
ÖZET: Bu bildiride, elektrikli yer kazıcılarının (YK) gev�etilmi� linyit örtü katmanı 
basamaklarında kazı-yükleme i�inde birim hacim ya da ton ba�ına tükettikleri erke, özgül erke, bu 
kavramın kayacın dolaylı olarak kazılabilirli�ini ya da kaya gev�etme i�leminin ne derece iyi 
yapıldı�ının bir göstergesi olarak kullanılabildi�i; kazılabilirlik kavramı ve terminolojisi; özgül 
erkeyi etkileyen de�i�tirgenler tartı�ılmı�tır. GL� Tunçbilek açık ocaklarında çalı�an 8 m3 ve 15 
m3’lük makinelerin dört yıllık (2008-2011) özgül kazı-yükleme erkeleri örnek olarak verilip yazılı 
kaynaklarda yer alan, anlık sayılabilecek süreleri içeren elektrikli yerkazı makinelerinin, birim kazı-
yükleme erkeleriyle kar�ıla�tırılmı�tır. Bu de�erler,  aynı ocaklarda çalı�an 15 m3 kovalı bir adet 
çekme kepçeli yer kazıcılarının (ÇKYK) aynı yıllardaki dört yıllık ortalama birim kazı-bo�altma 
erkesi; AEL Af�in-Elbistan i�letmesinde çalı�an döner kepçeli yer kazıcılarının (DKYK) kısa süreli 
ortalama kazı erkesi düzeyleri ile kar�ıla�tırılmı�tır. 
 
 
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 m3 ve 15 m3 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 m3 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 Af�in-Elbistan mine. 
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1 G�R��  

Özgül erke (enerji) ya da özgül kazı erkesi, madencilik kaynaklarında, elektrikli açık 
ocak yerkazı makineleri (YK) için sıkça kullanılan bir kavram olup kazıcının çalı�ma 
döngüsü ba�ına kazılan kayacın birim hacmi (m3) ya da a�ırlı�ı (ton) için tüketti�i 
erke olarak tanımlanır. Kazıcı aracın çalı�ırken kar�ıla�tı�ı kazı çetinli�inin bir 
göstergesi olarak kullanılır, birimi kWh/m3 ya da MJ/m3, ya da kWh/ton’dur. Kayacın 
gev�etilmesine gerek kalmadan do�rudan kazı yapabilen yeraltı kazı araçlarının ve 
döner kepçeli kazıcıların (DKYK) kayacı kesme zorlu�u göstergesi olarak da yaygın 
olarak kullanılmaktadır. 
 
Özgül kazı erkesi tüketimi kepçe ya da kova irili�inden arındırılmı� bir veri 
oldu�undan de�i�ik kapasiteli makinelerin kar�ıla�tıkları kazı-yükleme çetinli�ini, 
elektrikli yerkazı araçlarının enerji tüketim düzeylerini kar�ıla�tırmada ve öngörmede 
yararlı olmaktadır. Bu de�i�kenden yararlanarak kazılabilirlik dizelemesi önermek de 
olasıdır (Ceylano�lu 1991, Hindistan 1997). 
 
Kaynaklarda, kazılabilirlik terimi ile hem kazıcı aracın, hem de kazılan kayacın 
kazılabilirli�i ifade edilmeye çalı�ılmaktadır. Bu sözcük (terim) hem yerkazı 
makinesi için hem de kazılan kaya ve kömür katmanı için kullanılmaktadır. 
Kanımızca daha iyi bir anlatım ve kavram durulu�u için yerkazı aracı için 
“kazabilirlik” daha da iyisi araç “kazganlı�ı”, kaza�anlı�ı”, kazılan kaya olu�umu 
için ise “kazılabilirlik” ya da daha iyisi “kazılganlık” sözcü�ünün durumu daha iyi 
tanımladı�ı dü�ünülmektedir. 
 
Do�rudan kazılabilen kayaçlar ve kömür damarlarında,  kazı aracı için “kesebilirlik”, 
kayaç için “kesilgenlik” deyimi olguyu daha iyi tanımladı�ı için önerilmektedir. Bu 
tür do�rudan kazabilen yerkazı araçları için ise “Özgül Kesme Erkesi” (MJ/m3) 
teriminin daha uygun olaca�ı dü�ünülmektedir. Gev�etilerek kazılan kayaçlar için ise 
“Özgül Kazma-Yükleme Erkesi” (kWh/m3) terimi kullanabilir. Yı�ın kayaç, kırmata� 
ve kömür yükleme i�leri için ise “Özgül Yükleme Erkesi” terimi önerilir. 
 
Açık maden i�letmecili�inde kullanılan küre�imsi (shovel) kazıcılar (YK) (elektrikli 
maden yerkazarı), hidrolik yerkazar ve yükleyiciler do�rudan kazı yapmak için de�il 
gev�etilmi� kayanın kazılıp yüklenmesi için üretilmi�tir. Ancak, bu yerkazı araçları 
döner kepçeli kazıcıların çalı�abildi�i her örtü katmanında, kömür damarında 
do�rudan kazıp yükleme de yapabilirler. Küre�imsi maden kazıcıları da, döner 
kepçeli kazıcıların kazdı�ı her örtü ve kömür katmanını kazabilme yetene�indedir. 
 
Döner kepçeli kazıcıların ye�lenmesi kesintisiz kazı-yükleme ve kesintisiz ta�ıma 
üstünlü�ünden yararlanmak içindir. Ancak, bu madencilik yordamının çok iyi bir 
mühendislik, çok örgütlü bir yönetim, çok iyi bir bakım-onarım ve yedek parça 
destek dizgesi gerektirdi�i bilinir. Çünkü sistem esnek de�ildir, dizideki en ufak bir 
aksama, sözgelimi basit bir ta�ıyıcı bant makarası bozuklu�u, tüm kazı etkinli�ini 
durdurabilir.  
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2 KAZI-YÜKLEME ARACI ÖZGÜL ERKE KAVRAMI  

2.1 Özgül Kesme Erkesi Kavramı  

Bu kavram gev�etilmeden, sökülmeden (riperleme) kazı yapılabilen kaya katmanları 
için kullanılır. Delik makineleri, döner kepçeli kazıcılar, tamburlu yüzey kesicileri, 
galeri açma makineleri, yer altı kömür kesicileri gibi do�rudan kazı yapabilen araçlar 
ve katmanlar için kullanılır. Bu kavramdan yola çıkılarak kayaç ya da kömür 
katmanının kazılabilirli�i belirlenmeye çalı�ılır. Bu konuda madencilik bilgi 
kaynaklarında yayınlanmı� onlarca bildiri ve makale vardır. Özgül kesme erkesi 
birim hacimdeki kömür ya da kayacı keserek kazmak için tüketilen enerji miktarıdır. 
�lkesi ise kazılması daha çetin olan kayaç ya da kömür için daha çok erke tüketilmesi 
gerekti�i gerçe�idir. Kömür madencili�inde, kömürler ve do�rudan kazılabilen linyit 
örtü katmanları bu diziye girer. Döner kepçeli kazıcıların örtü ve linyit katmanlarında 
çalı�maları, yeraltında ise kömür kesicileri, tambur kesicili yüzey kömür kazıcılarının 
ve kaya sökücü araçların çalı�maları bu tanıma girer.  
 
Yukarıda açıklandı�ı gibi elektrikli yerkazı makinelerinin özgül kazı erkesi 
tüketimleri ve bu de�erlerdeki de�i�imlerden, makinenin kazıda kar�ıla�tı�ı kazı 
çetinli�i anla�ılabilir. Ancak, a�a�ıda belirtilen etkenlerin de makinelerin özgül erke 
tüketimlerini de�i�tirebildi�i bilinmelidir. 
 
Yerkazı makinelerinin özgül kazı erkesi tüketimlerini, basamak yüksekli�i ve 
geometrisi, basamaktaki kayacın kazılabilirli�i, gev�etilme durumu ve birim a�ırlı�ı, 
kazı (kesme) derinli�i, makinenin teknik özellikleri, motor güçleri, teknolojisi, 
makinenin ya�ı ve bakımlı olup olmadı�ı, operatörün becerisi, dönü� açısı, kepçe 
dolma çarpanı, çekme kepçeli kazıcılarda (dragline) (ÇKYK) ise bunlara ek olarak, 
dilim eni, kazı derinli�i ve uygulanan kazı yöntemi gibi özellikler etkilemektedir 
(Ceylano�lu 1991, Hindistan 1997, Özdo�an 2013). 

2.2 Özgül Kazı-Yükleme Erkesi Kavramı   

Gev�etilerek kazı yapılan örtü katmanlarında ise kazı-yükleme söz konusudur. 
Elektrikli yerkazı araçlarında basamaktaki kazı-yükleme çetinli�i, gerçek kazı gücünü 
sa�layan kaldırı� (hoist) motorunun enerji tüketimi (kepçe dolu� enerjisi) temsil 
etmektedir. Kepçe iti� (crowd) motoru ise kepçe saplanı�ını sa�layarak belirli bir 
kesme derinli�inde tutulmasını sa�layan ikincil bir motordur (Hindistan 1997).  
 
Çekme kepçede ise aynada kazı zorlu�unu çektiri� (drag) motoru enerji tüketimi, 
özellikle çalı�ma döngüsünün kepçe dolu� evresinde, temsil etmektedir (Özdo�an 
2013). Bu nedenle, kepçe dolu� evresindeki (kazı evresi) enerji tüketiminin ölçülme 
olana�ı varsa ye�lenmelidir. Çünkü, bu evredeki tüketim düzeyi kar�ıla�ılan kazı 
çetinli�ini daha iyi yansıtmaktadır. 
 
Bu konuda ülkemizde yapılmı� bazı çalı�malar �öyledir: Ceylano�lu (1991), Türkiye 
Kömür ��letmeleri Kurumu açık i�letmelerinde çalı�an çe�itli kapasitedeki (8 m3 – 19 
m3) küre�imsi elektrikli kazıcıların, enerji tüketimleri konusunda bir çalı�ma 
yapmı�tır. Ölçümler elektrikli kazıcıların dalgalı akım ana motorları üzerinden 
alınmı�tır. Ara�tırmacı, kazı aynasında makinenin kar�ıla�tı�ı kazı çetinli�ini en iyi 
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özgül kazı enerjisi etkeninin yansıttı�ını belirtmi�tir. Bu etkenin de�erlerine ve kendi 
gözlemlerine göre, gev�etilmi� marn örtü katmanı kazı basamakları için kazı çetinli�i 
dizelemesi önermi�tir. Hindistan (1997) ise TK� Kurumundaki 15 m

3
-19 m

3
 kapasiteli 

makinelerin do�ru akım kaldırı� ve iti� motorlarından ölçtü�ü özgül erke 
tüketimlerine göre kazı çetinli�i sıralaması yapmı�tır. 
 
Delme-patlatmanın ya da gev�etmenin uygulandı�ı örtü katmanlarında kayacın 
kazılabilirli�i diye bir kavram söz konusu de�ildir, göreceli patlatılabilirli�i (özgül 
patlayıcı yük miktarı, kg/m

3
), gev�etilebilirli�i, yüklenilebilirli�i, a�ındırıcılı�ı, 

yo�unlu�u, kaya parça boyutu gibi kavramları söz konudur. En kazılamaz diye 
bilinen kayaç bile delme-patlatma ile ve uygun özgül patlayıcı yükü ile gev�etilerek 
kazılabilir hale gelir.  
 
Ço�u kez, kayaç kazılabilir olsa bile yüksek üretim hızı ve dü�ük maliyet için örtü 
katmanının gev�etilmesi ye�lenebilir. Katmanın gev�etildi�i durumda kazılabilirlik 
diye bir kavramın kullanılmaması gerekir, burada artık yerkazı makinesinin kazma-
yükleme yetene�inden söz edilmesi gerekir diye dü�ünülmektedir. Buna, içinde bir 
miktar kazı da içerdi�i için araç kazma-yükleme özgül erkesi denebilir.  

3 ELEKTR�KL� KÜRE��MS� KAZICILARDA KAZI-YÜKLEME ERKES�  

15 m
3
 ve 8 m

3
 kapasiteli elekrikli küre�imsi kazıcılara ait uzun dönem gerçek özgül 

erke tüketim verileri GL� Tunçbilek açık ocaklarında çalı�an makinelerden 
verilmi�tir. �ekil 1 ocakta çalı�an 15 m

3
 kepçeli be� adet makinenin ortalama özgül 

erke düzeylerini görsel olarak belirtmektedir. Çizelge 1 ise bu be� makinenin yıllara 
göre özgül kazı-yükleme erkelerini vermektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 1. YK (15 m
3
) kazıcılarda ortalama birim kazı-yükleme erkeleri. 

Çizelge 2’de ise 8 m
3
 kapasiteli yedi adet elektrikli küre�imsi kazıcının yıllık 

ortalama birim kazı-yükleme erke tüketimleri verilmi�tir. �ekil 2’de ise 8 m
3
 ve 15 

m
3
 makinelerin özgül kazı-yükleme erkeleri görsel olarak kar�ıla�tırılmı�tır.  
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Çizelge 1. YK (15 m
3
) kazıcılarda yıllık özgül kazı-yükleme erke verileri. 

YK No.  YK34       
(15 m

3
) 

kWh/m
3 

YK35        
(15 m

3
) 

kWh/m
3 

YK36       
(15 m

3
) 

kWh/m
3 

YK37       
(15 m

3
) 

kWh/m
3
 

YK38       
(15 m

3
) 

kWh/m
3
 

Yıllık 
Ortalama 
kWh/m

3 
Yıl 

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 

Çizelge 2. YK (8 m
3
) kazıcılarda gerçekle�en yıllık özgül kazı-yükleme erke verileri. 

YK 
No.  

YK29 
(8 m

3
) 

kWh/m
3 

YK30 
(8 m

3
) 

kWh/m
3 

YK31 
(8 m

3
) 

kWh/m
3 

YK32 
(8 m

3
) 

kWh/m
3
 

YK33 
(8 m

3
) 

kWh/m
3 

 

YK39 
(8 m

3
) 

kWh/m
3 

YK40 
(8 m

3
) 

kWh/m
3 

Yıllık 
Ortalama 
kWh/m

3 

Yıl 

2008 ----- ---- 0.49 ---- 0.34 0.82 0.62 0.57±0.20 

2009 0.63 0.88 0.59 ---- ---- 0.79 ----- 0.72±0.14 

2010 ---- 0.66 0.88 ---- ---- 0.63 ----- 0.72±0.14 

2011 0.69 0.37 0.59 0.72 0.72 ----- ----- 0.62±0.15 

Ort. 0.66±0.04 0.64±0.26 0.64±0.17 0.72±0.00 0.53±0.27 0.74±0.10 0.62±0.00 0.65±0.07 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 2. Elektrikli kazıcılarda kısa ve uzun süreli birim kazı-yükleme erkesi de�erleri. 

4 ÖZGÜL KAZI-YÜKLEME ERKES� DE���T�RGENLER� 

A�a�ıda belirtilen etkenler elektrikli küre�imsi kazıcının kazı-yükleme erkesi 
tüketimi ve üretkenli�ini önemli ölçüde etkilemektedir. Ço�u kez, kayaç do�rudan 
kazılabilir olsa bile yüksek üretim hızı ve dü�ük maliyet için örtü katmanının 
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gev�etilmesi ye�lenebilir. Burada, birim örtü kayacı miktarını gev�etmek için 
harcanan para delme, patlayıcı madde, patlatma i�çili�i giderleri ile yerkazı aracının 
do�rudan kayacı kazıp yükleme hızı, giderleri ve aracın yakıt, enerji, yedek ve sarf 
malzemeleri ve aracın bile�enlerinin yıpranma giderleri kar�ıla�tırılmalıdır. Ancak, 
ço�u kez büyük hacimlerin kazılıp yüklenmesi ve ta�ınması söz konusu ise patlatma 
hem üretim hızının arttırılması hem de kazı araçlarının yıpranmaması bakımından en 
uygun çözümü olu�turmakta olup ye�lenmektedir. Dünyadaki uygulamalardan bunu 
görmekteyiz. ��in ölçe�ine ba�lı olarak, küçük ölçekli i�lerde makinenin kazı 
gücünden yararlanmak yeterli olabilir, ancak büyük ölçekli i�lerde delme-patlatma 
üretim hızını, miktarını arttırarak makinenin zorlanmadan daha az enerji tüketerek 
çalı�masını sa�lar. 

4.1 Kepçe Kamyon Uyumunun Erke Tüketimine ve Üretkenli�e Etkisi  

Kepçe kaya ta�ıtı uyumu çok önemli olup mutlaka bu uyum sa�lanmalıdır, ya kepçe 
ya da kamyon de�i�tirilerek uyumlu hale getirilmelidir, �ekil 3 Kural, kaya ta�ıtının 
en çok üç ya da dört kepçede doldurulmasıdır. �ekil 3’de görülen uygulamada 8 m3 
kepçeli bir elektrikli kazıcı 40 tonluk karayolu türü ta�ıta yüklemektedir. Bu 
uygulama kaya ta�ıtı eksikli�i yüzünden yapılmı� bir deneme uygulamadır. Ola�an 
uygulamada bu kazıcı 40 m3 tekne hacimli 80 ton’luk kaya ta�ıtlarını yüklemekte 
olup bunları be� kepçede doldurmaktadır. Bu deneme uygulama beklendi�i gibi 
ba�arısız olmu�tur. Operatör her ne kadar bu ta�ıtı iki kepçede doldurabiliyorsa da, 
kepçeyi dengeleyebilmek, tekne dı�ına dökmemek için çaba harcarken döngü süresi 
uzamakta ve kepçe daha uzun süre havada tutulmak durumunda kalındı�ı için de 
yerkazı makinesinin tüketti�i özgül birim erkesi artmaktadır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 3. Karayolu ta�ıtını yükleyen 8 m3 kepçeli bir elektrikli kazıcı (Özdo�an 2006). 
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4.2 Delme-Patlatma Kepçe Uyumunun Erke Tüketimi ve Üretkenli�ine Etkisi  

Erke tüketimi süreye ba�lı bir de�i�ken oldu�u için kazı-yükleme süresini arttırıcı her 
türlü eylemden kaçınılmalı, bu i�lemin en az oyalanma ile yapılmasını sa�layacak 
önlemler alınmalıdır. Bunlardan en önemlisi, kepçe büyüklü�ü ve biçimi ile kaya 
parçalanı�ı, irili�i ve da�ılımının uyumlu olmasıdır. Bir ba�ka deyi�le, yerkazı aracı 
büyüklü�üne uyumlu delik düzeni, patlatma düzeni ve özgül yük kullanılmalıdır ki 
yerkazı aracı kazıp yükler ve bo�altırken oyalanmasın. Bu tür oyalanmalar, erke 
tüketimi artı�ı yanında, i� döngüsü süresinin uzaması demek olup yapılan i� 
miktarında dü�ü�e neden olur. 

4.3 Kepçedeki Yararlı Yükü �zlemenin Erke Tüketimi ve Üretkenli�ine Etkisi 

Kepçe yükü ölçü aygıtları yalnızca kepçe yükünü ölçmekle kalmayıp, web tabanlı 
raporlama yapabilirler, duraklama sürelerini saptayabilirler; bunlar üretken zamanlar, 
duraklamalar, gecikme sürelerini kaydederler ve yararlı yük veri tabanına rapor 
ederler. 
 
Yararlı yük ölçü aygıtları ile patlatmanın ne derece etkili oldu�u da izlenebilir. 
Yararlı yük ölçücüler, kepçe dolma erkesini, kepçe dolma süresini, kepçe içindeki 
yükü ölçerler. Patlatma düzen ve uygulamaları bu sayede de�erlendirilebilir  
(Paterson ve Schroeder 2003). Bunun da ötesinde, kaya ta�ıtının da yararlı yükü, kaç 
kepçede ve kaç saniyede doldu�u, yerkazı aracının yürüyü� süreleri, doldurma 
süresince bum kaykılması (silkelenmesi) olup olmadı�ı izlenebilir.  
 
Yararlı yük izleme düzenekleri yardımıyla, gerek kepçenin ve gerekse teknenin 
varılası yüke yakın dolması sa�lanır; böylece kepçe hedef yüke yakın doldu�undan 
bo�a enerji harcanmamı� olur. Kepçe, hedef yüke yakın dolmalıdır. Sapma %5’den 
çok olmamalıdır.  
 
Yukarıda belirtilen raporlar, anında görüntü, gerek yerkazı aracı kullanıcısının ve 
gerekse ocak yönetiminin eksikleri görüp anında düzeltilmesini sa�lar. Böylece, 
gereksiz enerji tüketiminin önüne geçilmi� olur.  

4.4 Yerkazı Aracı Teknik Özelliklerinin Erke Tüketimi ve Üretkenli�ine Etkisi 

Burada kayacın kazılganlı�ından ziyade yerkazı aracının kazganlı�ı (kazı-yükleme 
yetene�i) önemlidir; beygir gücü kepçe kapasitesi oranı, HP/m3

, çalı�ma a�ırlı�ı 
kepçe kapasitesi oranı, ton/m

3
, kazı gücü, kaldırma ve yükleme gücü, kepçesinin 

dolu� özellikleri, aracın MUF ve K katsayısı, düzeltilmi� MUF katsayısı gibi teknik 
özellikleri, aracın erke tüketimini ve üretkenli�ini etkiledi�i bilinmektedir. 
 
Makinenin özgül kazı enerjisi tüketimi, kWh/m

3
, yerkazı makinesinin yukarıda 

belirtilen teknik özelliklerince etkilenmektedir. Ancak, özgül kazı erke tüketimini 
dü�ürmenin gerçek yolu daha verimli, daha üretken çalı�arak birim sürede daha çok 
örtü katmanı kazmaktan geçmektedir.  
 
Bunun için de düzenli ve etkin bakım-onarım programları, etkin ikmal, özgün yedek 
ve bile�en kullanımı ile makinenin arıza yüzdesini azaltarak beklenmeyen 
duraksamaları en aza indirgemektir. Ayrıca, ocak içi enerji da�ıtım sisteminde aktif 
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reaktif enerjinin dengelenmi� olması da özgül erke tüketimi önemli ölçüde etkiledi�i 
bilinmektedir (Talay 2012). 

4.5 Ba�ka Etkenlerin Kazı-Yükleme Erkesi Tüketimi ve Üretkenli�ine Etkisi  

Birim erke tüketiminin azaltılması, belirtilen süre içinde yapılan i�e ba�lıdır. Bu süre 
içinde ne kadar çok i� yapılırsa, birim hacim ba�ına dü�en erke tüketimi o kadar 
dü�er. Bir bakıma verimlili�in, üretkenli�in de bir ölçütüdür. Bu nedenle üretkenli�i 
etkileyen de�i�kenler yerkazıcının elektrik tüketimini de etkiler. Bunlar �öyle 
özetlenebilir: 
 

 Yerkazıcıya döküm yeri uzaklı�ına göre yeterli sayıda kaya ta�ıtı ayırmak. 
 
 Operatörün e�itimi, becerisi ve deneyimi. 

 
 Kepçe biçimi, tasarımı ve katsayısı, kepçe di�lerinin yenilik ve keskinli�i. 

 
 Basamak geometrisi; basamak yüksekli�i, en uygun dönü� açısı, iki yanlı 
yükleme. 

 
 En uygun kazı derinli�i ve kepçe kaldırı� kuvvetini ayarlayan düzenek (Optidig), 
bum silkinmesini önleyen düzenek (anti-boom jacking) ve üretim izleme 
düzenekleri (production monitors) gibi teknolojik ve izleyici aygıtların etkisi. 

 
 Bakım-onarım programlarının etkinli�i, bakım-onarım ekiplerinin e�itimli 
olmasının etkisi. 

 
 Nitelikli ve özgün yedek parça, bile�en ve tüketim gereçleri kullanılmasının etkisi. 

5 ELEKTR�KL� YERKAZI MAK�NES� TÜRLER�NDE ERKE TÜKET�M 

DÜZEYLER� 

Linyit içeren Neojen ya�lı tortul kaya katmanlarında çalı�an elektrikli küre�imsi 
yerkazarların özgül erke tüketim de�erleri ile aynı ya da yakın kapasiteli çekme 
kepçeli yerkazar ve döner kepçeli yerkazar özgül erke de�erleri kar�ıla�tırması 
Çizelge 4’de verilmi�tir. 

Çizelge 4. Yerkazıcılarda kazı-yükleme, kazı-bo�altma ve kesme özgül enerji 
düzeyleri. 

Özgül Erke Tüketimi Ortalama Döngü 
Süresi, s 

Ortalama Kazı Evresi 
Erke Tüketimi kWh/m3 

 

Yıllık Erke Tüketimi  
kWh/m3 

(dört yıllık) 
Yerkazar Türü ve Kapasitesi 

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 

ÇKYK1 (63 m/15 m3)  68±4** 0.66±0.04** 0.90±0.05 

DKYK (23 m3) Tüm Örtü 
Katmanı 
(Bitkisel Toprak-a dahil)  

239±57*** 
(0.45±0.09 m) 

0.31±0.19*** ??????? 

* Ceylano�lu 1991, ** Özdo�an 2010, *** Koncagül 1997 
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�ekil 4. Elektrikli kazıcı türlerinde kısa dönem birim kazı-yükleme erkesi düzeyleri. 

6 SONUÇLAR 

Be� adet 15 m3 yükleme yetili elektrikli kazıcının dört yıllık ortalama birim erke 
tüketimi 0.44±0.06 kWh/m3 olmu�tur. Bu makinelere, kapasitelerinin büyüklü�ü 
kamyon sa�lamada öncelik verilmektedir. 8 m3 kapasiteli kazıcılara göre özgül 
elektrik tüketimlerinin dü�üklü�ü daha düzenli ve programlı çalı�malarından yeterli 
sayıda kaya ta�ıtı ile çalı�ıp beklememelerinden kaynaklanmaktadır. Bu kazıcı araçlar 
DC Statik tahrikli olup tasarımı gere�i de daha dü�ük enerji tüketmektedir. 
 
Aynı i�letmede kaya kamyonu bulundukça de�i�imli olarak çalı�an yedi adet 8 m3 
küre�imsi kazıcının dört yıllık ortalama özgül erke tüketimi ise 0.65±0.08 kWh/m3 
olmu�tur. Özgül elektrik tüketim de�erlerinin yüksek çıkması kamyon bulundukça 
programsız ve düzensiz bir biçimde çalı�malarından ve tasarımları gere�i Fuko 
akımlı kepçe kaldırı� (hoist) kavramasından (Magnetorque) kaynaklandı�ı 
dü�ünülmektedir. 
 
Ayrıca, yıllık birim elektrik tüketim de�erlerinin çok kısa bir süreyi kapsayan 
de�erlerden yüksek çıkması beklenir. Uzun dönemli tüketimler, bo�ta çalı�maları, 
kaya ta�ıtı beklemelerini, yetersiz kaya ta�ıtı sayılarını, buldozer çalı�ma sürelerini, 
vardiya de�i�imi bo�luklarını, motor ısıtıcılarını, bakım onarımdaki elektrik 
tüketimini, aynı trafodan beslenen elektrikli tulumbaları, aydınlatma dizgelerini vb. 
içerir.  
 
Gev�etilmi� örtü katmanının kazılıp yüklenmesinde örtü kayasının kazılabilirli�inin 
önemi yoktur, özgül patlayıcı yükün önemi vardır. Burada birim erke tüketimini 
etkileyen kepçe içindeki yükün miktarı ve a�ırlı�ıdır. Bunu da, kayacın yo�unlu�u, 
kepçe içine dolarken sıkı�ması, kepçenin dolma katsayısı gibi de�i�kenler etkiler. Bu 
de�i�kenler, kayacın kazılabilirlik özelliklerinden çok kaya parçalanı�ı, parça 
büyüklü�ü, parça da�ılımına ba�lıdır. Kepçenin basamakta kolay ve içinde bo�luk 
kalmadan dolması istenir. Kepçe basamakta kolay dolmalı, ama dolu� yüzdesi de 
yüksek olmalıdır. Bu durum, enerji tüketiminin en uygun oldu�u durumdur.  
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Gev�etilmi� örtü katmanının kazılıp yüklenmesinde özgün örtü kayasının 
kazılabilirli�inin önemi kalmaz, ancak dokunulmamı� kayanın özelliklerine ait 
verilerin delme-patlatma tasarımında, özgül patlayıcı yükün belirlenmesinde, kazı-
yükleme aracı ve kepçe seçiminde yararı olabilir. Burada, birim erke tüketimi 
etkileyicisi kepçe içindeki yükün miktarı ve a�ırlı�ıdır. Bu da kayacın yo�unlu�u, 
kepçe içine dolarken sıkı�ması, kepçenin dolma katsayısı gibi de�i�kenlerce etkilenir. 
Bu da kayacın kazılabilirlik özelliklerinden daha çok kaya parçalanı�ı, parça 
büyüklü�ü, parça da�ılı�ı gibi etkenlere ba�lıdır. Kepçenin basamakta kolay ve içinde 
bo�luk kalmadan dolması istenir. Kepçe basamakta kolay dolmalı, ama dolma 
yüzdesi de yüksek olmalıdır. Bu durum, enerji tüketiminin en uygun oldu�u 
durumdur. Kepçe, varılası (hedef) yüke yakın dolmalıdır. Sapma %5'den çok 
olmamalıdır. Bu da gerek kazı-yükleme aracında gerekse kaya ta�ıtında bulunan yük 
ölçer ile izlenebilir. 
 
Makinenin özgül kazı-yükleme enerjisi tüketimi, kWh/m

3
, yerkazı makinesinin 

teknik özelliklerince de etkilenmektedir. Ancak, özgül kazı erke tüketimi miktarını 
dü�ürmenin en iyi yöntemi verimli ve üretken çalı�arak birim sürede daha çok örtü ya 
da cevher kazmaktır. Bunu sa�lamanın, yükleme birimi ve kullanıcısının ba�arısını 
anlamanın en iyi yolu, kepçe dolma çarpanının yararlı yükün ölçülerek izlenmesidir. 
Ayrıca, ocak içi enerji da�ıtım sisteminde aktif reaktif enerjinin dengelenmi� olması 
da özgül erke tüketimi üstünde önemli bir etkiye sahiptir. E�de�er makineler 
arasından özgül kazı enerjisi daha dü�ük olanlar ye�lenmelidir, çünkü enerji tüketimi 
birincil giderlerden biridir. 
 
Çalı�maya konu olan bu küre�imsi kazıcılar 1980’li yılların, çekme kepçeli kazıcı ise 
1970’li yılların yapımı olup o yılların teknolojisini yansıtmakta olup görece ya�lıdır. 
Bugünkü teknolojik geli�melerin ı�ı�ında üretilen yeni ku�ak makinelerin 
ba�arımının daha yüksek, birim erke tüketiminin daha dü�ük olması beklenir. Yazıda 
belirtilen veriler yalnızca gösterge niteli�indedir. Yeni projelerde enerji tüketimlerini 
hesaplarken, yerkazı aracı üreticilerince verilen veriler göz önüne alınmalıdır. 
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ÖZET: Yeraltı maden i letmeleri için havalandırma hayati öneme sahiptir. Havalandırmayı 
gerçekle tirecek olan vantilatörler, seçimlerinde birçok faktörün dikkate alınması gereken en önemli 
donanımlardır. Bu çalı mada, örnek bir maden oca ı için uygun vantilatör seçiminde etkili 
olabilecek kriterler belirlenmi  ve ele alınan maden oca ının artlarına uygun olarak belirlenen 
alternatif firmalar çalı ma kapsamında de erlendirilmi tir. Vantilatör seçiminde göz önüne alınan 
kriterler de erlendirilmi  ve bu kriterlere uygun hiyerar ik bir model olu turulmu tur. Bu model 
üzerinde Analitik Hiyerar i Prosesi (AHP) yöntemi kullanılarak, alternatif üretici firmalar arasından 
en uygun vantilatör seçimi gerçekle tirilmi tir. 
 
 
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.  
 
 

YERALTI MADEN LETMELER NDE ANAL T K 
H YERAR  PROSES  YÖNTEM  LE UYGUN 

VANT LATÖR SEÇ M  
SELECTION OF APPROPRIATE FAN USING ANALYTIC 
HIERARCHY PROCESS AT UNDERGROUND MINING 

N. Kur uno lu, M. Önder 
Eski ehir Osmangazi Üniversitesi, Maden Mühendisli i Bölümü, Eski ehir 
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1 G R   

 
Yeraltında bulunan do al kaynakları yeryüzüne çıkarmanın ilk ko ulu, yeraltındaki 
çalı ma yerlerinde güvenli ve rahat çalı ma ko ullarının olu turulmasıdır. Bu da 
ancak yeterli miktardaki temiz havayı yeraltına göndermekle sa lanmaktadır. Bu 
i leme “madenlerde havalandırma” adı verilmektedir. 

 
Madenlerde yapılan hazırlık ve üretim çalı maları sırasında yeraltına gönderilen 
temiz hava; cevher, kömür damarı ve çevre kayaçları içerisinde bulunan zararlı gazlar 
ile birlikte cevher ve kömürün oksidasyonu sonucu ocak havasına karı an gazlar ve 
olu an tozlar nedeniyle kirlenmektedir. Ayrıca yeraltı çalı anlarının solunumu, 
patlayıcı maddelerin kullanımı ve kullanılan makinelerin çalı ması sonucunda ocak 
havasındaki oksijen miktarı azalmaktadır. Bunun yanında derin ocaklardaki yüksek 
sıcaklık ve nem de çalı ma ko ullarını olumsuz yönde etkilemektedir. 

 
Ocak havası içinde bulunması mümkün olan zehirli (CO, H2S, SO2 vb.), patlayıcı 
(CH4, H2, CO, vb.), bo ucu (CO2, N2, CH4, vb.) gazlar; patlayıcı (kömür tozu) ve 
sa lı a zararlı olan ocak tozları yeraltında tehlikeli çalı ma ortamı olu tururlar. Bu 
olumsuzlukları gidermek ve gerekli oksijeni sa lamak amacıyla yeterli miktarda 
temiz havanın yeraltına gönderilmesi ve bu i lem yerine getirilirken düzenli hava 
ölçümlerinin yapılarak ocak havasının sürekli olarak kontrol altında tutulması 
gerekmektedir (Çalı ma ve Sosyal Güvenlik Bakanlı ı 2011). 

 

Yukarıda belirtilen açıklamalar do rultusunda ocak havalandırması için gerekli 
vantilatörlerin özellikleri ve seçimi yeraltı maden ocakları için önem ta ımaktadır. 
Dolayısıyla, yeraltı ocaklarına vantilatör seçimi ihtiyacı do maktadır. Bu yüzden 
do ru vantilatör seçmek yeraltı maden oca ı i letmecileri için kritik öneme sahiptir. 
Vantilatör seçimi zaman alıcı ve zor bir süreç olup, uygun ve verimli bir vantilatör 
seçimi için bu süreçte karar verici tarafından oca ın tüm artlarının göz önünde 
bulundurulması gerekmektedir. Vantilatör seçimi i leminde karar vericiyi zor 
durumda bırakan durumlardan biri de pek çok alternatif arasından en uygun olanı 
belirlemektir. Günümüzün rekabet ortamında ocak vantilatörü üretimini 
gerçekle tiren birçok firma mevcuttur. Bu firmalar arasından en uygun olanı seçmek; 
karar vericinin, vantilatör alımını yapaca ı firmaların birbirine göre zayıf ve kuvvetli 
yönlerini göz önünde bulundurması gereken bir süreçtir. Bu süreçte; vantilatör seçimi 
problemine yönelik kriterlerin ve alternatiflerin de erlendirilmesi gerekmektedir. Çok 
sayıda kriter ve alternatifin çözümüne yönelik geli tirilen çok kriterli karar verme 
(ÇKKV) yöntemleri halen pek çok problemin çözümünde kullanılmaktadır.  
 
ÇKKV problemleri, Çok Amaçlı Karar Verme (ÇAKV) ve Çok Ölçütlü Karar Verme 
(ÇÖKV) olarak iki büyük kategoriye ayrılmaktadır (Hwang ve Yoon 1981). 
ÇÖKV’nin bir karar durumu ile ilgili olarak birden fazla kriteri de erlendirerek en 
uygun çözüme ula maya çalı an yöntemleri barındırmasından hareketle, çalı ma 
kapsamında ele alınacak olan vantilatör seçimi probleminin çözüm süreci çok ölçütlü 
karar analizine uygun ekilde modellenecektir. Bu amaçla, çok ölçütlü karar verme 
yöntemlerinden biri olan ve Thomas L. Saaty tarafından 1977 yılında geli tirilen 
Analitik Hiyerar i Prosesi (Analytic Hierarchy Process - AHP) yöntemi tercih 
edilmi tir. 
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1.1 Vantilatörler 

Ocaklarda vantilatör vasıtasıyla sa lanan havalandırmaya “Mekanik Havalandırma” 
denir. Vantilatörler giri  ve çıkı ları arasında basınç farkı meydana getirerek havanın 
hareket etmesini sa larlar. Bu basınç farkı depresyon veya kompresyon ile sa lanır. 
lk durumda vantilatör emici, ikinci durumda ise üfleyici olarak çalı ır. Ocak 

vantilatörleri genellikle yer üstüne yerle tirilirler. Yerüstünde vantilatörler emici veya 
üfleyici, yeraltında ise hem emici hem de üfleyici olarak çalı abilir. Vantilatörler 
kullanım amacı ve yerle tirme yerine göre a a ıdaki gibi sınıflandırılırlar (Yalçın ve 
Gürgen 1999): 
 

• Ana Vantilatörler: Genellikle yer üstüne yerle tirilirler ve oca ın tamamının 
veya büyük kısmının havalandırılmasında kullanılırlar. 

 
• Kol Vantilatörleri: Ocak içinde belirli yollara yerle tirilirler ve o koldan geçen 
hava miktarının artmasını ve basınç kayıplarının azaltılmasını sa larlar. 

 
• Toplayıcı Kol Vantilatörleri: Havanın kısa devre yapmasını önlemek amacıyla 
ocak içinde kullanılan vantilatörlerdir. 

 
• Tali Havalandırma Vantilatörleri: Ocak içinde yardımcı havalandırma i lerinde 
kullanılan vantilatörlerdir. 

2 ANAL T K H YERAR  PROSES  (AHP) 

AHP, seçeneklerin açıkça bilindi i ancak karar vermede etkisi olan ko ulların 
(kısıtların) matematiksel olarak ifade edilemedi i karar verme problemlerinde 
uygulanır. Bu tür problemlere sonlu seçenekli kapalı kısıtlı problemler denir. Burada 
amaç, belirlenen ölçütlere göre istenen hedefe en uygun seçene i belirlemektir. Bir 
ba ka de i le belirlenen ölçütleri en fazla sa layan seçenek belirlenmeye çalı ılır. 
AHP, karar vericinin ki isel yargı ve de erlendirmelerine ba lı olarak seçenekleri en 
önemliden en önemsize do ru sıralar. Hatta seçeneklerin önem derecesini de 
belirleyerek seçeneklerin birbirine ne kadar yakın veya uzak oldu unu, bir seçene in 
belirlenen hedefi ne kadar sa ladı ını da gösterir. Bu nedenlerle çok kullanı lı ve 
geni  uygulama alnına sahip bir tekniktir. Öte yandan AHP’nin seçenekler arasında 
güvenilir bir öncelik sıralaması verebilmesi onun güçlü yanını olu turmaktadır 
(Sipahio lu 2008). 

2.1 AHP Yönteminin Uygulama Adımları 

Hiyerar ik Yapının Olu turulması: AHP sürecinin ilk a amasında tepeden ba layarak 
karar hiyerar isi olu turulur. Bu amaçla birinci seviyede amaç, orta seviyede kriterler, 
alt kriterler ve en dü ük seviyede ise alternatifler bulunur (Saaty 2008). 
 
kili Kar ıla tırma Matrislerinin Olu turulması: Amaç, kriterler ve alt kriterler 

belirlendikten sonra kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarında önem derecelerinin 
belirlenmesi gerekir. Bu amaçla, Çizelge 1’de gösterilen ikili kar ıla tırma matrisi 
olu turulur. 
 
Özvektörün (Göreli Önem Vektörünün) Belirlenmesi: Olu turulan kar ıla tırma 
matrisinin normalize edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla sütun toplamları alınır ve 
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her de er kendi sütun toplamına bölünür. Böylece normalize edilmi  matris elde 
edilir. A ırlıkların elde edilmesi için ise satır ortalaması alınır. 

Çizelge 1. kili kar ıla tırma matrisi. 

  Ö e 1 Ö e 2 …… Ö e n 

Ö e 1 W1/W1 W1/W2   …… W1/Wn 

Ö e 2 W2/W1 W2/W2   …… W2/Wn 

. . . …… . 

. . . …… . 

Ö e n Wn/W1 Wn/W2 …… Wn/Wn 

 
Özvektörün Tutarlılı ının Hesaplanması: A ırlıklar elde edildikten sonra 
kar ıla tırma matrisinin tutarlılı ına bakılması gerekir. E er kar ıla tırma matrisi 
tutarlı de ilse, elde edilen a ırlıklar kullanılamaz. Tutarlılık oranının (CR) 
hesaplanabilmesi için öncelikle A matrisinin en büyük özvektörünü ( max) 
hesaplamak gerekmektedir. Tutarlılık oranının bulunmasından bir önceki adım 
tutarlılık göstergesinin (CI) hesaplanmasıdır. CI de eri hesaplandıktan sonra, elde 
edilmesi gereken ba ka bir de er de Rassallık Endeksi (RI)’dir. Bu de er farklı matris 
boyutları için çizelge haline getirilmi tir (Saaty 1990). Farklı matris boyutları için RI 
de erleri Çizelge 2’de verilmi tir. 

Çizelge 2. Rassallık Endeksi verileri. 

 
Son olarak CI’nın RI’ya oranıyla tutarlılık oranı (CR) elde edilir. AHP 
uygulamalarında CR’nin 0.1’den daha az olması, yapılan uygulamanın tutarlı 
oldu unu gösterir. E er bu de er a ılırsa yapılan yargılar tekrar gözden geçirilmelidir 
(Saaty 2000). 

3 UYGULAMA 

Çalı ma kapsamında seçilen maden oca ı, Mu la ili, Milas ilçesi, Alatepe köy 
yakınlarında bulunmaktadır. Yeraltı hazırlık galerileri devam etmekte olup hava gidi  
galerisi B5 kesitinde 700 m, hava dönü  galerisi ise yine B5 kesitinde, 650 metredir. 
Galeriler aynı kotta, birbirine paralel, kuzeybatı istikametinde sürülmekte olup 
aralarında 30 m topuk bulunmaktadır. Her iki galeri de aynı kotta oldu undan dolayı 
herhangi bir do al havalandırma basıncı olu turulamamaktadır. Havalandırma cebri 
olarak yapılmaktadır. Ana ihraç galerisi 650. metrede 1 m kömür kesmi  olup, pano 
hazırlıklarına bu kömür damarı içerisinde ba lanacaktır. Maden oca ının her iki 
hazırlık galerisine, iki adet aynı tip vantilatör ile kömür aynasına kadar temiz hava 
üfletilmesi planlanmaktadır. Pano ve ayakları tamamlanıp, ayak içerisinden hava 
dönü ü sa landı ında, vantilatörlerden biri, aspiratör olarak hava dönü  yolu üzerine 
kurulacak ve pis hava bu noktadan emdirilecektir. htiyaç halinde di er vantilatör 
üfleyici vantilatör olarak, ocak içerisinde ihtiyaç duyulan bölgeye temiz hava 
iletimini sa layacaktır. letmede kullanılan mevcut vantilatöre ait bilgiler a a ıda 
verilmi tir. 
 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59 
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Vantilatör basıncı: 2350- 490 pA 
Vantilatör gücü: 11 kW 
Vantilatör hava debisi: 225 m

3
/dak 

Vantilatör çapı: 596 mm 
Pervane çapı: 560 mm 
 
Bu ko ullar altında, maden oca ı i letme müdürüne, vantilatör seçiminde dikkate 
alınması gereken parametrelerden olan güvenlik, maksimum enerji ekonomisi, üretim 
ko ullarında esneklik, gürültü düzeyi, titre im, teslimat, kalite güvence ve teknik 
destek kriterlerinin önem düzeyini belirlemek amacıyla anket yapılmı tır. Elde edilen 
anket sonuçları ve vantilatör üretici katalogları incelenmi , ocak ko ullarına uygun 
olan ve yukarıda özellikleri verilen vantilatöre yakın teknik özeliklerde olan 3 adet 
farklı tip vantilatör belirlenmi tir. Bu noktadan hareketle çalı ma kapsamında, ele 
alınan yeraltı maden oca ı için ihtiyaç duyulan en uygun vantilatör seçimi AHP 
yöntemi kullanılarak yapılacaktır. Belirlenen alternatif firmaların üretti i 3 farklı 
aksiyel vantilatöre ait özellikler Çizelge 3’de verilmi tir. 

Çizelge 3. De erlendirilen vantilatör firmaları ve özellikleri. 

  
FANTEK 

(F RMA 1) 
KORFMANN 

(F RMA 2) 
AEROVENT 
(F RMA 3) 

Basınç (Pa) 2,350-490 2,340-450 2,200-500 
Hava Debisi (m³/s) 3.5 4.1 6 
Güç (kW) 11 15 18.5 
Ses Seviyesi (dB) 90 85 80 

 
Vantilatör seçiminde kullanılacak kriterler ve alternatifler hiyerar ik olarak ekil 1’de 
görülmektedir. 
 
Uygulama a amasında; olu turulan hiyerar ik yapı çerçevesinde belirlenen kriter, alt 
kriter ve alternatiflerin de erlendirmesi yapılmı tır. Bütün de erlendirmeler i letme 
müdürü tarafından yapılmı  olan anket sonuçları çerçevesinde gerçekle tirilmi tir. Bu 
de erlendirmelerin gerçekle tirilmesi amacıyla ikili kar ıla tırma matrisleri 
olu turulmu tur. Olu turulan ikili kar ıla tırma matrisleri Expert Choice 2000 
yazılımına aktarılmı  ve de erlendirmeler yapılmı tır. Expert Choice 2000 
yazılımının genel bir görünümü ekil 2’de verilmi tir. AHP uygulaması sonucunda 
elde edilen tüm sonuçlara ili kin özet veriler Çizelge 4’de verilmi tir. 

3.1 AHP Sonuçlarının De erlendirilmesi 

Çok kriterli karar verme yöntemlerinden biri olan Analitik Hiyerar i Prosesi 
problemin çözümünü oldukça kolayla tırmakta ve karar vericilerin do ru kararlar 
vermelerine olanak sa lamaktadır. Yöntemin özünü olu turan ikili kar ıla tırmalar 
sayesinde alternatifler arasından en uygun olan seçilir. 
 
Çalı mada, vantilatör seçiminde ana kriterler teknik özellikler, i letim özellikleri, 
çevresel etkiler, mü teri deste i olarak belirlenmi  ve ikili olarak kar ıla tırılmı tır. 
Buna göre en önemli ana kriter teknik özeliklerdir (0.575). Di er ana kriterlerin önem 
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sıralaması ise i letim özelikleri (0.210), mü teri deste i (0.143), çevresel etkiler 
(0.072) eklindedir.  
 

 

ekil 1. Vantilatör seçimi probleminin hiyerar ik yapısı. 

 

ekil 2. AHP çözüm sonuçlarının genel görüntüsü. 
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Çizelge 4. AHP uygulama sonuçları. 

ANA 

KR TERLER N  

GÖREL  

ÖNCEL KLER   

ANA KR TERLER 

BAZINDA 

ALTERNAT FLER N  

GÖREL  ÖNCEL KLER  

ALT KR TERLER N 

GÖREL  

ÖNCEL KLER  

ALT KR TERLER 

BAZINDA 

ALTERNAT FLER N  

GÖREL  ÖNCEL KLER  

F RMA 

1 

F RMA 

2 

F RMA 

3 

F RMA 

1 

F RMA 

2 

F RMA 

3 

Teknik 
Özellikler  

0.575 0.416 0.457 0.127 

Vantilatör 
Basıncı 

0.085 0.727 0.200 0.073 

Vantilatör 
Gücü 

0.644 0.287 0.635 0.078 

Vantilatör 
Debisi 

0.271 0.637 0.105 0.258 

letim 
Özellikleri  

0.210 0.453 0.251 0.296 

Güvenlik 0.604 0.793 0.076 0.131 

Mak. Enerji 
Ekonomisi 0.326 0.097 0.388 0.515 

Üretim 
Ko ullarında 
Esneklik 

0.070 0.094 0.740 0.167 

Çevresel 
Etkiler  0.072 0.195 0.277 0.528 

Gürültü 
Düzeyi 

0.750 0.075 0.333 0.592 

Titre im 0.250 0.498 0.135 0.367 

Mü teri 
Deste i  

0.143 0.573 0.276 0.151 

Teslimat 0.200 0.415 0.500 0.086 

Kalite 
Güvence 

0.117 0.566 0.373 0.061 

Teknik 
Destek 

0.683 0.634 0.174 0.192 

 
Çalı mada ana kriterlerin alt kriterleri de kar ıla tırmalı olarak de erlendirilmi tir. 
Buna göre teknik özellikler alt kriterlerinin kar ıla tırılmasında alt kriterler; 
Vantilatör gücü (0.644), Vantilatör debisi (0.271), Vantilatör basıncı (0.085) olarak 
sıralanmı tır. 
 

letim özellikleri alt kriterlerinin kar ıla tırılmasında alt kriterler; güvenlik (0.604), 
maksimum enerji ekonomisi (0.326) ve üretim ko ullarında esneklik (0.070) olarak 
sıralanmı tır. 
 
Çevresel etkiler alt kriterlerinin kar ıla tırılmasında alt kriterler; gürültü düzeyi 
(0.750), titre im (0.250) olarak sıralanmı tır. 
 
Mü teri deste i alt kriterlerinin kar ıla tırılmasında alt kriterler; teknik destek 
(0.683), teslimat (0.200), kalite güvence (0.117) olarak sıralanmı tır. 
 
Çalı ma sonucunda; yeraltı maden oca ı için seçilecek en uygun vantilatörün, %42.9 
de eri ile FANTEK (F RMA 1) firmasının üretmi  oldu u vantilatör oldu una karar 
verilmi tir. 
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4 SONUÇLAR 

Bu çalı ma ile elde edilen bulgular do rultusunda; vantilatör seçiminin hiyerar ik 
yapısı ortaya konmu , amaç, ana kriterler, alt kriterler ve üretici firmaların göreli 
öncelikleri toplu bir bakı  açısıyla sunulmu tur. Burada vurgulanması gereken bir 
husus kriterlerin önem sırasının farklı karar vericilere göre de i ebilece idir. Çünkü 
her karar verici kendi maden oca ının artları ve politikaları do rultusunda 
de erlendirme yapacaktır. AHP, bu çalı mada vantilatör seçimine ba arıyla 
uygulanmı tır. Bu yöntemin ba arısı, kriterlerin ve a ırlıkların do ru belirlenmesi, 
kar ıla tırma matrislerinin tutarlı olması artına ba lıdır. AHP’den faydalanarak zor 
problemlerin çözümleri elde edilebilir ve elde edilen sonuçların bir maden oca ı 
i letmecisi tarafından do ru kararlar verilerek ocak için en uygun vantilatörün 
seçimine katkı sa laması beklenebilir. 
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ÖZET: Manisa -Soma bölgesinde bulunan Soma Uyar �irketinin mevcut a�ır-ortam tamburunun 

performans de�erleri; beslenen, temiz kömür ve �ist ürünlerinden, alınan numuneler yüzdürme 

batırma testlerine tabi tutularak saatlik de�i�ime göre ayırma yo�unluklarına göre temiz kömür 

miktarı ve temiz kömür % kül de�erleri tespit edilmi�tir. Daha sonra, Soma Uyar �irketinin a�ır 
ortam tamburundan (AOT) gerçek zamanlı olarak elde edilen temiz kömür miktarı ve temiz kömür 

% kül de�erleri ile MODSIM© gibi bir benzetim programında yer alan a�ır ortam tamburu ile 

yapılan benzetimden elde edilen temiz kömür miktarı ve temiz kömür % kül de�erleri ile 

kar�ıla�tırılmaları yapılarak benzetim ba�arısı yorumlanmı�tır. 
 

 

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 

MODS�M© 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 G�R�� 

Ülkemizde kömürlerin büyük bir bölümünün orta ve zor yıkanabilir özelli�e sahip 
olmaları, a�ır ortam yöntemi ile yıkama gereklili�ini do�urmu�tur. Son yıllarda, 
ülkemiz kömür ocaklarının özelle�tirme sürecine girmesinden, birçok özel giri�imciyi 
devletin ço�u oca�ını i�letir duruma getirmi�tir. Özel sektör, önceleri tüvenan 
kömürü çıkarıp do�rudan satı�a sunmu�, fakat kaliteli kömüre olan talebin ve 
rekabetin artması sonucu birçok firma yıkama tesisi kurmak zorunda kalmı�tır (Deniz 
ve Umucu 2004). 
 
Kömür de uygulanan yıkanabilirlik özelli�inin tespiti amacıyla yapılan yüzdürme-
batırma testleri, kurulması planlanan bir kömür yıkama tesisinin tasarımı için önemli 
bir yer te�kil edip ilk adım olarak görülmektedir. Yapılan testler, kömürün farklı 
yo�unluk fraksiyonlarında da�ılımı hakkında bilgi vermesi yanında, söz konusu 
kömürün yıkama i�lemine tabii tutulması sonucunda elde edilebilecek ürünlerin 
miktarı ve kül oranları hakkında teorik bir bilgi vermektedir. Verilerin teorik 
olmasından dolayı, ço�u zaman uygulamada farklılıkların çıktı�ı görülmektedir. Oysa 
tesiste kullanılan cihazların ayırma performanslarının bilinmesi durumunda, 
yıkanması dü�ünülen kömürden elde edilecek temiz kömür ve �ist miktarlarının 
önceden gerçe�e yakın de�erler ile tahmini mümkün olabilmektedir. Ayrıca, kurulu 
bulunan cihazın ayırma sınır yo�unlukları de�i�tirilerek elde edilecek temiz kömür 
miktarları ve kül oranlarının tahmin edilebilmesi de mümkündür. Kömür yıkama 
cihazının ayırma performansı, ekipmanın yapısına ve çalı�ma �artlarına, ayırma 
ortamına, besleme miktarına, beslenen kömürün külüne, kömür boyutuna ve 
da�ılımına ba�lıdır (Leonard 1979, Burt 1984, Osborne 1988, Kemal 1987, Kemal 
vd. 1988, Umucu vd. 2012, Deniz vd. 2004). 
 
Kömürü yıkayan ekipmanın performansı için ilk defa 1937 yılında Tromp tarafından 
bir hesaplama ve e�ri çizimi önerilmi�tir. Bu e�ri, “Tromp” veya “Da�ılım E�risi” 
olarak isimlendirilmi�tir. Da�ılım e�risinin �ekli, tüvenan kömürün özelliklerinden 
ziyade, kullanılan yıkama cihazının ayırma hassasiyetine ba�lıdır. Bu e�riden 
yararlanılarak, farklı yıkama cihazları arasında mukayese yapılabildi�i gibi, aynı 
yıkama cihazında uygulanan farklı yıkama ko�ulları da kıyaslanabilir. Bir da�ılım 
e�risinin özelli�ini yansıtan ve yıkama sonuçlarının de�erlendirilmesine yarayan, 
çe�itli kriterler mevcuttur. Bunlardan en çok kullanılanlar, hata faktörü ve hassasiyet 
faktörüdür. Da�ılım e�risinde, %25 ve %75 da�ılım faktörlerine kar�ılık gelen 
yo�unluk farkının yarısı hata faktörü (Ep) olarak tanımlanmaktadır. Hata faktörü ne 
kadar dü�ük olursa, ayırma hassasiyeti o kadar yüksek demektir. Yo�unluk farkı ile 
çalı�an yıkama cihazlarında, genellikle dü�ük yo�unlukta yapılan ayırmalar yüksek 
yo�unlukta yapılan ayırmalara nazaran daha hassas olmaktadır. Bu nedenle da�ılım 
e�risinin özelli�i, yani cihazın ayırma hassasiyeti, ayırma yo�unlu�una göre 
de�i�mektedir. Ayırma yo�unlu�undan ötürü hassasiyet farklılı�ını gidermek için 
hassasiyet faktörü (Is) kullanılmaktadır (Ate�ok 1986). 
 
MODSIM©, içerisinde tanımlanmı� cevher ve kömür hazırlama a�amalarının her bir 
kademesi için yine her bir tesis kademesi için modellerin tahmin ve hesap yapmasına 
izin veren yapıya sahip bir cevher hazırlama paket programıdır. Bundan dolayı 
modeller, herhangi bir uygulamada ihtiyaç duyuldu�unda ayarlamanın yapılabilmesi 
ve herhangi bir tesiste i�lemin, tesisin uygun tasarlanması ve geli�tirilebilmesinin 
benzetiminde kullanılabilir. MODSIM©’in bu karakteristik özelli�i, cevher hazırlama 
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i�leminde herhangi bir kademesinde sürdürülen ara�tırmaların sonuçlarının 
birle�tirilmesini, tahmin edilmesinde ve geli�tirilmesi için kullanıcılara izin verir ve 
olanak sa�lamaktadır (King 2001). 
 
Bu çalı�mada, Manisa -Soma bölgesinde bulunan Soma Uyar �irketinin mevcut a�ır-
ortam siklonunun performansı; beslenen temiz kömür ve �ist ürünlerinden, alınan 
numuneler yüzdürme batırma testlerine tabi tutularak tespit edilmi�tir. Daha sonra, 
saatlik olarak ölçülen a�ır ortam tamburu (AOT) performans de�erlerinden örneklerin 
alındı�ı saatler için bulunan cihaz ayırma yo�unluklarında elde edilen temiz kömür 
miktarı ve temiz kömür %kül de�erleri tespit edilmi�tir. Elimizdeki gerçek zamanlı 
verilerin MODSIM© simülasyon programı kullanılarak a�ır ortam cihazında 
zenginle�tirmesi sonucu elde edilebilecek temiz kömür ve temiz kömür % kül 
miktarlarının farklı zenginle�tirme (ayırma) yo�unlukları için cihaz performansına 
ba�lı olarak nasıl bir de�i�im gösterdi�i ortaya konmu�tur. Ayrıca gerçek zamanlı 
elde edilen verilerle simülasyon sonuçlarının uygunlu�u tartı�ılmı�tır. 

2 MALZEME VE YÖNTEM 

Soma-Uyar firmasının ocaklarından çıkarılan ve yıkama ünitesine gönderilen -120 
mm’lik malzemenin elek analizi Çizelge 1’de verilmi�tir. 

Çizelge 1. Tesise beslenen malzemenin elek analizi. 

Elek boyutu 
(mm) 

Miktar 
(%) 

Kül 
(%) 

Da�ılım 
% 

ΣΣΣΣE.A 
% 

ΣΣΣΣE.A.Kül 
% 

ΣΣΣΣE.A.Da�ılım 
% 

-120+50 19.21 42.23 25.01 100.00 32.44 100.00 

-50+18 19.46 36.24 21.74 80.79 30.11 74.99 

-18+15 11.42 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 7.22 25.28 5.63 24.66 25.25 19.19 

-2.8+0.850 7.99 24.24 5.97 17.44 25.23 13.56 

-0.850+0.425 4.54 23.02 3.22 9.45 26.07 7.59 

-0.425 4.91 28.89 4.37 4.91 28.89 4.37 

Toplam 100.00 32.44 100.00    

 

Çizelge 1 incelendi�inde, boyut inceldikçe kül oranındaki azalı�, kömür ve marn 
ili�kisinde kömürün daha kırılgan oldu�unu göstermektedir. Bu durum, Soma 
kömürünün kolay kırılma karakterine i�aret etmektedir. En alt boyuttaki kül 
oranındaki artı� ise kömür olu�umunda azda olsa kilin bulunmasından 
kaynaklanmaktadır. Kil en alt boyuta inmekte ve bu boyut grubundaki kömürün kül 
oranını artırmaktadır. 

2.1 Yüzdürme-Batırma Testi 

Yüzdürme-batırma testine tabi tutulacak numuneler, hem besleme hem de temiz 
kömür ve �ist ürün numunelerinin çatlakları içerisine ZnCl2 girmemesi için öncelikle 
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su içerisinde bekletilmi�tir. Daha sonra boyut gruplarına ayrılmı� olan örnekler 
yüzdürme-batırma testine tabi tutulmu�tur. Numuneler, ZnCl2 ile 50 lt’lik kovalar 
içerisinde hazırlanmı� olan 1.30, 1.40, 1.50, 1.60, 1.70 ve 1.80 g/cm

3
’luk 

yo�unluklarda yüzdürme – batırma testlerine tabi tutulmu�tur. 
 
Yüzdürme-batırma testleri sonrası, ürünler temiz su ile yıkandıktan sonra, oda 
sıcaklı�ında kurutulmu� ve her bir yo�unluk aralı�ındaki ürünlerin a�ırlıkları tartılıp 
kül analizleri yapılmı�tır. 
 
�lk olarak a�ır-ortam tamburuna beslenen kömür (-120+18) için yüzdürme-batırma 
testi yapılmı�tır. Test verilerinden olu�turulan yüzdürme-batırma e�rileri ise �ekil 
1’de verilmi�tir. 

 

�ekil 1. -120+18 mm tane boyutu grubu için elde edilen yüzdürme-batırma e�rileri. 

Yüzdürme – batırma e�rileri incelendi�inde; ara ürün oranları, kül karakteristik 
de�erleri veya e�risi, ±0.1 yo�unluk de�erleri veya e�risi bu kömürün zor yıkanma 
özelli�ine sahip oldu�unu ancak yüksek ayırma yo�unluklarında yıkanma özelli�inin 
iyile�ti�ini göstermektedir. Buradan, kömüre uygulanacak yöntemin a�ır-ortam ile 
zenginle�tirme oldu�u açıkça gözükmektedir. 

2.2 A�ır Ortam Siklonunun (AOS) Zamana Ba�lı Performans Ölçümü 

Bu a�amadaki çalı�malar; a�ır-ortam siklonunda zenginle�tirme i�lemi sonrasında 
elde edilecek temiz kömür ve �ist miktarını tahmin etmek için Manisa -Soma 
bölgesinde bulunan Uyar �irketinin mevcut a�ır-ortam siklonundan zamana ba�lı 
olarak çalı�ma performansı için belirli bir saat için beslenen, temiz kömür ve �istten 
ürünler alınmı�tır. Bu ürünlerin yüzdürme-batırma sonuçları sonrası, Tromp e�rileri 
ise �ekil 2’de verilmi�tir. 
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Elde edilen performans e�rilerine göre, a�ır ortam tamburuna beslenen -120+18 mm 
boyut grubunun tambur için geni� bir boyut aralı�ı oldu�u ve bu nedenle ayırma 
ba�arısının dü�tü�ü testlerde tespit edilmi�tir. 

 
�ekil 2. Farklı zamanlar için a�ır-ortam tamburu performansına yönelik Tromp e�risi. 

3 MODSIM© �LE S�MÜLASYON ÇALI�MALARI 

Tromp e�risinin �ekli, beslenen malzeme özelliklerinden daha çok, kullanılan yıkama 
aygıtlarının ayırma hassasiyetine ba�lıdır. Bu e�riden yararlanarak farklı yıkama 
aygıtları arasında mukayese yapılabildi�i gibi, aynı yıkama aygıtında uygulanan 
farklı yıkama ko�ulları da mukayese edilebilmektedir (Leonard 1979, Ate�ok 1986, 
Kemal 1987). 
 
Temiz kömür kazanma verimi, teorik temiz kömür (lave) miktarı ile tüvenan da 
bulunan aynı küldeki malzeme miktarının mukayesesini sa�lar (Ate�ok 1986). 
 
Benzetim çalı�maları MINTECH firmasına ait MODSIM© benzetim programı 
kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. MODSIM, herhangi bir cevher ve kömür hazırlama 
tesisi için kütle balansını tüm ayrıntılarıyla inceleyen ve benzetim gerçekle�tirebilen 
bir paket programdır. Burada kütle balansı ifadesi, malzemenin tenörsel veya kül 
olarak de�i�imini, bile�imini, tane boyut da�ılımını, katı ve sıvı akı�ının toplamını 
kapsamaktadır. Simülatör içerisine eklenmi� her bir i�lem için modellerin hesap 
yapmasına izin veren tasarıma sahip programdır. Bundan dolayı modeller, herhangi 
bir uygulamaya adapte edilip, tesisin uygun modifiyesi ve geli�tirilebilmesinin 
benzetiminde kullanılabilir. MODSIM© bu karakteristik özelli�i ile cevher ve kömür 
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hazırlama i�lemlerinin herhangi bir kademesinde, yürütülen ara�tırma sonuçlarının 
birle�tirilmesine ve geli�tirilmesine olanak sa�lamaktadır. 
 
�ekil 3’de a�ır ortam tamburunda benzetim yapılması için MODSIM©’de kurulan 
akım �eması verilmi�tir. Ayrıca �ekil 4’de a�ır ortam tamburunda benzetim yapılması 
için MODSIM©’de tüvenan kömüre ait yüzdürme-batırma testi verilerinin 
tanımlanması verilmi�tir. �ekil 5’de ise MODSIM©’de model seçimi ve ayırma 
yo�unluklarının tanımlanması verilmi�tir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3. MODSIM© benzetim programında a�ır ortam tamburu akı� düzeni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil 4. Tüvenan kömüre ait yüzdürme – batırma testi de�erlerinin MODSIM©’de 

tanımlanması. 

Soma Uyar �irketindeki mevcut a�ır ortam tamburunun, farklı zamanlar için ayırma 
yo�unlu�unun de�i�iminin sonucu elde edilen ürünler ile benzetim sonucunda elde 
edilen miktar ve kül oranlarını de�i�imleri kar�ıla�tırılarak ara�tırılmı�tır. Bu 
de�erlendirme sonucunda, ekipman için ayırma yo�unluklarında elde edilebilecek 
temiz kömür miktarları ve kül oranlarının de�i�imleri �ekil 6’da verilmi�tir.  
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�ekil 5. MODSIM©’de a�ır ortam tamburu için model seçimi ve a�ır ortam tamburu 
için ayırma yo�unlu�u giri�inin tanımlanması. 

 

�ekil 6. Gerçek zamanlı olarak ve MODSIM© benzetimi sonucunda elde edilen 
temiz kömürün % a�ırlık de�erlerinin de�i�imi. 

Yine bu de�erlendirme sonucunda, a�ır ortam tamburunda farklı ayırma 
yo�unluklarında elde edilebilecek temiz kömür kül oranlarının de�i�imi de �ekil 7’de 
verilmi�tir. 
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�ekil 7. Gerçek zamanlı ve MODSIM© benzetimi sonucunda elde edilen temiz 
kömürün % kül de�erlerinin de�i�imi. 

�ekil 7’de görülece�i üzere a�ır ortam siklonunda zenginle�tirme yapılması 
durumunda temiz kömür miktarlarının hem gerçek zamanlı hem de MODSIM© ile 
yapılan tahminlerinin birbirlerine benzer e�ilimler gösterdi�i tespit edilmi�tir. Ancak 
benzetim ve hesaplama yöntemlerinin dü�ük yo�unluklarda birbirleri ile benzer 
e�ilim gösterdi�i, yüksek ayırma yo�unluklarında ise farklı sonuçlar elde edildi�i 
�ekil 7’de görülmektedir. Bu durumun en büyük sebebi MODSIM©’de yapılan 
benzetim i�leminde kullanılan yüzdürme batırma deneyinde iri tane boyutlarında 
sıvının malzeme ile etkile�iminin çok fazla olmamasıdır. Tesiste zenginle�tirilen 
malzeme a�ır sıvı veya suyun etkisi ile da�ılma göstererek bir miktarda olsa 
serbestle�me gerçekle�mektedir. Bu yüzden dolayı yüksek yo�unluklarda çok 
güvenilir bir sonuç elde edilememektedir. 

4 SONUÇ VE ÖNER�LER 

Soma-Uyar firmasının üretimini yaptı�ı kömürlerin, yıkanabilirli�inin orta ve zor 
özellikle oldu�u ve ince boyuta inildikçe serbestle�menin artmasına ba�lı olarak daha 
iyi bir ayırma elde edilece�i görülmektedir. 
 
�lk kurulmu� olan a�ır ortam tamburuna beslenen -120+18 mm boyut grubunun 
tambur için geni� bir boyut aralı�ı oldu�u ve bu nedenle ayırma ba�arısına miktar 
yönünden olumsuz etkileyece�i anla�ılmaktadır. 
 
Yapılan çalı�malar sonucunda gerçek zamanlı elde edilen temiz kömür miktarı ve 
külün benzetim programı kullanılarak elde edilen de�erlerin benzer e�ilimde oldu�u 
görülmektedir. Ancak yüksek ayırma yo�unluklarında e�ilimin negatif yönde oldu�u 
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tespit edilmi�tir. Bu farklılı�ın temel sebebi tesis ölçe�inde gerçekle�en fiziksel 
olayların MODSIM©’de benzetim sırasında hesaplamaya dahil edilememesidir. 
 
Bunun yanı sıra benzetim programlarının bir ba�ka faydası da otomasyon 
sistemlerine adaptasyonunun kolay ve güvenilir olmasıdır. 
 
Ülkemizde birçok kömür hazırlama tesisi üzerinde hiçbir çalı�ma yapılmadan 
kurulmaktadır. Bunun sonucunda da a�ırı enerji tüketimine ba�lı olarak ürünün 
maliyeti artmakta olup, üretti�imiz ürünler rekabet gücünü azaltmaktadır. Bu konuda 
yapılacak ufak bir çalı�mada hem ekonomiye hem de enerji tasarrufuna katkı 
sa�layacaktır. 
 
Bu çalı�ma sonunda, benzetim çalı�malarının do�ru bir �ekilde yapılabilmesi için 
kontrolünün daha iyi sa�landı�ı veya otomasyonun oldu�u bir tesis seçilmelidir. 
Cihaz performansının iyi oldu�u bir anda benzetim çalı�maları iyi, bozuk oldu�u 
durumda ise benzetim çalı�maları kötü sonuçlar verecektir. 
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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. 
 
 
ÖZET: Avusturalya’daki New South Wales Üniversitesi (UNSW Australia), “Sanal Gerçeklik – 
Virtual Reality” konusundaki teknolojik ara�tırmalarda son on ile on be� yılda dünya lideri 
konumunda yer almaktadır. Özellikle dünyanın ilk 360° stereo projeksiyonlu amfisi (AVIE – 
Advanced Visualisation and Interactive Environment) UNSW’nin iCinema, Mühendislik ve Güzel 
Sanatlar Fakülteleri tarafından geli�tirilmi�tir. Maden Mühendisli�i Bölümü, Avusturalya 
madencilik e�itiminde kullanılmak üzere üç boyutlu ve interaktif simülasyonlar geli�tirmi� ve ayrıca 
Bölüm Sanal Gerçeklik teknolojisini lisans ve yüksek lisans programlarında kullanılmak üzere 
ba�arıyla maden mühendisli�i e�itimine uygulamı�tır. Bu bildiri, UNSW’nin Maden Mühendisli�i 
Bölümü’nde Sanal Gerçeklik teknolojisiyle geli�tirilen i� güvenli�i ve maden mühendisli�i e�itimi 
modülleri hakkında genel bilgi sunmaktadır. 

 

IMPLEMENTATION OF VIRTUAL REALITY 
TECHNOLOGY IN MINE SAFETY TRAINING AND 

MINING ENGINEERING EDUCATION IN 
AUSTRALIA 

SANAL GERÇEKL�K TEKNOLOJ�S�N�N 
AVUSTURALYA’DA MADEN �  GÜVENL�!� VE  

MADEN MÜHEND�SL�!� E!�T�M�NE UYGULANMASI 

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

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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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                                         (a)                                                                   (b) 

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
st
 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 
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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. 
 

      

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 ViMINE 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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ÖZET: Günümüzde fotogrametri ve uzaktan algılama, geli en teknolojilerle birlikte pek çok alanda 

yapılan haritacılık uygulamalarında vazgeçilmez yöntemler haline gelmi tir. Kullanılan 

görüntüleme sistemleri ve ta ıyıcı platformların hızlı geli imi, yapılacak uygulamalardaki kaliteyi 

arttırmaya yetmi tir. Bunun yanında, teknolojik olanaklar kadar önemli olan bu olanakları etkin 

ekilde kullanabilme fikri ortaya çıkmı tır. Madencilik endüstrisinde yapılan haritacılık 

uygulamalarında kar ıla ılan zorluk ve tehlikeler bu teknolojinin sektörde kullanılmasını akıllara 

getirmi tir. Son yıllarda, nsansız Hava Araçlarına ( HA) monte edilen video ve fotogrametrik 

görüntüleme cihazları ile madencilik endüstrisinde haritacılık i lemleri gerçekle tirilmektedir. 

Geli en teknolojik yöntemlerin maden haritacılı ı, stok hacim hesabı, kaza alan planı, 3B harita, 

tasman izleme gibi uygulamaları, geleneksel yöntemlere göre daha güvenli hale getirdi i 

görülmektedir. Bu çalı mada HA’ların madencilik çalı malarına benzer arazi içerikli bir 

uygulamada kullanımını irdeleyerek madencilik uygulamasına katkılarının ara tırılması 

amaçlanmı tır. 

 

 

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. 

  

NSANSIZ HAVA ARAÇLARININ MADENC L K 
FAAL YETLER NDE KULLANIM 

OLANAKLARININ NCELENMES  

INVESTIGATION OF UTILIZATION OPPORTUNITY OF 
UNMANNED AERIAL VEHICLES  

IN MINING ACTIVITIES 

S. Karakı , Ç. Bayık, U. G. Sefercik 
BEÜ Mühendislik Fakültesi, Geomatik Mühendisli i Bölümü, Zonguldak
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1 G R  

nsansız Hava Araçları ( HA), uçu  esnasında herhangi bir pilot ta ımayan, uzaktan 
kumanda yardımıyla el ile ya da üzerlerine monte edilen özel kontrol sistemleri ile 
kumanda edilebilen; uçan yakıtlı ya da elektrik motorlu robotlar olarak 
tanımlanabilir. Son yıllarda ya anan teknolojik geli melerin paralelinde, kullanımı 
giderek artan askeri, ticari ve ara tırma uygulama alanları haline gelmi tir: 
 

• Askeri Uygulamalar;  
• Ke if (Chen 2010), 
• Gözetleme (Stacy vd. 2002, Srinivasan vd. 2004, Quigley vd. 2005), 
• Silah platformu (Yamauchi 2004, Pardesi 2005), 
• Yer kontrollü hedef uça ı (Vogel 2011), 
• Tuzak (McEneaney ve Fitzpatrick 2002, Cruz Jr vd. 2004), 
• Radyo ileti im (Grau ve Falivene 2006). 

 
• Ticari Uygulamalar;  

• Maden arama (Wong 2001, Williams ve Harris 2002), 
• leti im (Pinkney vd. 1996, Weedon vd. 2001), 
• Enerji nakil hattı denetim (Li vd. 2010), 
• Su ürünleri denetimi (Hou vd. 2006, Ranque vd. 2011), 
• Çevresel izleme (Dunbabin ve Marques 2012), 
• Haritacılık (Karakis 2011). 

 
• Ara tırmaUygulamaları;  

• Uzay sistemleri ara tırma ve geli tirme (Janson vd. 1999), 
• Atmosferik ara tırmalar (Gopalakrishnan vd. 2010), 
• Yapay zeka uygulamaları (Ryan vd. 2004). 

 
Tarihsel olarak bu konuda yapılan çalı malara bakıldı ında ilk çalı malar 19. yüzyılın 
ilk çeyre ine kadar uzansa da, HA’lar u anda hala geli im süreçlerini tam olarak 
tamamlayamamı  olup, bazı geli im basamaklarının ise hala ba larındadırlar. HA’lar 
için dü ünülen ve olması ümit edilen gelecek ise daha akıllı, daha otonom ve daha 
küçük boyutlara do ru yönelim eklindedir. 
 
Bu geli imin ı ı ında platform üzerine takılan çe itli algılayıcılar ile elde edilen 
verinin bilgi içeri i de artmaktadır. Sayısal kameranın dı ında; ısı de i imini 
belirlemeye yarayan termal kameralar ve elde edilen verinin hassasiyetini mm’ye 
kadar indiren lazer tarayıcılar da (Light Detection and Ranging - LIDAR) platform 
üzerine yerle tirilebilmektedir. Özellikle LIDAR ile yapılacak uygulamalarda elde 
edilen nokta bulutu verisi ile fotogrametrik olarak elde edilmi  veriler entegre 
edilerek tüm detaylar ortaya çıkarılmı  olacak ve uygulama alanının gerçe e yakın 
modelleri elde edilebilecektir. 
 
nsansız hava araçları yapılacak olan uygulamaya göre özel olarak tasarlanırlar. 
HA’ların ençok tercih edilen tasarımlarından biri de, Oktokopter (Octo-rotor) olarak 

bilinen sekiz rotorlu insansız hava aracıdır. Oktokopter, isminden de anla ılaca ı gibi 
birbirinden ba ımsız olarak yerle tirilensekiz adet rotora sahip, çok hızlı manevra 
yapabilen ve di er rotor tasarımlara göre daha fazla yük ile uçu  yapabilen insansız 
hava araçlarına verilmi  genel bir isimdir. Oktokopterlerin rotor sayısı dü ürülerek 

Proceedings of the 19th Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

148



elde edilmi  farklı çe itleri de mevcuttur. Altı rotorlu Hekzakopter (Hexa-rotor) ve 
dört rotorlu Quadkopter (Quad-rotor) bu HA formlarına örnek olarak verilebilir. 
Genel olarak bir oktokopter; gövde, fırçasız do ru akım motorları, elektronik hız 
kontrol elemanları, uçu  kontrol birimi (mikro denetleyici, sensörler) ve batarya 
olmak üzere 5 ana bile enden meydana gelmektedir. 
 
Bu çalı mada nsansız Hava Araçlarının ( HA) madencilik çalı malarında 
kullanılacak olan yöntemlerin uygulanabilece iarazi içerikli bir uygulama 
yapılmı tır. Maden çalı malarında yapılacak olan i lemlerle benzerlik gösteren 
uygulamanın sonuçları irdelenerek gelecekte madencilik ile ilgili yapılması 
dü ünülen çalı malara altyapı olu turulması amaçlanmı tır.  

2 OKTOKOPTER (OCTOCOPTER) S STEM TASARIMI 

Çalı mada kullanılan Oktokopter di er HA’lar ile kıyaslandı ında oldukça basit bir 
donanıma sahiptir. Bu karma ık olmayan yapı sayesinde Oktokopter’un birçok 
uygulamada öncelikli olarak tercih edilmesi etken olarak görülebilir. Oktokopter basit 
bir ekilde hazırlanmı  olan gövde üzerine motorların ve di er gerekli ekipmanların 
yerle tirilmesiyle olu turulmu tur. Genel olarak bir Oktokopter; fırçasız do ru akım 
motoru, elektronik hız ve kontrol birimi, mikro denetleyici, sensör birimi ve batarya 
olmak üzere 5 ana bile enden meydana gelmektedir. ekil 1’de tasarlanan sekiz 
rotorlu insansız hava aracı görülmektedir. 

 

 

ekil 1. Sekiz rotorlu insansız hava aracı. 

Oktokopter, modülasyon ile veri transferi yapan 8 kanallı bir uzaktan kumanda 
tarafından yönetilmektedir ( ekil 2). Her bir kanal kullanılan bu aracın hareket 
çe itlili ini arttırmaktadır. Bu çalı mada kullanılan oktokopterde motor devri (ini -
kalkı ), sa a-sola hareket, ileri-geri hareket, yön hareketleri ve uçu  modu seçimleri 
olmak üzere 5 kanal kullanılmaktadır. Geri kalan kanallar foto raf çekimi ve di er 
i lemler için kullanılabilmektedir. 
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ekil 2. Çalı mada kullanılan kumanda sistemi (Karakı  2011). 

Çalı mada Canon EOS450D DSLR foto raf makinası kullanılmı tır. Boyutlarıyla 
Oktokopter’un gövdesine tam olarak yerle tirilebilen foto raf makinası 12 MP 
çözünürlü e sahiptir. Foto raf makinasının teknik özellikleri Çizelge 1’de verilmi tir. 

Çizelge1. Canon EOS450D teknik özellikleri. 

Maksimum Çerçeve Boyutu (Piksel) 4,272 x 2,848 

Sensör Boyutu (mm) 22.2 x 14.8 

Piksel Büyüklü ü ( ) 5 

Maksimum Perde Hızı (sn) 1/4,000 

A ırlı ı (g) 475 

Boyutları (mm) 129x98x62 

lemci Digic III 

 
Tasarlanan Oktokopter’da kullanılan Fırçasız Do ru Akım Motorları ekil 3’de 
görülmektedir. Bu motorlar; verimli, düzgün moment/hız ili kisine sahip, az bakım 
gerektiren ve gerekti inde tehlikeli ortamlarda kullanılabilen; bunun yanında kontrol 
edilmesi zor ve maliyeti yüksek motorlardır. 
 
Fırçalı do ru akım motorları anahtarlama i lemi aksine, fırçasız do ru akım motorları 
anahtarlama i lemi elektronik olarak gerçekle tirilmektedir. Elektronik anahtarlama 
i lemini gerçekle tirmek için Elektronik Hız Kontrol Devreleri (Electronic Speed 
Controller-ESC) kullanılmaktadır ( ekil 4). 
 
Oktokopter’un hareket kontrolünde kullanılacak olan mikro denetleyicinin PWM 
çıkı ına sahip olması gereklidir. Oktokopter için gerekli olan PWM çıkı ı en az sekiz 
adettir. Rotor sayısı, kullanılan mikro denetleyicideki PWM çıkı ı ile do ru 
orantılıdır. Bu denetleyicinin en temel görevleri; kontrol birimi ve sensörlerden gelen 
veriyi almak, alınan veriyi i lemek ve gerekli ekilde çıkı a aktarmaktır. Bunun 
yanında denetleyicinin di er görevi; verileri gerçek zamanlı olarak i lemektir. Mikro 
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denetleyici için geli tirilmi  açık kaynak kodlu “Arduino” mikro denetleyici 
platformundan yararlanılmı tır. Bu platformda gerekli olan düzeltmeler “C” program 
dilinden faydalanılarak yapılmı tır. 
 

 

ekil 3. Fırçasız do ru akım motoru. 

 

ekil 4. Elektronik hız kontrolcüsü (ESC). 

Oktokopter’un genellikle denge problemi oldu undan; uçu  sırasında sabit bir ekilde 
kalmasını, uçmasını ve do ru manevralar yapabilmesini sa layan çe itli algılayıcılar 
vardır. Temel olarak kullanılan sensörler; gyro, ivme ve barometrik basınç 
sensörleridir. Ama tasarlanan Oktokopter’da bu sensörlerin dı ında Ataletsel Ölçüm 
Birimi de (Inertial Measurement Unit-IMU) bulunmaktadır. Ataletsel Ölçme Birimi 
hava, kara, deniz ve uzayaraçlarında sıklıkla kullanılan ataletsel kılavuzluk 
sistemininana unsurudur. 
 
Saniye cinsinden ifade edilen çekim zamanlaması, HA’yı kumanda eden için 
olabildi ince zor oldu u gibi, yardımcı uçu  ekibi tarafından bile e it periyotlarda 
yapılması zor bir i lem olmaktadır. Bu nedenle sistemde elektronik bir zamanlayıcı 
kullanılması uygun görülmü tür. Elektronik zamanlayıcı için, kristali içine 
bütünle tirilmi  bir entegre kullanılmı tır ( ekil 5). Bu sayede dı  bir kristale gerek 
kalmaksızın hassas zaman fonksiyonları entegre içine programlanabilmektedir. 
Zamanlayıcı için C programlama dili kullanılmı tır. Programda görüntü alımı için 
döngü kullanılmı tır. Kamera üzerindeki hafıza kartı, kameranın 12 MP çekim 
modunda en fazla 2,000 görüntü aldı ı için, bu de erin üzerinde herhangi bir döngü 
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sayısı girmek yeterli olmu tur. Sistemin deneme a amalarında Oktokopter’un havada 
ya ayabilece i dönüklüklerden dolayı 1 saniye çekim aralıkları tanımlanmı tır. 
 

 

ekil 5. Elektronik zamanlayıcı donanımı (Karakı  2011). 

Bunların dı ında Oktokopter için gerekli olan di er ana bölüm ise batarya bölümüdür. 
Tasarımda kullanılan ekipmanın a ırlı ının ve ihtiyaç duyulan zamanın fazla 
olmasından dolayı yüksek enerjiye ihtiyacı duyulmu tur. Bu sebeple 11.1 Volt ve 
8,000 mAh yüksek de arj kapasitesine sahip “Li-Po” batarya kullanılmı tır. 

3 UYGULAMA 

Çalı mada örnek uygulama olarak Bülent Ecevit Üniversitesi içerisinde yapılmakta 
olan Mühendislik Fakültesi binası in aat alanı seçilmi tir. Kampüs sahası bu bölgede 
özellikle in aat çalı maları dolayısıyla topo rafyası çok de i en bir alandır. n aat 
alanının 3B modeli için HA yardımıyla Canon 450D DSLR kamerasıyla alınmı  ~3 
cm YÖA’na (Yer Örnekleme Aralı ı) sahip görüntülerden alana uygun bir çift 
seçilmi tir. 
 
Fotogrametrik olarak de erlendirmelerin yapılması için araziden görüntüler üzerinde 
seçilebilecek detaylardan 5 tanesi RTK GPS (Real Time Kinematic-Gerçek Zamanlı 
Kinematik) ile ölçülmü tür. Modelin olu turulmasında, Yer Kontrol Noktalarının 
(YKN) tespiti ve ölçümü için gerekli arazi i lemlerinin yapılmasının ardından, iç 
yöneltme, kar ılıklı yöneltme ve mutlak yöneltme i lemleri gerçekle tirilmi tir. 
Stereoskopik olarak de erlendirilen çiftten model noktaları kıymetlendirilmi  ve 
NetCAD yazılımı altında bu noktalardan münhaniler üretilmi tir.  
 
Aynı bölgede daha önce yapılmı  olan fotogrametrik veri referans olarak kullanılmı  
ve üretilen verilerin uygunlu u test edilmi tir. ekil 6’da Mühendislik Fakültesi için 
yapılan bina alanının referans veri gösterimi, ekil 7’de ise a) yeni üretilen model, b) 
referans ve yeni üretilen verinin kar ıla tırması ve c) hacim hesabı için kullanılmı  
alan olmak üzere model görünümleri verilmi tir. 
 
Çalı ma sırasında alınan görüntüler in aatın ba lama sürecinden sonra gerçekle ti i 
için kuzey kısımlarında tam anlamıyla kazı alanını yansıtmamaktadır. Ancak 
kullanım alanına göre de erlendirmelerin uygun periyotlarda alımı ileride yapılacak 
çalı malar için böyle bir sorunun olu masını ortadan kaldıracaktır. ekil 7c’de 
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gösterilen hacim alanı için ortalama siyah kot 63 m olarak seçilmi  ve a a ıda 
Çizelge 2’deki verilere ula ılmı tır. 

 

 

ekil 6. Kampüs Mühendislik Fakültesi binası in aat alanı yükseklik de i imi. 

 
(a)                                      (b)                                         (c) 

ekil 7. a) Kazı sonrası in aat alanı, b) Eski durum ile birlikte gösterimi, c)Hacim 

hesabı için kullanılan alan. 

Çizelge 2. Model alanı hacim hesabı de erleri. 

Kazı Hacmi (m
3
) 5,089.9 

Dolgu Hacmi (m
3
) 337.8 

Toplam Alan (m
2
) 3,293.8 

Kazı Alanı (m
2
) 2,924.5 

Dolgu Alanı (m
2
) 369.2 
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ekil 9. Uygulama alanı katı modeli; Kuzey-Güney perspektif görünümü. 

 

 
                             (a)                                                                     (b) 

ekil 8. a) Kullanılan hava görüntüsü, b) Modelin Google Earth üzerinde görünümü. 

Çalı mada siyah kot olarak referans modeli seçmekte mümkündür. Uygun kesitlerle 
önceki ve sonraki alımlar arasındaki hesap eklinde de çalı ma gerçekle tirilebilir. 
Elde edilen bu verilerle çizelgede verildi i gibi kazı-dolgu ve toplam hacim hesapları 
kolaylıkla elde edilebilir. ekil 8a’da Stereo çiftin sol görüntüsü, ekil 8b’de ise 
olu an modelin Google Earth üzerinde konum olarak gösterimi verilmi tir. Ayrıca 

ekil 9’da da alana ait katı model Kuzey-Güney perspektif bakı ı eklinde 
sunulmu tur. 
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4 NSANSIZ HAVA ARAÇLARININ ( HA) MADENC L K SEKTÖRÜNDE 
KULLANIM OLANAKLARI 

 
HA teknolojisinde son yıllarda kat edilen yol, elde edilen verinin kalitesini ve 

güvenirli ini arttırmı tır. Bu geli meler ı ı ında HA’nın maden endüstrisindeki 
kullanımını günden güne arttırmı tır. Gelece i yakalamak isteyen sektör çalı anları; 
rekabet ortamına girebilmek, üretkenliklerini arttırabilmek, karar verme sürelerini 
kısaltabilmek ve daha güvenli bir i  ortamı sa layabilmek için bu teknolojiyi 
kullanmaya ba lamı lardır. Bu sistem maden endüstrisi için yapılan fotogrametrik 
uygulamaların hemen hemen tamamını içerir. Bunlar: 
 

• Stok Hacim Hesabı, 
• Açık letme Madencili i Ölçümleri (McLeod vd. 2013), 
• Kesin Hesap Ölçümleri, 
• 3B Modelleme ve Haritalama (Nagai vd. 2008), 
• Çevresel Raporlama, 
• Altyapı Planları (Eisenbeiss 2004), 
• Kaza Alanı Planları (Choi vd. 2009), 
• Tehlike Alanı Haritalama (Birk vd. 2011), 
• Tasmanın zlenmesi (Gasperini vd. 2014), 
• lerleme Durum Raporları ve  Takibi, 
• Yollar, Boru Hatları ve Enerji Hatları Ölçümleri  

 
gibi endüstride gerekli olan temel uygulamalardır. 
 
Günümüzün en büyük problemlerinin ba ında i  yeri ve i çi güvenli i sorunu 
gelmektedir. Sıkça meydana gelen i  yeri kazalarının en çarpıcı olanlarının, maden 
endüstrisinde meydana gelen kazalar oldu unu bilmekteyiz. Kazalar sonucu meydana 
gelen kayıplar ve zararlar akademik çalı malara da konu olmu tur (Mathews vd. 
2002, Patterson ve Shappell 2010, Saleh ve Cummings 2011). Bu endüstride 
yürütülen faaliyetlerin hata toleransının az olması sebebiyle; yapılan i in hızlı, 
verimli ve aynı zamanda güvenli olması gerekmektedir. Bu bilgiler ı ı ında maden 
endüstrisindeki her türlü haritacılık faaliyetinin HA ile yapılması bu disiplininin 
endüstriye katkısını arttıracaktır. Madencilik endüstrisinde gerekli olan ölçüm 
i lerinin HA ile yapılmasının avantajları; 
 

• Saha çalı maları daha hızlı ve daha verimli gerçekle mesi, 
• Ölçüm i ini gerçekle tirecek personel için riskin önemli ekilde azalması, 
• Ula ılması zor ve tehlikeli alanların kolayca ölçülebilmesi, 
• Rüzgarlı ve bulutlu günlerde dahil olmak üzere kötü hava ko ullarından 

ba ımsız faaliyetlerin sürdürülebilmesi, 
• Geleneksel yöntemlere göre daha dü ük maliyetli olması, 
• Ölçüm verilerinin günlük elde edilmesi ve i lenebilmesi, 
• Ölçüm sırasında saha içinde bulunan araç ve ekipmanlarla etkile im olmaması, 
• HA’nın yenilenebilir enerji ile çalı ması, 
• Normal uçu lardan daha dü ük ve yava  oldu u için elde edilen verinin bilgi 

içeri inin daha yüksek olması, 
• Büyük ölçüde zamandan tasarruf edilmesi, 
• Yangın riskinin en az olmasıdır. 
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5 SONUÇ VE GELECEK BEKLENT LER  

Yapılan çalı ma bir in aat alanında topro rafya de i imlerinin belirlenmesi üzerine 
yapılmı tır. Çalı manın geni letilmesiyle, açık maden uygulamalarındaki topo rafya 
de i imlerine, heyelan ve yeryüzünü ilgilendiren tüm görsel afet sorunlarında 
uygulanabilir. Çalı ma ile hacim hesabı belirli bir siyah kottan yapılabilece i gibi 
referans bir yüzeye göre de gerçekle tirilebilmektedir. Zamansal olarak hızlı 
de i imlerin gözlenmesi ve hesabında, projelendirmede ve akla gelebilecek her türlü 
arazi içerikli çalı mada sorunsuz bir ekilde kullanılabilmektedir. Bu çalı ma 
kapsamında kullanılan görüntüler ~3 cm YÖA’na sahip görüntülerdir. Yakla ık 
olarak yarım piksel; ~1.5 cm konum do rulu u ile anlık veri üretmenin mümkün 
oldu u bu uygulama yanısıra daha geni  görüntüler alınarak blok dengeleme ile daha 
az i lem gerektiren büyük çalı maların da yapımı söz konusu olabilmektedir. Tüm bu 
bahsedilenler projelerdeki gereksinimlere ba lı olarak de i tirilebilmektedir. 
 
Çalı manın i  adımları maddeler halinde a a ıdaki gibi sıralanabilir; 
 

• Uçu  planının hazırlanması, 
• Görüntü alım konum verilerinin HA’na aktarılması, 
• Uygun artlarda uçu un gerçekle tirilmesi, 
• Görüntüler üzerinde yer kontrol noktalarının belirlenmesi ve ölçümü, 
• Fotogrametrik kıymetlendirme, 
• Üretilen modellerin projeye uygun CAD ortamında de erlendirilmesi. 

 
Tüm yapılan çalı maların ı ı ında kar ıla ılabilecek sorunlar ve çözüm önerileri 
a a ıda maddeler halinde sunulmu tur: 
 

• Uçu  gününde her fotogrametrik çalı mada beklendi i gibi açık güne li ve 
rüzgarsız bir hava olması net görüntüler alımını sa layacaktır, 

• Kıymetlendirmeyi yapan fotogrametri operatörünün deneyimi model 
do rulu unu arttıracaktır, 

• Çalı mada kullanılan ekipman yakla ık olarak 4 kg uçu  a ırlı ına sahiptir. 
Böyle bir ekipmanın olası zayiatı veya proje alanındaki yüksek detaylar uçu  
öncesi düzgün analiz edilmelidir. 
 

Bu çalı mada kullanılan görüntüleme sistemine ek olarak kullanılacak bir lazer 
tarayıcı ile araziye ait çok daha hassas verilerin üretilmesi mümkün olacaktır. 
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ÖZET: Ovacık Kömür Madeni Türkiye’nin Çankırı ilinde bulunan terk edilmiş bir kömür 

madenidir. Maden uygun bir şekilde kapatılıp doğaya yeniden kazandırılmadığından, başta asit kaya 

drenajı ve erozyon olmak üzere birçok çevre sorunu oluşturmaktadır. Bu çalışma kapsamında 

maden sahasının bilgi teknolojisi araçlarından olan uzaktan algılama ve coğrafi bilgi sistemleri 

kullanılarak maden kapatma ve doğaya yeniden kazandırma planı sunulmuştur. Planın 

yapılmasında, madencilik öncesi ve sonrası durumun yorumlanması için yüksek çözünürlüklü bir 

uydu görüntüsü olan WorldView-1 görüntüsü ile 1987 ve 2000 yıllarına ait düşük çözünürlüklü 

Landsat uydu görüntüleri kullanılmıştır. Bunlara ek olarak sahanın topoğrafik verilerinden 

yararlanarak coğrafi bilgi sistemlerinde sahanın sayısal yükseklik modeli elde edilmiştir. 1987 ve 

2000 yıllarına ait uydu görüntüleri analiz edilerek arazi kullanımı ve örtüsü sınıflaması yapılmış, 

arazi örtüsü ve kullanımındaki değişimler belirlenmiştir. Elde edilen bütün bu veriler ile detaylı bir 

doğaya yeniden kazandırma ve maden kapatma planı oluşturulmuş ve planın maliyetleri 

hesaplanmıştır.  

 

 

ABSTRACT: Ovacık Coal Mine is an abandoned coal mine which is located in Çankırı 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. 

 

 

 

UZAKTAN ALGILAMA VE COĞRAFĐ BĐLGĐ 
SĐSTEMLERĐ KULLANILARAK TERKEDĐLMĐŞ 
OVACIK KÖMÜR MADENĐNĐN KAPATMA VE 

DOĞAYA YENĐDEN KAZANDIRMA PLANLAMASI 
MINE CLOSURE AND RECLAMATION PLANNING FOR 
ABANDONED OVACIK COAL MINE USING REMOTE 

SENSING AND GEOGRAPHICAL 
 INFORMATION SYSTEMS 
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Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, Ankara 
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1 GĐRĐŞ 

Cevherin tükenmesi ve/veya madencilik açısından ekonomik olmaması madenlerin 
kapatılmasındaki başlıca nedenler arasında yer alır. Ancak bu iki temel nedenin 
yanında başka ekonomik faktörler, teknik problemler, alt pazarların kapanması gibi 
nedenlerle de madencilik faaliyetlerinin sonlanması gerekmekte ve ocakların terk 
edilmesi durumu ortaya çıkabilmektedir. Yeterli kapatma ve doğaya kazandırma 
çalışmalarından mahrum kalan bu alanlar çevre ve insan sağlığı açısından birçok 
sorunu da beraberinde getirmektedir. Çevre üzerinde olan etkiler arasında hava, su ve 
toprak kirliliği bilinen belli başlı birkaç başlık olmakla birlikte daha özelde ise asit 
kaya drenajı ve toprak erozyonu sıkça karşılaşılan ve üzerinde durulması gereken 
durumlara sadece birkaç örnek teşkil etmektedir. Özellikle asiditenin artışı su-
geçirgen zenginleştirme atıkları, atık kaya yığınları ve/veya açık ocaklardaki ağır 
metallerin çözünümünü kolaylaştırarak toprak ve su ekosistemlerinin etkilenmesiyle 
sonuçlanır (Bell ve Donnelly 2006). Benzer etkiler terk edilmiş madenlerde de sıkça 
rastlanır ve genellikle yıllarca devam eden toprak ve su kirliliğine neden olur (Bell 
vd. 2001). 
 
Bütün bu olumsuz etkileri tamamen ortadan kaldırmak veya en aza indirmek 
açısından sistematik maden kapatma ve doğaya kazandırma çalışmaları büyük önem 
teşkil etmektedir. Artan çevre bilinci ve sürdürülebilir gelişimin gerekliliklerinden 
olan bu çalışmalar ile bahsedildiği gibi doğaya verilen tahribatın azaltılmasına ek 
olarak madencilik faaliyetlerinin de kamuoyunda kötü izlenimler bırakması 
önlenecektir. Maden kapatma ve doğaya yeniden kazandırma madenciliğin her 
aşamasına dahil edilmesi gereken ve madencilikle entegre şekilde uygulanması 
zorunlu bir aktivitedir (Düzgün 2009). Aksi durumda kapatma ve doğaya yeniden 
kazandırmanın maliyetleri ekonomik, çevresel ve sosyal çok yüksek olmaktadır 
(Düzgün 2009). Bu çalışmanın da kapsamında olduğu gibi terkedilmiş maden 
sahalarının doğaya yeniden kazandırılmasını zorunlu kılmaktadır. Bu çalışmada terk 
edilmiş bir maden ocağının kapatma planlaması sunulmuş ve planın uygulanması 
durumunda yaklaşık maliyeti hesaplanmıştır. 

2 ÇALIŞMA ALANI 

Ankara’nın 140 km kuzeydoğusunda bulunan Çankırı ilinde yer alan terk edilmiş 
kömür madeni sahası, Yapraklı ilçesi Ovacık köyünün ise 1.5 km güneyindedir. Yer 
bulduru haritası Şekil 1’de verilmiş olan arazide yüzeyleyen çoğunluğu Senozoik 
yaşlı tortul kayaçlara ek olarak bazı ofiyolitik birimler de gözlenmektedir.  
 
Özel bir maden işletmesi tarafından 1987 ve 2000 yılları arasında gerek yeraltı 
gerekse açık ocak işletmeciliği ile üretim yapılmış olan madenden 1999 yılına kadar 
yaklaşık 224,000 ton kömür elde edilmiştir. 2005 yılında şirket tarafından üretimin 
durdurulması ve buna müteakiben 2008 yılında madencilik izinlerinin iptali sonucu 
saha Çankırı Valiliği’nin yetkisine bırakılmıştır (Yenilmez vd. 2011). 
 
Topografik analizlerde kullanılmak üzeri Şekil 2’de verilen sahanın sayısal yükseklik 
modeli (SYM) hazırlanmış ve SYM daha sonra bakı, eğim, havza ve akım yönü 
haritalarının oluşturulmasında kullanılmıştır. Şekil 3’de ise maden sahasının kullanım 
alanları görülmektedir. 
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Şekil 1. Yer bulduru haritası.

!

Şekil 2. Sayısal yükseklik modeli. 

!

Şekil 3. Ovacık kömür madeni planı. 
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3 UZAKTAN ALGILAMA ĐLE ARAZĐ KULLANIMI VE ÖRTÜSÜNDEKĐ 
DEĞĐŞĐMLERĐN BELĐRLENMESĐ 

Maden kapatma planlamasının en önemli aşaması alanın madencilik öncesi durumuna 
ait verilerin elde edilmesidir. Genellikle bu verilerin maden işletmesi tarafından 
madencilik faaliyetleri öncesinde toplanması esastır. Ancak söz konusu alanda bu tür 
bir veri toplama çalışmasının bulgularına ulaşılamadığından, sahaya ait madencilik 
öncesi ve sonrasındaki uydu görüntülerinin kıymetlendirilmesi ile maden kapatma 
planlamasının temelini oluşturacak bilgiler elde edilebilir. Bu amaçla 1987 
(madencilik öncesi) ve 2000 (madencilik sonrası) yıllarına ait olan düşük 
çözünürlüklü Landsat uydu görüntüleri ve yüksek çözünürlüklü WorldView-1 
görüntüsü TNTMips, ENVI ve ArcGIS gibi coğrafi bilgi sistemleri ve uzaktan 
algılama araçları kullanılarak kıymetlendirilmiştir.  
 
Đlk olarak, 1987 ve 200 yıllarına ait olan düşük çözünürlüklü TIFF formatlı Landsat 
uydu görüntüleri ve yüksek çözünürlüklü WorldView-1 görüntüsü TNTMips 
programına aktarılmıştır. Maden sahasını da içine alan ortak bir vektör ile görüntüler 
kırpılmış ve elde edilen yeni görüntüler yer koordinat sistemine bağlanmıştır. Bu 
işlem tamamlandıktan sonra, ENVI ye aktarılan Landsat görüntüleri çeşitli bant 
kombinasyonları kullanılarak analiz edilmiştir. Bunlar gerçek renkleri veren 3-2-1 
(Kırmızı, Yeşil, Mavi, RGB), yalancı renkleri veren ve bu kombinasyonda kırmızı 
rengin bitki örtüsü alanları ortaya çıkardığı 4-3-2 (Yakın kızılötesi-1, Kırmızı ve 
Yeşil) ve 5-4-3 (Yakın kızılötesi-2, Yakın kızıl ötesi-1, Kırmızı), kombinasyonlarıdır. 
 
Bunlara ek olarak yeşil alanların belirlenmesine yardımcı olan Normalize Fark Bitki 
Đndisi (normalized difference vegetation index, NDVI) ve Worldview-1 uydu 
görüntüsü de analizlerde kullanılmıştır. Analizler sonucunda maden sahasına ait arazi 
kullanımı ve örtüsü (AÖK) sınıflaması yapılmıştır. AÖK’nın 1987 (madencilik 
öncesi) ve 2000 (madencilik sonrası) yılları arasındaki değişim haritaları elde edilmiş, 
meydana gelen değişimler alansal ve yüzdesel olarak hesaplanmıştır. 
 
Landsat uydu görüntülerinin sınıflandırma işlemi eğitmenli sınıflandırma yöntemi ile 
yapılmıştır ve eğitim veri kümesinin oluşturulmasında yüksek çözünürlüklü 
Worldview-1 uydu görüntüsü rehber olarak kullanılmıştır. Farklı bant 
kombinasyonları da söz konusu eğitim kümesinin oluşturulmasında yardımcı veri 
kümesi olarak kullanılmıştır.  
 
Gerçek renk (3-2-1) kombinasyonu bitki oluşumlarının gözlemlenmesinde önemli bir 
araç olsa da Landsat uydu görüntüsünün düşük çözünürlüğü (30 m) nedeni ile eğitim 
veri kümesinin oluşturulması ve arazi kullanımlarının ayırt edilmesinde tam 
anlamıyla yeterli olmamıştır. Ancak yine de bir ilk fikir vermesi açısından yararlı 
olmuştur. Bitki örtüsü içeren alanların incelenmesinde oldukça sık kullanılan yalancı 
renk (4-3-2) ise bitkilerin seyrek veya yoğun olduğu noktaların belirlenmesinde 
önemli rol oynamıştır. Bunlara ek olarak, 5-4-3 bant kombinasyonundan ise seyrek 
bitki bulunan alanlar ile boş alanların analiz edilmesi için faydalanılmıştır. 
 
Arazi yerleşim yeri, yoğun bitki örtüsü, seyrek bitki örtüsü, tarım arazisi ve çorak 
(boş) arazi olarak beş farklı sınıf altında incelenmiştir. Her sınıf için eğitim veri 
kümesi oluşturulduktan sonra, “en büyük olabilirlik” yöntemi kullanılarak 1987 ve 
2000 yılları için arazi örtüsü haritası oluşturulmuştur (Şekil 4). Elde edilen bu 
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haritalar daha sonra arazinin belirlenen süreçte ne kadar değişime uğradığını 
yorumlamak için kullanılmıştır. 
 

 

Şekil 4. 1987 ve 2000 yılları için arazi örtüsü haritaları. 

Oluşturulan değişim haritalarından, maden çalışmalarının bölgedeki etkisini en iyi 
gösteren harita 1987 yılında seyrek bitki örtüsü ile kaplı alanların değişimini gösteren 
harita olmuştur. Sınıflandırma sonucunda elde edilen değişim matrisine göre (Çizelge 
1), 1987 yılında yoğun bitki örtüsüne sahip alanların %21.078’i seyrek bitki örtüsüne 
ve seyrek bitki örtüsüne sahip olan alanların %12.073’ü 2000 yılında çorak alana 
dönüşmüştür. Madencilik faaliyetlerinin bölgedeki bitki örtüsü üzerindeki olumsuz 
etkisi bu sonuçlara bakılarak anlaşılabilir. 

Çizelge 1. Değişim Matrisi. 

  1987 

   
Yerleşim 
Yeri (%) 

Yoğun Bitki 
Örtüsü (%) 

Seyrek Bitki 
Örtüsü (%) 

Tarım 
Arazisi (%) 

Çorak 
Alan (%) 

20
00

 

Sınıflandırılmamış 0.000 0.015 0.048 0.107 0.024 

Yerleşim Yeri 49.091 0.015 0.064 0.133 0.309 

Yoğun Bitki Örtüsü 6.667 64.651 9.647 14.015 4.154 

Seyrek Bitki Örtüsü 37.576 21.868 70.826 14.969 17.446 

Tarım Arazisi 3.636 9.064 6.941 70.742 0.119 

Çorak Alan 3.030 4.386 12.073 0.307 77.949 

 

4 MADEN KAPATMA PLANI 

Kapatma planı hazırlanırken öncelikle madenin çevre etkileri ve bu etkilerin en aza 
indirilmesi için gerekli olacak çözümler dikkate alınmıştır ve sahaya ait altı yıllık bir 
kapatma planı hazırlanmıştır. Maden sahası hem açık ocak hem de yeraltı madenciliği 
olarak işletildiğinden bitki örtüsünün değişiminin yanında madencilik sonrası arazide 
gerçekleşen en önemli değişiklik topoğrafik değişimlerdir. Topografyanın değişimi 
iki ana başlıkta incelenmiştir. Bunlar erozyon ve açık ocak çukurunun duraylılığıdır. 
Topografyadaki değişimlere bakılarak şiddetli erozyon olan bölgeler tespit edilmiştir. 
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Çalışma alanındaki hakim rüzgarlar kuzeybatıdan güney doğuya doğru esmektedir 
(Çevre ve Orman Bakanlığı Çankırı Đl Çevre Durum Raporu 2006) ve bu da 
erozyonla doğrudan ilgilidir. Ayrıca erozyon riski en çok ormandan boş araziye 
dönen bölgelerde vardır. Erozyonu önlemek için var olan yöntemler dikkate 
alındığında en uygununun arazide öncelikle otsu bitkilerle, sonra da ağaçlandırma ile 
bitki örtüsünün oluşturulması olduğu anlaşılmıştır. 
 
Açık ocak çukurunun duraylılığı için öncelikle eğim haritası dikkate alınmıştır. 
Bölgenin maden çalışması öncesindeki eğimi 0 ve 40 derece arasında değişmektedir 
(Emil 2010). Açık ocak çukurunun ortalama eğimi 60 derece olarak bulunmuştur ve 
Madencilik Faaliyetleri Đle Bozulan Arazilerin Doğaya Yeniden Kazandırılması 
Yönetmeliği’ne göre bu açının 30 derecenin altına düşürülmesi gerekmektedir. 
Bunun için maden kapatma planında patlatma ve daha küçük basamaklar oluşturma 
yöntemleri kullanılmasına karar verilmiştir. 
 
TNTMips programı kullanılarak açık ocak çukurunun yarıçapı yaklaşık 48 metre 
olarak ölçülmüştür. Yapılan hesaplamalar sonucunda patlatma sonrası yarıçapın 71 
metre olması durumunda, eğimin 30 dereceye inebileceği bulunmuştur. Patlatma 
sonrasında da yüksekliği 2 metre genişliği 3.8 metre olan 10 adet basamak 
oluşturulmak sureti ile açık ocak çukurunun eğimininin azaltılması planlanmıştır.  Bu 
işlem için yapılması gereken toplam dekapajın miktarı 74,868 m3 olarak 
hesaplanmıştır. Eğim azaltma işlemleri sırasında ortaya çıkacak pasa malzemesinin 
ocak çukurluğunda depolanması en düşük maliyetli çözüm olduğundan, bu yöntem 
benimsenmiştir. 
 
Maden sahasının uygun şekilde kapatılmamasından kaynaklanan diğer bir önemli 
çevresel etki ise asit kaya drenajıdır (AKD). Özellikle kömür ve yan kayaçlarla 
kontağı olan yeraltı suyunun galeri girişlerinden yüzey suyuna karışması ve kömürün 
ve yan kayaçların içindeki sülfitlerin yüzeye taşınması ile AKD oluşmaktadır. AKD 
arıtma yöntemleri iki genel başlık altında toplanabilir. Bunlar: aktif arıtma ve pasif 
arıtmadır. Pasif sistemler aktif sistemlere göre işletme maliyeti ve işletme kolaylığı 
bakımından daha avantajlıdır (Karadeniz 2005). Bu nedenle AKD sorununun çözümü 
için pasif sistemler içinde sınıflandırabilecek anaerobik  (havasız) suni bataklıklar 
yapılmasının daha maliyet etkin bir yöntem olduğu düşünülmektedir. Bataklıklar 
içinde sazlık, hasırotu, su kamışı ve suda yaşayan diğer bitki çeşitlerinin bulunduğu 
düşük tabanlı su alanlarıdır. Bataklık içinde yaşayan canlılar ile bir habitat 
oluşturarak çeşitli kuşların ve suda yaşayan memeli türlerinin yaşam alanı haline 
gelirler (Saskatchewan  2012). 
 
Asit kaya drenajının azaltılması için inşa edilen bataklıklarda metal hidroksitlerin ve 
organik bileşiklerin oluşumu ile iyon yükü değişimleri gözlenir. Ayrıca karbonatların 
kullanılması sonucu nötrleşme, alt tabaka malzemesine tutunma, algler üzerine metal 
adsorpsiyonu ve değişimi ile demir hidroksitler ve sülfatın mikrobiyolojik olarak 
indirgenmesi söz konusudur (Karadeniz 2005). Anaerobik bataklıkların verimi 
AKD’nın pH değerine, çözünmüş demir ve oksijen miktarına, içindeki 
mikroorganizma seviyesine ve çözeltinin bataklıkta geçirdiği süreye göre değişim 
gösterebilir. Demir konsantresinin yüksek ve drenaj çözeltisinin alkali olduğu 
durumlarda daha fazla verim elde edilir. 
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Dolayısı ile çalışma sahası için anaerobik bataklığın hazırlanmasının maliyet etkin bir 
yöntem olması açısından uygun olacağı değerlendirilmiştir. Arıtılacak AKD 
çözeltisinin miktarına ve suyun akış hızına göre, derinliği 30 ila 90 cm geçmeyecek 
şekilde bir alanın kazılarak, kazı alanına gübre, taş, çürümüş mantar ve kireçtaşı 
atılması planlanmıştır.  
 
Bataklık yosunu ve benzeri organik bileşiklerin katılımıyla, drenaj suyu tabakasının 
altında bir organik katman oluşturulması ve AKD çözeltisinin organik tabakadan 
geçirilerek arıtılması sonraki işlem adımlarıdır. Sudaki çözünmüş oksijen biyolojik 
ihtiyaçlar nedeniyle tüketilerek ortam anaerobik hale getirilmiş ve AKD sorunu 
çözümlenmiş olacaktır (Karadeniz 2005). Anaerobik bataklıların en önemli 
dezavantajı alt tabakada çökmüş halde bulunan materyalin periyodik olarak 
alınmasıdır ki söz konusu sahada maliyet unsuru olarak dikkate alınmıştır (Costello 
2003). 
 
AKD’nin önlenmesi için oluşturulacak bataklık alanının yer seçimi için temel girdi 
yüzey suyu toplanma haritasıdır. Yüzey suyu toplanma haritası Şekil 5’de verilmiştir. 
Maden sahasındaki su kolları Kızılırmak nehrine dökülmektedir. Su akım hızı hücre 
değeriyle doğru orantılı olarak artmaktadır. Şekil 6’da ise drenaj ağı kolları ve maden 
sahasının bulunduğu havza gösterilmiştir. AKD sorununun çözümü için suyun pH 
değeri yükseltilerek içindeki metallerin çöktürülmesi gerekmektedir. Bu nedenle 
kullanılan yaygın kimyasallar şunlardır; 
 

• Kireçtaşı  

• Sönmüş kireç 

• Soda külü 

 

Şekil 5. Su akümülasyonu. 

Maden sahasındaki toprağın asitliğinin yüksek olduğu düşünüldüğünde (Yenilmez 
vd. 2011), toprağın kireçle iyileştirilmesi gerekliliği ortaya çıkmaktadır. Kireç 
toprağın pH değerini arttırarak, toprağın daha çok besleyici madde bulundurmasına 
olanak sağlar. Bu da bitkilerin yetişebilmesi için önemli etkenlerden biridir. Toprağa 
eklenecek kireç miktarı, toprağın tamponlanma kapasitesine göre değişim gösterir. 
Toprakta bulunan metal miktarları toprak kirlilik parametreleri sınır değerleri Çevre 
ve Şehircilik Bakanlığı’nın verileri çerçevesinde düzenlenmelidir. Bu amaçla 
Yenilmez vd. (2011) ve Soydan’ın (2013) çalışmaları temel olarak kullanılabilir. 
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Şekil 6. Drenaj ağı. 

Maden sahasında bulunan yollar çevre ile uyumlu olarak rehabilite edilmeli ve yerel 
halka tehdit oluşturabilecek engeller ortadan kaldırılmalıdır. Şekil 7’de beyaz renk ile 
gösterilen alan çevresinde kavak ağaçları dikilmiş, kısmen kapanmış maden yolu 
gösterilmiştir. Maden kapatma planı doğrultusunda kuruyan kavak ağaçları sökülerek 
yerine meşe ağaçları dikilmesi öngörülmüştür. Ayrıca yolun çevresinde bulunan 
muhtemel tarım alanları da bu kapsamda rehabilite edilecektir. 
 

 

Şekil 7. Maden sahasındaki yollar. 
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Maden sahasında belirlenen açıklıklar hem yerel halk için hem de hayvanlar için 
büyük tehlike oluşturmaktadır. Ayrıca bazı eski maden girişleri yerel halk tarafından 
kömür çıkarılmak için kullanılmaktadır. Bu nedenle maden sahasındaki açıklıkların 
kapatılarak uyarı levhaları ile gerekli uyarıların yapılması önerilmiştir. Bölgede 
bulunan binaların birçoğu, idari bina hariç, oldukça yıpranmış halde olduğundan 
kapatma planı doğrultusunda yıkılmalarına karar verilmiştir. Đdari bina da maden 
kapatma ve doğaya yenden kazandırma çalışmaları sırasında kullanılacak sonra da 
yıkılacaktır. 

5 KAPATMA VE DOĞAYA YENĐDEN KAZANDIRMA ZAMAN 
ÇĐZELGESĐ 

Bir kapatma planının uygulanmasında zaman çizelgesi kritik öneme sahiptir. Bu 
çalışma için planlanan zaman çizelgesi altı yıllık bir periyodu içermektedir. Birinci 
yıl yapılacak işler temel olarak kömür stok sahasının boşaltılması, yol etrafı arazilerin 
eğimlendirilmesi, asit kaya drenajı iyileştirme çalışmalarının başlaması, anaerobik 
bataklıkların oluşturulması, açık ocak çukurundaki suyun boşaltılması ve çeşitli 
laboratuar analizlerinin yapılmasıdır. Đkinci yıl yapılacak işler ise açık ocak 
çukurunun duraylılığının sağlanması, anaerobik bataklıkların oluşumunun 
tamamlanması, drenaj sisteminin kurulması ve tehlikeli açıklıkların kapatılmasıdır. 
Üçüncü yılda yapılacak işler; gerekli dolguların yapılması, bitkilendirme için bitkisel 
toprağın getirilmeye başlanması, serilmesi, bu bölgelere otsu bitkilerin dikilmesi ve 
drenaj sisteminin kontrol edilmesidir. Üçüncü yılda dökülen toprak hacmi 11,251 m3 
olarak hesaplanmıştır. 
 
Dördüncü yılda yapılacak işler; açık ocak çukuruna ve stok sahasına bitkisel toprağın 
getirilmeye başlanması, serilmesi, bu bölgelere otsu bitkilerin dikilmesi, üçüncü yılda 
otsu bitkiler dikilen yerlere Meşe fidanlarının dikilmesidir. Dördüncü yılda dökülen 
toprak hacmi 56,613 m3dür. Beşinci yılda yapılacak işler; kalan bitkisel toprağın 
getirilmesi, serilmesi, bu bölgelere otsu bitkilerin dikilmesi, dördüncü yılda otsu 
bitkiler dikilen yerlere Meşe fidanlarının dikilmesi ve fiğ tohumlarının ekilmesi, 
drenaj sisteminin kontrol edilmesidir. Beşinci yılda dökülen toprak hacmi 49,200 
m3dür. Son olarak altıncı yılda yapılacak işler; beşinci yılda otsu bitkiler dikilen 
yerlere Meşe fidanlarının dikilmesi ve fiğ tohumlarının ekilmesi, binaların yıkılması 
ve izleme faaliyetlerinin başlamasıdır. 
 
Doğaya yeniden kazandırılması gereken toplam alan 115,962 m2’dir ve Şekil 8’de 
gösterilmiştir. Bu çalışmalar sırasında iki önemli konu bulunmaktadır. Birincisi 
gerekli bitkisel toprak miktarı ve nerden temin edileceği, ikincisi hangi bitkilerin 
yetiştirileceğidir. Birinci konuyla ilgili olarak yapılan çalışmalar sonucunda gerekli 
toprak miktarı yaklaşık olarak 28,536.09 ton (17,835.06 m3) olarak hesaplanmıştır. 
Toprağın tamamının bitkisel toprak üretim tesislerinden alınmasına karar verilmiştir. 
Bu tarz büyük miktarda üretim yapan Ankara ve Đstanbul’da tesisler bulunmaktadır. 
Toprağın bu tesislerden alınıp taşınması da maliyet hesaplarına eklenmiştir. Đkinci 
konuyla ilgili olarak da bölgede ormanların çokluğu ve yöre halkının tarımla ve 
hayvancılıkla ilgilenmesi sonucunda iki farklı seçeneğe karar verilmiştir. Đlk seçenek 
meşe fidanı dikilmesidir. Meşe ağacı pH’ı 4.5-6.0 arasında olan toprakta 
yetişebilmektedir, bölgenin doğal bitki örtüsünden biri meşe ormanlarıdır ve 
erozyonu önlemek için ideal bir bitkidir (Oğuz TEMA). 
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Şekil 8. Kapatma ve doğaya yeniden kazandırma faaliyet alanları. 

Diğer seçenek ise tarım arazilerine yöre halkının hayvancılıkta kullanabilmesi için fiğ 
dikilmesidir. Fiğ tohumu yetiştirilmesi için 5 cm’lik bitkisel toprak kalınlığı 
yetmektedir ve toprağın pH’ı yaklaşık 8 olmalıdır (Sencar 1996). Fiğ dikilecek 
araziler seçilirken hem köye yakın olmaları hem de asit kaya drenajı iyileştirmesi ile 
toprak pH’ı yükseltilen yerlerin uygunluğu dikkate alınmıştır. Yapılan hesaplamalar 
sonucunda yaklaşık olarak 3,773 adet meşe fidanı dikimi ve 484 kg fiğ tohumu ekimi 
yapılması gerektiği hesaplanmıştır. 

6 MADEN KAPATMA FAALĐYETLERĐNĐN ĐZLEME VE TAKĐBĐ 

Đzleme operasyonu maden kapatma planının uygulanmasının en önemli 
bölümlerinden biri olarak nitelendirilebilir. Çünkü kapatma işleminin çevreye olan 
etkisinin ölçülmesi ve değerlendirilmesi yapılan işlemin doğruluğunu anlama 
konusunda oldukça önemlidir. Maden kapatma faaliyetlerinin izlenmesi için 
kullanılabilecek indikatörler şu şekilde sıralanabilir; 
 

• Jeoteknik duraylılık,  
• Toprağın kimyasal ve fiziksel özellikleri (pH değeri, iletkenliği, metal bileşen 

miktarı),  
• Yeraltı ve yerüstü su kalitesi kontrolü,  
• Bitkilendirme çalışmalarının kontrolü,  
• Habitatın kontrolü.  
 

Söz konusu alana kirlilik düzeyi göz önüne alınarak izleme için 10 yıllık bir süre 
öngörülmüştür. Su kalitesi kontrolü bataklıkların faaliyete geçirilmesi ile birlikte 
başlayacak ve 10 yıl boyunca izlenecektir. Şekil 9’da su kalitesinin ölçüleceği izleme 
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istasyonları gösterilmektedir. Đstasyonlar AKD’nın olduğu alanlara ve suların akış 
yönlerine göre belirlenmiştir. Yaklaşık 5.7 milyon metre karelik alanın izlenmesi 
gerekmektedir. 

 

Şekil 9. Đzleme noktaları. 

7 MALĐYET ANALĐZĐ 

Açık Ocak çukurunun duraylılığı için patlatma yapılarak şev açılarının azaltılması, 
bitkisel toprağın taşınması, tehlikeli açıklıkların kapatılması ve binaların yıkımını 
içeren maden kapatma faaliyetlerinin toplam maliyeti 1,052,260 TL olarak 
hesaplanmıştır. Asit kaya drenajının önlenmesi, bitkisel toprağın sağlanması ve 
bitkilendirme işlemlerini içeren kapatma faaliyetlerinin toplamı ise yaklaşık 
9,038,445 TL olarak bulunmuştur. Toplam kapatma maliyeti ise yaklaşık 10,090,705 
TL’dir. 

8 SONUÇ 

Terk edilmiş madenlerin oluşturduğu olumsuz etkilerin ortadan kaldırılması veya en 
aza indirilmesi büyük önem taşımaktadır. Özenli bir şekilde hazırlanmış bir maden 
kapatma ve doğaya yeniden kazandırma planı bu amacın yerine getirilmesinde son 
derece etkilidir.  
 
Terk edilmiş Ovacık Kömür Maden’in kapatma ve doğaya yeniden kazandırma planı 
da yüksek çözünürlüklü uydu görüntüleri, uzaktan algılama ve coğrafi bilgi sistemleri 
yardımıyla hazırlanmış, maden öncesi ve sonrasında maden sahası ve çevresinde 
meydana gelen değişimler analiz edilmiş ve bu analizler doğrultusunda maliyet 
hesaplarıyla birlikte detaylı bir kapatma planı geliştirilmiştir.  
 
Maliyet hesapları açık ocak çukurunun rehabilitasyonu, asit kaya drenajı probleminin 
çözümü ve ağaçlandırma gibi teknik çalışmaları ve bu çalışmalar için gerekli  iş 
gücünü kapsamaktadır. Proje maliyeti alanın uzun süredir tam olarak rehabilite 
edilememesi nedeniyle 10 Milyon TL tutarında çıkmaktadır. Kapatma maliyetinin, 
madencilik faaliyetlerinin en başında dikkate alınıp bu doğrultuda yapılacak 
çalışmalarla azaltılması mümkündür. Kapatma faaliyeti sırasında kullanılan 
teknolojik araçlar, terk edilmiş kömür ocaklarının çevreye verdikleri zararların 
kontrolü ve bu zararların boyutları konusunda oldukça faydalı olmuştur. Bu da maden 
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kapatma faaliyetlerine başlamadan önce coğrafi bilgi sistemleri, uzaktan algılama 
gibi bilgi teknolojileri araçlarının kullanılmasının gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır.  
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ÖZET: Maden yataklarının aranması, üretimi ve zenginle�tirilmesi süreçlerinde uygulanan i�lemler; 

hava, toprak, su kaynaklarını, dolayısıyla çevreyi ve çevrede ya�ayan canlıları etkilemektedir. Genel 

olarak kömür açık i�letme madencili�inin çevre üzerindeki olumsuz etkileri, yeraltı madencili�i ve 

cevher hazırlama çalı�malarına oranla çok daha fazladır. Kömür açık i�letme sonrası olu�an üretim 

çukurlarının dekapaj malzemesiyle doldurulmaması halinde, yüzey suları ve yeraltı su seviyesinin 

yükselmesi ile küçük veya büyük göletler olu�maktadır. Dü�ük pH de�eri (asidik karakteristik) ve 

yüksek metal konsantrasyonu (Fe, Mn, Al, Cu, Pb, Zn vs.) içeren bu göletlerde, baskın halde 

bulunabilen sülfürlü mineraller ve atık malzemeler, en önemli çevresel sorunlardan birini 

olu�turmaktadır. Bu çalı�mada, TK�–GEL�, YL� ve GL� sahasındaki üç farklı gölette su kirlilik 

izlemeleri yapılarak; a�ır metal içerikleri, ortalama pH de�erleri 6.22-7.79, bulanıklık (NTU) 0.63-

6.71, sülfat içeri�i 840-1,720 mg SO4/L, KO� 27.2-61.5 mg O2/L ve elektriksel iletkenlik de�erleri 

1.72-2.71 mS/cm olarak tespit edilmi�tir. Saha örneklerine ili�kin analizler üç aylık periyotlarla 

takip edilmi�tir. Belirlenen sonuçlar ilgili yasal yönetmelikler çerçevesinde de�erlendirilmi�tir. 
 
 
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 mgO2/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 G�R��  

Madencilik, sanayile�menin en önemli faaliyetlerinden biridir. Madencili�in amacı, 
ulusal kalkınma ve ekonomik geli�me için gerekli olan hammaddeleri endüstriye 
sa�lamaktır. Ancak; madencilik faaliyetleri sırasında ve sonrasında kaçınılmaz 
olarak pek çok arazi bozulmaları, gaz emisyonları, atıklar, toz ve gürültü meydana 
gelmektedir (Pietsch 1991, Ünver ve Kara 1994). Günümüz sanayile�me ve hızlı 
nüfus artı�ına ba�lı olarak hammaddelere olan talep sürekli artmakta, bunun 
neticesinde söz konusu tahribatlar da yaygınla�maktadır. Genel olarak açık i�letme 
madencili�inin çevre üzerindeki olumsuz etkileri, yeraltı i�letmeleri ve cevher 
hazırlama çalı�malarına oranla çok daha fazladır. Amerika Birle�ik Devletlerinde 
yapılan ara�tırmaları yansıtan �ekil 1’e göre, en büyük tahribata açık i�letme 
faaliyetlerinin neden oldu�u görülmektedir (Kuzu vd. 1998). Bu durum; madencilik 
sektöründeki di�er ileri ülkelerde (Kanada, Almanya vb.) oldu�u gibi, ülkemizde de 
aynı paraleldedir. Öyle ki; arazi rehabilitasyonu ve çevresel etki de�erlendirmesi ile 
ilgili yasal düzenlemelerin büyük bir kısmı açık i�letme madencili�i ile ilgilidir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 1. Madencilik çevre etkileri ve faaliyet türleri ile ili�kisi. 

Kömür açık i�letmeleri sonrası olu�an üretim çukurlarının dekapaj malzemesiyle 
doldurulmaması halinde, yüzey suları ve yeraltı su seviyesinin yükselmesi ile küçük 
veya büyük göletler olu�maktadır (�ekil 2). Dü�ük pH de�eri ve yüksek metal 
konsantrasyonu içeren bu göletlerde baskın halde bulunabilen sülfürlü mineraller ve 
atık malzemeler, do�al kaynakların sürdürülebilirli�i için en önemli çevresel 
sorunlardan birini olu�turmaktadır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 2. TK�-YL� Milas açık i�letme göletinden bir görünü�. 

2% 3%
10%

16%

69%

Tasman etkisindeki saha Yeraltından çıkan atıklar

Cevher hazırlama atıkları Açık ocak atıkları

Kazılmı  saha
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Madencilik faaliyetleri sırasında ve sonrasında çevreye verilen zararları en aza 
indirgemek için, bütünsel bir maden i�letme ve kapatma planlaması uygulamak 
gerekmektedir (�ekil 3). Söz konusu arazi rehabilitasyon çalı�maları, mutlaka üretim 
süreci ile e� zamanlı planlanmalı ve uygulanmalıdır. Ancak bu durumda, madencilik 
faaliyetleri sürdürülebilir ve do�al çevre ile uyumlu hale getirilebilir. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

�ekil 3. Entegre bir maden kapatma planlaması ve uygulaması (Düzgün 2009). 

Ayrıca; iyi bir maden kapatma ve do�aya yeniden kazandırma planlaması, ancak 
ekonomik, sosyal ve çevresel faktörlerin dikkate alındı�ı sürdürülebilir bir 
yakla�ımla gerçekle�tirilebilir. Bunun için geli�mi� ülkelerde Çevresel Etki 
De�erlendirmesi (ÇED), Sosyal Etki De�erlendirmesi (SED) ve maddi taahhüt gibi 
tüm yasal düzenlemeler uygulanırken, geli�mekte olan ülkelerde daha çok ÇED ve 
do�aya yeniden kazandırma faaliyetleri uygulanmaktadır. Ülkemizde ilk ÇED 
yönetmeli�i’nin yayınlandı�ı 1993 yılından itibaren, 2011 yılı sonuna kadar verilen 
ÇED olumlu kararları sektörel da�ılımı �ekil 4’te verilmektedir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 4. Türkiye’de ÇED olumlu kararları sektörel da�ılımı (Ç�B 2011). 

ÇED ba�vurularının madencilik sektörü içerisindeki da�ılımına bakıldı�ında ise, ilk 
sırayı %49 pay ile endüstriyel hammaddeler, ikinci sırayı %31 pay ile kum ve ta� 
ocakları almaktadır (Güllü 2009, Delibalta 2011). Bu veriler de bize, ekosistem ve 
do�al kaynakların korunması için sürdürülebilir bir madencilik-çevre uyumunun 
gereklili�ini göstermektedir. 
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2 MATERYAL VE METOT 

Yapılan ara�tırmada saha çalı�maları iki kısımda yürütülmü�tür. Birinci kısımda, 
Türkiye Kömür ��letmeleri (TK�) Kurumu Güney Ege Linyit ��letmeleri (GEL�) 
Müessesesi Yata�an/Mu�la ve Yeniköy Linyit ��letmesi (YL�) Milas/Mu�la 
bölgesinde (�ekil 5) açık i�letme sonrası olu�mu� 3 farklı göletten anlık su örnekleri 
alınmı�tır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 5. Yer bulduru haritası (GEL� 2012). 

Söz konusu göletlerden alınan temsili su numuneleri, korumalı seyyar so�utucu 
(termos) içerisinde Ni�de Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Çevre Mühendisli�i 
Bölümü laboratuvarına getirilmi�tir (�ekil 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 6. Laboratuvarda kullanılan cihaz ve yapılan analizlerden bir görünü�. 

Laboratuvar çalı�malarda gölet sularının a�ır metal içerikleri, pH, bulanıklık (NTU), 
sülfat içeri�i (mg SO4/L), kimyasal oksijen ihtiyacı (KO�, mg O2/L) ve elektriksel 
iletkenlik (mS/cm) analizleri yapılarak, üç aylık periyotlarda su 
karakterizasyonundaki de�i�imler izlenmi�tir (Delibalta ve Uzal 2012). 
 
Çalı�manın ikinci kısmında ise; TK�- Garp Linyitleri ��letmesi (GL�) Müessesesine 
ba�lı Ilgın Linyitleri ��letmesi (IL�) Ilgın/Konya bölgesindeki (�ekil 7) Çavu�cu 
gölü’nün bazı a�ır metal parametreleri ara�tırılmı�tır. Tespit edilen bulgular ilgili 
yasal yönetmelikler çerçevesinde de�erlendirilmi�, çözüm önerileri sunulmu�tur. 
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�ekil 7. Ilgın linyitleri i�letmesi co�rafi konumu (IL� 2013). 

3 BULGULAR  

Madencilik faaliyetlerinden etkilenen suların genel fiziksel, jeokimyasal özellikleri 
i�letilen madenin türüne ba�lı olarak kısmen de�i�mektedir. Kömür, baz metal, 
de�erli metal veya bir endüstriyel hammadde olmasına göre, suların niteliklerinde 
büyük farklılıklar görülebilmektedir. Yüksek veya dü�ük pH, metal ve anyon içeri�i 
yüksek olabilmektedir (�ekil 8). Ayrıca; sularda çözünmü� katı, askıda katı 
konsantrasyonları artabilmekte ve organik kimyasallar bulunabilmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 8. Kömür açık i�letmelerinde yeraltı suyu etkile�imi (Zschiedrich 2012). 

Asidik maden göletlerinin olu�masındaki en önemli faktör, kayaç içerisinde bulunan 
demir sülfitlerin (pirit, pirotin ve markazit vs.) su ve hava ile teması sonucu okside 
olmasıdır. A�a�ıdaki reaksiyonlara göre oksidasyona u�rayan pirit sonucunda ortaya 
çıkan sülfürik asit nedeniyle ortamın pH seviyesi dü�mektedir. 
 

FeS2(k) + 7/2 O2(g) + H2O � Fe
+2

(k) + 2H
+
 + 2SO4

-2
(s) + ısı  

 
Fe

+2
(k) + O2(g) + 4H

+
 � Fe

+3
(k) + 2H2O + ısı  

 
Fe

+3
(k) + 3H2O � Fe(OH)3(k)  + 3H

+
 

 
FeS2(k) + 14Fe

+3
 + 8H2O � 15Fe

+2
 + 16H

+
 + 2SO4

-2
(s) + ısı  

 

FeS2(k) + 15/4 O2(g) + 7/2H2O � Fe(OH)3 + 2H2SO4(s) + ısı 

Göletin çalı�ma sonrası yeraltı su seviyesi  

Piritin oksidasyonu vasıtasıyla asitle�me  

Yeraltı suyundan akı�: 
� çözünmü  demirce

2+
 zengin 

� sülfatça zengin 
� yüksek asidite (pH:3-4) 
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Asidik göllerin tipik özelliklerinden olan koyu kahverengi/kırmızı rengi veren ise, 
reaksiyon sonucu çöken demir oksi-hidroksitlerdir. Yukarıdaki reaksiyonların 
olu�ması için oksijen ve suyun varlı�ı ön �arttır. Fe

+3
’ün kuvvetli bir oksitleyici 

olması bu reaksiyonlarda büyük bir önem ta�ımaktadır. Ayrıca, mikroorganizmaların 
varlı�ı da reaksiyonları hızlandırmaktadır. Bazı sülfitler asit üretimine yardımcı 
olurken, kimi karbonat mineralleri (kalsit ve dolomit gibi) nötrle�tirici rol 
oynamakta, bazı silikatlar da tampon etkisi yapmaktadır. 
 

CaCO3(k) + H
+
(s) � HCO3

-
(s) + Ca

+2
(s) 

 
Asidik ortam olu�umu ve nötralizesi burada verilen kimyasal süreçten çok daha 
karma�ık bir olgudur. Çünkü reaksiyonları jeomorfolojik olarak hızlandıran, 
yava�latan ve engelleyen çok sayıda faktör bulunmaktadır. Maden yata�ının 
jeokimyasal yapısı, i�letmeyle teması olan suların asit karakter kazanıp kazanmaması 
bakımından önemlidir. Dolayısıyla, sahanın asit maden drenajı (AMD) üretip 
üretmeyece�inin saptanabilmesi için, öncelikle yakın çevresiyle birlikte maden 
sahasının jeolojisine, mineralojisine, üretim-zenginle�tirme yöntemine, hidrolojisine, 
topografyasına ve iklimine ait veri tabanının olu�turulması gerekmektedir (Gündüz 
ve Baba 2009, Karadeniz 2012). 
 
Çalı�manın birinci kısmını olu�turan su karakterizasyon çalı�malarındaki temel 
amaç, Mu�la-Milas ve Yata�an kömür açık i�letmelerinde bulunan göletlerin mevcut 
su kirlilik durumunun belirlenmesidir. Bu amaçla bölgede be� farklı göletten su 
örnekleri alınmı� olup, bu örneklerin analizlerine ait ölçüm de�erleri Çizelge 1-2’de 
verilmektedir. 
 

Çizelge 1. Açık i�letme göletleri su analiz sonuçları (1. ölçüm, Eylül 2011). 
 

Numune Adı 
Ölçülen Parametreler 

pH �letkenlik (mS/cm) Bulanıklık (NTU) Sülfat (mgSO4/L) KO� (mgO2/L) 

Milas 1. Gölet 6.46 2.69 1.04 1,720 61.5 

Milas 2. Gölet 6.22 1.75 0.63 840 27.2 

Yata�an 1. Gölet 7.59 2.34 1.1 1,200 39.2 

Yata�an 2. Gölet 7.16 1.11 79 440 - 

Tınaz Göleti 7.10 2.46 11.7 - - 

 
Asit maden göletlerindeki su kirlilik de�erlendirme çalı�malarında en önemli 
parametrelerden olan sülfat de�erlerine bakıldı�ında, en yüksek de�erler 1,720 mg/L 
olarak Milas 1. Gölet ve 1,200 mg/L olarak Yata�an 1. Göletten alınan örneklerde 
tespit edilmi�tir. Bu de�erleri 840 mg/L olarak Milas 2. Göletten alınan örnekler 
takip etmektedir (Çizelge 2). 

Çizelge 2. Açık i�letme göletleri su analiz sonuçları (2. ölçüm, Aralık 2011). 

Numune Adı 
Ölçülen Parametreler 

pH �letkenlik (mS/cm) Bulanıklık (NTU) Sülfat (mgSO4/L) KO� (mgO2/L) 

Milas 1. Gölet 7.14 2.71 4.11 1,130 58.9 

Milas 2. Gölet 7.41 1.72 6.71 840 29.7 

Yata�an 1. Gölet 7.79 2.29 5.99 1,020 41.3 

Yata�an 2. Gölet 7.64 1.97 35.3 900 39.9 

Tınaz Göleti 7.65 1.57 8.78 850 26.7 
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Ayrıca; alınan gölet su örneklerinin üç aylık periyotlara göre (Eylül, Aralık 2011), 
metal konsantrasyonlarındaki de�i�imlere ait ölçüm sonuçları Çizelge 3-4’de 
özetlenmi�tir. 

Çizelge 3. Açık i�letme gölet suyu metal konsantrasyon analiz sonuçları (1. ölçüm). 

Numune Adı 
Ölçülen Parametreler 

Al Ca Mn Fe Cu Zn Pb 
Milas 1.Gölet 4.1 497.9 6.1 0.04 8.0 121.9 6.08 
Milas 2.Gölet 0.9 329.8 4.3 0.01 1.3 48.1 1.88 
Yata�an 1.Gölet 35.3 371.6 18.8 0.03 27.2 375.6 2.72 
Yata�an 2.Gölet 32.1 128.7 5.9 0.02 12.3 198.1 1.87 

* Ca (ppm) hariç tüm de�erler ppb birimidir. 

 
Çizelge 4. Açık i�letme gölet suyu metal konsantrasyon analiz sonuçları (2. ölçüm). 

 

Numune Adı 
Ölçülen Parametreler 

Al Ca Mn Fe Cu Zn Pb 

Milas 1.Gölet 104..3 420.6 31.4 728.8 7.2 5.36 104.30 
Milas 2.Gölet 6.6 393.6 13.7 646.4 94.2 7.56 6.66 

Yata�an 1.Gölet 0.2 193.5 0.63 579.7 10.1 6.95 0.19 
Yata�an 2.Gölet 8.1 198.4 <DL 584.5 5.5 8.06 8.06 

* Ca (ppm) hariç tüm de�erler ppb birimidir. 

 
Çizelge 3-4’de verilen gölet suyu metal konsantrasyon analiz sonuçları, Su Kirlili�i 
Kontrolü Yönetmeli�i Tablosuna göre (OS�B 2012) yapılan de�erlendirmelerde 
tehlike arz edecek düzeyde olmadı�ı tespit edilmi�, bu suların yine aynı yönetmeli�in 
Tablo 1: Kıtaiçi su kaynaklarının sınıflarına göre kalite kriterleri parametreleri 
bakımından IV. Sınıf su olarak de�erlendirilmi�tir. 
 
TK�-GL� Müessesesine ba�lı Ilgın Linyitleri ��letmesi bölgesindeki Çavu�cu 
gölü’nde yapılan analizlere göre ise; suda Al ve Cd hiçbir mevsimde tespit 
edilememi�tir. Su kirlili�i kontrol yönetmeli�i, kıtaiçi su kaynaklarının sınıflarına 
göre kalite kriterleri bakımından Cu bütün aylarda, Ni 2010 yılının Ekim, Kasım, 
Aralık aylarında, Co 2010 yılının Temmuz, A�ustos, Eylül, Ekim, Aralık aylarında 
II. Sınıf kalitede su olarak yer almaktadır. 
 
Di�er metaller ise I. Sınıf kalitede yer almaktadır. �ncelenen alg grupları açısından 
bakıldı�ında göl bazı sezonlarda (yaz ayları) ötrofik yapı göstermekte, ancak littoral 
bölgedeki bitki formasyonunun azlı�ı yönünden bu karakteri yansıtmamaktadır. 
Morfometrik olarak ötrof karakterde olan göl, bir bütün olarak ele alındı�ında 
mezotrof olarak kabul edilebilir. Fiziko-kimyasal açıdan da bu durum 
desteklenmektedir (Akköz 2013). Göl çevresinde evsel de�arj tespit edilmemi�tir. 
Göl’ün bugünkü durumu korundu�unda, ekolojik ve ekonomik i�levini devam 
ettirerek bulundu�u çevreye katkı sa�layacaktır. 

4 AMD VE SU REHAB�L�TASYON YÖNTEMLER� 

Madencilik faaliyetlerinden etkilenen suların niteliklerinin saptanması, do�al 
kaynakların sürdürülebilirli�i ve tekrar kullanımı için hayati önem ta�ımaktadır. 
Özellikle çevre mevzuatlarıyla getirilen sınırlamalara uyulmasında, seçilecek arıtma 
yöntemleri için güvenirlilik ve etkin maliyet, ancak bu �ekilde sa�lanabilmektedir. 
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Asidik maden drenajı ve göllerinin arıtılmasında iki temel yöntem kullanılmaktadır. 
Bunlardan aktif arıtma sistemleri olarak adlandırılan birinci yöntemde, suyun 
asiditesinin nötralize edilmesi ve çözünmü� metallerin giderimi için suya kimyasal 
eklenmesi yapılmaktadır. Bu kimyasallar arasında en yaygın olarak kullanılanları, 
kireç, kostik, dolomit, soda külü ve termik santral külleridir (�ekil 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 9. Gölet suyu aktif arıtma sistemlerinden bir görünü� (Zschiedrich 2012). 

Pasif arıtma sistemleri olarak adlandırılan di�er yöntemde ise, asidik suyun do�al 
olarak sulak alanlar vb. sistemler içerisinde iyile�tirilmesi hedeflenmektedir (Çiftçi 
ve Akçıl 2006). Benzer olarak anoksik kireç drenleri olarak adlandırılan bu 
kireçta�ının açılan hendeklere doldurulması ve asidik suların bu hendeklerden 
geçirilmesi prensibine dayanan teknikler de mevcuttur (�ekil 10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 10. Gölet suyu pasif arıtma sistemlerinden bir görünü� (Karadeniz 2010). 

Ara�tırma sahaları TK�-GEL�, YL� ve GL� açık i�letme göletlerinde herhangi bir 
asidik durumla kar�ıla�ılmadı�ı için, aktif veya pasif arıtma i�lemlerine gerek 
görülmemektedir. Söz konusu gölet suyu analiz parametreleri mevzuat bakımından 
II. ve IV. Sınıf su özellikleri göstermektedir.  
 
Ancak; gölet suyu kullanım ko�ullarına ve a�ır metal konsantrasyonlarına ba�lı 
olarak, farklı su iyile�tirme prosesleri planlanabilir.  

5 SONUÇ VE ÖNER�LER 

�klim de�i�ikli�i ve çevre koruma 21. yüzyılın küresel ölçekte en önemli 
meselelerinden biri olarak kar�ımıza çıkmaktadır. Çevre konularının merkezinde ise 
enerji temini, su kullanımı ve iklim politikaları yatmaktadır. Özellikle kentle�me ve 

Gölet suyunun sönmü� kireç ile (CaO) 
alkali tamponlanması 

Hain-Haubitz’de ön nötralizasyon 06/2006-
06/2009 

� asidik suda iyi çözünme 
� yakla ık %80 etki derecesi 

Alkali 
Madde 
(Alk) 

Süspansiyon 
besleme (Alk) 

Süspansiyon hazırlama 
(Alk + H2O) 
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hızlı nüfus artı�ına paralel olarak, insano�lunun su ihtiyacındaki talep artı�ı ile 
birlikte do�al kaynakların önemi de her geçen gün artmaktadır.  
 
Maden yataklarının aranması, üretimi ve zenginle�tirilmesi süreçlerinde uygulanan 
i�lemler; hava, toprak, su kaynaklarını, dolayısıyla çevreyi ve çevrede ya�ayan 
canlıları etkilemektedir. Genel olarak, açık i�letme madencili�inin çevre üzerindeki 
olumsuz etkileri, yeraltı i�letmesi ve cevher hazırlama çalı�malarına oranla çok daha 
fazladır. Madencilik faaliyetleri sonrası bozulan çevrenin do�aya yeniden 
kazandırılması ve kullanımı için, çe�itli arazi rehabilitasyon yöntemleri 
geli�tirilmi�tir. Özellikle arazi kullanım planı (ziraat, bayındırlık, rekreasyon, yaban 
hayatı vs. gibi) yapılacak rehabilitasyonun kapsam ve önemini belirlemektedir. Söz 
konusu çalı�malar, maden üretim süreci ile e� zamanlı planlanmalı ve 
sürdürülmelidir.  

 
Yapılan bilimsel ara�tırma projesi kapsamında, TK� Kurumu GEL� Müessesesi 
Yata�an/Mu�la, YL� Milas/Mu�la ve GL� Ilgın/Konya sahasındaki 3 farklı göletten 
alınan örneklerin su kirlilik analizleri yapılarak, belirlenen sonuçlar ilgili yasal 
yönetmelikler çerçevesinde de�erlendirilmi�tir. Yapılan laboratauvar çalı�malarında 
gölet suyunun a�ır metal içerileri, ortalama pH de�erleri 6.22-7.79, bulanıklık (NTU) 
0.63-6.71, sülfat içeri�i 840-1,720 mg SO4/L, KO� 27.2-61.5 mg O2/L ve elektriksel 
iletkenlik de�erleri 1.72-2.71 mS/cm olarak tespit edilmi�tir. �ncelenen açık i�letme 
göletlerinde herhangi bir asidik durumla kar�ıla�ılmadı�ı için, aktif veya pasif su 
arıtma i�lemlerine gerek görülmemi�tir. Ancak, kömür yapısındaki %1.20~2.00 
toplam kükürt içeri�i, pirit’in oksidasyonu sonucu olu�an kısmen yüksek Fe2+ 
konsantrasyonu ve su kirlili�i kontrolü yönetmeli�i tablosuna göre, söz konusu gölet 
suyu kalite parametreleri II. ve IV. sınıf su özellikleri göstermektedir. Dolayısıyla; 
gölet suyu kullanım amaçlarına ve a�ır metal konsantrasyonlarına ba�lı olarak, aktif 
veya pasif su rehabilitasyon yöntemleri planlanabilir. 

 
Madencilik faaliyetleri sonrası kısmen bozulan hidrojeolojik yapı ve do�al çevrenin 
yeniden düzenlenmesi ve iyile�tirilmesinde temel amaç, bu bölgelerin güzel bir 
peyzaj görünümü kazanması yanında, eski ekolojik ve ekonomik de�erine 
kavu�turulması veya daha da geli�tirilmesi olmalıdır. Çok yönlü disiplinlerarası 
çalı�mayı gerektiren bu faaliyetler, ancak mevcut yasal, ekonomik ve zamansal 
olanaklar ölçüsünde gerçekle�tirilebilir.  
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ÖZET: Bu çalışmada Zonguldak Kozlu Taşkömür Müessesesi Taşkesen bölümünde yapılan TY-1, 
TY-2 ve TY-3 kömür sondajları incelenmiştir. Taşkesen sahası, halen taşkömürü üretiminin 
yapıldığı Đncirharmanı bölümünün doğu devamıdır ve K-G ile D-B yönlerindeki faylarla 
sınırlanmıştır. Damlar Fayı, KD-GB gidişli normal bir fay olup yeraltı işletme bilgilerine göre 30 
derece eğimlidir, TY-1 ve TY-3 sondajlarında kesilmiştir. Taşkesen TY-1, TY-2 ve TY-3 
sondajlarına ait 17 kömür örneğinin kaba, petrografik ve vitrinit yansıtma analizleri yapılmıştır. Bu 
sonuçlara göre Taşkesen yöresi kömürlerinin vitrinit yansıtma değerleri genelde derinliğe bağlı 
olarak artmaktadır. Ayrıca Damlar fayı veya fay zonuna yakın derinlikteki kömür yansıtma 
değerlerinde belirgin bir artma görülmektedir. Bu özellik, fay etkisindeki kömür katmanlarının 
devamlılığının tespitinde önemli bir kriterdir.  
 
 
ABSTRACT: In this study of Zonguldak Kozlu Hardcoal Organization in the part of Taşkesen TY-
1, TY-2 and TY-3 coal drilling were examined. Taskesen field, which is stil made of coal 
production by Đncirharmanı 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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KÖMÜR OLGUNLUĞU ARASINDAKĐ ĐLĐŞKĐ 
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COALIFICATION RANKS AND EVALUATION OF 
DRILLING AT THE KOZLU TAŞKESEN 
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1 GĐRĐŞ 

Zonguldak Taşkömür havzasının batı kısmında Kozlu üretim bölgesi bulunur. Üretim 
bölgesi, Türkiye Taşkömürü Kurumu Kozlu Müessesesi sınırları içindedir. Batıda 
Karadeniz, doğuda Midi Fayı ile sınırlıdır. Çalışma alanını oluşturan Taşkesen 
panosu, Midi fayı ile sınırlanan Kozlu üretim bölgesinin doğu kısmını 
oluşturmaktadır. Bölgesel tektonizmanın etkin olduğu Taşkesen panosunda Kozlu 
formasyonunun (Westfaliyen A) deniz seviyesinin üzerindeki kısımlarında eski 
kömür imalatlarının olduğu bilinmekle beraber deniz seviyesinin altındaki kömür 
damarları ve birimin tabanındaki Alacaağzı Formasyonu (Namuriyen) ile ilişkisi 
hakkında geçmişte yeterli bilgi mevcut değildi. 
 
Taşkesen panosunda 2008 yılında prodüktif Karbonifer (Westfaliyen-A) kalınlığının 
tespiti, Damlar fayı ve kömür damarlarının denetlenmesi için TY-1, TY-2 ve TY-3 
karotlu sondajları yapılmıştır. Bu çalışma kapsamında kömür sondajlarının bir 
değerlendirmesi yapılarak, sondajlarda kesilen kömürlerin özellikleri ile Damlar fayı 
arasındaki ilişkiler incelenmiştir.  

1.1 Kozlu Taşkesen Bölgesinin Jeolojisi 

Kozlu Taşkesen bölgesindeki birimleri Paleozoyik yaşlı kömürlü ve Mesozoyik yaşlı 
örtü birimler olmak üzere iki grupta değerlendirmek mümkündür (Yergök 1987). 

1.1.1 Kömürlü birimler 

1.1.1.1 Yılanlı formasyonu 

Kireçtaşı, dolomitik kireçtaşından oluşur. Yörenin yüzeylenen en alt birimidir. Gri, 
bej renkli, masif, bol kırık ve çatlaklıdır. Taban ilişkisi Paleozoyik ve öncesi kristalen 
masifle olduğu tahmin edilmektedir. Tavan ilişkisi ise Alacaağzı formasyonu 
(Namuriyen) ile uyumludur. Yaşı Alt Karbonifer (Vizeen) dir (Yergök 1987). 

1.1.1.2 Alacaağzı formasyonu  

Alacaağzı çökelleri genelde ince taneliden orta taneliye kadar değişen tane boyutları 
sunan kumtaşı ile silttaşı, kiltaşı yeryer ince taneli ve merceksi kömür damarı 
ardışıklarından meydana gelen karasal bir istiftir. Formasyon konglomera 
içermemesiyle karakteristiktir. Fosil kapsamına göre yaşı Namuriyendir (Yergök 
1987). 

1.1.1.3 Kozlu formasyonu 

Konglomera, kumtaşı, silttaşı, kiltaşı ve kömür damarlarından meydana gelir. 
Konglomeralar iyi yuvarlak, kötü boylanmalı, kuvarsit, kireçtaşı, mağmatik kayaç 
çakıllarından oluşmuş (polijenik), çimentosu ise kumtaşıdır. Silttaşları, kiltaşları 
genellikle organik madde içerikli olduklarından gri, siyah ve şisti görünümde olup 
ince tabakalı laminalıdır. Kömür damarları genellikle kiltaşı, silttaşı birimleri 
arasında gelişmişlerdir. Formasyonun yaşı Westfaliyen-A olarak saptanmıştır(Yergök 
1987). 
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1.1.1.4 Karadon formasyonu 

Karadon Formasyonu ağırlıklı olarak konglomera, değişik boyuttaki ince taneli-
ortataneli-iritaneli kumtaşları, silttaşı, kiltaşı ve kömür damarlarından meydana gelir. 
Konglomeralar polijenik kökenli olup kireçtaşı, kuvarsit, granit çakıllarından oluşur. 
Palinolojik yöntemlerle yapılan yaş tayinine göre Karadon Formasyonu’nun yaşı 
Westfaliyen-BC olarak saptanmıştır (Yergök 1987). 

1.1.2 Örtü birimleri 

1.1.2.1 Velibey formasyonu 

Genel olarak kumtaşlarından oluşan birim, iri taneli kumtaşı, ince taneli kumtaşı ve 
çamurtaşlarından oluşur. Velibey Formasyonu iyi boylanmış, gözenekli orta kalın 
katmanlı karbonat çimentolu bazen silis çimentoludur. Litostratigrafik olarak 
Apsiyen-Albiyen yaş aralığında olduğu kabul edilmiştir (Yergök 1987). 

1.1.2.2 Sapça formasyonu 

Sapça formasyonu kumtaşı, glokonili kumtaşı, marn, silttaşı, kiltaşı, kumlu kireçtaşı 
seviyelerinin ardalanmasından oluşur. Kumtaşları kuvars, glokoni, metamorfik kayaç 
kırıntılarından meydana gelir. Fosil kapsamına göre formasyonun yaşı Albiyen olarak 
kabul edilmiştir (Yergök, 1987). 

1.2 Yapısal Jeoloji 

Paleozoyik birimlerinin eğimleri 20-80 derece arasında değişiklikler gösterir. 
Mesozoyik birimlerinin eğimleri ise 30-45 derece arasındadır. Gerek Paleozoyik 
birimleri, gerekse Mesozoyik birimlerinin eğim yönleri kuzey-güney yönündedir. 
  
Havza genelinde meydana gelen faylanmalar eğim atımlı normal veya düşey 
konumlu; gravite fayı özelliğindedir. Faylar çeşitli doğrultularda olmakla beraber, 
genellikle doğu-batı doğrultulu ve bunları kesen kuzey-güney doğrultulu sekonder 
faylardan meydana gelir. 

1.3 Önceki Çalışmalar 

Kozlu Bölgesinde 1850 yılından günümüze kadar Türk ve yabancı jeologlar 
tarafından pek çok jeoloji amaçlı çalışmalar yapılmakla birlikte, kömürlerin yapısal, 
jenez ve sınıflandırılmasıyla ilgili çalışmalar oldukça sınırlıdır.  
 
Yapılan çalışmalardan bazıları ise Okay (1944), Arslan (1977), Artüz (1974), Toprak 
(1984), Erdem (1985), Buzkan (1990) tarafından yapılmıştır. Bunun yanı sıra Kozlu 
havzasının doğu sınırı olan Taşkesen bölgesinde geçmişte yapılan arama sondajı 3 
adet olup sınırlı sayıdadır (Özler 1992). Kozlu yöresinin jeoloji haritası Şekil 1’de 
verilmiştir. Yörede yapılan 3 adet Taşkesen kömür arama sondajlarına ait jeoloji 
kesitleri ise Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Taşkesen kömür sondajlarına ait jeoloji kesitleri (TY-1 ve TY-2) ve (TY-2 
ve TY-3) (Pehlevan 2008). 
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2 KOZLU TAŞKESEN KÖMÜR SONDAJLARININ DEĞERLENDĐRĐLMESĐ 

Çalışma konusu TY-1, TY-2 ve TY-3 sondajları, Türkiye Taşkömür Havzasının 
Zonguldak ili Kozlu Taşkesen panosu üzerinde yapılmıştır.  

 
TY-1 kömür sondajı, KD-GB gidişli Damlar fayının düşen bloğu ve yaklaşık D-B 
gidişli Đncirharmanı fayının yükselen bloğu arasında yapılmış, Karadon ve Kozlu 
formasyonlarını keserek Namuriyen yaşlı Alacaağzı formasyonunda bitirilmiştir. TY-
2 sondajı Đncirharmanı fayının kuzeyinde, Kozlu formasyonunun yükselen bloğu 
üzerinde yapılmış, Namuriyen yaşlı Alacaağzı formasyonunda sonlanmıştır. TY-3 
sondajı ise Damlar fayının düşen bloğu üzerinde açılmıştır.  

 
Her üç kömür sondajında değişik kalınlıklarda kömür damarı kesilmiş, TY-1 kömür 
sondajında 109. metre ve TY-3 kömür sondajında da 45. metrelerde Damlar fayı 
geçilmiştir. Ayrıca TY-2 sondajında 155 m ve 193 m derinliklerde iki adet eski 
kömür işletme galerisi tespit edilmiştir. Sondajlarda kesilen kömür damarlarının 
konumları lokasyonlar boyunca alınan jeoloji kesitlerinde görülmektedir (Şekil 2). 

 
Elde edilen sondaj verilerine göre Taşkesen panosunda Kozlu formasyonu kalınlığı 
yaklaşık 500 m civarında olup, Kozlu yöresindeki Karboniferin kuzey yönündeki 
yükselimini desteklemektedir. 

3 TAŞKESEN KÖMÜRLERĐNĐN ÖZELLĐKLERĐ 

3.1Taşkesen Kömürlerinin Örneklenmesi 

Kozlu Taşkesen panosu sondajlarına ait kömür damarı karotlarından toplam 17 adet 
örnek alınmıştır. Örnekler her üç kuyuya ait kömür karotlarını temsil edecek şekilde 
seçilmiştir. Bu örneklerin kaba analizleri yapılmış, maseral ve mikro litotipleri 
belirlenmiştir. Vitrinit yansıtma değerleri ölçülerek kömürleşme dereceleri 
saptanmıştır. 

3.2 Kaba Analiz Sonuçları 

Taşkesen sondajlarına ait örneklerin kaba analiz sonuçları Çizelge 1-3’de verilmiştir. 
TY-1 kuyusuna ait örneklerde orijinal kömürde nem değerleri %3.21 ile %7.78, kül 
değerleri %6.45 ile %52.15, uçucu madde değerleri %17.14 ile %30.19, sabit karbon 
değerleri de %25.06 ile %62.31, alt kalori değerleri 3,126 Kcal/kg ile 7,467 Kcal/kg, 
üst kalori değerleri de 3,275 Kcal/kg ile 7,721 Kcal/kg arasındadır. 
 
TY-2 kuyusu örneklerinde orijinal kömürde nem değerleri %6.33 ile %13.90, kül 
değerleri %12.55 ile %18.84, uçucu madde değerleri %22.71 ile %24.91, sabit karbon 
değerleri %45.39 ile %56.92, alt kalori değerleri 5,545 kcal/kg ile 6,494 Kcal/kg, üst 
kalori değerleri de 5,800 Kcal/kg ile 6,730 Kcal/kg arasında değişmektedir. 
 
TY-3 kuyusu örneklerinde orijinal kömürde nem değerleri %2.69 ile %10.30, kül 
değerleri %11.03 ile %36.70, uçucu madde değerleri %25.37 ile %31.14, sabit karbon 
değerleri %35.24 ile %55.71, alt kalori değerleri 4,475 kcal/kg ile 6,887 Kcal/kg, üst 
kalori değerleri de 4,665 Kcal/kg ile 7,154 Kcal/kg arasında değişmektedir. 
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Çizelge 1. TY-1 Sondajı kömür örneklerinin kaba analiz sonuçları. 

Örnek 
No 

Örnek  
Türü 

Nem 
(%) 

Kül 
(%) 

Uçucu 
Madde 

(%) 

Sabit 
Karbon 

(%) 

Toplam 
Kükürt 

(%) 

Alt Kalori 
Kcal/Kg 

Üst 
Kalori 

Kcal/Kg 

T-1 
Orijinal 6.96 22.8 26.93 43.35 0.54 5,462 5,699 

Kuru - 24.5 28.94 46.60 0.58 5,914 6,125 

T-2 
Orijinal 8.38 13.10 27.16 51.36 0.70 6,298 6,562 

Kuru - 14.30 29.65 56.05 0.77 6,928 7,192 

T-3 
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 

T-4 
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 

T-5 
Orijinal 7.78 27.4 23.41 41.57 0.49 5,156 5,378 

Kuru - 29.54 25.39 45,07 0,53 5,640 5,831 

T-6 
Orijinal 6.44 21.50 24.81 47.25 0.49 5,756 5,986 

Kuru _ 22.99 26.52 50.49 0.52 6,192 6,398 

T-7 
Orijinal 3.63 30.31 23.21 42.85 0.58 5,303 5,502 

Kuru - 31.45 24.08 44.47 0.61 5,525 5,709 

T-8 
Orijinal 3.21 16.35 26.52 53.92 0.28 6,545 6,779 

Kuru _ 16.89 27.40 55.71 0.29 6,781 7,004 

T-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 

Çizelge 2. TY-2 sondajı kömür örneklerinin kaba analiz sonuçları. 

Örnek 
No 

Örnek  
Türü 

Nem 
(%) 

Kül 
(%) 

Uçucu 
Madde 

(%) 

Sabit 
Karbon 

(%) 

Toplam 
Kükürt 

(%) 

Alt 
Kalori 

Kcal/Kg 

Üst 
Kalori 

Kcal/Kg 

T-10 
Orijinal 11.01 18.84 24.76 45.39 0.56 5,545 5,800 

Kuru - 21.17 27.82 51.01 0.62 6,303 6,517 

T-11 
Orijinal 13.90 12.55 24.91 48.64 0.34 5,850 6,130 

Kuru - 14.57 28.93 56.50 0.39 6,889 7,119 

T-12 
Orijinal 6.33 14.04 22.71 56.92 0.64 6,494 6,730 

Kuru - 14.99 24.25 60.76 0.69 6,972 7,185 
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Çizelge 3. TY-3 sondajı kömür örneklerinin kaba analiz sonuçları. 

Örnek 
No 

Örnek  
Türü 

Nem 
(%) 

Kül 
(%) 

Uçucu 
Madde 

(%) 

Sabit 
Karbon 

(%) 

Toplam 
Kükürt 

(%) 

Alt Kalori 
Kcal/Kg 

Üst 
Kalori 

Kcal/Kg 

T-13 Orijinal 2.69 36.70 25.37 35.24 0.90 4,475 4,665 

Kuru - 37.71 26.07 36.22 0.93 4,614 4,794 

T-14 
Orijinal 5.59 15.15 31.14 48.12 1.21 6,324 6,586 

Kuru - 16.05 32.98 50.97 1.28 6,734 6,976 

T-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 10.30 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 

T-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 Kömür Örneklerinin Detay Petrografik Bileşenleri ve Vitrinit Yansıtma 
Değerleri 

Taşkesen bölgesine ait kömür örneklerinin petrografik tanımlamaları ve vitrinit 
yansıma ölçümleri MTA Genel Müdürlüğü Maden Analizleri ve Teknolojisi 
Dairesinde gerçekleştirilmiştir. Đnceleme ve ölçümler Leica 4000M özel kömür 
mikroskobunda 50 büyütmeli yağlı objektif ve 10 büyütmeli oküler kullanılarak 
yapılmıştır. 

 
Yapılan inceleme ve ölçümler sonucu Taşkesen kömürlerine ait 17 örneğin detay 
kömür petrografik (maseral ve mineral) bileşenleri ve vitrinit yansıtma değerleri 
tespit edilmiştir. Kömür örneklerinin detay kömür petrografik bileşenlerinin % 
dağılımları Çizelge 4’de verilmiştir. Taşkesen kömür örneklerinin maksimum, 
ortalama ve minimum vitrinit yansıtma değerleri ise Çizelge 5’de gösterilmiştir. 
 
Örneklerin en büyük maseral bileşenleri vitrinit olup, ikinci yüksek oran içeren 
bileşeni ise inertinit grubu maseralleridir. Bu da koklaştırılan kömürlerde istenen 
özelliklere uygun bileşimler göstermektedir. Đnertinit maseralleri aynı zamanda 
kömürün gaz oluşturma potansiyelinde önemli bir bileşendir.  
 
Kok üretimi için bu kömürlerde az olmasının beklenildiği bileşen ise liptinit 
içeriğidir. Liptinit maseralleri kok üretiminde pek istenen bir bileşen değildir (Ünalan 
2010). 
 
Kozlu-Đncirharmanı kömürlerinde rastgele ortalama vitrinit yansıtma değerleri, % Ro 
0.72-1.01 arasında değişmektedir (Buzkan 1990). Derinlikle vitrinit yansıtması 
değerleri, yani kömürleşme derecesi arasında logaritmik bir ilişki vardır (Stach vd. 
1982). Taşkesen kömürlerinin vitrinit yansıtması değerleri ile derinlik arasında da 
benzer bir ilişki bulunmaktadır (Şekil 3-4). 
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Çizelge 5. Taşkesen kömürlerinin vitrinit yansıtma değerleri. 

Sondaj No Örnek No Rmax
(%) 

Rmean
(%) 

Rmin
(%) 

Kömürleşme Derecesi

TY1 

T1 1.26 1.18 1.11 Bitümlu Kömür 

T2 1.38 1.27 1.16 Bitümlu Kömür 

T3 1.08 1.03 0.97 Bitümlu Kömür 

T4 0.97 0.93 0.88 Bitümlu Kömür 

T5 1.04 1.01 0.97 Bitümlu Kömür 

T6 1.09 1.00 0.94 Bitümlu Kömür 

T7 1.01 0.96 0.93 Bitümlu Kömür 

T8 1.08 0.99 0.95 Bitümlu Kömür 

T9 1.10 1.07 1.03 Bitümlu Kömür 

TY2 

T10 1.00 0.98 0.97 Bitümlu Kömür

T11 1.10 1.06 0.97 Bitümlu Kömür 

T12 1.06 0.99 0.89 Bitümlu Kömür 

TY3 

T13 0.97 0.84 0.76 Bitümlu Kömür 

T14 0.85 0.82 0.78 BitümluKömür 

T15 0.98 0.93 0.88 Bitümlu Kömür 

T16 1.02 1.00 0.93 Bitümlu Kömür 

T17 1.01 0.95 0.90 Bitümlu Kömür 

 

 

Şekil 3. TY-1 Sondajı örneklerinde kömürleşme derecesi ile derinlik ilişkisi. 
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Şekil 4. TY-3 Sondajı örneklerinde kömürleşme derecesi ile derinlik ilişkisi. 

Taşkesen kömür örneklerinde yapılan petrografik analizleri sonucunda faylara yakın 
örneklerin (T1, T2 gibi) Rmax, Ro ve Rmin yansıtma değerleri nispeten yüksek 
bulunmuş, bunun da tektonik hareketlerin ısısal etkinliğinden kaynaklandığı ve 
yansıma değerlerinin bu yüzden artmış olduğu düşünülmektedir. TY-1 sondajına ait 
örneklerin maksimum vitrinit yansıtma değerleri ile derinlik arasındaki ilişki Şekil 
3’de, TY-3 sondajına ait örneklerin maksimum vitrinit yansıtma değerleri ile derinlik 
arasındaki ilişki de Şekil 4’de gösterilmektedir. Şekil 3 incelendiğinde TY-1 sondajı 
örneklerinin vitrinit yansıtma değerleri ile derinlik arasındaki ilişki bir noktada 
kesiklidir. Bu nokta, Damlar fayının sondajda kesildiği derinliğe karşılık gelmektedir. 
TY-3 sondajı örneklerinin vitrinit yansıtma değerleri ile derinlik arasındaki ilişki de 
yine bir noktada kesikli olup yaklaşık olarak aynı fayın sondajda kesildiği derinliğe 
karşılık gelmektedir. 

4 SONUÇLAR

Bölgesel tektonizmanın etkin olduğu Kozlu üretim bölgesinde Kozlu formasyonunun 
(Westfaliyen A) kalınlığının belirlenmesi için Taşkesen panosunda yapılan TY-1, 
TY-2 ve TY-3 kömür sondajlarının üçünde de Alacaağzı formasyonu (Namuriyen) 
kesilmiş, Kozlu formasyonunun yaklaşık 500 metre kalınlıkta olduğu belirlenmiştir. 
Bu durum, Kozlu yöresinde Karboniferin kuzey yönündeki yükselimini 
desteklemektedir. 

 
Taşkesen sondajlarında belirlenen kömür damarlarının kaba analiz sonuçları (%) kül, 
(%) sabit karbon ve kalorifik değerleri artan derinlikle uyumludur. TY-1 sondajında 
Damlar fayının yakınındaki T-3 nolu örneğin orjinaldeki kül değeri %6.45 ve Üst 
kalori değeri 7,533 Kcal/kg olup dikkati çekmektedir. Fay düzleminin alt kısmındaki 
bir derinlikten alınan bu kömürün vitrinit yansıtma değerinde ani bir yükselme 
görülmemesine rağmen yoğun tektonik etki ile yerinde koklaşmaya başladığı 
düşünülmektedir. Kömür örneklerinin maseral bileşeni dağılımında vitrinit baskın 
olup, inertinit ikinci gelen maseral bileşenidir. Liptinit maserali nispeten düşük 
oranlarda bulunmaktadır.  
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Son yıllarda yapılan çalışmalar vitrinit yansıtma değerlerinin kömürleşme derecesine 
bağlı olarak düzenli değiştiğini göstermektedir. Taşkesen kömürlerinin vitrinit 
yansıtma değerleri genel hatları ile, Kozlu bölgesi kömürlerinin daha önce 
belirlenmiş değer aralıkları içindedir. TY-1 sondajına ait bazı örneklerin vitrinit 
yansıtma değerlerindeki ani yükselmeler (T-1, T-2) Damlar fayı gibi tektonik 
hareketlerin ısısal etkisi olarak düşünülmektedir. Nitekim bu sondajın kestiği tavan 
damarlarına ait örneklerin (T-1, T-2, T-3, T-4) kalorifik değerleri, taban damar 
örneklerinin(T-8, T-9) kalorifik değerlerine göre nispeten düşük olmasına rağmen 
vitrinit yansıtma değerleri oldukça yüksektir. 
 
Damlar fayının üst bölümünün kesildiği TY-3 sondajında ise fay düzleminin altında 
kesilen üst damarlara ait kömür örneklerinin (T-13, T-14) vitrinit yansıtma 
değerlerinde belirgin bir yükselme bulunmamakta olup, derinliğe bağlı olarak artış 
görülmektedir (T-16, T-17). Bunun yanısıra, TY-1 ve TY-3 sondajlarına ait 
örneklerin vitrinit yansıtma değerleri ile derinlik ilişkisi arasında görülen kesiklikler 
Damlar fayının bu sondajlarda kesildiği derinliklere karşılık gelmektedir. Bu tür 
veriler, kömür damarlarının yoğun tektonik etkilere maruz kaldığı bölgelerde damar 
devamlılıklarının tespitinde önemli bir etkendir. 
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ÖZET: Sedimanter kayaçların çökelme süreçlerinin ve jeolojik geçmişlerinin ayrıntılı olarak 

incelenmesiyle elde edilecek bilgiler, bu kayaçlarda yapılacak kazı çalışmaları ve açılacak galerilerin 

duraylılığı açısından oldukça önemlidir. Yeraltı kömür ocaklarında yaşanan problemlerin önemli bir 

kısmı da kayaçların jeolojik özelliklerinin yeterince bilinememesinden kaynaklanmaktadır. Bu 

çalışmada, Zonguldak Taşkömürü Havzasında kömür damarlarının içinde bulunduğu sedimanter 

kayaçların çökelim süreçleri kısaca özetlenmiş ve bu süreçlerde yaşanılanlardan yola çıkılarak galeri 

duraylılığının artırılması, uzunayakların tavan tahkimatının projelendirilmesi, potansiyel degaj 

zonlarının konumlarının belirlenmesi, galeri arınlarında ve başyukarı çalışmalarında kaybolan 

damarların yeni konumlarının sedimantolojik veriler yardımıyla belirlenmesi konularında edinilen 

deneyimler paylaşılmıştır. 

 
 
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. 

 

 

 

 

KAYAÇLARIN SEDĐMANTOLOJĐK YAPILARININ 
KÖMÜR MADENCĐLĐĞĐNDE 

DEĞERLENDĐRĐLMESĐ 

THE USAGE OF SEDIMENTARY ROCKS STRUCTURES 
IN COAL MINING 
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TTK, Etüt Plan Proje Tesis Dairesi Başkanlığı, Zonguldak.!
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1 GĐRĐŞ 

Kömür damarları, genel olarak, tekrarlanan bir dizi sedimantasyon süreçleri sonucunda 
çökelir (Baltaş ve Öney 2012). Bu süreçlerde kömürü oluşturan organik malzemenin yan 
kayaçlarla birlikte belirli bir düzen içinde birikmesi ve gömülmesiyle ‘dönem’ adı 
verilen istifler oluşur. Ancak dönemi oluşturan sedimantasyon süreçleri her istif için 
aynı şekilde gerçekleşmez. Ayrıca, sedimantasyonla çökelen katmanların bir kısmı daha 
sonra erozyon nedeniyle aşınabilir. Tektonik etkilerden bağımsız olarak gerçekleşen bu 
olaylar; kömür damarlarının çökelip çökelmeyeceğini, çökelen damarın kalınlığını, 
damarların birbirlerine yakın veya uzak konumda çökeleceğini, yani aralarındaki 
mesafeyi belirler. 
 
Ocaklarda tabakalara dik doğrultuda sürülen galerilerde kesilen kömür damarlarının 
arasındaki litolojik birimler incelendiğinde, ilerleme yönüne bağlı olarak kayaçların tane 
boyunun dereceli olarak inceldiği veya kalınlaştığı görülür. Buna göre, alttaki damardan 
üstteki damara doğru gidildiğinde iri taneli kayaçların tabanda biriktiği, tavana doğru 
giderek kayaçların tane boyunun inceldiği ve tane boyu en ince olan kayaçların ise en 
üstte konumlandığı görülür. Zonguldak Havzasında bütün litolojilerin bir kez çökelerek 
oluşturduğu istif, tabanda konglomeralar ile başlar. Daha sonra yukarıya doğru, kaba, 
orta ve ince taneli kumtaşları ile devam eder (Şekil 1). Bunların üzerine silttaşları ve 
kiltaşları gelir. En üstte ise kömür damarı konumlanır (normal istif). 
 

 

Şekil 1. Zonguldak Taşkömürü Havzasında görülen istif çeşitleri. 
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Bazen, sedimantasyon sürecinde akarsuyun ta ıma enerjisinin azalmasına ba lı olarak 
kilta ları ve siltta ları çökelirken, aniden akarsu enerjisinin artması nedeniyle süreç 
kesintiye u rar ve iri taneli litolojik birimler çökelerek yeni bir sedimantasyon süreci 
ba lar. Böyle durumlarda istifte ince taneli litolojik birimler (kilta ı, siltta ı) üzerine iri 
taneli litolojik birimler (kumta ı, konglomera) çökelir. Konglomera veya kumta ı 
tabakası ile ba layan yeni istifin kömür damarı ile son bulması için yeni bir ‘dönem’in 
geçmesi gerekir. Bu durumda sadece sedimantolojik nedenlerle iki kömür damarı 
arasındaki uzaklık normalden daha fazla olur (Uzun istif). E er alta çökelmi  olan 
kömür damarının üzerine yeni bir dönemin ba langıcında sedimantasyon ortamında 
nispeten debisi ve ta ıma gücü zayıf olan bir akarsu egemen olursa, kilta ları veya 
siltta ları çökelir. Akarsuyun enerjisinin giderek daha da azalması durumunda ortam 
kömür damarının çökelmesine uygun hale gelir ve bu istifte çökelen kömür damarları 
nispeten birbirine daha yakın olarak konumlanır (Kısa stif). 
 
Sedimantasyonun hızlı bir ekilde gerçekle mesi durumunda, damarların yanal yönde 
yayılmalarında ani de i imler (incelme, kalınla ma, çökme vb.) görülür. Kömür 
damarlarının çökmesinin daha yava  olarak gerçekle mesi durumunda ise, yanal yönde 
devamlılık daha uzak mesafelere do ru kesintisiz olarak devam eder. 

2 SED MANTASYON ORTAMINDA GÖRÜLEN SÜREKS ZL KLER 

Sedimantasyon ortamında kömür olu turan organik malzemelerin çökelmesinden önce 

bitki geli imi, bozu ması, sel baskını vb. geli en süreçler, bataklı ın geli mi  oldu u 

topografyanın eklini belirler (Hoerne vd. 1978). Tektonik etkiler dı ında kömür 

damarında görülen kalınlık de i imleri, sedimantasyon alanındaki topografyayla 

ilgilidir. Kömür damarının çökelmesini tamamladı ı ancak gömülmenin ba lamadı ı 

sırada, ortamda egemen olan akarsular enerjilerine ba lı olarak bir taraftan yeni 

çökelleri ta ırken, di er taraftan da a ındırma yaparak alttaki kömür damarlarını 

tamamen veya kısmen a ındırır, inceltir veya parçalara ayırır ( ekil 2).  

 

  
Fay          Dayk           A ınma     Çatallanma 

ekil 2. Sedimantasyon ortamında görülen süreksizlikler. 

Benzer ekilde; gömülmeden sonra depolanma ortamında fay, kırık, rüzgar erozyonu, 

akarsu a ındırması vb. gibi olayların meydana gelmesi, altta bulunan kömür damarının 

kalınlı ını ve devamlılı ını etkiler. Yani kömür damarları, sadece tektonik nedenlerle 

de il, a ınmaya ba lı olarak da kesintiye u rar. Akarsuyun, kömür damarını a ındırarak 

aynı seviyeye ta ıdı ı malzemeleri biriktirdi i alanlarda kesintiye u rayan üretim, bu 

duruma örnek gösterilebilir. Bu gibi durumlarda kazı arınında yön de i ikli i yapmadan 

ilerlendi inde, erozyon alanı geçildikten sonra tekrar kömür damarına ula ılır.  
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3 SEDĐMANTOLOJĐK YAPILARIN MADENCĐLĐK ÇALIŞMALARINDA 
DEĞERLENDĐRĐLMESĐ 

Bu bölümde, sedimantolojik yapıların madencilik çalışmaları açısından 
değerlendirilmesiyle ilgili bazı örnekler sunulmuştur. 

3.1 Yan Kayaçlarının Sedimantolojik Yapıları Değerlendirilerek, Galeri ve 
Başyukarı Arınlarında Kaybolan Damarların Yeni Konumlarının Belirlenmesi 

Üretim yapılmakta olan kömür damarının alt ve üstünde bulunan diğer damarlarla 
arasındaki kayaç yapılarının bilinmesi durumunda (normal, kısa veya uzun istif); aynı 
istif içerisinde atım oluşturan küçük faylar nedeniyle tabanyolu ve başyukarı arınlarında 
kaybolan kömür damarlarının yeni konumları belirlenebilir (Şekil 3-4). Benzer şekilde; 
rekup galerileri boyunca kesilen kayaçların istif içerisindeki konumu değerlendirilerek, 
arının en yakın kömür damarlarına göre konumu ortaya konabilir. 
 

 

Şekil 3. Başyukarı arınında kaybolan damarının yeni konumunun sedimantolojik 
özellikler yardımıyla belirlenmesi. 

Tabakalanmaya dik doğrultuda yapılan bir sondajın başladığı andan itibaren kestiği 
kayaçlardan elde edilen karotlar kesintisiz olarak incelendiğinde; litolojik özellikler 
değerlendirilerek kayaç istifinin yapısı, dolayısıyla ileride kesilecek en yakın kömür 
damarının konumu belirlenebilir. Hatta bu şekilde sondaj tarafından o noktada aşınma 
nedeniyle gerçek kalınlığından daha ince kesilerek değerlendirmeye alınmayan kömür 
damarlarının varlığı bile ortaya konabilir. Burada istifi oluşturan katmanların doğrultusu 
ile yapılan sondajın yönü, istif içerisinde doğru bir konumlandırma açısından oldukça 
önemlidir. 
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Şekil 4. Tabanyolu arınında kaybolan damarının yeni konumunun sedimantolojik 

özellikler yardımıyla belirlenmesi. 

3.2 Tavan Kayaçlarının Sedimantolojik Yapılarının Uzunayak Üretimi Yöntemi 
Açısından Değerlendirilmesi 

Yeraltı madenciliğinde uzunayak üretim yöntemi açısından, kömür damarlarının tavan 
yapılarının üretim sırasında bozulmadan kalması oldukça önemlidir. Ancak, tavan 
taşının sağlam olduğu veya zayıf tavan yapılarının kuvvetli tahkimat elemanlarıyla 
desteklendiği kömür panolarında üretim sağlıklı olarak gerçekleştirilebilir. Bir kömür 
panosunda tavan taşının sağlamlığı; kayacın litolojisine, taneleri bağlayan malzemenin 
çimentolanma derecesine, kayaçta deformasyona neden olan kuvvetlerin büyüklüğüne, 
tektonik yapıya, alterasyon vb. gibi olaylara bağlıdır.  
 
Konglomeralar ve sert kumtaşları, iyi çimentolandıklarında daha sağlam tavan koşulları 
sunarlar (Şekil 5). Yapılan çalışmalara göre en iyi tavan koşulları, yaklaşık 3 metre 
kalınlıkta ve yaklaşık 600 metre uzunlukta devam eden sert kumtaşı tabakalarında 
görülür (Hoerne vd. 1978). Tavan taşının çok sert olduğu uzunayak üretim panolarında, 
ayak tahkimatının kaydırılması nedeniyle arkada kalan tavan taşı kendiliğinden düşmez. 
Bu durumda; tavan taşı kontrollü olarak düşürülemezse, üretime bağlı olarak ayak 
arınının ilerlemesi nedeniyle arkadaki açık alanlar daha da büyür. Böylece, tavan taşının 
sertliğine bağlı olarak geniş bir alanda, tahkimatın taşıyamayacağı ağırlıkta, kontrol 
edilemeyen göçükler meydana gelir. 
 
Sert bir kayaç olarak kabul edilen konglomeraların tavan taşı olarak bulunduğu 
uzunayaklarda, konglomera çakılları iyi bir çimentoyla birbirlerine bağlı değillerse veya 
tavandan sızan suların etkisiyle konglomera çakıllarını birbirine bağlayan çimento 
özelliğini kaybediyorsa, sağlam tavan koşulları oluşmaz. Böyle durumlarda ayak içinde 
yapılacak tahkimat önem kazanır (Brady ve Brown 1985). 
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Şekil 5. Uzunayakta sağlam tavan taşı. 

Kumtaşı gibi sıkışma özelliği az olan kayaçların, şeyller ve silttaşları gibi daha yüksek 
sıkışma özelliğine sahip kayaçlarla arakatmanlı olarak bulundukları alanlarda, basınç 
nedeniyle litolojik birimler birbirlerinden farklı miktarlarda deplasman yapar (Molinda 

2003). Bu tip tavan yapıları alttaki kömürün üretilmesi sırasında yeterince 
desteklenmemişse, tabaka sınırları boyunca birbirlerinden kolayca ayrılır. Kömür 
damarının üzerine kiltaşı, silttaşı gibi zayıf dayanımlı kayaçların, bu kayaçların da 
üzerine konglomera ve kumtaşı gibi nispeten daha sert yapıdaki kayaçların 
konumlandığı panolarda; kömürün kazısı yeterince hızlı yapılmazsa, kiltaşı, silttaşı 
tabakaları konglomera ve kumtaşlarından bağımsız hareket ederek ayak tahkimatının 
üzerine biner. Tavan taşını bu şekilde zayıf dayanımlı kayaçların oluşturduğu ayaklarda 
önemli tavan sorunları oluştur (Şekil 6). 
 
Eklemsiz ve iyi çimentolanmış kumtaşları daha sağlam tavan yapısı sunarlar. Ancak, 
kumtaşlarının eklemli ve kırıklı olması durumunda, üretimle birlikte tavanda birbirinden 
bağımsız hareket eden bloklar oluşur. Söz konusu bloklar askıda tutuldukları sürece 
sadece ayak tahkimatı tarafından taşınır. Genellikle tahkimatın yetersiz kaldığı böyle 
durumlarda sık sık tavan göçükleri meydana gelir (Şekil 7). 
 
 

        
Şekil 6. Zayıf tavan kayaçlarının sağlam     Şekil 7. Uzunayak tahkimatının 

kayaçlardan ayrılarak tahkimata         yetersiz kalması. 

binmesi. 
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Ana damarın yaklaşık 5-10 m üzerinde ince bir damarının konumlandığı uzunayaklarda; 
sedimanter dizilime göre iki damar arasında kiltaşı, silttaşı, ince taneli kumtaşı gibi 
düşük dirençli kayaçlar bulunur. Alttaki kömürün üretilmesiyle askıda kalan ve 
tahkimatla tutturulmaya çalışılan söz konusu tavan kayaçları üzerlerinde bulunan ince 
kömür damarı ile birlikte daha üstte bulunan sert kayaçlardan ayrılarak bütün 
ağırlıklarıyla tahkimata biner (Şekil 8). Madenciler tarafından “yalancı tavan” olarak 
isimlendirilen bu şekildeki kömür panolarında üretim oldukça riskli koşullarda yapılır. 
Zayıf kayaçlardan oluşan kömür panolarında üretim, tavandan kaynaklanacak göçük 
tehlikesi altında yapılır. Bu tip panoların bulunduğu ortamlarda jeolojik süreç içinde 
ayrıca tektonik ve sedimantolojik olaylar yoğun olarak yaşanırsa, tavan sorunları artarak 
daha da belirgin hale gelir. 
 

 

Şekil 8. Uzunayağın tavanında ince kömür damarının bulunması (yalancı tavan). 

Kömür damarının üzerindeki tavan kayacının akarsu kanalları tarafından aşındırılarak 
inceltilmesi nedeniyle de tehlike oluşturan tavan yapıları meydana gelir. Üretimle 
birlikte tahkimatın üzerine oturan tavan kayacı, inceldiği hatlar boyunca kırılarak 
bağımsız hareket eden bloklara ayrılır Blokların sayısının fazla olması, tahkimatın 
yetersiz kalmasına ve tavan göçüklerinin meydana gelmesine neden olur (Şekil 9). 
 
Belirli bir kalınlığın üstünde olan kumtaşı ve şeyl tabakalarının arakatmanlı olarak 
oluşturdukları tavan yapıları, iyi sayılacak tavan koşulları sunarlar. Bu durumda 
yapılacak standart tahkimat, ayakta meydana gelecek göçükleri önlemek için yeterli 
olabilir. Ancak; kiltaşları ve silttaşları, konglomera ve kumtaşlarına göre daha zayıf 
dayanımları olan kayaçlardır. Bu nedenle, damarının tavan taşını kiltaşları ve 
silttaşlarının oluşturduğu ayakların farklı bölümlerinde üretimle birlikte birbirinden 
farklı kırılma yüzeyleri meydana gelir. Bu tip kayaçların tavan taşını, oluşturduğu 
ayaklarda alınacak hiçbir önlem, tavan göçüklerini tamamen engellemek için yeterli 
olamaz (Şekil 10). Tavan taşını kiltaşları ve silttaşlarının oluşturduğu ayaklarda, üretim 
sıkı denetim altında ve kontrollü olarak yapılmalıdır. 
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Şekil 9. Đncelen tavan kayacında kırılma.        Şekil 10. Uzunayakta göçük. 

Düz tabakalı kumtaşları, ara katmanlı kumtaşları ve şeyllerin oluşturduğu tavan 
yapılarının sağlamlığı ise, söz konusu tabakaların kalınlığına bağlıdır. Eğer tabakalar 
yeterince kalın değilse, üretimle birlikte tabakalanma yüzeyleri boyunca ayrılmalar olur. 
Böyle koşullarda, standart ayak tahkimatına ek olarak yeni tahkimat önlemleri de 
alınmalıdır. 

3.3 Sedimantolojik Özellikler ve Galeri Duraylılığı Arasındaki Đlişkiler 

Kömür madenlerinde tabakalanmaya dik doğrultuda sürülen galeriler, farklı litolojik ve 
dayanım özelliklerine sahip katmanları art arda keserek ilerlerler. Söz konusu galerilerin 
sert katmanlar içindeki kısımları klasik tahkimat elemanlarıyla (demirbağ, kama, fırça) 
tutulabilirken; düşük dirençli katmanlar içindeki bölümleri en kısa doğrultuda 
geçildiklerinden en alt düzeyde deformasyon sorunu yaratırlar. Galerilerin daha uzun 
süre deformasyona uğramadan ayakta kalabilmeleri, zayıf katmanların içinde sürülen 
kısımlarının daha özenli tahkimat yapılarak geçilmesiyle mümkün olur.  
 
Tabakalanmaya paralel doğrultuda sürülen galeriler ise, içinde sürüldükleri kayaçların 
sertliklerine bağlı olarak deformasyon sorunu yaratırlar. Damarları izleyerek 
tabakalanma doğrultusunda sürülen tabanyolları, kömür damarıyla birlikte damarın 
tabanında bulunan kiltaşı, silttaşı, ince taneli kumtaşı gibi düşük dirençli kayaçları da 
izler. Eğer damarın tavan taşını taban taşına benzer şekilde düşük dirençli kayaçlar 
oluşturuyorsa bu özellikteki taban yolları klasik tahkimat elemanlarıyla deformasyon 
sorunu oluşturmadan uzun süre ayakta tutulamaz (Şekil 11). Havzada üretim panolarının 
kısa planlanmasının bir nedeni de tabanyollarında yaşanan deformasyon sorunlarıdır.  
 
Tabaka kalınlığı, kayaçların tane boyu, tektonik yapı, ortamdaki nem vb. gibi faktörler 
de galeri deformasyonları üzerinde etkilidir. Desandre, motor garajı, su havuzu vb. gibi 
amaçlarla kullanılacak yardımcı galeriler ile, kuyu ve tumbaların diğer galerilerle 
bağlantılarını sağlayan bağlantı galerilerinin de, rekup galerilerine benzer şekilde 
tabakalanmaya dik doğrultuda planlanması ve sürülmesi gerekir. Ancak bu şekilde ilave 
tahkimat yapılmadan galeriler uzun süre ayakta kalabilir. 
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Şekil 11. Eğimli damarda dürülen tabanyolu. 

Damarları keserek sürülen rekup galerilerinin arasındaki bağlantıyı sağlayan ve 
havalandırma, nakliyat vb. gibi amaçlar için kullanılan galeriler; zorunlu olarak 
tabakalanmaya paralel doğrultuda sürülürler. Söz konusu galerilerin uzun süre 
deformasyona uğramadan ayakta kalabilmeleri, daha planlama aşamasından itibaren 
sondajlardan da yararlanılarak yüksek dirençli kayaçlar içinde konumlandırılmaları ile 
mümkündür (Şekil 12). 
 

!

Şekil 12. Tabakalanmaya paralel ve dik konumda planlanmış galerilerin konumları.!

Yakından incelenen Karadon TĐM Kilimli Đşletmesi -540 Katı Hazırlık Projesi 
kapsamında tabakalanma doğrultusunda sürülen Nakliyat Lağımının özellikle batı 
kısmında tahkimat sorunları meydana gelmiştir. Nakliyat Lağımının batı tarafı 0.80 m’yi 
geçmeyen Alacaağzı Serisi (Namuriyen) içinde sürülmüştür. Bu seri kiltaşı, silttaşı, ince 
taneli kumtaşı tabakaları ve ince kömür bantlarından oluşmaktadır (Özler vd. 1992, Çam 
vd. 2013). Kesit alanı 14 m2 olan galerinin özellikle batı kısmında oluşan 
deformasyonlar sonucu, kesit daralmaları meydana gelmiştir. Lağımın bu kısmında, 
klasik tahkimat elemanları kullanılarak değişik tarihlerde üç kez tamir tarama ve yol 
inme çalışması yapılmasına rağmen, tekrar deformasyonlar oluşmuş ve kesit alanı 8-10 
m2’ye inmiştir. Buradan hareketle; demirbağ, kama ve fırçadan oluşan klasik tahkimat 
elemanlarının Alacaağzı Serisinde sürülen galeriler için yetersiz kaldığını söylenebilir. 
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-540 Nakliyat Lağımının Gelik 75.Yıl Cumhuriyet Kuyusu ile bağlantısını sağlayan 
bölümü de Namuriyen yaşlı kayaçlarda sürülmesine rağmen, doğrultusu tabakalanma 
doğrultusuna dike yakın konumda olduğundan, yer yer tavan akmalarının görüldüğü 
yerler dışında şu ana kadar önemli bir tahkimat sorunu oluşturmamıştır (Şekil 13). 
 

   

Şekil 13. Karadon TĐM Kilimli Đşletmesi -540 kat hazırlık planı ve doğu-batı galerisiyle 
Gelik Kuyusunu bağlayan ve Namuriyen yaşlı kayaçlarında tabakalanmaya dik 
doğrultuda sürülen galeri. 

Kozlu TĐM 1 No.lu Kuyu -560 ve -630 insetleri tabakalanma doğrultusunda sürülen 
galerilerden oluşmaktadır (Şekil 14). -560 kotunda sürülen insetler Westfaliyen A yaşlı 
Kozlu Serisi içinde sürülmesine rağmen, -630 katında sürülen insetler ile üretim yapılan 
galeriler arasında bağlantıyı sağlayacak galeri, tabaka eğimleri nedeniyle Namuriyen 
yaşlı Alacaağzı Serisi içinde konumlanmıştır. Söz konusu galeri ile Kuyu insetlerini 
geçerek ilerleyen fay da zemini daha sorunlu hale getirmiş ve bu nedenle galeride 
deformasyonlar meydana gelmiştir. Söz konusu galerilerde yapılan tarama ve enjeksiyon 
çalışmalarına rağmen deformasyonlar önlenememiştir. 
 

 

Şekil 14. Kozlu TĐM -630 kat planı. 
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Benzer şekilde Armutçuk TĐM Đşletmesi üretim sahasındaki galerilerin büyük bir 
bölümü Namuriyen yaşlı kayaçlar içinde ve tabakalanmaya paralel doğrultuda 
sürülmüştür. Bu durum Müessesedeki ocaklarda nakliyat ve havalandırma 
problemlerinin yaşanmasına neden olmaktadır. Söz konusu galerilerde klasik demir bağ, 
kama ve fırçadan oluşan tahkimat elemanlarıyla yapılan tamir ve tarama işleri 
deformasyonların oluşmasını engelleyememektedir. 

3.4 Degaj Tehlikelerinin Önlenmesi Đçin Sedimantolojik Özelliklerin Kullanılması 

Jeolojik açıdan potansiyel gaz depolanmalarını (degaj zonlarını) belirlemek için de 
sedimantolojik özelliklerden yararlanılır. Metan gazının kaynağı olan kömür 
damarlarının birbirine yakın olarak konumlanması, damarlarının tabanında gazların 
geçişine engel olan kil tabakalarının bulunması, bazı damarlarının hem tabandan hem de 
tavandan geçirimsiz kil tabakalarıyla sınırlandırılması, kömür damarlarının tavanında 
porozitesi ve permeablitesi yüksek kumtaşı ve konglomera tabakalarının bulunması 
nedeniyle potansiyel degaj zonları oluşur. Kömür damarlarının ve çevresindeki litolojik 
birimlerin sedimantolojik yapısının araştırılmasıyla gaz degajlarının kontrolü ve 
önlenmesi açısından oldukça önemli veriler elde edilir. Sedimantolojik yapıyı öğrenmek 
için yapılacak pilot sondajları ve elde edilen bilgiler doğrultusunda bilinçli bir şekilde 
yapılacak degaj sondajları, potansiyel degaj zonlarının belirlenmesi ve oluşturacağı 
tehlikelerin önlenmesinde en etkili yöntemdir (Şekil 15). 
 

!

Şekil 15. Galerilerde yapılan pilot ve degaj sondajları. 

4 BAĞINTI (KORELASYON) 

Zonguldak havzasındaki kömür madenciliğinin daha da gelişememesinin ve daha planlı 
yapılamamasının en önemli nedeni, bölgenin jeolojik yönden oldukça karmaşık 
olmasıdır. Damar sayısının çok olması, damarların her zaman aynı kalınlıkta devam 
etmemesi, havzanın yoğun tektonizma geçirmiş olması, damarlar arasında yanal yönde 
ve katlar arasında sağlıklı bağıntı (korelasyon) kurulamaması, üretim yapılan 
panolarının geometrilerinin sürekli değişim göstermesi vb nedenler jeolojik 
karmaşıklığın sebebi olarak sayılabilir.  
 
Söz konusu karmaşıklığı biraz daha anlaşılabilir hale getirmek için aynı kotta ve farklı 
kotlarda sürülen galerilerde kesilen damarlar arasında doğru bir şekilde bağıntı 
kurulmalıdır. Bu amaçla tektonik verilerin yanı sıra, sedimantolojik özelliklerden de 
yararlanılır. Galerilerde kesilen damarlar arasındaki doğru bir şekilde bağıntı kurabilmek 
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için; damarlar arasında bulunan litolojik birimlerin korelasyonlarının da doğru bir 
şekilde yapılması gerekir.  

5 SONUÇ 

Kömür damarlarının çökeldikleri ortamlarının ayrıntılı olarak incelenmesi ile elde edilen 
bilgiler, maden işletmeciliğinin daha verimli bir şekilde yapılmasına olanak sağlar. Bu 
sayede; kayaçların sedimantolojik özelliklerinden yararlanılarak damarlar arasında daha 
doğru bir korelasyon kurulabilir. Galeriler, başyukarılar, taban yolları ve sondajlar daha 
bilinçli olarak yönlendirilebilir. Üretim yapılacak uzunayaklardaki tavan sorunları 
öngörülerek daha bilinçli tahkimat önlemleri alınabilir. Galeri duraylılığını artıracak 
şekilde ocak planlaması yapılabilir ve potansiyel degaj alanları öngörülebilir. Başarılı 
bir madencilik için her aşamada sedimantolojik veriler, tektonik yapı ile birlikte 
değerlendirilmelidir. 
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ÖZET: Bu çalı�mada Soma bölgesi �mbat, ve Eynez (açık ocak) ocaklarında üretilmekte olan 
kömürler üzerinde, pilot ölçekli Allair Jigi kullanılarak kuru zenginle�tirme çalı�maları 
gerçekle�tirilmi�tir. �mbat (beslenen kül içeri�i: %46.54) ve Eynez (beslenen kül içeri�i: %40.94) 
kömürleri üzerinde gerçekle�tirilen iki kademeli kuru zenginle�tirme i�lemi sonucunda yakla�ık 
%20 kül içerikli, 5,424-5,700 Kcal/kg alt ısıl de�erli lave ve %63-65 kül içerikli, kuru bazda alt ısıl 
de�eri yakla�ık 300-400 Kcal/kg atılabilir özellikte �ist ürünleri elde edilmi�tir. Kömürün nem 
içeri�inin taneler arasında yapı�maya sebep oldu�u için kuru zenginle�tirme verimini etkiledi�i, 
ancak nem içeri�inin fraksiyonel olarak dikkate alınması gerekti�i ve -150+10 mm boyutundaki 
nem içeri�inin ayırmayı olumsuz olarak etkileyecek de�erde olmadı�ı tespit edilmi�tir. Bu ba�lamda 
kuru zenginle�tirme i�lemenin özellikle iri boyutlar için oldukça verimli olaca�ı görülmü�tür. 
 
 
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 G�R��  

Son yıllarda ya�anan ekonomik ve endüstriyel geli�meler, birçok ülke için enerji 
temini konusunda kaçınılmaz bir sorun yaratmaktadır. Önümüzdeki 20 yıl için enerji 
tüketimi projeksiyonu göz önüne alındı�ında; yenilenebilir ve nükleer enerji 
kaynakları çıkarıldı�ında, fosil yakıtlar, ya da bir ba�ka deyi�le, özellikle kömürün 
daha uzun süre temel enerji kayna�ı olmayı sürdürece�i anla�ılmaktadır. 
Günümüzde, ocaktan çıkan kömürlerin büyük bir ço�unlu�u, ba�lıcası a�ır ortam 
ayırıcıları olmak üzere, jigler, spiraller ve bazı durumlarda ise flotasyon gibi ayırma 
ortamının su oldu�u ya� yöntemlerle i�lenmektedir. Ancak giderek artan kuraklıklar 
neticesinde, yüksek su tüketimi gerektiren bu yöntemler yerine, alternatif yöntemler 
ara�tırılmaktadır. 
 
Bu kapsamda, ilk olarak 1930-1990 arasında su yerine havanın ortam olarak 
kullanıldı�ı kuru zenginle�tirme yöntemleri uygulanmaya ba�lanmı� ancak dönem 
ko�ullarında geli�tirilen cihazlarla yapılan ayırımlardan elde edilen dü�ük ayırma 
verimi nedeniyle zamanla popülerli�ini yitirmi�tir. Ancak, yukarıda da belirtildi�i 
üzere, son yıllarda ortaya çıkan küresel ısınma ve su sıkıntısı neticesinde kömürlerin 
kuru olarak zenginle�tirilmesi için yeni tasarım ve yakla�ımlar geli�tirilmi�tir 
(Hacıfazlıoglu 2012). Bu cihazlarda, kömürle yan ta� arasındaki; özellikle yo�unluk, 
renk, elektrostatik vb. bazı fiziksel özellik farklılıklarından faydalanılarak ayırma 
yapılmaktadır. Klasik ya� yöntemlere göre, kuru zenginle�tirme yöntemlerinden 
örne�in elle ayıklama, havalı jigler (Sampaio vd. 2007), FGX teknolojileri (Zhang 
vd. 2011), Akaflow aerodinamik ayırıcılar (Boylu vd. 2012), tribo elektrostatik 
ayırıcılar (Dwari ve Rao 2007), havalı akı�kan yatak (Chen ve Wei 2003), ve di�er 
elektrostatik ayırma i�lemleri, gerek ekonomik gerekse çevresel açıdan birçok 
avantaj sa�lamaktadır.  
 
Ancak, özellikle gravite bazlı havalı ayırıcıların (kuru zenginle�tirme) en büyük 
dezavantajlarını dü�ük kapasite ve ayırma etkinlikleri, zenginle�tirilecek olan 
malzemenin nemine olan hassasiyet (nem < %9 olmalı) ve dü�ük çalı�ma boyutları 
(<50 mm) olu�turmaktadır. Buna ilave olarak, gravite bazlı kuru zenginle�tirme 
yöntemlerinin sadece temiz �ist atımına yönelik bir uygulama olarak nitelendirilmesi 
de (ayırma yo�unlu�u > 1.85 g/cm3-deshaling process) yöntemin dezavantajlarından 
biri olarak gözükmektedir.  
 
Sözkonusu gravite bazlı yöntemlerden biri olan havalı jig uygulaması olarak, bazı 
Türk linyitleri üzerinde laboratuvar bazlı Allair jigi ile yaptı�ımız çalı�malar 
sonucunda; uygun özellikteki bazı Türk linyitlerinin kuru zenginle�tirme yöntemleri 
ile etkin olarak zenginle�tirilebilece�i, temiz bir lave ve atılabilir özellikte �ist 
üretimleri için uygun oldu�u, iri boyut gruplarında nemin büyük bir problem 
yaratmadı�ı konusunda tecrübeler kazandırmı�tır. Bu sonuçların Endüstriyel ölçekte 
ne �ekilde tekrarlanabilece�i konusunda fikir sahibi olmak üzere, 15-20 ton/saat 
kapasiteli Allair jigi kullanılarak laboratuar sonuçlarının do�rulu�u ara�tırılmı� ve bu 
bildiride rapor haline getirilmi�tir.  
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2 DENEYSEL ÇALI�MALAR 

2.1 Malzeme ve Yöntem 

Deneysel çalı�malarda, TK� Ege Linyitleri Müessesesi Soma bölgesine ait �mbat ve 
Eynez açık ocak kömürleri kullanılmı�tır. �mbat ve Eynez açık ocak kömürlerine ait 
boyut da�ılımları ve kömür özellikleri Çizelge 1-2’de, elek analiz sonuçları ve 
fraksiyonel nem de�erlendirme ise �ekil 1-2’de verilmektedir.  
 
Çizelge 1-2 ve �ekil 1-2’den izlenece�i üzere -150 mm boyutlu tüvenan kömürlerin 
büyük bir kısmının Allair jiginde kullanıma uygun olan -50 mm boyutunda oldu�u, 
kırma öncesinde -50 mm boyut grubunun �mbat ve Eynez kömürleri için %80 ve 
%85 oldu�u tespit edilmi�tir. Bununla birlikte özellikle yeraltı kömürlerinde 
fraksiyonel nem da�ılımlarının önemli farklılıklar yarattı�ı ve iri boyutlarda kömür 
neminin azaldı�ı gözlemlenmi�tir. Öyleki -150 mm boyutlu tüvenan �mbat 
kömürünün toplam nemi %11.5-14.5 seviyelerinde iken iri fraksiyonlarda toplam 
nemin %7 civarında oldu�u belirlenmi�tir. Ancak, normal iklim ko�ullarına maruz 
kalan Eynez açık ocak kömürü ise biraz daha farklı bir nem davranı�ı göstermi�tir. 

Çizelge 1.Soma-�mbat açık ocak tüvenan kömürünün boyut da�ılımı ve özellikleri. 

Boyut 

(mm) 

Miktar 

(%) 

Nem 

(%) 

Kül 

(%) 

Isıl De�er* 

(Kcal/kg) 

+50 23.6 6.8 57.91 853 
-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 12.4 46.11 2,561 

 *Kuru bazda alt ısıl de�er 

Çizelge 2. Soma-Eynez açık ocak tüvenan kömürün boyut da�ılımı ve özellikleri. 

Boyut 

(mm) 

Miktar, 

(%) 

Nem, 

(%) 

Kül,  

(%) 

Isıl De�er* 

(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 32.41 4,017 

TOPLAM 100.0 11.7 32.07 3,874 

 *Kuru bazda alt ısıl de�er 

 

-50+10 mm boyut grubunda, Soma ve Eynez Kömürleri üzerinde yapılan 
yıkanabilirlik karakteristi�i testleri (Yüzdürme-batırma testleri) �ekil 3’de 
verilmi�tir. 
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�ekil 1. Soma-�mbat Kömürünün tüvenan (-150+50 mm) ve kırma sonrası (-50 mm) 

elek analiz sonuçları ve tüvenan kömürde boyut gruplarına ba�lı olarak 
toplam nem da�ılımı.  

 

 

�ekil 2. Tüvenan Soma-Eynez açık ocak kömürünün tüvenan (-150+50 mm) ve 
kırma sonrası (-50 mm) elek analiz sonuçları ve tüvenan kömürde boyut 
gruplarına ba�lı olarak toplam nem da�ılımı. 

 
Kuru kömür zenginle�tirme i�lemlerinde ayırma yo�unlu�unun 1.85 g/cm

3
 oldu�u 

ifade edildi�inden, yıkanabilirlik e�rileri bu ayırma yo�unlu�una göre 
de�erlendirilmi� ve 1.85 ayırma yo�unlu�unda ayırma yapıldı�ında, �mbat ve Eynez 
kömürleri için sırasıyla, teorik olarak yakla�ık %22 ve %17-18 küllü bir lave ve 
%66-67 ve %62-63 küllü bir �ist alımının mümkün oldu�u saptanmı�tır. Ayrıca kuru 
zenginle�tirme i�lemlerinde yüksek ayırma yo�unlukları söz konusu oldu�undan 
yüksek ayırma yo�unluklarındaki yakın yo�unluk malzeme oranlarının %7-8 
civarında oldu�u ve bu kömürlerin (ilgili boyutlar için) kolay yıkanabilir karakterde 
oldu�u tespit edilmi�tir. Bundan önce yapılan yıkanabilirlik testleri de 
de�erlendirildi�inde genel olarak her iki kömürün de kolay-çok kolay yıkanabilir 
karakterde oldu�u söylenebilir (TK� ar�ivi). Yıkanabilirlik testleri sonucunda gerek 
yüksek ayırma yo�unluklarında %20 ve daha dü�ük küllü laveler alınabilmesi 

Proceedings of the 19th Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

208



gerekse dü�ük yakın yo�unluk aralı�ındaki mazleme miktarı dolayısıyla her iki 
kömürün de kuru zenginle�tirmeye uygun oldu�u öngörülmü�tür. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�ekil 3. Soma �mbat ve Eynez kömürlerinin yıkanabilirlikleri (-50+10 mm). 

Kuru zenginle�tirme çalı�maları, Allair firmasından bedelsiz olarak kiralanan 15-20 
ton/saat kapasiteli Allair Jigi (�ekil 4), kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Soma-
Dereköy torbalama tesisinde kurulan Allair jigi ile kuru zenginle�tirme çalı�maları en 
az 5 gün süre ile ve her gün için en az 60 ton kömür numunesi kullanılarak 
gerçekle�tirilmi�tir. Pilot ölçekli tesis görünümü �ekil 4’de, numune alma noktaları 
ve kodları �ekil 5’de verilmi�tir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�ekil 4. EL� Soma’da kurulan 15-20 ton/saat kapasiteli Allair Jigi. 
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Kuru zenginle�tirme çalı�maları, iri boyutlu (-50+10 mm) ve ince boyutlu (-10 mm) 
iki ayrı devrede; temiz lave alımına yönelik kaba ayırma ve temiz �ist atımına 
yönelik nihai ayırma amaçlı olmak üzere iki a�amalı olarak gerçekle�tirilmi�tir (�ekil 
6). Bu bildiride sadece iri devre ayırma sonuçları payla�ılmı�tır. Kuru zenginle�tirme 
çalı�malarında, beslenen kömür külündeki küçük de�i�imlere ba�lı olarak ürün kalite 
istikrarı, ayırma sonuçlarının tekrarlanabilirli�i incelenmi�tir. Allair jigi optimum 
çalı�ma �artları ise ürün kalitelerindeki gözlemler ile belirlenmi�tir. 
 
Testler sonucunda elde edilen ürün kaliteleri; kül içeri�i, kuru bazda alt ısıl de�er, 
kükürt içeri�i analizleri ile de�erlendirilmi�tir. Kömür analizleri TK� Soma Müessese 
Müdürlü�ü merkez laboratuarında gerçekle�tirilmi�tir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�ekil 5. Kuru zenginle�tirme pilot tesisi akım �eması ve numune alım noktaları. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil 6. Kuru zenginle�tirme ünitesi akım �eması ve numune alım yerleri-kodları. 
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2.2  Kuru Zenginle�tirme Testleri 

Kuru zenginle�tirme çalı�maları ilk olarak Soma-�mbat kömürü ile 
gerçekle�tirilmi�tir. �mbat kömürü ile 5 günlük kuru zenginle�tirme çalı�maları 
sonrasında elde edilen kaba ve nihai ayırma devreleri ürün özellikleri Çizelge 3-4’de 
verilmektedir. Çizelge 3’den izlenece�i üzere, temiz lave alımına yönelik 
gerçekle�tirilen kaba ayırma devresi ile elde edilen ve 5 kodu ile belirtilen 
numunede, %19 - %21.5 küllü ve 5,250 – 5,650 Kcal/kg alt ısıl de�erli (kuru baz) 
temiz bir lave alınmasının mümkün oldu�u gözlenmi�tir. Kül ve kalorifik de�er 
sapmaları ise, ±%1.5 ve ±200 Kcal/kg olarak saptanmı�tır. 
 
Çizelge 3. Soma �mbat kömürü -50+10 mm boyut grubunda yapılan kuru 

zenginle�tirme kaba devre ayırma sonuçları. 
 

Ürünler Ürün Öz. Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5 Test-6 

1 
(Beslenen) 

 

Topl.  em!"# 11.77 10.89 13.31 12.47 12.06 11.47 

Kuru Kül!"# 48.51 52.04 45.34 41.18 44.11 53.22 

Or. AID!"$%&'()* 2,273 1,617 2,429 2,699 1,403 1,776 

Kuru AID!"$%&'()* 2,654 1,886 2,891 3,166 1,676 2,082 

Kuru T+,'-".!"# 0.69 0.39 0.76 0.64 0.67 0.61 

2 
(-10 mm) 

Topl.  em!"# 13.26 15.23 14.18 13.79 15.27 14.34 

Kuru Kül!"# 46.22 46.77 41.45 42.24 46.37 46.81 

Or. AID!"$%&'()* 2,408 2,344 2,861 2,891 2,376 2,361 

Kuru AID!"$%&'()* 2,865 2,870 3,430 3,447 2,910 2,853 

Kuru T+,'-".!"# 0.7/ 0.6/ 0.92 0.83 0.85 0.8/ 

3 
(-50+10�mm) 

Topl.  em!"# 9.34 12.56 10.92 11.81 10.80 10.49 

Kuru Kül!"# 48.02 43.08 48.21 42.51 51.98 52.18 

Or. AID!"$%&'()* 2,220 2,659 2,239 2,617 1!203 1,870.5 

Kuru AID!"$%&'()* 2,508 3,124 2,584 3,046 4!/4/ 2,158.5 

Kuru T+,'-".!"# 0.68 0.59 0.72 0.67 0.75 0.675 

4 
(Kaba �ist) 

Topl.  em!"# 6.86 9.07 8.42 9.35 11.01 10.26 

Kuru Kül!"# 54.74 56.62 56.33 53.2 55.48 56.79 

Or. AID!"$%&'()* 1,323 1,301 1,384 1,818 1,343 1,382 

Kuru AID!"$%&'()* 1,464 1,489 1,565 2,065 1,582 1,607 

Kuru T+,'-".!"# 0.44 0.35 0.48 0.48 0.62 0.63 

5 
(Lave) 

Topl.  em!"# 13.76 14.63 14.18 13.78 14.79 13.55 

Kuru Kül!"# 19.12 20.92 19.74 17.69 21.15 21.48 

Or. AID!"$%&'()* 4,694 4,479 4,580 4,789 4,457 4,460 

Kuru AID!"$%&'()* 5,535 5,346 5,433 5,648 5,332 5,250 

Kuru T+,'-".!"# 1.09 1.07 1.2/ 1.36 1.14 1.15 

AID: Alt ısıl de�er 
 

Temiz �ist atımına yönelik olarak gerçekle�tirilen nihai ayırma devresi sonuçları 
incelendi�inde, %62.8 - 63.5 küllü ve 300 - 400 Kcal/kg alt ısıl de�erli (kuru bazda) 
bir �ist atımının mümkün oldu�u görülmektedir. Nihai ayırma devresinde, mikst 
kalitesinde (4b kodlu) ve %55-56 kül içerikli ve ortalama 1,200 Kcal/kg alt ısıl 
de�erli ek bir ürün almak da mümkün olmu�tur. Kaba ve nihai ayırma devrelerinde 
alınan ürünlerin kaliteleri ve ürün özelliklerinde gözlemlenen istikrar, testlerin 
ba�arıyla gerçekle�tirildi�ini ve sonuçların tekrarlanabilir özellikte oldu�unu 
göstermi�tir. Benzer davranı�ta, ürün kalitesindeki istikrara, saatlik de�i�imlerde de 
rastlanmı�tır. Soma-�mbat kömürü ile gerçekle�tirilen kuru zenginle�tirme 
çalı�maları sonuçları malzeme balansı; kaba ve nihai ayırma devreleri için Çizelge 5-
6’da verilmi�tir. Kaba ve nihai ayırma devrelerinin birle�tirildi�i üç ürünlü malzeme 
balansı ise Çizelge 7’de sunulmu�tur. 
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Çizelge 4. Soma �mbat kömürü -50+10 mm boyut grubunda yapılan kuru 
zenginle�tirme nihai devre ayırma sonuçları. 

 
Ürünler Ürün Öz. Test-1 Test-2 Test-3 

3b 
(Beslenen) 

Topl. Nem, % 5.43 5.33 - 

Kuru Kül, % 58.67 56.82 - 

Or. AID, Kcal/kg 1,013 1,043 - 

Kuru AID, Kcal/kg 1,105 1,135 - 

Kuru Topl. S, % 0.38 0.4 - 

4b 
(Nihai �ist) 

Topl. Nem, % 3.72 3.29 3.92 

Kuru Kül, % 63.66 63.15 62.8 

Or. AID, Kcal/kg 308 385 386 

Kuru AID, Kcal/kg 343 417 425 

Kuru Topl. S, % 0.24 0.23 0.48 

5b 
(Mikst) 

Topl. Nem, % 6.26 4.84 5.24 

Kuru Kül, % 55.34 55.63 55.11 

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 

 
Çizelge 5. Soma-�mbat kömürü kaba devre malzeme balansı (-50+10 mm). 

 

Ürünler 
Miktar 
(%) 

Kül 
(%) 

Alt Isıl De�er* 
(Kcal/kg) 

Toplam Kükürt 
(%*) 

lave 20.1 19.74 5,424 1.17 

Kaba �ist 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 de�er alt ısıl de�erdir) 
 

Çizelge 6. Soma-�mbat kömürü nihai devre malzeme balansı (-50+10 mm). 
 

Ürünler Miktar 
(%) 

Miktar  
(%) 

Kül 
(%) 

Alt Isıl De�er** 
(Kcal/kg) 

ToplamKükürt 
(%* ! 

Mikst 54.9 25.2 52.03 1,857 0.46 

Nihai �ist 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 

*   Tüvenana göre 
** Kuru baza göre (Kalorifik de�er alt ısıl de�erdir) 

 
Çizelge 5’den izlenece�i üzere; -50+10 mm boyut grubunda Soma-imbat kömürü ile 
gerçekle�tirilen Allair jigi kuru ayırma uygulaması ile -50 mm boyut grubundaki 
kömürün yakla�ık %20’si, %19.74 kül içeri�i ve 5,424 Kcal/kg alt ısıl de�er ile 
kazanılmaktadır. Bu devrede beslenen miktarın yakla�ık %34’ünü olu�turan, -10 mm 
boyutlu malzeme kuru zenginle�tirme i�lemine girmeden ayrılmı� ve bu fraksiyonun 
kül içeri�inin %49.14 ve kalorifik de�erinin 3,063 Kcal/kg oldu�u tesbit edilmi�tir.      
-50+10 mm boyut grubunda gerçekle�tirlen Allair jigi uygulaması sonucu elde edilen 
lavede, kükürt içeri�inin bir miktar yükseldi�i ve %1.17 civarında oldu�u tespit 
edilmi�tir. 
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Çizelge 5-6 birlikte de�erlendirildi�inde, Nihai zenginlestirme sonucu Kaba sist 
ürünü %12.4 oranında ilave bir -10 mm fraksiyonunun olu�tu�u gözlemlenmi�tir. 
kaba �ist ürünü içerisinde ilave bir -10 mm fraksyonunun çıkması iki nedenden 
kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir: 
 
a) �lk devrede (kaba ayırma devresi) tüvenan kömürün randımanlı olarak 10 
mm’den elenememesi (ki buna prosesin ihtiyacı yoktur) ve elenemeyen kısmın 
ikinci döngüde elek altına geçmesi 

 
b) Kuru jigleme esnasında ufalanma (bunun analizi için çalı�malar devam 
etmektedir) 

 
Soma-�mbat kömürleri ile iki kademede gerçekle�tirilen kuru ayırma testi 
sonuçlarının birlikte de�erlendirildi�i Çizelge 7 incelendi�inde; -50 mm boyut 
grubundaki kömürün yakla�ık %20’sinin, %19.74 kül içeri�i ve 5,424 Kcal/kg alt ısıl 
de�er ile lave olarak, %25.2’sinin, %52.03 kül içeri�i ve 1,857 Kcal/kg alt ısıl de�er 
ile mikst olarak ve %15’inin %63.31 kül içeri�i ve 393 Kcal/kg alt ısıl de�er ile �ist 
olarak ayrıldı�ı görülmektedir.  
 
Benzer çalı�malar Soma Eynez açık ocak kömürleri ile de gerçekle�tirilmi� ve elde 
edilen kuru zenginle�tirme sonuçları Çizelge 8’de verilmi�tir. Soma-Eynez açık ocak 
kömürünün, iki kademede gerçekle�tirilen ayırma sonuçlarının birlikte 
de�erlendirildi�i Çizelge 8 incelendi�inde; -50 mm boyut grubundaki kömürün 
yakla�ık %19’u, %19.02 kül içeri�i ve 5700 Kcal/kg alt ısıl de�er ile lave olarak, 
%11.1’inin %50.43 kül içeri�i ve 2612 Kcal/kg alt ısıl de�er ile mikst olarak ve 
%4’ünün %65.13 kül içeri�i ve 418 Kcal/kg alt ısıl de�er ile �ist olarak ayrıldı�ı 
görülmektedir.  
 
Çizelge 7. Soma-�mbat kömürü (-50+10 mm) üç ürünlü kuru zenginle�tirme devresi 

malzeme balansı (Birle�tirilmi� Kaba ve Nihai devre) (-50+10 mm). 
 

Ürünler Miktar 
(%) 

Kül 
(%) 

Alt Isıl De�er* 
(Kcal/kg) 

Toplam Kükürt 
(%*) 

Lave 20.1 19.74 5,424 1.17 

Mikst 25.2 52.03 1,857 0.46 

Nihai �ist 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 de�er alt ısıl de�erdir) 
 
Çizelge 8. -50+10 mm boyutlu Eynez açık ocak kömürü üzerinde optimum �artlarda 

gerçekle�tirilen (birle�tirilmi�) nihai devre kuru zenginle�tirme sonuçları. 
 

Ürünler Miktar 
(%) 

Kül 
(%) 

Alt Isıl De�er* 
(Kcal/kg) 

Toplam Kükürt 
(%*) 

Lave 19.3 19.02 5,700 1.04 

Mikst 11.1 50.43 2,612 0.60 

Nihai �ist 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 göre (-50+10 mm beslenen kül içeri�i %34.51) 
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3 SONUÇLAR VE DE�ERLEND�RME 

Soma bölgesi; �mbat (beslenen kül içeri�i: %46.54) ve Eynez açık ocak (beslenen 
kül içeri�i: %40.94) kömürleri ile gerçekle�tirilen iki kademeli gravite bazlı kuru 
zenginle�tirilme i�lemi sonucunda yakla�ık %20 kül içerikli, 5,424-5,700 Kcal/kg alt 
ısıl de�erli lave alınabilece�i ve %63-65 içerikli (kuru bazda alt ısıl de�er yakla�ık 
300-400 Kcal/kg) atılabilir özellikte �ist elde edilebilece�i anla�ılmı�tır. 
 
Gravite bazlı kuru kömür zenginle�tirme i�lemlerinin daha çok 1.85 g/cm3 ve daha 
büyük ayırma yo�unluklarında gerçekle�tirildi�i ve daha çok temiz �ist atımına 
yönelik bir i�lem oldu�u ifade edilmektedir. Ancak, yüksek ayırma yo�unluklarında 
ayırma i�lemleri, her zaman yüksek küllü bir lave ile sonuçlanmamaktadır.  
 
Kullanılan kömür örneklerinin yakın yo�unluk aralı�ındaki malzeme oranları 
oldukça dü�üktür ve söz konusu kömürler kolay yıkanabilir özelliktedir. 
Yıkanabilirlik e�rileri 1.85 g/cm3 ayırma yo�unluklarında bile %20 ve daha az küllü 
bir lave almanın mümkün oldu�unu göstermektedir. Dolayısıyla, gravite bazlı kuru 
kömür zenginle�tirme öncesinde, yıkanabilirlik testleri ile kuru zenginle�tirmeye 
girecek kömürlerin yüksek ayırma yo�unluklarında, hangi özellikte ürünler 
verece�inin tesbiti yapılmalı ve kuru zenginle�tirme i�leminin etkinli�i bu sonuçlara 
göre de�erlendirilerek söz konusu kömürlerin kuru zenginle�tirme uygulaması 
yapılmalıdır. Yıkanabilirlik e�rilerinden deneysel çalı�malarda kullanılan kömürlerin 
kuru zenginle�tirmeye uygun oldu�u öngörülmü� ve tahmin edildi�i üzere olumlu 
sonuçlar alınmı�tır. 
 
Kuru zenginle�tirme i�lemlerinde en önemli parametrelerden biri olan nem de 
genelde yanlı� de�erlendirilmektedir. Kuru zenginle�tirme i�lemlerinde nemin, 
tanelerin birbirlerine yapı�masına olanak vermeyecek �ekilde kontrol edilmesi 
gerekmektedir. Tanelerin yüzey neminin yüksek olması, jigde ayırma sırasında, 
tanelerin birbirlerine yapı�ması ve kömürün tabakalandırma i�lemine cevap 
vermemesi �eklinde geli�mektedir. Bununla birlikte, kömürün fraksiyonel nem 
oranlarının da bilinmesi ve de�erlendirilmesi önemlidir. Bu çalı�mada kullanılan -
150 mm boyutlu �mbat kömürünün toplam nemi %11.5-14 arasındadır. Ancak, 
fraksiyonel olarak incelendi�inde �mbat kömürü nemlerinin, -150+50 mm için %6.8, 
-150+30 mm için %8.1, -150+19 mm için %9.0 ve -150+13 mm için %9.7 oldu�u 
tespit edilmi�tir. Bu bize, özellikle iri boyutlarda uygulanacak kuru ayırma 
i�lemlerinde, kömürün neminin oldukça dü�ük olmasına ba�lı olarak, sistemde ek bir 
kurutma i�lemine gerek duyulmayaca�ını göstermi�tir. Kuru zenginle�tirme i�leminin 
ta�kömürlerine uygulanması halinde, ta�kömürlerinin dü�ük olan yüzey neminden 
dolayı herhangi bir problem olmayaca�ı rahatlıkla söylenebilir. 
 
Kuru zenginle�tirme uygulamasında maksimum tane boyutu -50 mm olarak 
verilmektedir. Bu durum parça kömür miktarının azalaca�ı yönünde bir algı 
yaratmaktadır. Ancak, özellikle yeraltı kömür madencili�inde uygulanan mekanize 
kazı yöntemleri sonucu kömür do�al olarak ufalanmakta ve uygulama boyutu olan -
150 mm boyut grubu içerisinde -50 mm fraksiyonun %80-90 seviyelerinde oldu�u 
bilinmektedir. Dolayısıyla kuru zenginle�tirmeye girecek olan kömürün -50 mm’ye 
ufalanmasında çok fazla bir kayıp söz konusu olmayacaktır. Öyle ki, �mbat ve Eynez 
kömürü; tüvenan (-150 mm) kömür da�ılımı içerisinde -50 mm oranı %80-90 
seviyelerindedir. Imbat Kömürü +50 mm boyut grubunun kalorifik de�eri 850-900 
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Kcal/kg (alt ısıl de�er) civarındadır. +50 mm’nin kırılmadan zenginle�tirildi�ini 
dü�ünürsek yakla�ık %25 oranında bir lave alımı söz konusu olur ki, tüvenan 
malzemeyi -50 mm altına geçirmekle %5 oranında +50 mm boyutlu kömür kaybımız 
olur. Bu de�erin de çok önemli oldu�u söylenemez. Çünkü Türkiye’de tüketilen 
yıllık yakla�ık 100 milyon ton kömürün sadece %25’i ısınma amaçlı kullanılmaktadır 
(TK�, 2012). 
 
Buna kar�ın zaman zaman fındık kömürün çok fazla talep edildi�i ve TK�’nin bu 
ürünü sa�lamakta zorlandı�ı söylenebilir. Öyle ki Ekim-Aralık 2013 tarihleri 
arasında bu durumla kar�ıla�ılmı�tır. Söylenmek istenen, her zaman iri boyutta (parça 
kömür) kömür ihtiyacı söz konusu olmayabilir. Zaman zaman fındık kömür talebi de 
artmakta ve fiyatları da iri kömür fiyatlarına yakla�maktadır.  
 
Ülkemizde genellikle klasik kömür yıkama tesisleri mevcuttur. Tüm kömür yıkama 
tesislerinde de benzer ekipmanlar ve akım �eması ile a�ır ortam uygulaması 
yapılmaktadır. Genel anlayı� olarak kömür yıkama tesisleri i�leticileri, mevcut yapıyı 
bozmak istememekte ve yeni teknolojileri kabullenmekte zorlanmaktadır. 
Uyguladı�ımız havalı jig kuru zenginle�tirmesi ile ilgili bugüne kadar bize yansıyan 
tesis sahiplerinin endi�eleri; kömür nemi, uygulama boyutu, söz konusu uygulamanın 
sadece temiz �ist atımı ile ilgili olması ve dü�ük ayırma etkinli�i üzerine olmu�tur. 
Bu çalı�mada elde edilen sonuçlara bakarak, uygun kömürlerde havalı jig ile kuru 
ayırma uygulamasında bu gibi sorunların söz konusu olmayaca�ı rahatlıkla 
söylenebilir. 
 
Yapılan çalı�ma sonuçları ile kuru zenginle�tirme uygulaması önerimiz, ayırma 
etkinli�i açısından olmayıp tamamen su kullanımı önlemek için, ürün kalitesinden ve 
ayırma etkinli�inden bir miktar ödün vermek adınadır. Ya� yöntemlerin (örne�in a�ır 
ortam) getirdi�i su kullanımı (�mbat firması ton ba�ına 200 litrelik bir taze su ihtiyacı 
ile kar�ı kar�ıyadır ve bu su 4-5 km’lik mesafelerden pompalar ve borular vasıtasıyla 
çekilmektedir), manyetit kayıpları (iri devrede 2,000 g/ton, ince devrede 3,500 g/ton) 
ve �lam susuzlandırması (günde yakla�ık 300 kg flokülant kullanılmaktadır) 
problemlerinin ortadan kaldırılması kuru zenginle�tirme ile mümkün olacaktır. 
 
Allair jigi ile yapılan pilot çalı�malarda detaylı fizibilite analizi yapılmı�, ancak 
do�al olarak bu bildiride yer almamı�tır. Ancak yapılan fizibilite çalı�maları -50+10 
mm boyutlu kömürün yıkanmasında yıkama maliyetinin 2.5 TL/ton oldu�unu 
göstermektedir. 
 
Ancak, havalı jig kuru zenginle�tirme i�leminin her kömüre etkin olarak 
uygulanamayaca�ını, özellikle de yıkanabilirli�i zor olan kömürlerde, sadece temiz 
�ist atımı için uygulanabilir olabilece�ini belirtmek gerekir. 

4 TE�EKKÜR 

Söz konusu çalı�maların gerçekle�tirilmesinde; Allair jiginin temini, Allair jiginin 
yerle�ece�i alanın temini, testlerin yürütülmesi ve analizlerinin gerçekle�tirilmesi 
a�amalarında verdikleri desteklerden dolayı, Proje ekibi; Allmineral firmasına, 
Türkiye Kömür ��letmeleri Genel Müdürlü�ü’ne, TK� Soma Müessese 
Müdürülü�ü’ne te�ekkür eder. 
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ÖZET: Ta�kömürü Türkiye'de sadece Zonguldak kömür havzasında bulunmaktadır. Havzada ince 
kömürler ço�unlukla susuzlandırılmakta ve 0-10 mm boyutlu ara ürün ile karı�tırılarak santral yakıtı 
olarak kullanılmaktadır. Ülkemizin kokla�abilir kömür rezervlerinin sınırlı olması ve artan 
kokla�abilir kömür ihtiyacı göz önüne alındı�ında ince kömürlerin zenginle�tirilmesi büyük önem 
arz etmektedir. Son yıllarda ince kömürlerin zenginle�tirilmesinde flotasyon metodu yerine spiral 
gibi yo�unlu�a dayalı ayırıcılar yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çalı�mada -1+0.15 mm 
boyutundaki Zonguldak ince kömürlerinin spiral ayırıcı ile zenginle�tirilmesi ara�tırılmı�tır. %25, 
%30 ve %35 pülp katı oranlarında yapılan deney sonuçları sunulmaktadır. En iyi sonuçlar %25 pülp 
katı oranında elde edilmi� olup %28.72 küllü kömürlerden %13.28 küllü temiz kömür %92.07 
yanabilir verimle elde edilmi�tir. 
 
 
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 G�R�� 

Bilindi�i üzere ülkemizde en önemli ta�kömürü rezervleri Zonguldak havzasında 
bulunmaktadır. Havzada bugüne kadar yapılan rezerv arama çalı�malarında, -1,200 m 
derinli�e kadar tespit edilmi� toplam jeolojik rezerv 1.316 milyar ton olup (Çizelge 1) 
bunun %40’ı (yakla�ık 523 milyon ton) görünür rezerv olarak kabul edilmektedir. 
Havza rezervinin yakla�ık 2/3'ü kokla�abilir özelliktedir. 

Çizelge 1. Zonguldak Havzası ta�kömürü rezervleri (bin ton) (TTK 2013). 

Rezerv 
Türü 

Kokla�abilir Rezervler 
Yarı 

Kokla�ır 
Rezerv 

Kokla�maz 
Rezerv 

Havza 
Toplamı 

 Karadon Üzülmez Kozlu Toplam Armutçuk Amasra  
Görünür 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 

Mümkün 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 Türkiye Ta�kömürü Kurumu (TTK) ve rödövans 
yolu ile özel sektör tarafından yapılmaktadır. TTK tarafından yıllık üretilen tüvenan 
ta�kömürü miktarı yakla�ık 2.5- 3.0 milyon ton olup -1 mm boyutlu kömür miktarı 
toplam tüvenan kömürün yakla�ık %20-25’ini olu�turmaktadır. Bu da -1 mm 
boyutundaki kömürlerin de�erlendirilmesinin ne kadar önemli oldu�unun bir 
göstergesidir. 

2 ZONGULDAK HAVZASI KOKLA�AB�L�R KÖMÜRLER�N�N 
ZENG�NLE�T�R�LMES�N�N ÖNEM� 

Mevcut durumda -1 mm boyutundaki kömürler herhangi bir zenginle�tirme i�lemine 
tabi tutulmadan susuzlandırıldıktan sonra 0-10 mm boyutlu ara ürün ile 
karı�tırılmakta ve %47±2 külde ve %12-16 nem de santral yakıtı elde edilerek 
Çatala�zı Termik Santraline (ÇATES) verilmektedir. Santral yakıtı olarak kullanılan 
kömürler, kül oranları bakımından yüksek ve ısıl de�er açısından ise havza 
ta�kömürlerine göre oldukça dü�üktürler. Kurumca üretilen satılabilir kömürlerin 
%60-65'ini santral yakıtı olu�turmaktadır. Bu durum havza satılabilir kömürlerini 
büyük oranda santrale ba�ımlı hale getirmi�tir. Demir-çelik fabrikalarına satılan 0-10 
mm boyutlu metalurjik ta�kömürü kuru bazda %10 külde ve orijinal bazda %8-9 
nemde olup toplam satılabilir kömür içerisindeki payı ise %20-25 civarındadır.  
 
Ta�kömürü ba�ta demir-çelik olmak üzere sanayinin vazgeçilmez enerji kayna�ı ve 
girdisidir. Yurt içi üretim miktarının azalmasına kar�ılık ta�kömürü ihtiyacı yıldan 
yıla artmakta, yurt içi üretimle kar�ılanamayan kısım ise ithal kömürle kar�ılanmakta, 
buna ba�lı olarak dı�a ba�ımlılık giderek artmaktadır. �ekil 1’de ülkemizin 2000-
2012 yılları arasında ta�kömürü ithalat ve üretim miktarları verilmektedir. 
 
Türkiye kokla�abilir ta�kömürü ihtiyacı yıllık 5.0-5.5 milyon ton olup bunun ancak 
%8-10’u yerli kaynaklardan kar�ılanmaktadır (Ta�kömürü Sektör Raporu 2013). 
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�ekil 1. 2000-2012 Türkiye ta�kömürü ithalat ve üretim miktarları (TTK 2013). 

Ülkemiz demir-çelik sektörü son yıllarda büyük bir hızla geli�mektedir. Türkiye, 
2000 yılında dünyanın en büyük 17. ve Avrupa’nın ise 5. çelik üreticisi konumunda 
iken, 2012 yılında dünyanın en büyük 8. Avrupa’nın ise 2. çelik üreticisi olmu�tur. 
Sektör, 2012 yılında 17.4 milyar dolarlık ihracat ve 24.2 milyar dolarlık ithalat 
gerçekle�tirmi�tir. Sektörün en önemli sorunlarından biri a�ırlıklı olarak ithal girdiyle 
çalı�ması olup 4.6 milyon ton kokla�abilir ta� kömürü (991 milyon dolar) ithal 
etmi�tir (BSTB 2013). 
 
�hracata dayalı bir üretim gerçekle�tirmekte olan demir çelik sektörü, önümüzdeki 
yıllarda da gerek iç piyasanın dinamizmine ve gerekse uluslararası piyasalardaki talep 
durumuna ve rekabet gücüne ba�lı olarak, üretimini ve ihracatını arttırmaya devam 
etmeyi hedeflemekte olup kokla�abilir ta�kömürü ihtiyacının hızla artaca�ı tahmin 
edilmektedir. Bu durumda ülkemiz ta�kömürü temini açısından tamamen dı�a ba�ımlı 
hale gelecektir. Bu nedenle demir çelik sektörü kokla�abilir ta�kömürü ihtiyacının bir 
kısmının yerli kaynaklardan sa�lanması büyük önem arz etmektedir. 

3 �NCE KÖMÜRLER�N ZENG�NLE�T�R�LMES� 

Genel olarak kömür hazırlama tesisleri eleme, yıkama ve susuzlandırma ünitelerinin 
ardı�ık olarak uygulanmasından olu�ur. Bu i�lem basamakları tane boyutuna ba�lı 
olarak iri (+12 mm ), orta (12-1 mm), ince (1-0.15 mm) ve çok ince (-0.15 mm) 
kömür olmak üzere 4 ayrı ayırma prosesinden olu�ur. �ri fraksiyon için a�ır ortam 
banyosu ve jigler, orta fraksiyon için a�ır ortam siklonları kullanılır (Zhang 2008). 

 
�nce kömürlerin zenginle�tirilmesi çalı�maları yakla�ık 50 yıldır devam etmekte olup, 
bugüne kadar çe�itli yöntemler kullanılmı�tır. Ba�langıçta zenginle�tirilmesi zor 
olarak görünen ve artık olarak de�erlendirilen ince kömürlerin de�erlendirilmesinde 
flotasyon ve agglomerasyon gibi yüzey farklılı�ına dayalı prosesler geleneksel olarak 
yaygın bir �ekilde kullanılmı�tır. Ancak yüksek i�letme maliyeti, kömür selektivitesi, 
reaktif kullanımı ile çevresel kirlenme vb. faktörler farklı tipte ayırıcıların 
ara�tırılmasını gerekli kılmı�tır. 

Proceedings of the 19th Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

219



�nce kömür zenginle�tirmesinde kömür tanelerinin yo�unlu�u dü�ük iken, artı�ın 
yo�unlu�u daha yüksektir. Bu nedenle ince kömürlerin gang minerallerinden 
ayrılması i�leminde son yıllarda flotasyon metodu yerine yaygın olarak yo�unluk 
farkına dayalı yıkama metotları kullanılmaktadır. Bu metotlardan birisi de spiraldir. 
 
Spiral ayırıcılar taneleri boyut, yo�unluk ve �ekline göre ayıran basit aygıtlardır 
(�ekil 2). Genel olarak tanelerin hareketi tane özelliklerine (boyut, yo�unluk ve 
�ekil), i�letme �artlarına (ortam yo�unlu�u ve akı� hızı) ve spiral dizaynına (oluk 
�ekli, oluk sayısı ve e�imi) ba�lıdır (Glass vdl. 1999, Weldon 1997). Besleme spiralin 
uç noktasından %15-45 katı oranında yapılır. Hata faktörü (Ep) 0.10 ile 0.15 
arasındadır (Honaker vd. 2003, Kohmuench 2000). Çalı�tırma �artlarına ba�lı olarak 
spiral ayırma yo�unlu�u 1.7 ile 2.0 arasında de�i�mektedir (Kohmuench 2000). 
 

 

�ekil 2. Spiral ayırıcı �ematik kesit görünü�ü (Zhang 2008). 

Spiral; flotasyon için oldukça iri, a�ır ortam ayırımı için oldukça ince kömürlerin 
zenginle�tirilmesinde uygun bir ayırma metodudur. Spiraller 3 mm'den 0.075 mm 
tane boyutuna kadar malzemeyi yıkayabilmektedir (Holand-But 1994, Mathews vd. 
1999). Ancak spiral için en uygun tane aralı�ının -1.0+0.15 mm boyutunda oldu�u 
belirtilmektedir (Kohmuench 2000). 
 
Ate�ok vd. (1993) tarafından farklı özelliklerdeki linyit ve ta�kömüründen alınan 
numuneler üzerinde reichert spirali ile deneyler yapılmı�tır. De�i�ik tane boyutunda 
yapılan deneylerde tane boyutu küçüldükçe ayırma yo�unlu�unun arttı�ı tespit 
edilmi�tir. Ta�kömürü ile yapılan çalı�malarda ayrıma yo�unlu�unun 1.60 gr/cm

3
 ile 

2.1 gr/cm
3
 arasında de�i�ti�i ve Ep de�erinin 0.045 oldu�u tespit edilmi�tir. 

4 DENEYSEL ÇALI�MALAR 

4.1 Numune özellikleri 

Deneylerde Türkiye Ta�kömürü Kurumu (TTK) Karadon Ta�kömürü Müessesesi 
Müdürlü�ü (Karadon T�M) Lavvarı filtrasyon ünitesine besleme kısmından alınan -1 
mm tane irili�ine sahip numuneler kullanılmı�tır. De�lamaj amacıyla laboratuvar 
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�artlarında 150 mikronda elenerek �lamı atılan malzemenin miktarı ve kül miktarları 
Çizelge 2’de verilmi�tir. 

Çizelge 2.  Karadon Ta�kömürü Lavvar filtrasyon ünitesi 150 mikronda elenerek 
ayrılmı� malzeme miktarları. 

Tane �rili�i (mm) A�ırlık (%) Kül (%) 

-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 miktarı %73.71 ve kül oranı %28.72’dir. Bu 
fraksiyondaki kömürün elde edilebilirli�inin tespiti için yapılan yüzdürme-batırma 
testlerinin sonuçları Çizelge 3’de verilmi�tir. 

Çizelge 3. -1.0+0.15 mm besleme malı yüzdürme-batırma test sonuçları. 

Yo�unluk aralı�ı Ortalama 

yo�unluk 

A�ırlık Kül Kümülatif 

A�ırlık 

Kümülatif 

Kül 

(
g/cm3)

 (g/cm
3
) (%) (%) (%) (%) 

 1.30 Yüzen 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 

 
Çizelgeden de görülece�i üzere, 1.3 g/cm

3 
yo�unlukta yüzen miktar besleme malının 

%31.84’ü olup kül %3.12’dir. 1.8 g/cm
3 

yo�unlukta %72.42 oranında %12.19 küllü 
kömür elde edilebilece�i açıkça görülmektedir. Dolaysıyla -1.0 + 0.15 mm boyut 
aralı�ında kömürün spiral ile kazanılabilme olanaklarının ara�tırılmasına karar 
verilmi�tir. 

4.2 Spiral Testleri 

Deneylerde kullanılan Denver marka kömür spirali polyüretan ile kaplıdır (�ekil 3). 
3.5 m yüksekli�e sahip olan spiral 7 hatveli olup hatve çapı 600 mm’dir. Spiral 
testlerinde 60 lt suya pülpün katı oranı %25, %30 ve %35 olacak �ekilde -1.0+0.15 
mm boyutunda kömür karı�tırılarak bir pompa ile spirale 5 m

3
/saat debi ile 

beslenmi�tir. Belirli aralıklarla anlık numuneler alınarak temiz kömür, ara ürün ve 
artık olmak üzere üç ürün elde edilmi�tir. Elde edilen ürünlerin analizleri ve 
miktarları Çizelge 4’de verilmi�tir. 
 
En dü�ük küllü kömür (%13.28) %25 katı oranında elde edilmi�tir. Bu katı oranında 
besleme malının %75.67’si temiz kömür olarak elde edilmi� olup, yanıcı madde 
verimi %92.07’dir. 
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�ekil 3. Kömür spirali. 

Çizelge 4. De�i�ik katı oranlarında spiral ile zenginle�tirme sonuçları. 

Katı Oranı 
(%) 

A�ırlık 
(%) 

 
Kül 
(%) 

Yanıcı Madde 
Verimi 

(%) 

25 

Temiz Kömür 75.67 13.28 92.07 
Ara Ürün 7.09 68.45 3.14 
Artık 17.24 80.19 4.79 
Toplam 100.00 28.73 100.00 

30 

Temiz Kömür 78.39 15.92 92.82 
Ara Ürün 6.66 69.13 2.90 
Artık 14.95 79.67 4.28 
Toplam 100.00 28.99 100.00 

35 

Temiz Kömür 81.12 17.48 93.66 
Ara Ürün 6.34 69.78 2.68 
Artık 12.54 79.14 3.66 
Toplam 100.00 28.53 100.00 

 
Elde edilen ara ürün miktarları %7.09 ve kül oranı %68.45’dir. Ara ürün miktarının 
az olması ve kül oranının yüksek olması nedeniyle bu ürün atı�a ilave edilmi�tir. %25 
katı oranında elde edilen Temiz kömür ve artı�ın yüzdürme batırma testleri yapılarak 
ayırma performansı belirlenmi�tir. Elde edilen Tromp da�ılım e�risi �ekil 4’de 
verilmektedir" 
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�ekil 4. Da�ılım faktörü e�risi. 

Spiral ile %25 pülp katı oranında yapılan deneylerde ayırma yo�unlu�u (SG 50) 1.82 
g/cm

3
, hata faktörü (Ep) 0.06 olarak bulunmu�tur"!!

 

Karadon -1.0+0.15 mm boyutlu ince kömürler üzerinde yapılan deneyler sonucunda 
olu�turulan akım �eması �ekil 5’de verilmi�tir. Her ne kadar laboratuvar �artlarında 
de�lamaj yapılarak -1.0+0.15 mm fraksiyonu 150 mikron eleklerde eleme ile elde 
edilmi� olsa da uygulamada siklonların etkin olarak kullanıldı�ı tartı�ılmazdır. Bu 
nedenle akım �emasında siklon önerilmi�tir. Buna göre -1 mm ince kömürler 
siklonlarda sınıflandırılarak -1.0+0.15 mm ve -0.15 mm olmak üzere iki fraksiyona 
ayrılmaktadır. -1.0+0,15 mm ince kömürler spiralde zenginle�tirilerek a�ırlıkça 
%55.77 oranında ve %13.28 külde temiz kömür, %5.23 oranında %68.45 küllü ara 
ürün elde edilmektedir. Artık miktarı ise %12.70 olup kül oranı %80.19’dur. 
 
-0.15 mm boyutlu kömürler filtrasyon devresinde susuzlandırıldıktan sonra -1.0+0.15 
mm boyutlu ara ürün ile homojen �ekilde karı�tırılarak %31.52 oranında ve %48.01 
külde termik santral yakıtı elde edilmektedir. Buna göre elde edilen ürünler Çizelge 
5’de verilmi�tir. 
 
Karadon Ta�kömürü ��letme Müessesesince 2013 yılında 756,595 ton tüvenan 
ta�kömürü üretilmi�tir. -1 mm boyutundaki tüvenan kömür miktarı toplam üretimin 
%21.88’ini olu�turmaktadır. Bu üretim seviyesinde yıllık olarak -1.0+0.15 mm 
boyutunda 92,323 ton temiz kömür elde edilebilecektir. 

5 SONUÇLAR 

Mevcut durumda herhangi bir zenginle�tirme i�lemine tabii tutulmadan 
susuzlandırılarak yüksek küllü santral yakıtı olarak kullanılan Zonguldak ince 
kömürlerinin spiral ayırıcı ile zenginle�tirilmesinde uygun sonuçlar elde edilmi�tir. 
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�ekil 5. Karadon -1 mm kömürü spiral ile zenginle�tirme prosesi akım �eması. 

Çizelge 5. -1 mm Karadon kömürü satılabilir ürün miktarları ve kül oranları. 

Ürünler A�ırlık (%) Kül (%) 

Termik santral yakıtı 

(-1+0.15 mm ara ürün+ Filtrasyon ürünü) 
31.52 48.01 

Temiz kömür 55.77 13.28 

Toplam satılabilir kömür 87.29 26.03 

 
-1.0+0.15 mm boyutlu ve %28.72 küllü kömürlerinin spiral ile de�i�ik katı 
oranlarında yapılan deneylerde en dü�ük küllü temiz kömür (%13.28) %25 pülp katı 
oranında elde edilmi�tir. -1 mm boyutlu kömürlerden %55.77 oranında temiz kömür 
%13.28 külde elde edilebilecektir. -0.15 mm boyutlu çok ince kömürler filtrasyon 
devresinde susuzlandırıldıktan sonra spiral devresinden elde edilen -1.0+0.15 mm 
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boyutlu ara ürün ile karı�tırılarak %31.52 oranında ve %48.01 külde santral yakıtı 
olarak kullanılabilir. 
 
Elde edilen temiz kömür ürünlerinin a�ır ortam siklonlarından elde edilen 0-10 mm 
boyutlu metalurjik kömür ile karı�tırılması sonucu, demir-çelik sektörünün taleplerine 
uygun ürünler de elde edilebilecektir. 
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ÖZET: Tipik bir kömür hazırlama tesisinde beslenen kömürün yakla�ık %20’si oranında ve tamamı 
0.5 mm altında olan malzeme üretilir. Genellikle bu boyutun altındaki malzeme yüksek i�lem 
maliyetleri yüzünden kullanılmaz. Katı-su karı�ımlarının özelliklerinin ve yapılarının de�i�tirilmesi 
susuzlandırma i�lemlerinin verimini etkilemektedir. Bu özelliklerin de�i�tirilmesi, katı tanecik 
yüzeyleri ile su arasındaki ba� kuvvetlerinin azalmasına neden olarak, mekanik susuzlandırma 
i�lemlerinde suyun daha kolay ayrılmasını sa�lamaktadır. Yüzey aktif maddelerin susuzlandırma 
sistemleri ile birlikte kullanılmasıyla katı ve su arasındaki moleküller arası kuvvetler azalmakta ve 
böylece susuzlandırma metotlarının kapasitesi ve verimi artmaktadır. Bu ara�tırma kapsamında, ince 
boyutlu kömür içeren pülplerdeki kömürün yüksek frekanslı titre�imli elek kullanılarak yüzey aktif 
maddeler ile susuzlandırılması amaçlanmı�tır. Deneyler sonucunda, yakla�ık %82.5 nem oranından 
%44.77 nem oranına; elek e�iminin 4o, frekans de�erinin 50 Hz, besleme hızının 20 lt/dakika, elek 
açıklı�ının 0.1 mm, PEGM miktarının 200 g/t ve pH de�erinin 7.25 oldu�u durumlarda ula�ılmı�tır. 
 
 
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 4o, frequency of 50 Hz, feed rate of 20 lt/min, screen opening size of 0.1 mm, 200 
g/t of PEGM, and pH value of 7.25. 
 
 
 

 �NCE BOYUTLU SOMA KÖMÜRÜNÜN YÜZEY 
AKT�F MADDELER �LE SUSUZLANDIRILMASI  
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SURFACE ACTIVE REAGENTS 

F. Burat, A. A. Sirkeci, G. Önal 
�stanbul Teknik Üniversitesi, Cevher Hazırlama Mühendisli�i Bölümü, �stanbul 
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1 G�R��  

Fosil enerji kaynaklarından olan kömür, Dünya üzerinde yaygın olarak bulunması, 
üretilmesi ve görünür kömür rezervlerinin di�er fosil yakıtlara göre ömürlerinin fazla 
olu�u, fiyat istikrarı, ta�ıma kolaylı�ı, depolama imkanlarının rahatlı�ı, kullanımının 
kolaylı�ı yönünden emniyetli ve güvenilir olması, kullanıcıya arzının ucuzlu�u ve 
süreklili�i, gibi özellikleri ile vazgeçilmez bir enerji kayna�ıdır. Kömür, bu konumu 
ile, geçmi�te oldu�u gibi gelecekte de sürdürülebilir kalkınma ve enerjide güvenirlik 
açısından önemli bir role sahip olmaya devam edecektir (Ate�ok 2004). Kazı 
mekanizasyonundaki yeni teknikler, küçük boyutlarda serbestle�me ve ardından 
flotasyon, flokülasyon, gravite ayırması ve manyetik ayırma gibi cevher hazırlama 
teknikleri, küçük boyutlarda üretimi zorunlu hale getirmi�tir. Küçük boyutlu 
malzeme üretiminin giderek artması, küçük boyutlu minerallerin olu�turdu�u 
süspansiyonlardaki suyun uzakla�tırılmasını ekonomik ve teknolojik bakımdan 
zorunluluk haline getirmi� ve bu ço�u zaman çok zor ve pahalı bir i� olmu�tur 
(Asmatülü 2002, Brookes ve Miles 1987). 
 
Tüvenan kömürlerin nemi kömürle�me derecesi azaldıkça artmaktadır. Türk 
linyitlerinin ancak %14 kadarının nem içeri�i %20’nin altında olup, geri kalan % 
86’sı yüksek oranda nem içermektedir ve ortalama nem içerikleri %41.8’dir (Kural, 
1998). Nem, kömürün ısıl de�erini külden daha fazla etkilemektedir. Kömürün kül 
oranı azaltılsa bile, kurutulmadıkları takdirde, alt ısıl de�erlerini istenen seviyelere 
yükseltmek mümkün de�ildir. Fazla miktarlarda su kullanılan kömür hazırlama 
uygulamalarının sonunda suyun uzakla�tırılması hem ürün hem de atık açısından 
önemlidir. Elde edilen temiz kömürün suyundan ayrılması nakliye, stoklama, satı� 
�artları ve izleyen i�lemleri etkilerken, atı�ın susuzla�tırılması çevresel problemler 
açısından gereklidir (Ate�ok 1986). 
 
Katı-su karı�ımlarının özelliklerinin ve yapılarının de�i�tirilmesi susuzlandırma 
i�lemlerinin verimini etkilemektedir. Bu özelliklerin de�i�tirilmesi, katı tanecik 
yüzeyleri ile su arasındaki ba� kuvvetlerinin azalmasına neden olarak, mekanik 
susuzlandırma i�lemlerinde suyun daha kolay ayrılmasını sa�lamaktadır. Mekanik 
susuzlandırma i�lemlerinde verimi arttırmak amacıyla de�i�ik fiziksel ve kimyasal 
yöntemler kullanılmaktadır. Bilindi�i üzere elektrokinetik potansiyel, katı-su 
karı�ımlarının susuzlandırılmasında, en önemli parametrelerden biridir (Rong ve 
Hitchins 1995, Parekh 2009, Bien vd. 1997, Dentel vd. 1993). Yüksek moleküler 
a�ırlıklı flokülantların büyük miktarlarda kullanılması susuzlandırma i�lemlerinde 
ters bir etki yaratabilmektedir. Bu nedenden dolayı flokülant miktarının kullanılaca�ı 
sistemler için dikkatli olarak saptanması gerekmektedir (Mishra 1988, Sabah vd. 
2004). 
 
Bunun yanında, flokülasyonun susuzlandırma üzerindeki rolü geni� ölçüde 
ara�tırılmı�, fakat yüzey aktif maddelerin çok ba�arılı uygulamalarına ra�men, 
hareket mekanizması hakkında çok az bilgi elde edinilmi�tir. Yüzey aktif maddeler, 
genel olarak hidrofilik ve hidrofobik gruplardan olu�turulmu� amfifilik 
moleküllerinden meydana gelirler. Bu olu�um, filtre kekinin kapilerindeki suyun 
uzakla�tırılmasına imkan sa�layarak, kekin nihai nem içeri�ini dü�ürür (Hogg 2000, 
Tao vd. 2003). 
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Deneysel çalı�malarda 0.5 mm boyutunun altında ince boyutlu kömür içeren katı-sıvı 
karı�ımının mekanik titre�im yüksek frekanslı titre�imli elek mekanizması ile 
susuzlandırılması amaçlanmı�tır. �ncelenen literatür çalı�malarında, kömür içeren 
süspansiyonlardaki tanelerin gözeneklilik çapının, susuzlandırmada çok önemli 
oldu�u ortaya çıkmı�tır. Bu sebeple kömürün gözeneklerinde hapsolmu� yüzey 
neminin özellikle dik titre�im kullanılarak serbest bırakılması hedeflenmi�tir. 
Yapılan deneyler sonucundaki nem de�i�imi incelenerek en uygun susuzlandırma 
ko�ulları ortaya konmu�, süspansiyon içerisindeki kömür tanelerinin yüzey 
gerilimlerini dü�ürecek reaktiflerin kullanılmasıyla ortaya çıkan de�i�iklikler 
irdelenmi�tir. Kömürde yapılacak yakla�ık %1 oranında nem dü�ü�ünün bile, %4.5 
oranında kül azalmasına e� de�er miktarda ısıl verim artı�ına sebep olaca�ı 
bilindi�ine göre, yapılan deneyler sonucunda inilebilecek en dü�ük nem oranına 
ula�ılarak, elde edilecek temiz kömürün pazarlanabilmesi veya daha sonraki 
a�amalarda de�erlendirilmesine olanak sa�lanacaktır. 

2 MALZEME VE YÖNTEM 

Deneysel çalı�malarda kullanılan ince boyutlu kömür numunesi ile iri parçalı temiz 
kömür numunesi, Manisa-Soma’da bulunan kömür lavvarından temin edilmi�tir. 
Susuzlandırma çalı�malarında ince boyutlu malzeme kullanılmı�, iri parçalı temiz 
kömür numunesinden ise yüzey özelliklerinin tespitinde yararlanılmı�tır. �nce 
boyutlu numuneye ait elek analizinin sonuçları Çizelge 1’de verilmi�tir. 

Çizelge1. Numunenin elek analizi sonuçları. 

Boyut Aralı�ı, mm Miktar, %  Elek Üstü, %  Elek Altı, % 
+ 0.500 9.6 9.6 100.0 

- 0.500 + 0.300 16.3 25.9 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 kullanılan 0.5 mm’nin altındaki kömür numunesinin nem içeri�inin 
hesaplanması amacıyla temsili numuneler alınmı�, toplam nem içeri�i %82.5, bünye 
nemi ise %18.9 olarak bulunmu�tur. Kömür numunelerinin kimyasal özellikleri 
Çizelge 2’de verilmi�tir. 

Çizelge 2. Kömür numunelerinin kimyasal analizleri (kuru esasa göre). 

Eleman �nce �ri 
Kül, % 41.07 5.70 
Kükürt, % 0.67 1.15 
Sabit Karbon, % 22.14 44.9 
Uçucu Madde, % 36.79 49.40 
Üst Isıl De�er, (kcal/kg) 3,285 6,218 
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�nce boyutlu kömür numunesinin çe�itli elek fraksiyonlarındaki kül içerikleri ve 
yanabilir verimleri Çizelge 3’de verilmektedir. 

Çizelge 3. Boyut aralıklarında kül içerikleri ve da�ılımları. 

Boyut Aralı�ı, 
mm 

Miktar 
% 

Kül, % Yanabilir 
Verim �çerik Da�ılım 

            + 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 15.7 32.67 12.6 17.8 
- 0.150 + 0.100 20.8 56.99 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 

 
�nce boyutlu kömür içeren pülplerdeki kömürün susuzlandırmasını ara�tırmak 
amacıyla ilk olarak yüksek frekanslı titre�imli elek kullanılarak e�im, frekans, 
besleme hızı ve elek açıklı�ı gibi titre�imli ele�e ait parametreler tespit edilmi�tir. 
Bulunan en uygun ko�ullar sabit tutularak, yatay titre�ime ek olarak dik ve açılı 
titre�im verilmi� ve nem de�i�imi üzerindeki etkisi ara�tırılmı�tır. Daha sonra, yüzey 
aktif maddelerin susuzlandırma üzerindeki etkisi ara�tırılmı�, en dü�ük nem oranının 
elde edildi�i reaktif miktarı ve pH de�erleri saptanmı�tır. �ri boyutlu kömür 
numunesi kullanılarak yapılan temas açısı ölçümleri ile reaktif etkisinin 
susuzlandırmadaki rolü incelenmi�tir. 
 
Susuzlandırma deneyleri, �TÜ Maden Fakültesi Cevher Hazırlama Mühendisli�i 
Bölümüne ait Pilot Tesis Laboratuvarı’nda bulunan, 0o ile 9o arasındaki e�im 
de�erleri arasında ayarlanabilen, 0-50 Hz frekans de�erleri arasında çalı�abilen, 40 
cm eninde ve 80 cm uzunlu�unda elek yüzeyine sahip, 2 adet yüksek frekanslı 
motoru bulunan, titre�imli elek ile gerçekle�tirilmi�tir (�ekil 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 1. Yüksek frekanslı titre�imli susuzlandırma ele�i. 
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Reaktif ile yapılan susuzlandırma deneylerinde Cytec firmasına ait anyonik tip 
Aerodri 100-E ve Aerodri 104, katyonik tip Tetradesil Trimetil Amonyum Bromür 
(C14H29(CH3)3NBr), noniyonik tip Polietilen Glikol Monooleat 
(C18H33O2

.
(C2H4O)n

.
H) ve Hidrosis firmasından temin edilen yüksek molekül 

a�ırlıklı Fusifloc 5922 anyonik tip flokülant kullanılmı�tır. Gonyometre cihazı 
kullanarak tutsak hava kabarcık (captive bubble) yöntemi ile parlatılmı� temiz kömür 
numunelerinin temas açıları ölçülmü�tür. De�i�ik konsantrasyonlarda yüzey aktif 
madde içeren çözeltilerin yüzey gerilimleri Du-Nouy tensiyometresi kullanılarak 
halka koparma yöntemi ile ölçülmü�tür. 

3 DENEYSEL ÇALI�MALAR 

3.1 Susuzlandırma Deneyleri 

�lk a�amadaki susuzlandırma deneyleri, yüksek frekanslı titre�imli ele�in e�im, 
frekans, besleme hızı ve elek açıklı�ı gibi parametrelerinin belirlenmesi amacıyla 
gerçekle�tirilmi�tir. Deneyler sırasında sadece yatay titre�im veren yüksek frekanslı 
motor kullanılmı�tır. Bu deneyler sonucunda, yakla�ık %82.5 nem oranından %44.77 
nem oranına; elek e�iminin 4

o
, frekans de�erinin 50 Hz, besleme hızının 20 l/dk ve 

elek açıklı�ının 0.100 mm oldu�u durumlarda ula�ılmı�tır. Yatay titre�im motoru ile 
birlikte kullanılan açısal titre�im motorunun susuzlandırma üzerindeki etkisinin 
ara�tırıldı�ı deneylerde titre�im motorunun elek yüzeyi ile yaptı�ı açı, 30, 60, 90, 120 
ve 150

o
 olarak seçilmi�tir. Bu deneyler sonucunda 90

o
’de %41.0 nem de�erine 

ula�ılmı�tır. Sadece yatay titre�im sa�layan motorun kullanıldı�ı deney sonuçları ile 
kıyaslandı�ında yakla�ık %4 oranında nem dü�ü�ünün elde edildi�i görülmektedir. 
Bu sistemde, yukarı-a�a�ı uygulanan dik titre�imin elek yüzeyinde bulunan kömür 
taneleri üzerinde zıplama etkisi do�urarak, bu tanelerin elek yüzeyine ve birbirlerine 
çarpmasına, böylece daha etkin bir �ekilde susuzlandırılmasına olanak verdi�i 
anla�ılmı�tır. Deneysel çalı�malar sırasında elde edilen sonuçlar ve yapılan 
gözlemler; uygulanan dik titre�im mekanizmasının susuzlandırmada oldukça etkin 
oldu�unu göstermi�tir. 
 
De�i�ik nem içeriklerine sahip malzemeyle yapılan beslemenin susuzlandırma 
üzerindeki etkisinin ara�tırılması amacıyla daha önceki deneylerde bulunan 
ko�ullarda deneyler yapılmı�tır. %62.5 ve %82.5 nem içerikleri arasında beslenen 
malzemenin susuzlandırma deneyleri sonrasında elde edilen sonuçları incelendi�inde 
nem oranlarının birbirlerine çok yakın oldu�u görülmü�, beslenen malzemenin nem 
oranının susuzlandırma üzerinde etkisi olmadı�ı görülmü�tür. Reaktif ilavesi 
olmadan daha önce bulunan en iyi ko�ullarda 3.5, 5.5, 7.25, 9.5 ve 11.5 pH 
de�erlerinde susuzlandırma deneyleri yapılmı�tır. Farklı pH de�erlerinde yapılan 
susuzlandırma deneylerinden elde edilen sonuçlar incelendi�inde, en dü�ük nem 
miktarı olan %41.00’e, literatüre uyumlu olarak, pülp’ün do�al pH’ında (7.25) 
ula�ıldı�ı görülmü�tür. 

3.2 Reaktif �lavesi �le Yapılan Susuzlandırma Deneyleri 

Titre�imli elek ile yapılan susuzlandırma i�lemlerinden önce pülp’e de�i�ik 
miktarlarda ilave edilen ve malzemenin yüzey özelliklerini de�i�tirerek 
susuzlandırma i�lemlerinin performansını arttıraca�ı dü�ünülen reaktiflerin etkisi 
ara�tırılmı�tır. Bu deneylerde, ilk olarak en uygun reaktif miktarı tespit edilmi� daha 
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sonra her bir reaktif için karı�tırma süreleri bulunmu�tur. Karı�tırma süresinin 
tespitinden sonra de�i�ik pH de�erlerinde deneyler yapılarak en uygun 
susuzlandırma ko�ulları bulunmu�tur. �ekil 2’de do�al pH de�erinde (7.25) reaktif 
ilavesi ile yapılan deneylerde elde edilen nem oranlarının de�i�imi gösterilmi�tir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 2. Reaktif miktarına göre nem de�i�imi. 

�ekil 2’de görüldü�ü üzere en iyi sonuca PEGM’in 200 g/t seçilmesi durumda 
ula�ılmı�, nem oranı %41.0’den %39.48’e dü�ürülmü�tür. Aerodri 100-E, Aerodri 
104, TTAB ve Fusifloc 5922 ile yapılan susuzlandırma deneylerinde en dü�ük nem 
oranları reaktif miktarının sırasıyla 200, 100, 50 ve 25 g/t olarak kullanıldı�ı 
durumlarda elde edilmi�tir. Flokülant ilavesinin susuzlandırmayı olumsuz yönde 
etkiledi�i saptandı�ından sonraki deneylerde bu reaktif kullanılmamı�, di�er 
reaktifler ise, en uygun reaktif miktarları sabit tutularak kullanılmı�tır. 
 
Reaktif miktarının tespiti için yapılan susuzlandırma deneylerinin sonucunda her bir 
reaktif için en uygun miktar bulunmu�, bu de�erler sabit tutularak farklı karı�tırma 
sürelerinde deneyler yapılmı�tır. Yapılan deneyler sonucunda en uygun karı�tırma 
süresi bütün reaktifler için 10 dakika olarak tespit edilmi� ve bulunan en iyi ko�ullar 
sabit tutularak farklı pH de�erlerinde, reaktif ilavesi ve reaktif ilavesi olmadan 
susuzlandırma deneyleri gerçekle�tirilmi�tir. �ekil 3’de farklı pH de�erlerinde (3.5, 
5.5, 7.25, 9.5 ve 11.5) yapılan susuzlandırma deneylerinde elde edilen nem 
oranlarının de�i�imi gösterilmi�tir. 
 
�ekil 3’de görüldü�ü üzere bu deneylerdeki en dü�ük nem de�eri olan %39.48’e 
pülp’ün do�al pH de�eri olan 7.25’de PEGM kullanarak ula�ılmı�tır. Reaktif ilavesi 
olmadan yapılan deneylerde elde edilen sonuçlar ile reaktif kullanarak yapılan 
susuzlandırma deneylerinde bulunan sonuçlar arasında belirgin bir fark 
gözlenmektedir. Do�al pH de�erinden dü�ük ve yüksek pH de�erlerinde elde edilen 
ürünlerin nem içerikleri çok yüksek olmaktadır. 
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�ekil 3. Pülp’ün pH de�erine göre nem de�i�imi. 

3.3 Temas Açısı ve Yüzey Gerilimi Ölçümleri 

Kömür yıkama tesisinden alınan iri boyutlu temiz kömür numuneleri temas açısı 
ölçümleri için yüzeyleri kesilerek zımpara yardımıyla düzle�tirilmi� ve parlatılmı�tır. 
Daha sonra numuneler sıvı ortam içerisine daldırılarak, üzerlerine yapı�tırılan hava 
kabarcı�ının katı yüzeyi ile yaptı�ı açı gonyometre yardımıyla tespit edilmi�tir. 
Farklı pH de�erlerindeki yapılan temas açısı ölçümlerinin sonuçları Çizelge 4’de 
gösterilmektedir.  

Çizelge 4. Farklı pH de�erlerinde yapılan temas açısı ölçümleri. 

pH Temas Açısı, 
o
 

3 49 
5 51 
7 57 
9 54 

11 52 

 
Malzemenin do�al pH’ı olan 7 civarında temas açısı de�eri en yüksek olarak 
bulunmu�tur. Daha asidik ve bazik ko�ullarda temas açısı de�erlerinde dü�ü� 
gözlenmektedir. Reaktif ilavesinin temas açısı üzerindeki etkisini incelemek 
amacıyla do�al pH’ta (7) farklı reaktif miktarlarında ölçümler gerçekle�tirilmi�tir. Bu 
ölçümlerde elde edilen temas açısı de�erlerinin de�i�imi �ekil 4’de verilmektedir. 
 

�ekil 4’deki sonuçlar incelendi�inde, 2.5 mg/l reaktif miktarında yapılan ölçümlerde 
temas açısı de�erlerinin ortalama olarak 10

o
 arttı�ı görülmektedir. Bu artı�ın nedeni 

kullanılan yüzey aktif maddelerin kömür yüzeyinde adsorplanması ve böylece 
hidrofobikli�in artmasıdır. 2.5 mg/l’den yüksek reaktif miktarlarında ise, temas açısı 
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de�erlerinde azalma görülmektedir. Bu dü�ü�ün sebebi ise, yüzeyleri tamamen 
kaplanan kömürün daha fazla yüzey aktif maddenin adsorplanmasına olanak 
vermemesi, çözelti içerisindeki reaktif miktarının artması sonucunda yüzeyde ikinci 
bir tabakanın olu�masıdır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�ekil 4. Farklı reaktif miktarlarında ölçülen temas açılarının de�i�imi. 

Yüzey geriliminin çe�itli yüzey aktif maddelerin ilavesi ile azaltılmasının 
susuzlandırma i�lemlerinin verimini arttırdı�ı ve elde edilen ürünün nem içeri�ini 
dü�ürdü�ü bir çok ara�tırmacı tarafından belirtilmi�tir (Singh 1999, Asmatülü 2002). 
Bu amaçla; Aerodri 100-E, Aerodri 104, TTAB ve PEGM kullanarak de�i�ik reaktif 
konsantrasyonlarında yüzey gerilimi ölçümleri gerçekle�tirilmi�tir. Bu ölçümler 
sonucunda elde edilen de�erler �ekil 5’de verilmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 5. Farklı reaktif miktarlarında ölçülen yüzey gerilimi de�erlerinin de�i�imi. 
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�ekil 5’de görüldü�ü üzere, reaktif miktarının artmasıyla sıvının yüzey gerilimi 
dü�mekte ve her bir reaktif için belli konsantrasyonda sabitlenmektedir. En fazla 
dü�ü� PEGM’in kullanıldı�ı durumda gerçekle�mi�tir. Reaktif ilavesi ile yapılan 
susuzlandırma deneylerinde en dü�ük nem de�erinin PEGM kullanılarak elde 
edildi�i bilindi�ine göre, sıvının yüzey geriliminin yüzey aktif maddeler kullanarak 
dü�ürülmesinin, susuzlandırma i�lemlerinin ba�arısını olumlu olarak etkiledi�i ortaya 
çıkmaktadır. 
 
En iyi �artlarda yapılan susuzlandırma deneyleri sonucunda elde edilen elek üstü ve 
elek altı malzemelerin kül, kükürt ve üst ısıl de�er analizleri yapılmı�tır. Bu 
analizlere ait veriler Çizelge 5’de verilmi�tir. 

Çizelge 5. En uygun �artlarda yapılan susuzlandırma deneyleri sonucunda elde 
edilen ürünlerin kimyasal analiz de�erleri (kuru esasa göre). 

 
 
 
 
 
 
 
Yapılan deneyler sonucunda beslenen malzemenin (katı olarak) %73.2’si elek 
üzerinden, geri kalan %26.8’i ise elek altından alınmı�tır. Çizelge 5’de görüldü�ü 
üzere, titre�imli elek ile yapılan susuzlandırma i�lemi sonucunda elek üzerinden 
dü�ük kül içeri�ine ve yüksek ısıl de�ere sahip ürün, elek altından ise yüksek kül ve 
dü�ük ısıl de�ere sahip malzeme alınmı�tır. Bu sonuçlar susuzlandırmaya sokulan 
malzemenin aynı zamanda zenginle�tirildi�ini de ortaya koymu�tur. Beslenen 
malzemenin kül içeri�inin %41.07 ve üst ısıl de�erinin 3,285 kcal/kg oldu�u 
bilindi�ine göre yapılan susuzlandırma i�lemi sonucunda kül içeri�inde yakla�ık 
%11.66 dü�ü�, üst ısıl de�erde ise, yakla�ık olarak 815 kcal/kg artı� sa�lanmı�tır. 
Elek üstü ve elek altı ürünlerinin yanabilir verimleri ise; sırasıyla, %84.8 ve %15.6 
olarak hesaplanmı�tır. Kükürt içerikleri bakımından durum farklıdır. Elek üstünden 
alınan ürünün kükürt içeri�i beslenen malzemenin kükürt içeri�ine yakındır. Fakat 
elek altına geçen malzemenin kükürt içeri�i ise, yakla�ık %0.1 olarak bulunmu�tur. 
Dü�ük kükürt içerikli ince boyutlu kil ve �istlerin ço�unlukla organik kükürt içerdi�i 
dü�ünülen kömürden eleme ile yapılan susuzlandırma i�lemleri sırasında ayrıldı�ını 
göstermektedir. 

4 SONUÇLAR 

Elde edilen sonuçlar a�a�ıdaki gibi özetlenebilir:  
 
 Yüksek titre�im frekanslı susuzlandırma ele�i kullanarak %82.5 nem oranından 

%44.77 nem oranına; elek e�iminin 4o, frekans de�erinin 3,000 titre�im/dakika, 
besleme hızının 20 l/dk ve elek açıklı�ının 0.100 mm oldu�u durumlarda 
ula�ılmı�tır. 
 

 Açısal titre�im motorunun ilavesi ile nem de�eri %41.0’e dü�ürülmü�tür  

Eleman 
�çerik 

Elek Üstü Elek Altı 
Kül, % 29.41 65.56 
Kükürt, % 0.885 0.098 
Üst Isıl De�er, kcal/kg 4,097 1,067 
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 Aerodri 100-E, Aerodri 104, Tetradecyl Trimethyl Ammonium Bromid, 

Polyethylene Glycol Monooleate ve Fusifloc 5922 gibi yüzey aktif maddelerinin 

ilavesi ile susuzlandırma deneyleri gerçekle�tirilmi�, en dü�ük nem de�erine 

PEGM kullanılarak yapılan deneylerde ula�ılmı�tır. De�i�ik reaktif 

konsantrasyonlarında yapılan yüzey gerilimi ölçümlerinde ise en fazla dü�ü� 
PEGM kullanıldı�ı durumda elde edilmi�tir.  
 

 Reaktif miktarının artmasıyla temas açısı de�erlerinde artı� gözlenmi�tir. Bu 

artı�ın sebebi kullanılan yüzey aktif maddelerin kömür yüzeylerinde 

adsorplanması ve kömür yüzeylerinin hidrofobikli�ini arttırmasıdır. 

 

 �nce boyutlu artık karakterindeki kil ve �istlerin, eleme ile yapılan susuzlandırma 

i�lemleri sırasında kömürden ayrıldı�ı ve susuzlandırılan malzemenin aynı 

zamanda zenginle�tirildi�i görülmektedir. 

 
 Laboratuvar bünyesinde bulunan 0.28 m

2 
elek yüzey alanına sahip titre�imli elek 

ile çok kademeli olarak yapılan susuzlandırma deneylerinin sonucunda, yüzey 
alanı susuzlandırma deneylerinde kullanılan titre�imli elek alanının yakla�ık 9 
katı olan endüstriyel elek kullanarak yapılacak susuzlandırma ile %30 nem 
miktarının altına indirilebilece�i görülmektedir. 
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