Sondaji 6rneklerinde komiirlesme derecesi ile derinlik iliskisi.
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Derinlik (m) TY-3 SONDALJI
500

400 ‘
300

0 - Y Rmax (%)
0 0.5 1 1.5

Sekil 4. TY-3 Sondaj1 6rneklerinde komiirlesme derecesi ile derinlik iliskisi.

Taskesen komiir 6rneklerinde yapilan petrografik analizleri sonucunda faylara yakin
orneklerin (T1, T2 gibi) Rmax, Ro ve Rmin yansitma degerleri nispeten yiiksek
bulunmus, bunun da tektonik hareketlerin 1sisal etkinliginden kaynaklandigi ve
yansima degerlerinin bu yitizden artmis oldugu diistiniilmektedir. TY-1 sondajina ait
orneklerin maksimum vitrinit yansitma degerleri ile derinlik arasindaki iliski Sekil
3’de, TY-3 sondajina ait 6rneklerin maksimum vitrinit yansitma degerleri ile derinlik
arasindaki iliski de Sekil 4’de gosterilmektedir. Sekil 3 incelendiginde TY-1 sondaji
orneklerinin vitrinit yansitma degerleri ile derinlik arasindaki iliski bir noktada
kesiklidir. Bu nokta, Damlar faymin sondajda kesildigi derinlige karsilik gelmektedir.
TY-3 sondaj1 6rneklerinin vitrinit yansitma degerleri ile derinlik arasindaki iliski de
yine bir noktada kesikli olup yaklasik olarak ayni fayin sondajda kesildigi derinlige
karsilik gelmektedir.

4 SONUCLAR

Bolgesel tektonizmanin etkin oldugu Kozlu iiretim bolgesinde Kozlu formasyonunun
(Westfaliyen A) kalimlhiginin belirlenmesi i¢in Taskesen panosunda yapilan TY-1,
TY-2 ve TY-3 komiir sondajlarinin ti¢iinde de Alacaagzi formasyonu (Namuriyen)
kesilmis, Kozlu formasyonunun yaklasik 500 metre kalinlikta oldugu belirlenmistir.
Bu durum, Kozlu yoresinde Karboniferin kuzey yoniindeki yiikselimini
desteklemektedir.

Taskesen sondajlarinda belirlenen komiir damarlarinin kaba analiz sonuglar1 (%) kiil,
(%) sabit karbon ve kalorifik degerleri artan derinlikle uyumludur. TY-1 sondajinda
Damlar fayinin yakinindaki T-3 nolu &rnegin orjinaldeki kiil degeri %6.45 ve Ust
kalori degeri 7,533 Kcal/kg olup dikkati ¢cekmektedir. Fay diizleminin alt kismindaki
bir derinlikten aliman bu komiiriin vitrinit yansitma degerinde ani bir yiikselme
goriilmemesine ragmen yogun tektonik etki ile yerinde koklagsmaya basladigi
diisiinilmektedir. Komiir 6rneklerinin maseral bileseni dagiliminda vitrinit baskin
olup, inertinit ikinci gelen maseral bilesenidir. Liptinit maserali nispeten diisiik
oranlarda bulunmaktadir.
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Son yillarda yapilan ¢alismalar vitrinit yansitma degerlerinin komiirlesme derecesine
bagli olarak diizenli degistigini gostermektedir. Taskesen komiirlerinin vitrinit
yansitma degerleri genel hatlar1 ile, Kozlu bolgesi komiirlerinin daha once
belirlenmis deger araliklari igindedir. TY-1 sondajina ait bazi 6rneklerin vitrinit
yansitma degerlerindeki ani yiikselmeler (T-1, T-2) Damlar fayr gibi tektonik
hareketlerin 1sisal etkisi olarak diisiiniilmektedir. Nitekim bu sondajin kestigi tavan
damarlaria ait orneklerin (T-1, T-2, T-3, T-4) kalorifik degerleri, taban damar
orneklerinin(T-8, T-9) kalorifik degerlerine gore nispeten diisiik olmasina ragmen
vitrinit yansitma degerleri oldukga yiiksektir.

Damlar fayimin {ist boliimiiniin kesildigi TY-3 sondajinda ise fay diizleminin altinda
kesilen tist damarlara ait komiir oOrneklerinin (T-13, T-14) vitrinit yansitma
degerlerinde belirgin bir yiikselme bulunmamakta olup, derinlige bagl olarak artis
gorilmektedir (T-16, T-17). Bunun yanisira, TY-1 ve TY-3 sondajlarina ait
orneklerin vitrinit yansitma degerleri ile derinlik iliskisi arasinda goriilen kesiklikler
Damlar faymin bu sondajlarda kesildigi derinliklere karsilik gelmektedir. Bu tiir
veriler, komiir damarlarinin yogun tektonik etkilere maruz kaldig: bolgelerde damar
devamliliklarinin tespitinde 6nemli bir etkendir.
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KAYACLARIN SEDIMANTOLOJIK YAPILARININ
KOMUR MADENCILIGINDE
DEGERLENDIRILMESI

THE USAGE OF SEDIMENTARY ROCKS STRUCTURES
IN COAL MINING

A. Baltas
TTK, Etiit Plan Proje Tesis Dairesi Baskanligi, Zonguldak.

OZET: Sedimanter kayaclarin ¢okelme siireclerinin ve jeolojik geg¢mislerinin ayrintili olarak
incelenmesiyle elde edilecek bilgiler, bu kayaglarda yapilacak kazi caligmalar1 ve agilacak galerilerin
duraylilig1 agisindan olduk¢a 6nemlidir. Yeralti komiir ocaklarinda yasanan problemlerin 6nemli bir
kismi1 da kayaglarin jeolojik ozelliklerinin yeterince bilinememesinden kaynaklanmaktadir. Bu
calismada, Zonguldak Taskomiiri Havzasinda komiir damarlarmin i¢inde bulundugu sedimanter
kayaglarin ¢okelim stirecleri kisaca dzetlenmis ve bu siireglerde yasanilanlardan yola ¢ikilarak galeri
durayliliginin artirilmasi, uzunayaklarin tavan tahkimatinin projelendirilmesi, potansiyel degaj
zonlarmin konumlarmin belirlenmesi, galeri arinlarinda ve basyukar1 caligmalarinda kaybolan
damarlarim yeni konumlarinin sedimantolojik veriler yardimiyla belirlenmesi konularinda edinilen
deneyimler paylasilmistir.

ABSTRACT: The information that is gathered from depositional processes and the geological history
of sedimentary rocks is important for the success of the excavation work and the sensitivity of the
engineering structures to be built. A major portion of the problems that are observed in underground
coal mines are because of not having enough information about the geological features of rocks. In this
work, the sedimantological processes of coal seams, which are in Zonguldak Coal Basin; were briefly
summarized. The experiences were shared about making the susceptibility of the gallery higher,
projecting the ceiling fortifications of longwalls, determining the potential inrush zones, identifying the
lost veins in gallery purifications and in raise borings in the light of sedimantological knowledge with
the help of this summarized data.

193



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

1 GIRIS

Komiir damarlari, genel olarak, tekrarlanan bir dizi sedimantasyon siire¢leri sonucunda
¢okelir (Baltas ve Oney 2012). Bu siireclerde komiirii olusturan organik malzemenin yan
kayaglarla birlikte belirli bir diizen i¢inde birikmesi ve gomiilmesiyle ‘donem’ adi
verilen istifler olusur. Ancak donemi olusturan sedimantasyon siirecleri her istif igin
aynm sekilde gerceklesmez. Ayrica, sedimantasyonla ¢okelen katmanlarin bir kismi1 daha
sonra erozyon nedeniyle asinabilir. Tektonik etkilerden bagimsiz olarak gerceklesen bu
olaylar; komiir damarlarmin ¢okelip ¢okelmeyecegini, ¢okelen damarin kalinligini,
damarlarin birbirlerine yakin veya uzak konumda ¢okelecegini, yani aralarindaki
mesafeyi belirler.

Ocaklarda tabakalara dik dogrultuda siiriilen galerilerde kesilen komiir damarlarinin
arasindaki litolojik birimler incelendiginde, ilerleme y6niine bagl olarak kayaglarin tane
boyunun dereceli olarak inceldigi veya kalinlastig1 goriiliir. Buna gore, alttaki damardan
tistteki damara dogru gidildiginde iri taneli kayaclarin tabanda biriktigi, tavana dogru
giderek kayaclarin tane boyunun inceldigi ve tane boyu en ince olan kayaclarin ise en
istte konumlandig1 goriiliir. Zonguldak Havzasinda biitiin litolojilerin bir kez ¢okelerek
olusturdugu istif, tabanda konglomeralar ile baslar. Daha sonra yukariya dogru, kaba,
orta ve ince taneli kumtaslar1 ile devam eder (Sekil 1). Bunlarin tizerine silttaslar1 ve
kiltaslar1 gelir. En iistte ise komiir damar1 konumlanir (normal istif).

Komiir
| Kiltast. Siltast (seyl)
1 ince Taneli Kumtas:
Komiir
—{Kiltags. Siltas1 (seyl)
— lince Taneli Kumtasi
] Kumtast
{iri Taneli Kumtast
o |Konglomera
Komiir
: ,iv Kiltagi, Siltas: (seyl)
ince Taneli Kumtas:
551 Kumtast
Airi Taneli Kumtast
~>Konglomera
| Kiltast, Siltas: (seyl)
ince Taneli Kumtast
S35 | Kumitast
5 iri Taneli Kumtasi
~=|Konglomera

VB S T s
I ;i

Sekil 1. Zonguldak Taskomiirii Havzasinda goriilen istif ¢esitleri.
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Bazen, sedimantasyon siirecinde akarsuyun tasima enerjisinin azalmasina bagl olarak
kiltaglar1 ve silttaglar1 ¢okelirken, aniden akarsu enerjisinin artmasi nedeniyle siire¢
kesintiye ugrar ve iri taneli litolojik birimler ¢okelerek yeni bir sedimantasyon siireci
baglar. Boyle durumlarda istifte ince taneli litolojik birimler (kiltasi, silttas1) iizerine iri
taneli litolojik birimler (kumtasi, konglomera) c¢okelir. Konglomera veya kumtasi
tabakasi ile baslayan yeni istifin komiir damari ile son bulmasi icin yeni bir ‘donem’in
gecmesi gerekir. Bu durumda sadece sedimantolojik nedenlerle iki komiir damari
arasindaki uzaklik normalden daha fazla olur (Uzun istif). Eger alta ¢okelmis olan
kOomiir damarinin iizerine yeni bir donemin baslangicinda sedimantasyon ortaminda
nispeten debisi ve tasima giicii zayif olan bir akarsu egemen olursa, kiltaslar1 veya
silttaslar1 ¢okelir. Akarsuyun enerjisinin giderek daha da azalmasi durumunda ortam
kOomiir damarinin ¢okelmesine uygun hale gelir ve bu istifte ¢cokelen komiir damarlari
nispeten birbirine daha yakin olarak konumlanir (Kisa Istif).

Sedimantasyonun hizli bir sekilde gerceklesmesi durumunda, damarlarin yanal yonde
yayillmalarinda ani degisimler (incelme, kalinlagsma, ¢okme vb.) goriilir. Komiir
damarlarinin ¢okmesinin daha yavas olarak gerceklesmesi durumunda ise, yanal yonde
devamlilik daha uzak mesafelere dogru kesintisiz olarak devam eder.

2 SEDIMANTASYON ORTAMINDA GORULEN SUREKSIZLIiKLER

Sedimantasyon ortaminda komiir olusturan organik malzemelerin ¢okelmesinden 6nce
bitki gelisimi, bozusmasi, sel baskin1 vb. gelisen siirecler, batakligin gelismis oldugu
topografyanin seklini belirler (Hoerne vd. 1978). Tektonik etkiler disinda komiir
damarinda goriilen kalinlik degisimleri, sedimantasyon alanindaki topografyayla
ilgilidir. Komiir damarinin ¢okelmesini tamamladigr ancak gdomiilmenin baslamadigi
sirada, ortamda egemen olan akarsular enerjilerine bagli olarak bir taraftan yeni
cokelleri tasirken, diger taraftan da asindirma yaparak alttaki komiir damarlari
tamamen veya kismen asindirir, inceltir veya parcalara ayirir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sedimantasyon ortaminda goriilen siireksizlikler.

Benzer sekilde; gomiilmeden sonra depolanma ortaminda fay, kirik, riizgar erozyonu,
akarsu asindirmast vb. gibi olaylarin meydana gelmesi, altta bulunan komiir damarinin
kalinligint ve devamliligini etkiler. Yani komiir damarlari, sadece tektonik nedenlerle
degil, asinmaya bagh olarak da kesintiye ugrar. Akarsuyun, komiir damarini asindirarak
ayni seviyeye tasidigi malzemeleri biriktirdigi alanlarda kesintiye ugrayan iiretim, bu
duruma 0Ornek gosterilebilir. Bu gibi durumlarda kazi arminda yon degisikligi yapmadan
ilerlendiginde, erozyon alani gecildikten sonra tekrar komiir damarina ulasilir.
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3 SEDIMANTOLOJIK  YAPILARIN MADENCILIK CALISMALARINDA
DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde, sedimantolojik yapilarin  madencilik  c¢alismalart  agisindan
degerlendirilmesiyle ilgili bazi 6rnekler sunulmustur.

3.1 Yan Kayaclarinin Sedimantolojik Yapilar1i Degerlendirilerek, Galeri ve
Basyukar1 Arinlarinda Kaybolan Damarlarin Yeni Konumlarinin Belirlenmesi

Uretim yapilmakta olan kémiir damarmin alt ve iistiinde bulunan diger damarlarla
arasindaki kayag¢ yapilarinin bilinmesi durumunda (normal, kisa veya uzun istif); ayni
istif icerisinde atim olusturan kii¢iik faylar nedeniyle tabanyolu ve bagyukari arinlarinda
kaybolan komiir damarlarinin yeni konumlar1 belirlenebilir (Sekil 3-4). Benzer sekilde;
rekup galerileri boyunca kesilen kayaglarin istif i¢erisindeki konumu degerlendirilerek,
arinin en yakin komiir damarlarina gére konumu ortaya konabilir.
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Sekil 3. Basyukar1 armminda kaybolan damarmin yeni konumunun sedimantolojik
ozellikler yardimiyla belirlenmesi.

Tabakalanmaya dik dogrultuda yapilan bir sondajin basladigi andan itibaren kestigi
kayaglardan elde edilen karotlar kesintisiz olarak incelendiginde; litolojik ozellikler
degerlendirilerek kayac istifinin yapisi, dolayisiyla ileride kesilecek en yakin komiir
damariin konumu belirlenebilir. Hatta bu sekilde sondaj tarafindan o noktada asinma
nedeniyle gercek kalmligindan daha ince kesilerek degerlendirmeye alinmayan komiir
damarlarinin varligi bile ortaya konabilir. Burada istifi olusturan katmanlarin dogrultusu
ile yapilan sondajin yoni, istif igerisinde dogru bir konumlandirma agisindan oldukca
onemlidir.
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Sekil 4. Tabanyolu arininda kaybolan damarinin yeni konumunun sedimantolojik
ozellikler yardimiyla belirlenmesi.

3.2 Tavan Kayaclarimin Sedimantolojik Yapilarimin Uzunayak Uretimi Yéntemi
Agcisindan Degerlendirilmesi

Yeralti madenciliginde uzunayak tiretim yontemi agisindan, komiir damarlarinin tavan
yapilarinin iretim sirasinda bozulmadan kalmasi olduk¢a onemlidir. Ancak, tavan
taginin saglam oldugu veya zayif tavan yapilarinin kuvvetli tahkimat elemanlariyla
desteklendigi komiir panolarinda {iretim saglikli olarak gerceklestirilebilir. Bir komiir
panosunda tavan taginin saglamligi; kayacin litolojisine, taneleri baglayan malzemenin
¢imentolanma derecesine, kayagta deformasyona neden olan kuvvetlerin biiyiikliigiine,
tektonik yapiya, alterasyon vb. gibi olaylara baglhdur.

Konglomeralar ve sert kumtaslari, iyi ¢imentolandiklarinda daha saglam tavan kosullari
sunarlar (Sekil 5). Yapilan ¢alismalara gore en iyi tavan kosullari, yaklasik 3 metre
kalinlikta ve yaklasik 600 metre uzunlukta devam eden sert kumtasi tabakalarinda
goriiliir (Hoerne vd. 1978). Tavan tasinin ¢ok sert oldugu uzunayak iiretim panolarinda,
ayak tahkimatinin kaydirilmasi nedeniyle arkada kalan tavan tasi kendiliginden diismez.
Bu durumda; tavan tas1 kontrollii olarak diistiriilemezse, iiretime bagl olarak ayak
arininin ilerlemesi nedeniyle arkadaki ag¢ik alanlar daha da biiyiir. Boylece, tavan tasinin
sertligine bagli olarak genis bir alanda, tahkimatin tastyamayacagi agirlikta, kontrol
edilemeyen gociikler meydana gelir.

Sert bir kayac olarak kabul edilen konglomeralarin tavan tasi olarak bulundugu
uzunayaklarda, konglomera cakillar1 iyi bir ¢imentoyla birbirlerine bagl degillerse veya
tavandan sizan sularin etkisiyle konglomera cakillarin1 birbirine baglayan cimento
ozelligini kaybediyorsa, saglam tavan kosullari olusmaz. Boyle durumlarda ayak i¢inde
yapilacak tahkimat 6nem kazanir (Brady ve Brown 1985).
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Sekil 5. Uzunayakta saglam tavan tasi.

Kumtas1 gibi sikisma 6zelligi az olan kayaclarin, seyller ve silttaglar1 gibi daha yiiksek
sikisma ozelligine sahip kayaglarla arakatmanli olarak bulunduklari alanlarda, basing
nedeniyle litolojik birimler birbirlerinden farkli miktarlarda deplasman yapar (Molinda
2003). Bu tip tavan yapilart alttaki komiirtin {iretilmesi sirasinda yeterince
desteklenmemigse, tabaka sinirlar1 boyunca birbirlerinden kolayca ayrilir. Komiir
damarinin {izerine kiltasi, silttasi gibi zayif dayanimli kayaglarin, bu kayaglarin da
tizerine konglomera ve kumtas1 gibi nispeten daha sert yapidaki kayaglarin
konumlandig1 panolarda; komiirin kazist yeterince hizli yapilmazsa, kiltasi, silttas
tabakalar1 konglomera ve kumtaslarindan bagimsiz hareket ederek ayak tahkimatinin
iizerine biner. Tavan tasini bu sekilde zayif dayanimli kayaglarin olusturdugu ayaklarda
onemli tavan sorunlari olustur (Sekil 6).

Eklemsiz ve iyi ¢imentolanmis kumtaslari daha saglam tavan yapisi sunarlar. Ancak,
kumtaglarinin eklemli ve kiriklt olmasi durumunda, {iretimle birlikte tavanda birbirinden
bagimsiz hareket eden bloklar olusur. S6z konusu bloklar askida tutulduklar1 siirece
sadece ayak tahkimati tarafindan tasinir. Genellikle tahkimatin yetersiz kaldig1 boyle
durumlarda sik sik tavan gogiikleri meydana gelir (Sekil 7).
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Sekil 6. Zayif tavan kayaglarinin saglam Sekil 7. Uzunayak tahkimatinin
kayaglardan ayrilarak tahkimata yetersiz kalmasi.
binmesi.
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Ana damarin yaklasik 5-10 m tizerinde ince bir damarinin konumlandig1 uzunayaklarda;
sedimanter dizilime gore iki damar arasinda kiltasi, silttasi, ince taneli kumtasi gibi
disiik direngli kayaglar bulunur. Alttaki komiiriin tretilmesiyle askida kalan ve
tahkimatla tutturulmaya calisilan s6z konusu tavan kayaclar1 tizerlerinde bulunan ince
komir damart ile birlikte daha istte bulunan sert kayaclardan ayrilarak biitiin
agirliklaryla tahkimata biner (Sekil 8). Madenciler tarafindan “yalanci tavan™ olarak
isimlendirilen bu sekildeki komiir panolarinda tiretim oldukea riskli kosullarda yapilir.
Zayif kayaclardan olusan komiir panolarinda iiretim, tavandan kaynaklanacak gociik
tehlikesi altinda yapilir. Bu tip panolarin bulundugu ortamlarda jeolojik siire¢ i¢inde
ayrica tektonik ve sedimantolojik olaylar yogun olarak yasanirsa, tavan sorunlar1 artarak
daha da belirgin hale gelir.
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Sekil 8. Uzunayagin tavaninda ince komiir damariin bulunmasi (yalanci tavan).

Komiir damarmin tizerindeki tavan kayacinin akarsu kanallari tarafindan asindirilarak
inceltilmesi nedeniyle de tehlike olusturan tavan yapilar1 meydana gelir. Uretimle
birlikte tahkimatin {izerine oturan tavan kayaci, inceldigi hatlar boyunca kirilarak
bagimsiz hareket eden bloklara ayrilir Bloklarin sayisinin fazla olmasi, tahkimatin
yetersiz kalmasina ve tavan gociiklerinin meydana gelmesine neden olur (Sekil 9).

Belirli bir kalmhigin istiinde olan kumtasi ve seyl tabakalarinin arakatmanli olarak
olusturduklar1 tavan yapilari, iyi sayilacak tavan kosullari sunarlar. Bu durumda
yapilacak standart tahkimat, ayakta meydana gelecek gogiikleri onlemek i¢in yeterli
olabilir. Ancak; kiltaglar1 ve silttaglari, konglomera ve kumtaslarina gore daha zayif
dayanimlar1 olan kayaglardir. Bu nedenle, damarinin tavan tasmi kiltaglar1 ve
silttaglarinin olusturdugu ayaklarin farkli boliimlerinde {iiretimle birlikte birbirinden
farkli kirilma yiizeyleri meydana gelir. Bu tip kayaclarin tavan tasini, olusturdugu
ayaklarda alinacak hi¢bir 6nlem, tavan gogiiklerini tamamen engellemek icin yeterli
olamaz (Sekil 10). Tavan tasin kiltaglar1 ve silttaglarinin olusturdugu ayaklarda, tiretim
sik1 denetim altinda ve kontrollii olarak yapilmalidir.
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Sekil 9. Incelen tavan kayacinda kirilma. Sekil 10. Uzunayakta gogiik.

Diiz tabakali kumtaslari, ara katmanli kumtaglar1 ve seyllerin olusturdugu tavan
yapilarinin saglamhigi ise, s6z konusu tabakalarin kalinligina baghdir. Eger tabakalar
yeterince kalin degilse, iiretimle birlikte tabakalanma ytizeyleri boyunca ayrilmalar olur.
Boyle kosullarda, standart ayak tahkimatina ek olarak yeni tahkimat onlemleri de
alimmalidir.

3.3 Sedimantolojik Ozellikler ve Galeri Durayhlig1 Arasindaki iliskiler

Komiir madenlerinde tabakalanmaya dik dogrultuda siiriilen galeriler, farkli litolojik ve
dayanim o6zelliklerine sahip katmanlar1 art arda keserek ilerlerler. S6z konusu galerilerin
sert katmanlar i¢indeki kisimlar1 klasik tahkimat elemanlariyla (demirbag, kama, firca)
tutulabilirken; diisiik direngli katmanlar igindeki boluimleri en kisa dogrultuda
gecildiklerinden en alt diizeyde deformasyon sorunu yaratirlar. Galerilerin daha uzun
siire deformasyona ugramadan ayakta kalabilmeleri, zayif katmanlarin icinde siiriilen
kisimlarmin daha 6zenli tahkimat yapilarak gecilmesiyle miimkiin olur.

Tabakalanmaya paralel dogrultuda siiriilen galeriler ise, i¢inde siiriildiikleri kayaglarin
sertliklerine bagli olarak deformasyon sorunu yaratirlar. Damarlarn izleyerek
tabakalanma dogrultusunda siiriilen tabanyollari, komiir damariyla birlikte damarin
tabaninda bulunan kiltasi, silttasi, ince taneli kumtasi gibi diisiik direncli kayaglar1 da
izler. Eger damarin tavan tagini taban tasina benzer sekilde diisiik direngli kayaclar
olusturuyorsa bu o6zellikteki taban yollar1 klasik tahkimat elemanlariyla deformasyon
sorunu olusturmadan uzun siire ayakta tutulamaz (Sekil 11). Havzada tiretim panolarinin
kisa planlanmasinin bir nedeni de tabanyollarinda yasanan deformasyon sorunlaridir.

Tabaka kalinlig1, kayac¢larin tane boyu, tektonik yapi, ortamdaki nem vb. gibi faktorler
de galeri deformasyonlar1 tizerinde etkilidir. Desandre, motor garaji, su havuzu vb. gibi
amaclarla kullanilacak yardimci galeriler ile, kuyu ve tumbalarin diger galerilerle
baglantilarin1 saglayan baglanti galerilerinin de, rekup galerilerine benzer sekilde
tabakalanmaya dik dogrultuda planlanmas1 ve stiriilmesi gerekir. Ancak bu sekilde ilave
tahkimat yapilmadan galeriler uzun siire ayakta kalabilir.
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Sekil 11. Egimli damarda diiriilen tabanyolu.

Damarlar1 keserek siiriilen rekup galerilerinin arasindaki baglantiyr saglayan ve
havalandirma, nakliyat vb. gibi amaglar i¢in kullanilan galeriler; zorunlu olarak
tabakalanmaya paralel dogrultuda stiriilirler. S6z konusu galerilerin uzun siire
deformasyona ugramadan ayakta kalabilmeleri, daha planlama asamasindan itibaren
sondajlardan da yararlanilarak yiiksek direngli kayaclar icinde konumlandirilmalar: ile
mimkindir (Sekil 12).
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Sekil 12. Tabakalanmaya paralel ve dik konumda planlanmis galerilerin konumlari.

Yakindan incelenen Karadon TIM Kilimli Isletmesi -540 Kati Hazirlik Projesi
kapsaminda tabakalanma dogrultusunda siiriilen Nakliyat Lagimimin o6zellikle bati
kisminda tahkimat sorunlar1 meydana gelmistir. Nakliyat Lagiminin bat1 tarafi 0.80 m’yi
geemeyen Alacaagzi Serisi (Namuriyen) i¢inde stirtilmiistiir. Bu seri kiltasi, silttasi, ince
taneli kumtasi tabakalar1 ve ince komiir bantlarindan olusmaktadir (Ozler vd. 1992, Cam
vd. 2013). Kesit alam 14 m® olan galerinin ozellikle bati kisminda olusan
deformasyonlar sonucu, kesit daralmalari meydana gelmistir. Lagimin bu kisminda,
klasik tahkimat elemanlar1 kullanilarak degisik tarihlerde {i¢ kez tamir tarama ve yol
inme caligsmasi yapilmasina ragmen, tekrar deformasyonlar olusmus ve kesit alan1 8-10
m”’ye inmistir. Buradan hareketle; demirbag, kama ve fircadan olusan klasik tahkimat
elemanlarinin Alacaagzi Serisinde siirlilen galeriler i¢in yetersiz kaldigini séylenebilir.
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-540 Nakliyat Lagimmin Gelik 75.Y1l Cumhuriyet Kuyusu ile baglantisin1 saglayan
bolimii de Namuriyen yash kayaclarda siiriilmesine ragmen, dogrultusu tabakalanma
dogrultusuna dike yakin konumda oldugundan, yer yer tavan akmalarinin goriildiigii
yerler disinda su ana kadar 6nemli bir tahkimat sorunu olusturmamustir (Sekil 13).

\Karadon

(Kozlu Serisi)/ |

N .
«\8

NAMURIYEN
(&lacaadz Serisi)

Sekil 13. Karadon TIM Kilimli Isletmesi -540 kat hazirlik plan1 ve dogu-bat1 galerisiyle
Gelik Kuyusunu baglayan ve Namuriyen yash kayaglarinda tabakalanmaya dik
dogrultuda siiriilen galeri.

Kozlu TIM 1 No.lu Kuyu -560 ve -630 insetleri tabakalanma dogrultusunda siiriilen
galerilerden olusmaktadir (Sekil 14). -560 kotunda siiriilen insetler Westfaliyen A yaslh
Kozlu Serisi iginde siiriilmesine ragmen, -630 katinda stiriilen insetler ile tiretim yapilan
galeriler arasinda baglantiy1 saglayacak galeri, tabaka egimleri nedeniyle Namuriyen
yaslt Alacaagzi Serisi icinde konumlanmistir. S6z konusu galeri ile Kuyu insetlerini
gecerek ilerleyen fay da zemini daha sorunlu hale getirmis ve bu nedenle galeride
deformasyonlar meydana gelmistir. S6z konusu galerilerde yapilan tarama ve enjeksiyon
calismalarina ragmen deformasyonlar 6nlenememistir.

KOZLU TiM -630 Kat Gay, Acilk. Sulu. Hacimenmig, Kurul ve Rabut
4 Damar Izleri

—

-630 I Kisim
——_B30 | Kisun

amuriyen

= ~ 1 NoJu Kuyu

Sekil 14. Kozlu TIM -630 kat plani.
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Benzer sekilde Armutguk TIM Isletmesi iiretim sahasindaki galerilerin biiyiik bir
bolimii Namuriyen yash kayaglar icinde ve tabakalanmaya paralel dogrultuda
siriilmiistir. Bu durum Miessesedeki ocaklarda nakliyat ve havalandirma
problemlerinin yaganmasina neden olmaktadir. S6z konusu galerilerde klasik demir bag,
kama ve fircadan olusan tahkimat elemanlariyla yapilan tamir ve tarama isleri
deformasyonlarin olusmasini engelleyememektedir.

3.4 Degaj Tehlikelerinin Onlenmesi i¢in Sedimantolojik Ozelliklerin Kullanilmasi

Jeolojik agidan potansiyel gaz depolanmalarini (degaj zonlarini) belirlemek i¢in de
sedimantolojik oOzelliklerden yararlanilir. Metan gazmmin kaynagi olan komiir
damarlarinin birbirine yakin olarak konumlanmasi, damarlarinin tabaninda gazlarin
gecisine engel olan kil tabakalarinin bulunmasi, bazi damarlarinin hem tabandan hem de
tavandan gecirimsiz kil tabakalartyla sinirlandirilmasi, komiir damarlariin tavaninda
porozitesi ve permeablitesi yiiksek kumtasi ve konglomera tabakalarinin bulunmasi
nedeniyle potansiyel degaj zonlar1 olusur. Kémiir damarlarinin ve ¢evresindeki litolojik
birimlerin sedimantolojik yapisinin arastirilmasiyla gaz degajlarinin  kontrolii ve
onlenmesi agisindan oldukca 6nemli veriler elde edilir. Sedimantolojik yapiy1 6grenmek
icin yapilacak pilot sondajlart ve elde edilen bilgiler dogrultusunda bilingli bir sekilde
yapilacak degaj sondajlari, potansiyel degaj zonlarinin belirlenmesi ve olusturacagi
tehlikelerin 6nlenmesinde en etkili yontemdir (Sekil 15).
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Sekil 15. Galerilerde yapilan pilot ve degaj sondajlari.

4 BAGINTI (KORELASYON)

Zonguldak havzasindaki komiir madenciliginin daha da gelisememesinin ve daha planl
yapilamamasimin en onemli nedeni, bolgenin jeolojik yonden olduk¢a karmasik
olmasidir. Damar sayisinin ¢ok olmasi, damarlarin her zaman ayni kalinlikta devam
etmemesi, havzanin yogun tektonizma gecirmis olmasi, damarlar arasinda yanal yonde
ve katlar arasinda saglikli baginti (korelasyon) kurulamamasi, iiretim yapilan
panolarinin  geometrilerinin  siirekli degisim gostermesi vb nedenler jeolojik
karmasikligin sebebi olarak sayilabilir.

S6z konusu karmasiklig1 biraz daha anlasilabilir hale getirmek i¢in ayni kotta ve farklh
kotlarda siiriilen galerilerde kesilen damarlar arasinda dogru bir sekilde baginti
kurulmalidir. Bu amacla tektonik verilerin yani sira, sedimantolojik 6zelliklerden de
yararlanilir. Galerilerde kesilen damarlar arasindaki dogru bir sekilde bagint1 kurabilmek
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icin; damarlar arasinda bulunan litolojik birimlerin korelasyonlarinin da dogru bir
sekilde yapilmasi gerekir.

5 SONUC

Komiir damarlarinin ¢okeldikleri ortamlarinin ayrintili olarak incelenmesi ile elde edilen
bilgiler, maden isletmeciliginin daha verimli bir sekilde yapilmasina olanak saglar. Bu
sayede; kayaclarin sedimantolojik 6zelliklerinden yararlanilarak damarlar arasinda daha
dogru bir korelasyon kurulabilir. Galeriler, bagyukarilar, taban yollar1 ve sondajlar daha
bilingli olarak yonlendirilebilir. Uretim yapilacak uzunayaklardaki tavan sorunlari
ongoriilerek daha bilingli tahkimat onlemleri alinabilir. Galeri durayliligini artiracak
sekilde ocak planlamasi yapilabilir ve potansiyel degaj alanlar1 ongériilebilir. Basarili
bir madencilik i¢in her asamada sedimantolojik veriler, tektonik yapi ile birlikte
degerlendirilmelidir.
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SOMA BOLGESINE AIT BAZI LINYITLERIN
GRAVITE BAZLI KURU ZENGINLESTIRILMESI:
PILOT OLCEKTE ALLAIR JIGi UYGULAMASI

GRAVITY BASED DRY PROCESSING OF SOME
LIGNITES FROM SOMA REGION: PILOT SCALE
ALLAIR JIG APPLICATION

F. Boylu, F. Karakas, O. Giiven, I. E. Karaagachoglu, M. S. Celik
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maslak, Istanbul

H. Ozdemir
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Istanbul Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

T. Cetinel
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Tiirkiye Komiir Isletmeleri Genel Miidiirliigii, Ankara
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Tiirkiye Komiir Isletmeleri, Soma Miiessese Miidiirliigii, Soma, Manisa

OZET: Bu calismada Soma bolgesi imbat, ve Eynez (acik ocak) ocaklarinda iiretilmekte olan
komiirler {izerinde, pilot Olcekli Allair Jigi kullanilarak kuru zenginlestirme calismalar
gerceklestirilmistir. Imbat (beslenen kiil icerigi: %46.54) ve Eynez (beslenen kiil icerigi: %40.94)
komiirleri ilizerinde gerceklestirilen iki kademeli kuru zenginlestirme islemi sonucunda yaklasik
%?20 kil icerikli, 5,424-5,700 Kcal/kg alt 1s1l degerli lave ve %63-65 kiil icerikli, kuru bazda alt 1s11
degeri yaklasik 300-400 Kcal/kg atilabilir 6zellikte sist iiriinleri elde edilmistir. Komiiriin nem
iceriginin taneler arasinda yapismaya sebep oldugu icin kuru zenginlestirme verimini etkiledigi,
ancak nem iceriginin fraksiyonel olarak dikkate alinmasi gerektigi ve -150+10 mm boyutundaki
nem iceriginin ayirmay: olumsuz olarak etkileyecek degerde olmadig: tespit edilmistir. Bu baglamda
kuru zenginlestirme islemenin 6zellikle iri boyutlar i¢in olduk¢a verimli olacagi goriilmiistiir.

ABSTRACT: Dry beneficiation studies were carried out with coals from Imbat and Eynez (open pit
mine) quarries in Soma region using pilot scale Allair Jig. As a result of the two stage dry
beneficiation process for Imbat (ash content: 46.54%) and Eynez (ash content: 40.94%); a clean coal
concentrates with approximately 20% ash content and lower calorific values of 5,424-5,700
Kcal/kg and a disposable shale with 63-65% ash content (lower calorific value on a dry basis of
about 300-400 kcal / kg) were obtained. It is found that since moisture of coals caused adhesion
among particles it adversely affects beneficiation efficiency; however, moisture content should be
considered as in fractional size. It is also found that moisture content in fraction of -150+13 mm is
not adversely affects the beneficiation. In this context, it is shown that dry beneficiation process is
quite efficient especially for coarse sizes.
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1 GIiRiS

Son yillarda yasanan ekonomik ve endiistriyel gelismeler, bir¢ok iilke icin enerji
temini konusunda kacinilmaz bir sorun yaratmaktadir. Oniimiizdeki 20 yil i¢in enerji
tilkketimi projeksiyonu goz Oniine alindiginda; yenilenebilir ve niikleer enerji
kaynaklar1 c¢ikarildiginda, fosil yakitlar, ya da bir baska deyisle, 6zellikle komiiriin
daha wuzun siire temel enerji kaynagi olmay:1 siirdiirecegi anlasilmaktadir.
Giintimiizde, ocaktan ¢ikan komiirlerin biiylik bir cogunlugu, baslicasi agir ortam
ayricilart olmak iizere, jigler, spiraller ve baz1 durumlarda ise flotasyon gibi ayirma
ortaminin su oldugu yas yontemlerle islenmektedir. Ancak giderek artan kurakliklar
neticesinde, yiiksek su tiiketimi gerektiren bu yontemler yerine, alternatif yontemler
arastirilmaktadir.

Bu kapsamda, ilk olarak 1930-1990 arasinda su yerine havanin ortam olarak
kullanildig1 kuru zenginlestirme yontemleri uygulanmaya baslanmis ancak donem
kosullarinda gelistirilen cihazlarla yapilan ayirimlardan elde edilen diisiik ayirma
verimi nedeniyle zamanla popiilerligini yitirmistir. Ancak, yukarida da belirtildigi
izere, son yillarda ortaya c¢ikan kiiresel 1sinma ve su sikintisi neticesinde komiirlerin
kuru olarak zenginlestirilmesi i¢in yeni tasarim ve yaklagimlar gelistirilmistir
(Hacifazlioglu 2012). Bu cihazlarda, komiirle yan tas arasindaki; 6zellikle yogunluk,
renk, elektrostatik vb. bazi fiziksel 6zellik farkliliklarindan faydalanilarak ayirma
yapilmaktadir. Klasik yas yOntemlere gore, kuru zenginlestirme yontemlerinden
ornegin elle ayiklama, haval jigler (Sampaio vd. 2007), FGX teknolojileri (Zhang
vd. 2011), Akaflow aerodinamik ayiricilar (Boylu vd. 2012), tribo elektrostatik
ayiricilar (Dwari ve Rao 2007), havali akiskan yatak (Chen ve Wei 2003), ve diger
elektrostatik ayirma islemleri, gerek ekonomik gerekse cevresel agidan bir¢ok
avantaj saglamaktadir.

Ancak, ozellikle gravite bazli havali ayiricilarin (kuru zenginlestirme) en biiyiik
dezavantajlarimi diisiik kapasite ve ayirma etkinlikleri, zenginlestirilecek olan
malzemenin nemine olan hassasiyet (nem < %9 olmal1) ve diisiik calisma boyutlari
(<50 mm) olusturmaktadir. Buna ilave olarak, gravite bazli kuru zenginlestirme
yontemlerinin sadece temiz sist atimina yonelik bir uygulama olarak nitelendirilmesi
de (ayirma yogunlugu > 1.85 g/cm’-deshaling process) yontemin dezavantajlarindan
biri olarak goziikmektedir.

S6zkonusu gravite bazli yontemlerden biri olan havali jig uygulamasi olarak, bazi
Tiirk linyitleri lizerinde laboratuvar bazli Allair jigi ile yaptigimiz calismalar
sonucunda; uygun 6zellikteki bazi1 Tiirk linyitlerinin kuru zenginlestirme yontemleri
ile etkin olarak zenginlestirilebilecegi, temiz bir lave ve atilabilir 6zellikte sist
iretimleri i¢in uygun oldugu, iri boyut gruplarinda nemin biiyiik bir problem
yaratmadigi konusunda tecriibeler kazandirmistir. Bu sonuglarin Endiistriyel olcekte
ne sekilde tekrarlanabilecegi konusunda fikir sahibi olmak iizere, 15-20 ton/saat
kapasiteli Allair jigi kullanilarak laboratuar sonuglarinin dogrulugu arastirilmis ve bu
bildiride rapor haline getirilmistir.
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2 DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Malzeme ve Yontem

Deneysel ¢alismalarda, TKI Ege Linyitleri Miiessesesi Soma bolgesine ait Imbat ve
Eynez acik ocak komiirleri kullamlmustir. Imbat ve Eynez acik ocak komiirlerine ait
boyut dagilimlar1 ve komiir 6zellikleri Cizelge 1-2°de, elek analiz sonuclari ve
fraksiyonel nem degerlendirme ise Sekil 1-2°de verilmektedir.

Cizelge 1-2 ve Sekil 1-2°den izlenecegi iizere -150 mm boyutlu tiivenan komiirlerin
biiylik bir kisminin Allair jiginde kullanima uygun olan -50 mm boyutunda oldugu,
kirma 6ncesinde -50 mm boyut grubunun imbat ve Eynez komiirleri icin %80 ve
%85 oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte oOzellikle yeralti komiirlerinde
fraksiyonel nem dagilimlarinin 6nemli farkliliklar yarattigi ve iri boyutlarda komiir
neminin azaldigr gozlemlenmistir. Oyleki -150 mm boyutlu tiivenan Imbat
komiiriiniin toplam nemi %11.5-14.5 seviyelerinde iken iri fraksiyonlarda toplam
nemin %7 civarinda oldugu belirlenmistir. Ancak, normal iklim kosullarina maruz
kalan Eynez agik ocak komiirii ise biraz daha farkli bir nem davranis1 gostermistir.

Cizelge 1.Soma-Imbat acik ocak tiivenan komiiriiniin boyut dagilimi ve 6zellikleri.

Boyut Miktar Nem Kiil Isil Deger*
(mm) (%) (%) (%) (Kcal/kg)
+50 23.6 6.8 5791 853
-50+30 10.5 11.0 49.95 2,097
-30+19 10.0 11.9 43.68 2,647
-19+13 10.0 12.9 37.78 3,184
-13+4 24.7 14.4 40.66 3,389
-4 21.3 17.1 42.48 3,395
TOPLAM 100.0 124 46.11 2,561

*Kuru bazda alt 151l deger

Cizelge 2. Soma-Eynez acik ocak tiivenan komiiriin boyut dagilimi ve 6zellikleri.

Boyut Miktar, Nem, Kiil, Isil Deger*
(mm) (%) (%) (%) (Kcal/kg)

+50 15.7 8.9 33.78 3,443
-50+30 9.0 14.8 42.74 2,991
-30+19 10.4 10.7 25.63 4,420
-19+13 9.8 11.0 30.59 4,092
-13+4 19.8 11.4 29.34 3,971
-4 35.2 12.9 3241 4,017
TOPLAM 100.0 11.7 32.07 3,874

*Kuru bazda alt 1s1l deger

-50+10 mm boyut grubunda, Soma ve Eynez Komiirleri iizerinde yapilan
yikanabilirlik  karakteristigi testleri (Yilizdiirme-batirma testleri) Sekil 3’de
verilmistir.
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Sekil 1. Soma-Imbat Kémiiriiniin tiivenan (-150+50 mm) ve kirma sonrasi (-50 mm)
elek analiz sonuclar1 ve tiivenan komiirde boyut gruplarina baglh olarak
toplam nem dagilim.
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Sekil 2. Tiivenan Soma-Eynez acik ocak kOmiiriiniin tiivenan (-150+50 mm) ve
kirma sonrasi (-50 mm) elek analiz sonuglar1 ve tiivenan komiirde boyut
gruplarina bagl olarak toplam nem dagilima.

Kuru kémiir zenginlestirme islemlerinde ayirma yogunlugunun 1.85 g/cm’ oldugu
ifade edildiginden, yikanabilirlik egrileri bu ayirma yogunluguna gore
degerlendirilmis ve 1.85 ayirma yogunlugunda ayirma yapildiginda, Imbat ve Eynez
komiirleri icin sirasiyla, teorik olarak yaklasik %22 ve %17-18 kiillii bir lave ve
%66-67 ve %62-63 kiillii bir sist aliminin miimkiin oldugu saptanmistir. Ayrica kuru
zenginlestirme islemlerinde yiiksek ayirma yogunluklar1 s6z konusu oldugundan
yiiksek ayirma yogunluklarindaki yakin yogunluk malzeme oranlarimin %7-8
civarinda oldugu ve bu komiirlerin (ilgili boyutlar i¢in) kolay yikanabilir karakterde
oldugu tespit edilmistir. Bundan Once yapilan yikanabilirlik testleri de
degerlendirildiginde genel olarak her iki komiiriin de kolay-¢ok kolay yikanabilir
karakterde oldugu soylenebilir (TKI arsivi). Yikanabilirlik testleri sonucunda gerek
yiiksek ayirma yogunluklarinda %20 ve daha diisiik kiillii laveler alinabilmesi
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gerekse diisiik yakin yogunluk aralifindaki mazleme miktar1 dolayisiyla her iki
kOmiiriin de kuru zenginlestirmeye uygun oldugu 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 3. Soma imbat ve Eynez komiirlerinin yikanabilirlikleri (-50+10 mm).

Kuru zenginlestirme calismalari, Allair firmasindan bedelsiz olarak kiralanan 15-20
ton/saat kapasiteli Allair Jigi (Sekil 4), kullanilarak gerceklestirilmistir. Soma-
Derekdy torbalama tesisinde kurulan Allair jigi ile kuru zenginlestirme ¢alismalar1 en
az 5 giin siire ile ve her giin i¢in en az 60 ton komiir numunesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Pilot dlcekli tesis goriiniimii Sekil 4’de, numune alma noktalari
ve kodlar1 Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 4. ELI Soma’da kurulan 15-20 ton/saat kapasiteli Allair Jigi.
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Kuru zenginlestirme ¢alismalari, iri boyutlu (-50+10 mm) ve ince boyutlu (-10 mm)
iki ayrn1 devrede; temiz lave alimina yonelik kaba ayirma ve temiz sist atimina
yonelik nihai ayirma amagl olmak iizere iki asamali olarak gerceklestirilmistir (Sekil
6). Bu bildiride sadece iri devre ayirma sonuglart paylasilmistir. Kuru zenginlestirme
calismalarinda, beslenen komiir kiiliindeki kiigiik degisimlere bagh olarak {iriin kalite
istikrar1, ayirma sonuglarinin tekrarlanabilirligi incelenmistir. Allair jigi optimum
calisma sartlar ise iiriin kalitelerindeki gozlemler ile belirlenmistir.

Testler sonucunda elde edilen iiriin kaliteleri; kiil igerigi, kuru bazda alt 1s11 deger,
kiikiirt icerigi analizleri ile degerlendirilmistir. Komiir analizleri TKI Soma Miiessese
Miidiirliigii merkez laboratuarinda gerceklestirilmistir.

TOZTRN

Sekil 5. Kuru zenginlestirme pilot tesisi akim semas1 ve numune alim noktalari.
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Sekil 6. Kuru zenginlestirme iinitesi akim semast ve numune alim yerleri-kodlari.
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2.2 Kuru Zenginlestirme Testleri

Kuru zenginlestirme ¢alismalart ilk olarak Soma-imbat komiirii ile
gerceklestirilmistir. Imbat komiirii ile 5 giinlik kuru zenginlestirme c¢alismalari
sonrasinda elde edilen kaba ve nihai ayirma devreleri iiriin 6zellikleri Cizelge 3-4’de
verilmektedir. Cizelge 3’den izlenecegi lizere, temiz lave alimina yonelik
gerceklestirilen kaba ayirma devresi ile elde edilen ve 5 kodu ile belirtilen
numunede, %19 - %21.5 kiilli ve 5,250 — 5,650 Kcal/kg alt 1s1l degerli (kuru baz)
temiz bir lave alinmasinin miimkiin oldugu goézlenmistir. Kiil ve kalorifik deger
sapmalari ise, +%1.5 ve £200 Kcal/kg olarak saptanmustir.

Cizelge 3.Soma Imbat komiirii -50+10 mm boyut grubunda yapilan kuru
zenginlestirme kaba devre ayirma sonugclari.

Uriinler  Uriin Oz. Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5 Test-6
Topl. Nem, % 11.77 10.89 13.31 12.47 12.06 11.47

1 Kuru Kiil, % 48.51 52.04 45.34 41.18 44.11 53.22
(Beslenen) Or. AID, Kcal/kg 2,273 1,617 2,429 2,699 1,403 1,776
Kuru AID, Kcal/kg 2,654 1,886 2,891 3,166 1,676 2,082

Kuru Topl. S, % 0.69 0.39 0.76 0.64 0.67 0.61

Topl. Nem, % 13.26 15.23 14.18 13.79 15.27 14.34

2 Kuru Kiil, % 46.22 46.77 41.45 42.24 46.37 46.81

(-10 mm) Or. AID, Kcal/kg 2,408 2,344 2,861 2,891 2,376 2,361
Kuru AID, Kcal/kg 2,865 2,870 3,430 3,447 2,910 2,853

Kuru Topl. S, % 0.70 0.60 0.92 0.83 0.85 0.80

Topl. Nem, % 9.34 12.56 10.92 11.81 10.83 10.49

3 Kuru Kiil, % 48.02 43.08 48.21 42.51 51.98 52.18
(-50+10 mm) Or. AID, Kcal/kg 2,220 2,659 2,239 2,617 1,738 1,870.5
Kuru AID, Kcal/kg 2,508 3,124 2,584 3,046 2,020 2,158.5

Kuru Topl. S, % 0.68 0.59 0.72 0.67 0.76 0.675

Topl. Nem, % 6.86 9.07 8.42 9.35 11.01 10.26

4 Kuru Kiil, % 54.74 56.62 56.33 53.2 55.48 56.79
(Kaba Sist) Or. AID, Kcal/kg 1,323 1,301 1,384 1,818 1,343 1,382
Kuru AID, Kcal/kg 1,464 1,489 1,565 2,065 1,582 1,607

Kuru Topl. S, % 0.44 0.35 0.48 0.48 0.62 0.63

Topl. Nem, % 13.76 14.63 14.18 13.78 14.79 13.55

5 Kuru Kiil, % 19.12 20.92 19.74 17.69 21.15 21.48
(Lave) Or. AID, Kcal/kg 4,694 4,479 4,580 4,789 4,457 4,460
Kuru AID, Kcal/kg 5,535 5,346 5,433 5,648 5,332 5,250

Kuru Topl. S, % 1.09 1.07 1.20 1.36 1.14 1.15

AID: Alt 151 deger

Temiz sist atimina yonelik olarak gerceklestirilen nihai ayirma devresi sonuglari
incelendiginde, %62.8 - 63.5 kiillii ve 300 - 400 Kcal/kg alt 1s1l degerli (kuru bazda)
bir sist attiminin miimkiin oldugu goriilmektedir. Nihai ayirma devresinde, mikst
kalitesinde (4b kodlu) ve %55-56 kiil igerikli ve ortalama 1,200 Kcal/kg alt 1s1l
degerli ek bir iiriin almak da miimkiin olmustur. Kaba ve nihai ayirma devrelerinde
alinan {riinlerin kaliteleri ve {iriin Ozelliklerinde go6zlemlenen istikrar, testlerin
basariyla gerceklestirildigini ve sonuglarin tekrarlanabilir ©zellikte oldugunu
gostermistir. Benzer davranista, liriin kalitesindeki istikrara, saatlik degisimlerde de
rastlanmistir.  Soma-imbat  komiirii ile gergeklestirilen kuru zenginlestirme
calismalar1 sonuclar1 malzeme balansi; kaba ve nihai ayirma devreleri icin Cizelge 5-
6’da verilmistir. Kaba ve nihai ayirma devrelerinin birlestirildigi ii¢ tiriinlii malzeme
balansi ise Cizelge 7’de sunulmustur.
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Cizelge 4. Soma Imbat komiirii -50+10 mm boyut grubunda yapilan kuru
zenginlestirme nihai devre ayirma sonuclari.

Uriinler Uriin Oz. Test-1 Test-2 Test-3
Topl. Nem, % 5.43 5.33 -
3b Kuru Kiil, % 58.67 56.82 -
(Beslenen) Or. AID, Kcal/kg 1,013 1,043 -
Kuru AID, Kcal/kg 1,105 1,135 -
Kuru Topl. S, % 0.38 04 -
Topl. Nem, % 3.72 3.29 3.92
4b Kuru Kiil, % 63.66 63.15 62.8
(Nihai Sist) Or. AID, Kcal/kg 308 385 386
Kuru AID, Kcal/kg 343 417 425
Kuru Topl. S, % 0.24 0.23 0.48
Topl. Nem, % 6.26 4.84 5.24
sh Kuru Kiil, % 55.34 55.63 55.11
(Mikst) Or. AID, Kcal/kg 1,316 1,185 1,158
Kuru AID, Kcal/kg 1,443 1,275 1,255
Kuru Topl. S, % 0.34 0.39 0.49

Cizelge 5. Soma-Imbat komiirii kaba devre malzeme balansi (-50+10 mm).

Uriinler Miktar Kiil Alt Isil Deger* Toplam Kiikiirt
(%) (%) (Kcal/kg) (%*)
lave 20.1 19.74 5,424 1.17
Kaba sist 46.0 55.53 1,629 0.5
-10 mm 33.9 49.14 3,063 0.78
Toplam 100 46.21 2,880 0.73

*Kuru baza gore (Kalorifik deger alt 1s1l degerdir)

Cizelge 6. Soma-Iimbat komiirii nihai devre malzeme balansi (-50+10 mm).

Uriinler Miktar Miktar* Kiil Alt Isil Deger**  ToplamKiikiirt
(%) (%) (%) (Kcal/kg) (%0**)
Mikst 54.9 25.2 52.03 1,857 0.46
Nihai sist 32.7 15.0 63.31 393 0.27
-10 mm 12.4 5.7 57.26 2,988 0.82
Toplam 100 46.0 56.37 1,519 0.44

* Tiivenana gore
** Kuru baza gore (Kalorifik deger alt 151l degerdir)

Cizelge 5’den izlenecegi iizere; -50+10 mm boyut grubunda Soma-imbat komiirii ile
gerceklestirilen Allair jigi kuru ayirma uygulamasi ile -50 mm boyut grubundaki
komiiriin yaklasik %20’si, %19.74 kiil igerigi ve 5,424 Kcal/kg alt 1s1l deger ile
kazanilmaktadir. Bu devrede beslenen miktarin yaklasik %34 iinii olusturan, -10 mm
boyutlu malzeme kuru zenginlestirme islemine girmeden ayrilmis ve bu fraksiyonun
kiil iceriginin %49.14 ve kalorifik degerinin 3,063 Kcal/kg oldugu tesbit edilmistir.
-50+10 mm boyut grubunda gerceklestirlen Allair jigi uygulamasi sonucu elde edilen
lavede, kiikiirt iceriginin bir miktar yiikseldigi ve %1.17 civarinda oldugu tespit
edilmistir.
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Cizelge 5-6 birlikte degerlendirildiginde, Nihai zenginlestirme sonucu Kaba sist
trtinli %12.4 oraninda ilave bir -10 mm fraksiyonunun olustugu godzlemlenmistir.
kaba sist iiriinii icerisinde ilave bir -10 mm fraksyonunun c¢ikmasi iki nedenden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir:

a) IIk devrede (kaba ayirma devresi) tiivenan komiiriin randimanli olarak 10
mm’den elenememesi (ki buna prosesin ihtiyaci yoktur) ve elenemeyen kismin
ikinci dongiide elek altina gegmesi

b) Kuru jigleme esnasinda ufalanma (bunun analizi i¢in c¢alismalar devam
etmektedir)

Soma-Imbat komiirleri ile iki kademede gerceklestirilen kuru ayirma testi
sonucglarinin birlikte degerlendirildigi Cizelge 7 incelendiginde; -50 mm boyut
grubundaki komiiriin yaklasik %20’sinin, %19.74 kiil icerigi ve 5,424 Kcal/kg alt 1s1l
deger ile lave olarak, %25.2’sinin, %52.03 kiil icerigi ve 1,857 Kcal/kg alt 1s1l deger
ile mikst olarak ve %15’inin %63.31 Kkiil icerigi ve 393 Kcal/kg alt 1s1l deger ile sist
olarak ayrildig1 goriilmektedir.

Benzer ¢alismalar Soma Eynez ac¢ik ocak komiirleri ile de gerceklestirilmis ve elde
edilen kuru zenginlestirme sonuglart Cizelge 8’de verilmistir. Soma-Eynez ag¢ik ocak
kOmiiriiniin, 1ki kademede gerceklestirilen ayirma  sonuglarinin  birlikte
degerlendirildigi Cizelge 8 incelendiginde; -50 mm boyut grubundaki komiiriin
yaklasik %19’u, %19.02 Kkiil icerigi ve 5700 Kcal/kg alt 1s1l deger ile lave olarak,
%11.1’inin %350.43 kiil icerigi ve 2612 Kcal/kg alt 1511 deger ile mikst olarak ve
%4’ tintin %65.13 kiil icerigi ve 418 Kcal/kg alt 1s1l deger ile sist olarak ayrildig:
goriilmektedir.

Cizelge 7. Soma-Iimbat komiirii (-50+10 mm) ii¢ iiriinlii kuru zenginlestirme devresi
malzeme balansi (Birlestirilmis Kaba ve Nihai devre) (-50+10 mm).

Uriinler Miktar Kiil Alt Isil Deger* Toplam Kiikiirt
(%) (%) (Kcal/kg) (%*)
Lave 20.1 19.74 5,424 1.17
Mikst 25.2 52.03 1,857 0.46
Nihai sist 15.0 63.31 3,93 0.27
-10 mm 39.6 50.31 3,052 0.79
Toplam 100 46.54 2,829 0.70

*Kuru baza gore (Kalorifik deger alt 1s1l degerdir)

Cizelge 8. -50+10 mm boyutlu Eynez acik ocak komiirii iizerinde optimum sartlarda
gerceklestirilen (birlestirilmis) nihai devre kuru zenginlestirme sonuglari.

Uriinler Miktar Kiil Alt Isil Deger* Toplam Kiikiirt
(%) (%) (Kcal/kg) (%*)
Lave 19.3 19.02 5,700 1.04
Mikst 11.1 50.43 2,612 0.60
Nihai sist 4.0 65.13 418 0.19
-10 mm 65.6 35.07 4,267 0.93
Toplam 100.0 40.94 3610 0.80

*Kuru baza gore (-50+10 mm beslenen kil icerigi %34.51)
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3 SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Soma bolgesi; Imbat (beslenen kiil icerigi: %46.54) ve Eynez acik ocak (beslenen
kil igerigi: %40.94) komiirleri ile gerceklestirilen iki kademeli gravite bazli kuru
zenginlestirilme islemi sonucunda yaklasik %20 kiil igerikli, 5,424-5,700 Kcal/kg alt
151l degerli lave alinabilecegi ve %63-65 icerikli (kuru bazda alt 1s11 deger yaklasik
300-400 Kcal/kg) atilabilir 6zellikte sist elde edilebilecegi anlasilmustir.

Gravite bazli kuru komiir zenginlestirme islemlerinin daha ¢ok 1.85 g/cm’ ve daha
biiyiik ayirma yogunluklarinda gergeklestirildigi ve daha cok temiz sist atimina
yonelik bir islem oldugu ifade edilmektedir. Ancak, yiiksek ayirma yogunluklarinda
ayirma islemleri, her zaman yliksek kiillii bir lave ile sonu¢lanmamaktadir.

Kullanilan komiir 6rneklerinin yakin yogunluk aralifindaki malzeme oranlari
oldukga diistiktiir ve soz konusu komiirler kolay yikanabilir 6zelliktedir.
Yikanabilirlik egrileri 1.85 g/cm3 ayirma yogunluklarinda bile %20 ve daha az kiillu
bir lave almanin miimkiin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, gravite bazli kuru
komiir zenginlestirme Oncesinde, yikanabilirlik testleri ile kuru zenginlestirmeye
girecek komiirlerin yiliksek ayirma yogunluklarinda, hangi Ozellikte {iriinler
vereceginin tesbiti yapilmali ve kuru zenginlestirme isleminin etkinligi bu sonuglara
gore degerlendirilerek s6z konusu komiirlerin kuru zenginlestirme uygulamasi
yapilmalidir. Yikanabilirlik egrilerinden deneysel ¢alismalarda kullanilan komiirlerin
kuru zenginlestirmeye uygun oldugu ongoriilmiis ve tahmin edildigi tizere olumlu
sonuglar alinmistir.

Kuru zenginlestirme islemlerinde en Onemli parametrelerden biri olan nem de
genelde yanhis degerlendirilmektedir. Kuru zenginlestirme islemlerinde nemin,
tanelerin birbirlerine yapismasina olanak vermeyecek sekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Tanelerin yilizey neminin yiiksek olmasi, jigde ayirma sirasinda,
tanelerin birbirlerine yapismast ve kOmiirlin tabakalandirma islemine cevap
vermemesi seklinde gelismektedir. Bununla birlikte, komiiriin fraksiyonel nem
oranlarinin da bilinmesi ve degerlendirilmesi onemlidir. Bu ¢alismada kullanilan -
150 mm boyutlu Imbat komiiriiniin toplam nemi %11.5-14 arasindadir. Ancak,
fraksiyonel olarak incelendiginde imbat komiirii nemlerinin, -150+50 mm igin %6.8,
-1504+30 mm i¢in %8.1, -150+19 mm i¢in %9.0 ve -150+13 mm i¢in %9.7 oldugu
tespit edilmistir. Bu bize, 0Ozellikle ir1i boyutlarda uygulanacak kuru ayirma
islemlerinde, komiiriin neminin olduk¢a diisiik olmasina bagl olarak, sistemde ek bir
kurutma islemine gerek duyulmayacagini géstermistir. Kuru zenginlestirme isleminin
tagkomiirlerine uygulanmasi halinde, taskomiirlerinin diisiik olan ylizey neminden
dolay1 herhangi bir problem olmayacagi rahatlikla sdylenebilir.

Kuru zenginlestirme uygulamasinda maksimum tane boyutu -50 mm olarak
verilmektedir. Bu durum par¢ca komiir miktarinin azalacagi yoniinde bir algi
yaratmaktadir. Ancak, Ozellikle yeralti komiir madenciliginde uygulanan mekanize
kaz1 yontemleri sonucu komiir dogal olarak ufalanmakta ve uygulama boyutu olan -
150 mm boyut grubu igerisinde -50 mm fraksiyonun %80-90 seviyelerinde oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla kuru zenginlestirmeye girecek olan komiiriin -50 mm’ye
ufalanmasinda cok fazla bir kayip soz konusu olmayacaktir. Oyle ki, Imbat ve Eynez
komiirii; tiivenan (-150 mm) komiir dagilimi igerisinde -50 mm oram %80-90
seviyelerindedir. Imbat Komiirii +50 mm boyut grubunun kalorifik degeri 850-900
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Kcal/kg (alt 1s11 deger) civarindadir. +50 mm’nin kirilmadan zenginlestirildigini
diistiniirsek yaklasik %25 oraninda bir lave alimi soz konusu olur ki, tiivenan
malzemeyi -50 mm altina gecirmekle %35 oraninda +50 mm boyutlu komiir kaybimiz
olur. Bu degerin de ¢cok Oonemli oldugu sdylenemez. Ciinkii Tiirkiye’de tiiketilen
yullik yaklagik 100 milyon ton komiiriin sadece %25°1 1sitnma amaclh kullanilmaktadir
(TK1, 2012).

Buna karsin zaman zaman findik komiiriin ¢ok fazla talep edildigi ve TKi’nin bu
liriinii saglamakta zorlandi1 soylenebilir. Oyle ki Ekim-Aralik 2013 tarihleri
arasinda bu durumla karsilasilmistir. SOylenmek istenen, her zaman iri boyutta (parca
komiir) komiir ihtiyaci sz konusu olmayabilir. Zaman zaman findik komiir talebi de
artmakta ve fiyatlar1 da iri komiir fiyatlarina yaklagmaktadir.

Ulkemizde genellikle klasik komiir yrkama tesisleri mevcuttur. Tiim komiir yikama
tesislerinde de benzer ekipmanlar ve akim semasi ile agir ortam uygulamasi
yapilmaktadir. Genel anlayis olarak komiir yikama tesisleri isleticileri, mevcut yapiyi
bozmak istememekte ve yeni teknolojileri kabullenmekte zorlanmaktadir.
Uyguladigimiz havali jig kuru zenginlestirmesi ile ilgili bugiine kadar bize yansiyan
tesis sahiplerinin endiseleri; komiir nemi, uygulama boyutu, s6z konusu uygulamanin
sadece temiz sist atimu ile ilgili olmas1 ve diisiik ayirma etkinligi iizerine olmustur.
Bu calismada elde edilen sonuclara bakarak, uygun komiirlerde haval jig ile kuru
ayirma uygulamasinda bu gibi sorunlarin s6z konusu olmayacagi rahatlikla
sOylenebilir.

Yapilan calisma sonuglar1 ile kuru zenginlestirme uygulamasi Onerimiz, ayirma
etkinligi acisindan olmayip tamamen su kullanimi 6nlemek icin, iiriin kalitesinden ve
ayirma etkinliginden bir miktar 6diin vermek adinadir. Yas yontemlerin (6rnegin agir
ortam) getirdigi su kullanimi (Imbat firmasi ton basina 200 litrelik bir taze su ihtiyaci
ile kars1 karsiyadir ve bu su 4-5 km’lik mesafelerden pompalar ve borular vasitasiyla
cekilmektedir), manyetit kayiplari (iri devrede 2,000 g/ton, ince devrede 3,500 g/ton)
ve slam susuzlandirmasi (giinde yaklasik 300 kg flokiilant kullanilmaktadir)
problemlerinin ortadan kaldirilmasi kuru zenginlestirme ile miimkiin olacaktir.

Allair jigi ile yapilan pilot ¢alismalarda detayl fizibilite analizi yapilmis, ancak
dogal olarak bu bildiride yer almamustir. Ancak yapilan fizibilite ¢calismalar1 -50+10
mm boyutlu komiiriin yikanmasinda yikama maliyetinin 2.5 TL/ton oldugunu
gostermektedir.

Ancak, havali jig kuru zenginlestirme isleminin her komiire etkin olarak
uygulanamayacagini, 0zellikle de yikanabilirligi zor olan komiirlerde, sadece temiz
sist attm1 i¢in uygulanabilir olabilecegini belirtmek gerekir.

4 TESEKKUR

S0z konusu calismalarin gerceklestirilmesinde; Allair jiginin temini, Allair jiginin
yerlesecegi alanin temini, testlerin yiiriitiilmesi ve analizlerinin gerceklestirilmesi
asamalarinda verdikleri desteklerden dolayi, Proje ekibi; Allmineral firmasina,
Tiirkiye Komiir Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne, TKi Soma Miiessese
Miidiiriiliigii’ne tesekkiir eder.
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ZONGULDAK INCE KOMURLERININ SPIRAL
AYIRICI ILE ZENGINLESTIRILMESI]

THE ENRICHMENT OF ZONGULDAK FINE COAL BY
SPIRAL SEPARATOR

O. Oney
Usak Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Usak

M. Tanriverdi, T. Cigek '
Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, [zmir

OZET: Tasgkomiirii Tiirkiye'de sadece Zonguldak komiir havzasinda bulunmaktadir. Havzada ince
komiirler cogunlukla susuzlandirilmakta ve 0-10 mm boyutlu ara iiriin ile karistirilarak santral yakiti
olarak kullanilmaktadir. Ulkemizin koklasabilir komiir rezervlerinin simrli olmasi ve artan
koklagabilir komiir ihtiyac1 goz oniine alindiginda ince komiirlerin zenginlestirilmesi bilyiik nem
arz etmektedir. Son yillarda ince kémiirlerin zenginlestirilmesinde flotasyon metodu yerine spiral
gibi yogunluga dayali aymricilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada -1+0.15 mm
boyutundaki Zonguldak ince komiirlerinin spiral ayirici ile zenginlestirilmesi arastirilmistir. %25,
%30 ve %35 piilp kat1 oranlarinda yapilan deney sonuglart sunulmaktadir. En iyi sonuglar %25 piilp
kat1 oraninda elde edilmis olup %28.72 kiilli komiirlerden %13.28 kiilli temiz komiir %92.07
yanabilir verimle elde edilmistir.

ABSTRACT: Hard coal is only found and produced in Zonguldak Coal Basin in Turkey. Mostly,
fine coals have been dewatered and used as a power plant fuel after mixing 0-10 mm middlings. It
is necessary to enrich the fine coals taking into consideration both limits of hard coal reserves and
increasing coking coal demand of the country. In recent years, gravity based separators especially
spirals have been widely used for fine coal beneficiation in many coal plants. Gravity separators
such as spirals are preferred widely in the enrichment of fine coals rather than froth flotation. The
enrichment of Zonguldak fine coal (-1+0.15 mm) by spiral separator was investigated in this study.
The results of the spiral tests applied at solid ratios of 25%, 30% and 35% by weight were given.
The best results were obtained at spiral feed solid content of 25%. Clean coal was obtained with
13.28 % ash and 92.07% combustible recovery from a feed having 28.72% ash.
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1 GiRiS

Bilindigi iizere iilkemizde en Onemli tagkomiirli rezervleri Zonguldak havzasinda
bulunmaktadir. Havzada bugiine kadar yapilan rezerv arama calismalarinda, -1,200 m
derinlige kadar tespit edilmis toplam jeolojik rezerv 1.316 milyar ton olup (Cizelge 1)

bunun %40’1 (yaklasik 523 milyon ton) goriiniir rezerv olarak kabul edilmektedir.
Havza rezervinin yaklasik 2/3'ti koklasabilir 6zelliktedir.

Cizelge 1. Zonguldak Havzasi taskomiirii rezervleri (bin ton) (TTK 2013).

Yan
Re.z. erv Koklasabilir Rezervler Koklasir Koklasmaz - Havza
Tiirii Rezerv Toplanm
Rezerv
Karadon Uziilmez Kozlu Toplam Armutcuk Amasra

Goriliniir 136,262 136,876 69,302 341,887 9,700 170,792 522,932
Muhtemel 159,162 94,342 40,539 294,043 15,860 115,052 424,955
Miumkiin 117,034 74,020 47,975 239,029 7,883 121,535 368,447

TOPLAM 412,458 304,685 157,816 874,959 33,443 407,379 1,316,334

Havzada madencilik faaliyetleri Tiirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK) ve rodoévans
yolu ile 6zel sektor tarafindan yapilmaktadir. TTK tarafindan yillik iiretilen tiivenan
tagkOmiirii miktar1 yaklasik 2.5- 3.0 milyon ton olup -1 mm boyutlu komiir miktari
toplam tiivenan kOmiiriin yaklasik %?20-25’ini olusturmaktadir. Bu da -1 mm
boyutundaki komiirlerin degerlendirilmesinin ne kadar ©Onemli oldugunun bir
gostergesidir.

2 ZONGULDAK  HAVZASI =~ KOKLASABILIR ~ KOMURLERININ
ZENGINLESTIRILMESININ ONEMI

Mevcut durumda -1 mm boyutundaki komiirler herhangi bir zenginlestirme islemine
tabi tutulmadan susuzlandirildiktan sonra 0-10 mm boyutlu ara iriin ile
kanistirilmakta ve %47+2 kiilde ve %12-16 nem de santral yakiti elde edilerek
Catalagz1 Termik Santraline (CATES) verilmektedir. Santral yakiti olarak kullanilan
komiirler, kiil oranlar1 bakimindan yiiksek ve 1si1l deger acisindan ise havza
taskOomiirlerine gore oldukc¢a disiiktiirler. Kurumca iiretilen satilabilir komiirlerin
9%60-65'in1 santral yakiti olusturmaktadir. Bu durum havza satilabilir komiirlerini
biiylik oranda santrale bagimli hale getirmistir. Demir-¢elik fabrikalarina satilan 0-10
mm boyutlu metalurjik tagkomiirii kuru bazda %10 kiilde ve orijinal bazda %8-9
nemde olup toplam satilabilir komiir icerisindeki pay1 ise %20-25 civaridadir.

Taskomiirii basta demir-gcelik olmak {izere sanayinin vazgecilmez enerji kaynagi ve
girdisidir. Yurt ici tiretim miktarinin azalmasina karsilik tagkomiirii ihtiyaci yildan
yila artmakta, yurt i¢i tiretimle karsilanamayan kisim ise ithal komiirle karsilanmakta,
buna bagli olarak disa bagimhilik giderek artmaktadir. Sekil 1’de tilkemizin 2000-
2012 yillan arasinda taskomiirii ithalat ve tiretim miktarlar verilmektedir.

Tiirkiye koklasabilir tagkomiirii ihtiyact yillik 5.0-5.5 milyon ton olup bunun ancak
%8-10"u yerli kaynaklardan karsilanmaktadir (Tagkomiirii Sektdr Raporu 2013).
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Sekil 1. 2000-2012 Tiirkiye tagkomiirii ithalat ve iiretim miktarlar1 (TTK 2013).

Ulkemiz demir-celik sektorii son yillarda biiyiik bir hizla gelismektedir. Tiirkiye,
2000 yilinda diinyanin en biiyiik 17. ve Avrupa’nin ise 5. celik iireticisi konumunda
iken, 2012 yilinda diinyanin en biiyiik 8. Avrupa’nin ise 2. ¢elik ireticisi olmustur.
Sektor, 2012 yilinda 17.4 milyar dolarlik ihracat ve 24.2 milyar dolarlik ithalat
gerceklestirmistir. Sektoriin en 6nemli sorunlarindan biri agirlikli olarak ithal girdiyle
calismast olup 4.6 milyon ton koklasabilir tas komiirii (991 milyon dolar) ithal
etmistir (BSTB 2013).

Ihracata dayali bir iiretim gerceklestirmekte olan demir celik sektorii, niimiizdeki
yillarda da gerek i¢ piyasanin dinamizmine ve gerekse uluslararasi piyasalardaki talep
durumuna ve rekabet giiciine bagh olarak, iiretimini ve ihracatin1 arttirmaya devam
etmeyi hedeflemekte olup koklasabilir taskomiirii ihtiyacinin hizla artacagi tahmin
edilmektedir. Bu durumda iilkemiz taskomiirii temini acisindan tamamen disa bagiml
hale gelecektir. Bu nedenle demir ¢elik sektorii koklasabilir taskomiirii ihtiyacinin bir
kisminin yerli kaynaklardan saglanmasi biiyiik nem arz etmektedir.

3 INCE KOMURLERIN ZENGINLESTIRILMESI

Genel olarak komiir hazirlama tesisleri eleme, yikama ve susuzlandirma tinitelerinin
ardisik olarak uygulanmasindan olusur. Bu islem basamaklar1 tane boyutuna baglh
olarak iri (+12 mm ), orta (12-1 mm), ince (1-0.15 mm) ve ¢ok ince (-0.15 mm)
komiir olmak iizere 4 ayr1 ayirma prosesinden olusur. iri fraksiyon icin agir ortam
banyosu ve jigler, orta fraksiyon i¢in agir ortam siklonlar1 kullanilir (Zhang 2008).

Ince komiirlerin zenginlestirilmesi ¢calismalari yaklasik 50 yildir devam etmekte olup,
bugiine kadar cesitli yontemler kullanilmistir. Baslangicta zenginlestirilmesi zor
olarak goriinen ve artik olarak degerlendirilen ince komiirlerin degerlendirilmesinde
flotasyon ve agglomerasyon gibi yiizey farkliligina dayali prosesler geleneksel olarak
yaygin bir sekilde kullanilmistir. Ancak yiiksek isletme maliyeti, komiir selektivitesi,
reaktif kullanimi ile c¢evresel kirlenme vb. faktorler farkli tipte ayiricilarin
arastirtlmasini gerekli kilmistir.
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Ince komiir zenginlestirmesinde komiir tanelerinin yogunlugu diisiik iken, artigin
yogunlugu daha yiiksektir. Bu nedenle ince koOmiirlerin gang minerallerinden
ayrilmasi isleminde son yillarda flotasyon metodu yerine yaygin olarak yogunluk
farkina dayal1 yikama metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlardan birisi de spiraldir.

Spiral ayiricilar taneleri boyut, yogunluk ve sekline gore ayiran basit aygitlardir
(Sekil 2). Genel olarak tanelerin hareketi tane Ozelliklerine (boyut, yogunluk ve
sekil), isletme sartlarina (ortam yogunlugu ve akis hizi) ve spiral dizaynina (oluk
sekli, oluk sayis1 ve egimi) baghdir (Glass vdl. 1999, Weldon 1997). Besleme spiralin
u¢ noktasindan %15-45 kati oraninda yapilir. Hata faktorii (E;) 0.10 ile 0.15
arasindadir (Honaker vd. 2003, Kohmuench 2000). Calistirma sartlarina bagli olarak
spiral ayirma yogunlugu 1.7 ile 2.0 arasinda degismektedir (Kohmuench 2000).

Kolon merkezi Merkezkac kuvvet
Yercekimi kuvveti

| ° Hafif yogunluklin tane
= Yiilkksek yvofumlukiu tane

Sekil 2. Spiral ayiric1 sematik kesit goriiniisii (Zhang 2008).

Spiral; flotasyon icin oldukca iri, agir ortam ayirimi i¢in oldukca ince komiirlerin
zenginlestirilmesinde uygun bir ayirma metodudur. Spiraller 3 mm'den 0.075 mm
tane boyutuna kadar malzemeyi yikayabilmektedir (Holand-But 1994, Mathews vd.
1999). Ancak spiral i¢in en uygun tane aralifinin -1.0+0.15 mm boyutunda oldugu
belirtilmektedir (Kohmuench 2000).

Atesok vd. (1993) tarafindan farkli ozelliklerdeki linyit ve taskomiiriinden alinan
numuneler lizerinde reichert spirali ile deneyler yapilmistir. Degisik tane boyutunda
yapilan deneylerde tane boyutu kiiciildilkce ayirma yogunlugunun arttigi tespit
edilmistir. Taskomiirii ile yapilan ¢alismalarda ayrima yogunlugunun 1.60 gr/cm’ ile
2.1 gr/cm’ arasinda degistigi ve Ep degerinin 0.045 oldugu tespit edilmistir.

4 DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Numune ozellikleri

Deneylerde Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu (TTK) Karadon Tagkomiirii Miiessesesi
Miidiirliigii (Karadon TIM) Lavvari filtrasyon iinitesine besleme kismindan alinan -1
mm tane iriligine sahip numuneler kullanilmistir. Deslamaj amaciyla laboratuvar
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sartlarinda 150 mikronda elenerek slami atilan malzemenin miktar1 ve kiil miktarlari
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Karadon Taskomiirii Lavvar filtrasyon tiinitesi 150 mikronda elenerek
ayrilmis malzeme miktarlari.

Tane Iriligi (mm) Agirhik (%) Kiil (%)

-1.0+0.15 73.71 28.72
- 0.15 26.29 43.95
Toplam 100 32.72

-1.0+0.15 mm boyutundaki malzeme miktar1 %73.71 ve kiil oram1 %?28.72’dir. Bu
fraksiyondaki komiiriin elde edilebilirliginin tespiti i¢cin yapilan yiizdiirme-batirma
testlerinin sonuglar Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. -1.0+0.15 mm besleme mal1 yiizdiirme-batirma test sonuclari.

Yogunluk aralign Ortalama Agirhk  Kiil Kiimiilatif Kiimiilatif

yogunluk Agirhk Kiil

#em (gem® (%) (%) (%) (%)

1.30 Yiizen 1.25 31.84 3.12 31.84 3.12

1.30 - 1.40 1.35 21.30 14.47 53.14 7.67
1.40 - 1.50 1.45 8.09 17.74 61.23 9.00
1.50 - 1.60 1.55 3.67 21.87 64.90 9.73
1.60 - 1.70 1.65 5.46 32.61 70.35 11.50
1.70 - 1.80 1.75 2.06 35.78 72.42 12.19
1.8 Batan- 2.25 27.58 72.12 100.00 28.72

Cizelgeden de goriilecegi tizere, 1.3 g/cm3 yogunlukta yiizen miktar besleme malinin
%31.84’ii olup kiil %3.12’dir. 1.8 g/cm’ yogunlukta %72.42 oraninda %12.19 kiillii
komiir elde edilebilecegi acikca goriilmektedir. Dolaysiyla -1.0 + 0.15 mm boyut
araliginda komiiriin spiral ile kazanilabilme olanaklarinin arastirilmasina karar
verilmistir.

4.2 Spiral Testleri

Deneylerde kullanilan Denver marka komiir spirali polyiiretan ile kaplidir (Sekil 3).
3.5 m yiikseklige sahip olan spiral 7 hatveli olup hatve capi 600 mm’dir. Spiral
testlerinde 60 It suya piilpiin kat1 oran1 %25, %30 ve %35 olacak sekilde -1.0+0.15
mm boyutunda kémiir karistirilarak bir pompa ile spirale 5 m’/saat debi ile
beslenmistir. Belirli araliklarla anlik numuneler alinarak temiz komiir, ara iiriin ve
artik olmak iizere ii¢ iiriin elde edilmistir. Elde edilen iiriinlerin analizleri ve
miktarlar Cizelge 4’de verilmistir.

En diisiik kiillii komiir (%13.28) %25 kat1 oraninda elde edilmistir. Bu kat1 oraninda
besleme malinin %75.67°si temiz komiir olarak elde edilmis olup, yanici madde
verimi %92.07 dir.
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Sekil 3. Komiir spirali.

Cizelge 4. Degisik kat1 oranlarinda spiral ile zenginlestirme sonuclari.

Yanic1t Madde
Kat1 Orani Agirlik Kiil Verimi
(%) (%) (%) (%)

Temiz Komiir 75.67 13.28 92.07

75 Ara Uriin 7.09 68.45 3.14
Artik 17.24 80.19 4.79
Toplam 100.00 28.73 100.00

Temiz Komiir 78.39 15.92 92.82

30 Ara Uriin 6.66 69.13 2.90
Artik 14.95 79.67 4.28
Toplam 100.00 28.99 100.00

Temiz Komiir 81.12 17.48 93.66

35 Ara Uriin 6.34 69.78 2.68
Artik 12.54 79.14 3.66
Toplam 100.00 28.53 100.00

Elde edilen ara iiriin miktarlar1 %7.09 ve kiil oran1 %68.45°dir. Ara iiriin miktarinin
az olmasi ve kiil oraninin yiiksek olmasi nedeniyle bu iiriin atiga ilave edilmistir. %25
kat1 oraninda elde edilen Temiz komiir ve artigin yiizdiirme batirma testleri yapilarak
ayirma performansi belirlenmistir. Elde edilen Tromp dagilim egrisi Sekil 4’de
verilmektedir.
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Sekil 4. Dagilim faktorii egrisi.

Spiral ile %25 piilp kat1 oraninda yapilan deneylerde ayirma yogunlugu (SG 50) 1.82
g/cm3, hata faktorii (Ep) 0.06 olarak bulunmustur.

Karadon -1.0+0.15 mm boyutlu ince komiirler iizerinde yapilan deneyler sonucunda
olusturulan akim semas1 Sekil 5’de verilmistir. Her ne kadar laboratuvar sartlarinda
deslamaj yapilarak -1.0+0.15 mm fraksiyonu 150 mikron eleklerde eleme ile elde
edilmis olsa da uygulamada siklonlarin etkin olarak kullanildig: tartisilmazdir. Bu
nedenle akim semasinda siklon Onerilmistir. Buna gore -1 mm ince komiirler
siklonlarda siniflandirilarak -1.0+0.15 mm ve -0.15 mm olmak {iizere iki fraksiyona
ayrilmaktadir. -1.0+0,15 mm ince koOmiirler spiralde zenginlestirilerek agirlikca
%55.77 oraninda ve %13.28 kiilde temiz komiir, %5.23 oraninda %68.45 kiillii ara
tiriin elde edilmektedir. Artik miktar1 ise %12.70 olup kiil oran1 %80.19’dur.

-0.15 mm boyutlu komiirler filtrasyon devresinde susuzlandirildiktan sonra -1.0+0.15
mm boyutlu ara iirlin ile homojen sekilde karistirilarak %31.52 oraninda ve %48.01
kiilde termik santral yakiti elde edilmektedir. Buna gore elde edilen iiriinler Cizelge
5’de verilmistir.

Karadon Taskomiirii Isletme Miiessesesince 2013 yilinda 756,595 ton tiivenan
taskOmiirii tiretilmistir. -1 mm boyutundaki tiivenan komiir miktar1 toplam iiretimin
9%21.88’in1 olusturmaktadir. Bu iiretim seviyesinde yillik olarak -1.0+0.15 mm
boyutunda 92,323 ton temiz komiir elde edilebilecektir.

5 SONUCLAR

Mevcut durumda herhangi bir zenginlestirme islemine tabii tutulmadan
susuzlandirilarak yiiksek kiillii santral yakiti olarak kullamilan Zonguldak ince
komiirlerinin spiral ayirict ile zenginlestirilmesinde uygun sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5. Karadon -1 mm komiirii spiral ile zenginlestirme prosesi akim semas.

Cizelge 5. -1 mm Karadon komiirii satilabilir iirtin miktarlar ve kiil oranlart.

Uriinler Agirhk (%) Kiil (%)
Termik santral yakiti

(-140.15 mm ara iiriin+ Filtrasyon iiriinii) 31.52 48.01
Temiz komiir 55.77 13.28
Toplam satilabilir komiir 87.29 26.03

-1.0+40.15 mm boyutlu ve %28.72 kiilli komiirlerinin spiral ile degisik kati
oranlarinda yapilan deneylerde en diisiik kiillii temiz komiir (%13.28) %25 piilp kati
oraninda elde edilmistir. -1 mm boyutlu komiirlerden %55.77 oraninda temiz komiir
%13.28 kiilde elde edilebilecektir. -0.15 mm boyutlu ¢ok ince komiirler filtrasyon
devresinde susuzlandirildiktan sonra spiral devresinden elde edilen -1.0+0.15 mm
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boyutlu ara iriin ile kanistirilarak %31.52 oraninda ve %48.01 kiilde santral yakiti
olarak kullanilabilir.

Elde edilen temiz komiir tiriinlerinin agir ortam siklonlarindan elde edilen 0-10 mm
boyutlu metalurjik komiir ile karistirilmasi sonucu, demir-celik sektoriiniin taleplerine
uygun iirlinler de elde edilebilecektir.
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iINCE BOYUTLU SOMA KOMURUNUN YUZEY
AKTIF MADDELER iLE SUSUZLANDIRILMASI

DEWATERING OF FINE SIZE SOMA COAL USING
SURFACE ACTIVE REAGENTS

F. Burat, A. A. Sirkeci, G. Onal

Istanbul Teknik Universitesi, Cevher Hazirlama Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET: Tipik bir kémiir hazirlama tesisinde beslenen komiiriin yaklasik %20’si oraninda ve tamami
0.5 mm altinda olan malzeme iiretilir. Genellikle bu boyutun altindaki malzeme yiiksek islem
maliyetleri yliziinden kullanilmaz. Kati-su karigimlarinin 6zelliklerinin ve yapilarinin degistirilmesi
susuzlandirma islemlerinin verimini etkilemektedir. Bu oOzelliklerin degistirilmesi, kat1 tanecik
yiizeyleri ile su arasindaki bag kuvvetlerinin azalmasima neden olarak, mekanik susuzlandirma
islemlerinde suyun daha kolay ayrilmasini saglamaktadir. Yiizey aktif maddelerin susuzlandirma
sistemleri ile birlikte kullanilmasiyla kat1 ve su arasindaki molekiiller aras1 kuvvetler azalmakta ve
boylece susuzlandirma metotlarinin kapasitesi ve verimi artmaktadir. Bu arastirma kapsaminda, ince
boyutlu komiir igeren piilplerdeki komiiriin yiiksek frekansh titresimli elek kullanilarak yiizey aktif
maddeler ile susuzlandirilmas: amaglanmistir. Deneyler sonucunda, yaklasik %82.5 nem oranindan
%44.77 nem oranina; elek egiminin 4°, frekans degerinin 50 Hz, besleme hizinin 20 1t/dakika, elek
acikliginin 0.1 mm, PEGM miktarinin 200 g/t ve pH degerinin 7.25 oldugu durumlarda ulagilmistir.

ABSTRACT: A typical coal preparation plant produces about 20 percent of the mined coal as
minus 0.5 mm. Generally, this fine fraction is discarded due to its high cost of processing. Changes
in the properties and structures of solid-water mixtures affect the efficiency of dewatering processes.
By modifying these properties, bond forces between solid particle surfaces and water is decreased
and water is easly removed by mechanical dewatering techniques. Chemical reagents used along
with conventional systems enhance the mechanical dewatering processes by diminishing the
intermolecular forces between solid surfaces of the particles and water, thus increasing the capacity
of the dewatering method and the yields. Within the frame of this study, the effect of surface active
reagent on dewatering of coal slurry using high frequency vibration screen was investigated.
Morover, it was aimed to enrich coal after removing fine size waste materials that are clay and
schist by vibration screening. Finally, 82.5% moisture ratio of the feed was reduced to 39.48% with
screen incline of 4°, frequency of 50 Hz, feed rate of 20 1t/min, screen opening size of 0.1 mm, 200
g/t of PEGM, and pH value of 7.25.
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1 GIRiS

Fosil enerji kaynaklarindan olan komiir, Diinya iizerinde yaygin olarak bulunmasi,
tiretilmesi ve goriiniir komiir rezervlerinin diger fosil yakitlara gére omiirlerinin fazla
olusu, fiyat istikrari, tasima kolayligi, depolama imkanlarinin rahatligi, kullaniminin
kolaylig1 yoniinden emniyetli ve giivenilir olmasi, kullaniciya arzinin ucuzlugu ve
siirekliligi, gibi Ozellikleri ile vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Koémiir, bu konumu
ile, gecmiste oldugu gibi gelecekte de siirdiiriilebilir kalkinma ve enerjide giivenirlik
acisindan onemli bir role sahip olmaya devam edecektir (Atesok 2004). Kazi
mekanizasyonundaki yeni teknikler, kiiclik boyutlarda serbestlesme ve ardindan
flotasyon, flokiilasyon, gravite ayirmasi ve manyetik ayirma gibi cevher hazirlama
teknikleri, kiiciik boyutlarda {iiretimi zorunlu hale getirmistir. Kiiciik boyutlu
malzeme iiretiminin giderek artmasi, kiiciik boyutlu minerallerin olusturdugu
siispansiyonlardaki suyun uzaklastirilmasim1i ekonomik ve teknolojik bakimdan
zorunluluk haline getirmis ve bu cogu zaman c¢ok zor ve pahali bir is olmustur
(Asmatiilii 2002, Brookes ve Miles 1987).

Tiivenan kOmiirlerin nemi komiirlesme derecesi azaldik¢a artmaktadir. Tiirk
linyitlerinin ancak %14 kadarinin nem icerigi %20’nin altinda olup, geri kalan %
86’s1 yliksek oranda nem icermektedir ve ortalama nem igerikleri %41.8’dir (Kural,
1998). Nem, komiiriin 1s11 degerini kiilden daha fazla etkilemektedir. Komiiriin kiil
orani azaltilsa bile, kurutulmadiklar takdirde, alt 1s1l degerlerini istenen seviyelere
yiikseltmek miimkiin degildir. Fazla miktarlarda su kullanilan komiir hazirlama
uygulamalarinin sonunda suyun uzaklastirilmast hem iirlin hem de atik agisindan
onemlidir. Elde edilen temiz komiiriin suyundan ayrilmasi nakliye, stoklama, satis
sartlart ve izleyen islemleri etkilerken, atigin susuzlastirilmasi ¢evresel problemler
acisindan gereklidir (Atesok 1986).

Kati-su karigimlarinin o6zelliklerinin ve yapilarimin degistirilmesi susuzlandirma
islemlerinin verimini etkilemektedir. Bu Ozelliklerin degistirilmesi, kat1 tanecik
yiizeyleri ile su arasindaki bag kuvvetlerinin azalmasina neden olarak, mekanik
susuzlandirma islemlerinde suyun daha kolay ayrilmasini saglamaktadir. Mekanik
susuzlandirma islemlerinde verimi arttirmak amaciyla degisik fiziksel ve kimyasal
yontemler kullanilmaktadir. Bilindigi {izere elektrokinetik potansiyel, kati-su
karisimlarinin susuzlandirilmasinda, en Onemli parametrelerden biridir (Rong ve
Hitchins 1995, Parekh 2009, Bien vd. 1997, Dentel vd. 1993). Yiiksek molekiiler
agirlikli flokiilantlarin biiylik miktarlarda kullanilmasi susuzlandirma islemlerinde
ters bir etki yaratabilmektedir. Bu nedenden dolay: flokiilant miktarinin kullanilacagi
sistemler icin dikkatli olarak saptanmasi gerekmektedir (Mishra 1988, Sabah vd.
2004).

Bunun yaninda, flokiilasyonun susuzlandirma iizerindeki rolii genis Olciide
arastirllmig, fakat yiizey aktif maddelerin cok basarili uygulamalarina ragmen,
hareket mekanizmasi hakkinda ¢ok az bilgi elde edinilmistir. Yiizey aktif maddeler,
genel olarak hidrofilik ve hidrofobik gruplardan olusturulmus amfifilik
molekiillerinden meydana gelirler. Bu olusum, filtre kekinin kapilerindeki suyun
uzaklastirilmasina imkan saglayarak, kekin nihai nem igerigini diisiiriir (Hogg 2000,
Tao vd. 2003).
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Deneysel calismalarda 0.5 mm boyutunun altinda ince boyutlu komiir iceren kati-sivi
karistminin  mekanik titresim yiiksek frekansli titresimli elek mekanizmas: ile
susuzlandirilmas: amaclanmustir. Incelenen literatiir calismalarinda, komiir iceren
siispansiyonlardaki tanelerin gozeneklilik capinin, susuzlandirmada ¢ok Onemli
oldugu ortaya cikmustir. Bu sebeple komiiriin gozeneklerinde hapsolmus ylizey
neminin Ozellikle dik titresim kullanilarak serbest birakilmasi hedeflenmistir.
Yapilan deneyler sonucundaki nem degisimi incelenerek en uygun susuzlandirma
kosullar1 ortaya konmus, siispansiyon icerisindeki komiir tanelerinin yiizey
gerilimlerini  diisiirecek reaktiflerin kullamilmasiyla ortaya c¢ikan degisiklikler
irdelenmistir. Komiirde yapilacak yaklasik %1 oraninda nem diisiisiiniin bile, %4.5
oraninda kiill azalmasina es deger miktarda 1s1l verim artisina sebep olacagi
bilindigine gore, yapilan deneyler sonucunda inilebilecek en diisiik nem oranina
ulasilarak, elde edilecek temiz koOmiiriin pazarlanabilmesi veya daha sonraki
asamalarda degerlendirilmesine olanak saglanacaktir.

2 MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismalarda kullanilan ince boyutlu komiir numunesi ile iri parcali temiz
komiir numunesi, Manisa-Soma’da bulunan komiir lavvarindan temin edilmistir.
Susuzlandirma calismalarinda ince boyutlu malzeme kullanilmuis, iri pargcali temiz
komiir numunesinden ise yiizey Ozelliklerinin tespitinde yararlanilmistir. Ince
boyutlu numuneye ait elek analizinin sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelgel. Numunenin elek analizi sonuglari.

Boyut Araligi, mm  Miktar, % 2 Elek Ustii, % 2Elek Alt1, %

+0.500 9.6 9.6 100.0
- 0.500 + 0.300 16.3 259 90.4
- 0.300 + 0.200 13.2 39.1 74.1
- 0.200 + 0.150 15.7 54.8 60.9
- 0.150 + 0.100 20.8 75.6 45.2
-0.100 + 0.074 5.8 81.4 24.4
-0.074 + 0.053 7.5 88.9 18.6
- 0.053 + 0.038 1.4 90.3 11.1

-0.038 9.7 100.0 9.7

TOPLAM 100.0

Deneylerde kullanilan 0.5 mm’nin altindaki komiir numunesinin nem igeriginin
hesaplanmas1 amaciyla temsili numuneler alinmis, toplam nem icerigi %82.5, biinye
nemi ise %18.9 olarak bulunmustur. Komiir numunelerinin kimyasal ozellikleri
Cizelge 2°de verilmigtir.

Cizelge 2. Komiir numunelerinin kimyasal analizleri (kuru esasa gore).

Eleman Ince Iri

Kiil, % 41.07 5.70
Kiikiirt, % 0.67 1.15
Sabit Karbon, % 22.14 44.9
Ucucu Madde, % 36.79  49.40

Ust Isil Deger, (kcal/kg) 3,285 6,218
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Ince boyutlu komiir numunesinin ¢esitli elek fraksiyonlarindaki kiil icerikleri ve
yanabilir verimleri Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. Boyut araliklarinda kiil i¢cerikleri ve dagilimlari.

Boyut Araligi,  Miktar Kiil, % Yanabilir
mm % Icerik Dagiim  Verim
+ 0.500 9.6 16.39 3.9 13.5
- 0.500 + 0.300 16.3 17.10 6.8 22.8
- 0.300 + 0.200 13.2  23.16 7.5 17.1
-0.200 + 0.150 1577 32.67 12.6 17.8
-0.150 + 0.100 20.8 5699 29.1 15.1
-0.100 + 0.074 5.8 60.79 8.7 3.8
-0.074 + 0.053 7.5 69.63 12.8 3.8
-0.053 + 0.038 1.4 75.43 2.6 0.6
-0.038 9.7 67.38 16.0 5.3
TOPLAM 100.0 40.74 100.0 100.0

Ince boyutlu komiir igeren piilplerdeki komiiriin susuzlandirmasmi arastirmak
amaciyla ilk olarak yiiksek frekansh titresimli elek kullanilarak egim, frekans,
besleme hiz1 ve elek acikligi gibi titresimli elege ait parametreler tespit edilmistir.
Bulunan en uygun kosullar sabit tutularak, yatay titresime ek olarak dik ve acili
titresim verilmis ve nem degisimi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Daha sonra, yiizey
aktif maddelerin susuzlandirma {izerindeki etkisi arastirilmis, en diisiik nem oraninin
elde edildigi reaktif miktar1 ve pH degerleri saptanmustir. iri boyutlu komiir
numunesi kullanilarak yapilan temas acis1t Olciimleri ile reaktif etkisinin
susuzlandirmadaki rolii incelenmistir.

Susuzlandirma deneyleri, ITU Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Miihendisligi
Boliimiine ait Pilot Tesis Laboratuvari’nda bulunan, 0° ile 9° arasindaki egim
degerleri arasinda ayarlanabilen, 0-50 Hz frekans degerleri arasinda calisabilen, 40
cm eninde ve 80 cm uzunlugunda elek yilizeyine sahip, 2 adet yiiksek frekansl
motoru bulunan, titresimli elek ile gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Yiiksek frekansl titresimli susuzlandirma elegi.
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Reaktif ile yapilan susuzlandirma deneylerinde Cytec firmasina ait anyonik tip
Aerodri 100-E ve Aerodri 104, katyonik tip Tetradesil Trimetil Amonyum Bromiir
(Cy4H,9(CH3)3NBr), noniyonik tip Polietilen Glikol Monooleat
(CsH330,(C,H40),H) ve Hidrosis firmasindan temin edilen yiiksek molekiil
agirhikli Fusifloc 5922 anyonik tip flokiilant kullamilmistir. Gonyometre cihazi
kullanarak tutsak hava kabarcik (captive bubble) yontemi ile parlatilmis temiz komiir
numunelerinin temas acilar Olclilmiistiir. Degisik konsantrasyonlarda yiizey aktif
madde iceren cozeltilerin yiizey gerilimleri Du-Nouy tensiyometresi kullanilarak
halka koparma yontemi ile 6l¢tilmiistiir.

3 DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Susuzlandirma Deneyleri

[Ik asamadaki susuzlandirma deneyleri, yiiksek frekansh titresimli elegin egim,
frekans, besleme hizi ve elek agikligi gibi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda sadece yatay titresim veren yiiksek frekansl
motor kullanilmistir. Bu deneyler sonucunda, yaklasik %82.5 nem oranindan %44.77
nem oranina; elek egiminin 4°, frekans degerinin 50 Hz, besleme hizinin 20 1/dk ve
elek acikliginin 0.100 mm oldugu durumlarda ulasilmistir. Yatay titresim motoru ile
birlikte kullanilan agisal titresim motorunun susuzlandirma iizerindeki etkisinin
arastirildig1 deneylerde titresim motorunun elek yiizeyi ile yaptig1 aci, 30, 60, 90, 120
ve 150° olarak secilmistir. Bu deneyler sonucunda 90”de %41.0 nem degerine
ulasilmistir. Sadece yatay titresim saglayan motorun kullanildigi deney sonuglari ile
kiyaslandiginda yaklasik %4 oraninda nem diisiisiiniin elde edildigi goriilmektedir.
Bu sistemde, yukari-asagi uygulanan dik titresimin elek yiizeyinde bulunan komiir
taneleri iizerinde ziplama etkisi dogurarak, bu tanelerin elek yiizeyine ve birbirlerine
carpmasina, boylece daha etkin bir sekilde susuzlandirilmasina olanak verdigi
anlasilmistir. Deneysel c¢alismalar sirasinda elde edilen sonucglar ve yapilan
gozlemler; uygulanan dik titresim mekanizmasinin susuzlandirmada oldukc¢a etkin
oldugunu gostermistir.

Degisik nem igeriklerine sahip malzemeyle yapilan beslemenin susuzlandirma
tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla daha Onceki deneylerde bulunan
kosullarda deneyler yapilmistir. %62.5 ve %82.5 nem igerikleri arasinda beslenen
malzemenin susuzlandirma deneyleri sonrasinda elde edilen sonuclar1 incelendiginde
nem oranlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiis, beslenen malzemenin nem
oraninin susuzlandirma {izerinde etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Reaktif ilavesi
olmadan daha once bulunan en iyi kosullarda 3.5, 5.5, 7.25, 9.5 ve 11.5 pH
degerlerinde susuzlandirma deneyleri yapilmustir. Farkli pH degerlerinde yapilan
susuzlandirma deneylerinden elde edilen sonuclar incelendiginde, en diisiik nem
miktar1 olan %41.00’e, literatiire uyumlu olarak, piilp’iin dogal pH’inda (7.25)
ulasildigr goriilmiistiir.

3.2 Reaktif ilavesi Ile Yapilan Susuzlandirma Deneyleri

Titresimli elek ile yapilan susuzlandirma islemlerinden O©nce piilp’e degisik
miktarlarda 1ilave edilen ve malzemenin yiizey Ozelliklerini degistirerek
susuzlandirma islemlerinin performansinmi arttiracagi diisiiniilen reaktiflerin etkisi
arastirtlmistir. Bu deneylerde, ilk olarak en uygun reaktif miktar1 tespit edilmis daha
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sonra her bir reaktif i¢in karistirma siireleri bulunmustur. Karistirma siiresinin
tespitinden sonra degisik pH degerlerinde deneyler yapilarak en uygun
susuzlandirma kosullart bulunmustur. Sekil 2’de dogal pH degerinde (7.25) reaktif
ilavesi ile yapilan deneylerde elde edilen nem oranlarinin degisimi gosterilmistir.

";‘
- g ey 1=E
e Aoy 1R
—8—TTAR
—o—PELR

—a— Fusdloc 2022

Nem Miktary %
]
|

A0

B

(1] (LD 200 300 40 SOk GO0
Reakeif Miktan, 2/t

Sekil 2. Reaktif miktarina gére nem degisimi.

Sekil 2’de goriildigi lizere en iyi sonuca PEGM’in 200 g/t secilmesi durumda
ulasilmig, nem oran1 %41.0’den %39.48’e diisiirlilmiistiir. Aerodri 100-E, Aerodri
104, TTAB ve Fusifloc 5922 ile yapilan susuzlandirma deneylerinde en diisiik nem
oranlart reaktif miktarinin sirasiyla 200, 100, 50 ve 25 g/t olarak kullanildigi
durumlarda elde edilmistir. Flokiilant ilavesinin susuzlandirmayi olumsuz yonde
etkiledigi saptandigindan sonraki deneylerde bu reaktif kullanilmamis, diger
reaktifler ise, en uygun reaktif miktarlar1 sabit tutularak kullanilmistir.

Reaktif miktarinin tespiti icin yapilan susuzlandirma deneylerinin sonucunda her bir
reaktif i¢cin en uygun miktar bulunmus, bu degerler sabit tutularak farkli karistirma
siirelerinde deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en uygun karistirma
siiresi biitiin reaktifler i¢in 10 dakika olarak tespit edilmis ve bulunan en iyi kosullar
sabit tutularak farkli pH degerlerinde, reaktif ilavesi ve reaktif ilavesi olmadan
susuzlandirma deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 3’de farkli pH degerlerinde (3.5,
5.5, 7.25, 9.5 ve 11.5) yapilan susuzlandirma deneylerinde elde edilen nem
oranlarinin degisimi gosterilmistir.

Sekil 3’de goriildiigii lizere bu deneylerdeki en diisiik nem degeri olan %39.48’e
piilp’iin dogal pH degeri olan 7.25°de PEGM kullanarak ulasilmistir. Reaktif ilavesi
olmadan yapilan deneylerde elde edilen sonuclar ile reaktif kullanarak yapilan
susuzlandirma deneylerinde bulunan sonug¢lar arasinda belirgin bir fark
gozlenmektedir. Dogal pH degerinden diisiik ve yiiksek pH degerlerinde elde edilen
irlinlerin nem icerikleri ¢ok yiiksek olmaktadir.

232



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

45
st
Mo ?/ /
‘ e
e Y
2 437 \\ \\A | /,/ / /
2 \\\ N / /.S
P AN y
NI\
' N S —— Actodii 104 (100 g/t)
— —a TTAB {30 g/t)
—a—PEGM (200 g/t)
39 , , . | ‘
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

pH

Sekil 3. Piilp’iin pH degerine gore nem degisimi.

3.3 Temas Aqsi ve Yiizey Gerilimi Olciimleri

KoOmiir yikama tesisinden alinan iri boyutlu temiz komiir numuneleri temas agisi
Olciimleri i¢in yiizeyleri kesilerek zimpara yardimiyla diizlestirilmis ve parlatilmistir.
Daha sonra numuneler sivi ortam igerisine daldirilarak, {izerlerine yapistirilan hava
kabarciginin kati yiizeyi ile yaptigi1 aci gonyometre yardimiyla tespit edilmistir.
Farkli pH degerlerindeki yapilan temas agis1 Olgiimlerinin sonuglart Cizelge 4’de
gosterilmektedir.

Cizelge 4. Farkli pH degerlerinde yapilan temas agis1 dl¢iimleri.

pH Temas Agist, °
3 49
5 51
7 57
9 54
11 52

Malzemenin dogal pH’1 olan 7 civarinda temas acgis1 degeri en yiiksek olarak
bulunmustur. Daha asidik ve bazik kosullarda temas acis1 degerlerinde diisiis
gozlenmektedir. Reaktif ilavesinin temas acisi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla dogal pH’ta (7) farkli reaktif miktarlarinda Sl¢iimler gerceklestirilmistir. Bu
Olctimlerde elde edilen temas acis1 degerlerinin degisimi Sekil 4’de verilmektedir.

Sekil 4’deki sonuglar incelendiginde, 2.5 mg/] reaktif miktarinda yapilan Sl¢iimlerde
temas agisi degerlerinin ortalama olarak 10° arttigi goriilmektedir. Bu artisin nedeni
kullanilan yiizey aktif maddelerin komiir ylizeyinde adsorplanmasi ve bdylece
hidrofobikligin artmasidir. 2.5 mg/lI’den yiiksek reaktif miktarlarinda ise, temas agisi
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degerlerinde azalma goriilmektedir. Bu diislisiin sebebi ise, ylizeyleri tamamen
kaplanan kOmiiriin daha fazla yiizey aktif maddenin adsorplanmasma olanak
vermemesi, ¢ozelti igerisindeki reaktif miktarinin artmasi sonucunda yiizeyde ikinci
bir tabakanin olusmasidir.
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Sekil 4. Farkl reaktif miktarlarinda olciilen temas agilarinin degisimi.

Yiizey geriliminin cesitli ylizey aktif maddelerin ilavesi ile azaltilmasinin
susuzlandirma islemlerinin verimini arttirdig1 ve elde edilen {iriiniin nem igerigini
diistirdiigii bir cok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Singh 1999, Asmatiilii 2002).
Bu amagla; Aerodri 100-E, Aerodri 104, TTAB ve PEGM kullanarak degisik reaktif
konsantrasyonlarinda yiizey gerilimi Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu oOlgiimler
sonucunda elde edilen degerler Sekil 5’de verilmektedir.
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Sekil 5. Farkl reaktif miktarlarinda dl¢iilen yiizey gerilimi degerlerinin degisimi.
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Sekil 5’de goriildiigii tizere, reaktif miktarinin artmasiyla sivinin yiizey gerilimi
diismekte ve her bir reaktif i¢in belli konsantrasyonda sabitlenmektedir. En fazla
diisis PEGM’in kullanildigi durumda gergeklesmistir. Reaktif ilavesi ile yapilan
susuzlandirma deneylerinde en diisiik nem degerinin PEGM kullanilarak elde
edildigi bilindigine gore, sivinin ylizey geriliminin yiizey aktif maddeler kullanarak
diisiiriilmesinin, susuzlandirma islemlerinin basarisini olumlu olarak etkiledigi ortaya
cikmaktadir.

En iyi sartlarda yapilan susuzlandirma deneyleri sonucunda elde edilen elek iistii ve
elek alti malzemelerin kiil, kiikiirt ve st 1s1l deger analizleri yapilmistir. Bu
analizlere ait veriler Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. En uygun sartlarda yapilan susuzlandirma deneyleri sonucunda elde
edilen iirlinlerin kimyasal analiz degerleri (kuru esasa gore).

Eleman - Icerik

Elek Ustii  Elek Alt1
Kiil, % 29.41 65.56
Kiikiirt, % 0.885 0.098
Ust Isil Deger, kcal/kg 4,097 1,067

Yapilan deneyler sonucunda beslenen malzemenin (kati olarak) %73.2°si elek
tizerinden, geri kalan %26.8’1 ise elek altindan alinmustir. Cizelge 5’de goriildiigi
izere, titresimli elek ile yapilan susuzlandirma islemi sonucunda elek iizerinden
diisiik kiil icerigine ve yiiksek 1s1l degere sahip iiriin, elek altindan ise yiiksek kiil ve
diisiik 1s1] degere sahip malzeme alinmistir. Bu sonuclar susuzlandirmaya sokulan
malzemenin aynm1 zamanda zenginlestirildigini de ortaya koymustur. Beslenen
malzemenin kiil iceriginin %41.07 ve {ist 1s1l degerinin 3,285 kcal/kg oldugu
bilindigine gore yapilan susuzlandirma islemi sonucunda kiil iceriginde yaklasik
%11.66 diisiis, iist 151l degerde ise, yaklasik olarak 815 kcal/kg artis saglanmustir.
Elek iistii ve elek alt1 {iriinlerinin yanabilir verimleri ise; sirasiyla, %84.8 ve %15.6
olarak hesaplanmistir. Kiikiirt icerikleri bakimindan durum farklidir. Elek iistiinden
alinan iriintin kiikiirt icerigi beslenen malzemenin kiikiirt icerigine yakindir. Fakat
elek altina gecen malzemenin kiikiirt icerigi ise, yaklasik %0.1 olarak bulunmustur.
Diisiik kiikiirt icerikli ince boyutlu kil ve sistlerin ¢cogunlukla organik kiikiirt icerdigi
diistiniilen komiirden eleme ile yapilan susuzlandirma islemleri sirasinda ayrildigini
gostermektedir.

4 SONUCLAR

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Yiiksek titresim frekansh susuzlandirma elegi kullanarak %82.5 nem oranindan
%44.77 nem oranina; elek egiminin 4°, frekans degerinin 3,000 titresim/dakika,
besleme hizinin 20 l/dk ve elek acikliginin 0.100 mm oldugu durumlarda
ulasilmistir.

¢ Agcisal titresim motorunun ilavesi ile nem degeri %41.0’e diisiiriilmiistiir
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e Aerodri 100-E, Aerodri 104, Tetradecyl Trimethyl Ammonium Bromid,
Polyethylene Glycol Monooleate ve Fusifloc 5922 gibi yiizey aktif maddelerinin
ilavesi ile susuzlandirma deneyleri gerceklestirilmis, en diisiik nem degerine
PEGM kullanilarak  yapilan deneylerde ulasilmistir. Degisik  reaktif
konsantrasyonlarinda yapilan yiizey gerilimi Ol¢iimlerinde ise en fazla diisiis
PEGM kullanildig1 durumda elde edilmistir.

e Reaktif miktarinin artmasiyla temas acist degerlerinde artis gozlenmistir. Bu
artisgin  sebebi  kullanilan ylizey aktif maddelerin komiir yiizeylerinde
adsorplanmasi ve komiir yiizeylerinin hidrofobikligini arttirmasidir.

e Ince boyutlu artik karakterindeki kil ve sistlerin, eleme ile yapilan susuzlandirma
islemleri sirasinda komiirden ayrildigi ve susuzlandirilan malzemenin ayni
zamanda zenginlestirildigi goriilmektedir.

e Laboratuvar biinyesinde bulunan 0.28 m’ elek yiizey alania sahip titresimli elek
ile ¢ok kademeli olarak yapilan susuzlandirma deneylerinin sonucunda, yiizey
alam1 susuzlandirma deneylerinde kullanilan titresimli elek alaninin yaklasik 9
kati olan endiistriyel elek kullanarak yapilacak susuzlandirma ile %30 nem
miktarinin altina indirilebilecegi goriilmektedir.
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