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Dragline Uygulamalarinda Firsat Maliyeti ve Demir Export A.S. Kangal
Komiir Isletmesi'nde Bir Uygulama

H.A. Unal & 1. Kog
Demir Export A.S., Kangal Komiir Isletmesi, Sivas, Tiirkiye

OZET: Kamyon-ekskavator (konvasiyonel) ve dragline yontemlerinin ayni anda kullanildigi agik maden
ocaklarinda, yapilan isletme maliyeti analizleri; dragline lehine 6nemli bir fark ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ise
isletme projelerinin hazirlanmasi sirasinda dragl ine ile yapilacak kazi miktarini maksimum diizeye getirmek
icin bazi Ozel calismalar yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada her bir ocak ve her bir
dragline icin farkli olan maksimum is miktan iile gercekte yapilan is miktart ve bu ikisi arasindaki farktan
dogan firsat maliyeti incelenmistir. .Bu firsat maliyetini azaltmak igin yapilmasi gerekenler; madencilik
calismalarinin igletme asamasinda irdelenmis, Demir Export A.S. Kangal Kémiir Isletmesinin bu konudaki
caligmalar ile orneklendirilmigtir.

ABSTRACT: Operating cost analysis between conventional and dragline operation methods shows that
dragline operations are much cheaper than conventinal operations in open pit mines in which these two
operations are employed at the same time. Therefore, during coal mine planning, special studies are required
to maximize the stripping to be done by dragline. In this study, the opportunity cost arisen from the difference
between the maximum and actual dragline stripping amounts for each pit and each dragline is outlined. The
factors necessary to reduce this opportunity cost are evaluated during mine operation activities and studies
made in Kangal Coal Mineof Demir Export A.S. are given as an example.

1 GIRIS Ozellikleri, ocagin cevher tiretim kapasitesi ve
dragline'mn ocak isletme planlamasindaki yeri gibi
bir ¢ok faktorden etkilenir.

Kamyon ekskavator yontemi ise her calisma
kosuluna teknik olarak uygulanma sanst olan
oldukga esnek bir yontem olma ozelligi ile dragline
calismasindan ayrilir.

Dragline bulunan agik ocaklarda dekapaj caligmalart
genellikle kamyon-ekskavator yontemi ve dragline
yontemi ile beraber yuritiilmektedir. Her iki calisma
yontemi biribirinden c¢alisma prensibleri, caligma
kosullari,yapilan  igin  nitelikleri ve  cahisma
kosullarina uyma esneklikleri acisindan
karsilastirilmayacak kadar farkhdir.

Dragline, calisma prensibi geregi ocagimn en alt
kademelerinde cevherin (komiir gibi yataklanmig
cevherlerde) hemen usttindeki dekapajin
kaldirlmasinda kullanilir. Dragline ¢alisma prensibi
olarak 0 derece egime sahip bir caligma platformuna
ihtiya¢ duyar. Bundan dolay1 komiir gibi yataklanan

cevherlerde calismak gerekir. Dragline dokim . -
sahasi olarak bir dnceki calistign cevheri iiretilmis tasinirken, konvansiyonel yontemde bu uzaklik 3000

dilimin boglugunu kullanir. Bu zorunlu i¢ dokiim m nin tizerindeki mesafelere kadar artabilir (Yapilan
Co e s is ve harcanan enerji olarak belirgin fark vardir).

Dragline yaninda yalnizca bir dozer ile beraber

calismakta iken, konvansiyonel caliymada dozerler,

greyderler, ekskavator (elektrikli veya dizel) ve

kamyon gurubu bulunur. Bu durum makine

2 DRAGLINE FIRSAT MALIYETI

Isletme  maliyetleri acisindan  kiyaslandiginda
dragline calisma yonteminin belirgin avantajlart
ortaya cikar.

Dragline ile dekapaj malzemesi makinanm
calisma yaricapma bagh olarak 30-200 m uzaga

koordineli planlanmasini gerektirir.

Dragline 'nin galisacagi yontem sahanin jeolojik
ve jeofizik durumu, dekapaj malzemesinin
Ozellikleri, sahada bulunan dragline'mn teknik
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kapasiteleri ne olursa olsun, yapilacak bir metrekiip
dekapaja karsi gelecek mazot ve yag sarfiyatini,
yedek parca giderlerini ve personel giderlerini
konvansiyonel calisma aleyhine bozar.

Bu durum bir metrekiip kazi igin olusan isletme
maliyeti acisindan her iki method arasinda dragline
calismast lehine biiyliik bir fark ortaya cikarir.
Dragline calismasinda %20 tekrar kazi yapildigi
halde Ekskavator-Kamyon yontemine gore %40
daha ucuz oldugu bilinmektedir. (Parlak 1988) Bu
gorlis ile bir metrekiip kazi icin konvasiyonel
calisma sirasinda olusan isletme maliyetinin (KIM)
yine bir metrekiip kazi icin dragline ¢alismasinda
olusan isletme maliyetinin (DIM) yaklasik iki katina
ulasigr genel olarak kabul edilmekle birlikte bu oran
(k/d) her iki yonteminde isletme maliyetini birlikte
veya ayr ayr etkileyecek asagidaki faktorlerden
etkilenecektir.

Bu faktorler; ocak sahasmin bulundugu cografi
konum, dekapaj malzemesinin 6zellikleri (kabarma
faktorii, yogunlugu, sertligi, yigin yogunlugu ve
yigin malzemenin eg§imi v.b.), sahanin jeolojik ve
jeofizik ozellikleri (Ust ortii malzemesinin cinsi,
yapisi, yataklanmasi, faylanma, Kkatlanma v.b.),
maden planlanmasi (sev duraylihklari, genel ocak
egimi, dokiim sahasi uzakliklari, cevre ile ilgili
diizenlemeler, tlretim kapsiteleri v.b.), iklim sartlan
v.b. seklinde sayilabilir. Ancak dragline ve
konvansiyonel kazi calismalarini ayni anda yapan
her isletmede bu oran (k/d) ayr ayr hesaplanabilir.

k/d= KiM/DIM - 2 )

Dragline'mn  maksimum  yapabilecegi kazi
miktar1 (DK) ile fiilen yaptigi kazi miktann (FK)
arasindaki fark toplam isletme maliyetine (TIM) hep
bu oranla (k/d) carpilarak girer. Iste maden
isletmelerinde ortaya cikan bu maliyete, dragline'mn
maksimum Kkapasitesinde kullamlmamasindan gelen
firsat maliyeti denir. Dekapaj faaliyetlerinde
yalnizca konvansiyonel yontem ve dragline
kullanilan ocaklarda yapilmasi planlanan toplam
kazi (TK) dragline kazis1 (DK) ve konvansiyonel
kazinin (KK) toplamidir. Boylece toplam isletme
maliyeti (TIM) ve dragline firsat maliyeti (DFM)
asagidaki gibi formule edilebilir.

Dragline maksimum kazi miktarina ulastiginda ;
FK= DK ise

TiM, = KiM*KK + DIM*DK )

Aksi hakle ;
FK< DK ise

TiM, = KIM*KK + DIM*(FK+((DK-FK)* k/d)) (3)
Dragline firsat maliyeti ise ;

DFM= TiM;j - TiM:
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DFM = DIM*((FK+((DK-FK)* k/d))-DK) (4

3 DRAGLINE MALIYETININ

AZALTILMASI

FIRSAT

Yukarida bahsedildigi gibi bir metrekiip kazi icin
konvasiyonel c¢alisma sirasinda olusan isletme
maliyetinin (KIM) yine bir metrekiip kazi icin
dragline calismasinda olusan isletme maliyetine
(DIM) oran1 k/d genellikle isletme sartlarina bagh
olarak 2 ila 5 arasinda bir degiskenlik gosterir.
Dragline firsat maliyetini diistirmek icin esitlik (4)
incelenirse; ayr ayrt dragline ve konvansiyonel
isletme maliyetlerinin diistirtilmesi disinda alinmasi
gereken en Onemli Onlemin (DK-FK) farkinin

azaltilmasi, yani dragline'mn  yapabilecegi
maksimum  is miktarina yaklastirilmas: gerektigi
anlasilir. Bu ise her seyden Once dragline'mn

maksimum yapabilecegi kazinin objektif gozle
belirlenmesi demektir. Dragline'mn yapabilecegi
maksimum is belirlendikten sonra farkin nerelerden
kaynaklandig1 belirlenebilir. Bunlar arasinda ;

» Dragline'mn ¢alisma yontemi

* Yonteme bagh olarak tekrar kazi miktari
Dragline'mn yillik ¢alisma plani ve stiresi
* Dragline zaman verimliligi

»  Mekanik ve elektrik olarak emreamadelik
» Dragline calisma verimliligi

* Dragline operator verimliligi

sayilabilir. Bu ana konular tizerinde yapilacak
iyilestirmeler ile DK-FK farki azaltilmaya calisilir.
Dragline'mn  yapabilecegi  maksimum  kaziyi
belirleme ve gereken iyilestirmelerin yapilmasi
tamamen TUzerinde calisilan agik isletme ve onun
Ozel sartlarina baghdir. Bundan sonraki boliimde
Demir Export A.S. Kangal Kémiir Isletmesinde bu
konuda yapilan caligmalar verilecektir.

4 UYGULAMA

Bu calisma Demir Export A.S. Kangal Komiir
Isletmesinde yapilmis sonucta k/d = 3,5 olarak
bulunmustur. Bu deger dragline firsat maliyeti
(DFM) formiiliine (4) konuldugunda DFM asagidaki
gibi olusmustur.

DFM = 35 * (DK-FK) * DiM

Bu dragline tarafindan yapilamayan Kkazi
miktarmin, konvansiyonel yontemlerle yapilmasinin
bir metrekiip icin olusan dragline isletme maliyetinin

,5 katina mal oldugunu gosterir.



Dragline firsat maliyeti (DFM) ise, dragline
faaliyetlerinde yapilacak iyilestirme caligmalari
sirasinda, gbze alinabilecek maliyetlerin  sinirini
gosterir. Dragline'nin yapacag: isi artirabilmek igin
gelistirilecek yeni yontemlerde, Ornegin tekrar kazi
miktar1 artsa bile, bu tekrar kazinin getirdigi maliyet,
dragline firsat maliyeti (DFM) ile karsilastirilmasi
gerektigini ortaya cikarmaktadir.

Demir Export A.S. Kangal Kémiir isletmesinde
1991 yilinda isletmeye alinman Marion 8050 tipi 65
yd® kapasiteli dragline'nin, dragline firsat maliyeti
(DFM) azaltilmasi diisiincesi ile her gecen yil, bir
onceki yila oranla daha fazla is yaptirilmasi
hedeflenmis ve bu hedefte gerceklestirilmistir.

4.1.1 f;letme sahasinin ozellikleri

1957 yilinda madencilik calismalarina baglayan
Demir Export A.S., 1989 yilinda bir ihale ile
T.K.i.'"den devraldigi Kangal Koémiir Isletmesi'nde
bu tarihten beri acik isletme faaliyetlerinde
bulunmaktadir. Isletme Sivas ili, Kangal ilgesi
siirlant  icerisinde ve Kangal'm 25 km giliney
batisinda yer almaktadir.

Isletme sahasindaki alt ve {ist damar komiir
rezervinin toplami 126,000,000 ton olup 1989-2000
yillar1 arast 32,800,000 ton kOmir iretimi
gerceklestirilmistir. Sahanin ortalama dekapaj orani
4,65 m’/ton ve komiir alt 1sil degeri ortalama 1200
kcal/kg'dir. Komiir sahasinin genisligi 1-1,5 km,
uzunlugu 5-6 km, alami ise 7,8 km’ dir. Ortalama 42
m kalinliginda olan st Ortii formasyonu kirectasi,
kil ve marndan ibarettir. En istte kalin tabakali

Seki! 1. isletme yer bulduru haritas.

beyaz ve bej renkli sert gol kirectast yer alir. Alta
dogru yapr killi kirectasi, kil, killi marn ve marndan
olusur. Beheri 7 metre olan alt ve ust komiir
damarlar arasinda 19 metre kalinliginda ara ortii yer
alir.

4.2 Isletme yontemi

Komiir tlizerindeki st ortii basamaklarinin dekapaji
ve kOmiir iiretimi konvansiyonel, ara oOrtii ve alt
damar komiiriin  kazilmasi ise dragline ile
yapilmaktadir.  Dragline uygulamasi, sahanin
topografik yapisinin uygun olmasi ve isletme
maliyetinin diger makinalara gore % 50 daha diisiik
olmasindan dolayr secilmistir (Dorter &  Sirin,
1977). Bu igletmedeki makina parkinin segimi ve
ahmi 1 980" H yillarda T.K.. tarafindan
gergeklestirilmistir.

4.3 Dragline uygulamalari

Isletmede 1991 yilinda montaji tamamlanmus ve ise
alinmis olan 65 yd' (49,66 m’) kapasiteli Marion
8055-A tipi dragline faaliyet gostermektedir. Yillara
gore dragline'nin sahada calisma yontemi asagida
belirtilen sekillerde degiskenlik gostermistir.

4.3.1 Genisletilmis kademe ile calisma sistemi

T.K.I. déneminde dragline'nin ara ortiide calismast
planlanmig ¢alisma yontemi olarak ise 60 metrelik
dilimlerde genisletilmis kademe yontemi
Ongoriillmistiir. Bu yonteme goére dragline %29
tekrar kazi ile calisacaktir.

Dragline'nin isletmede kullanildig: ilk yillarda,
1991, 1992 ve 1993 yillarinda %30 tekrar'kazi ile
(rehandle) 60 metrelik dilimlerde genisletilmis
kademe yontemi uygulanmustir (Cizelge 1).

Tekrar kazi miktarmin azaltilmasi ile ilgili
calismalar, isletmeyi dragline'da basit yana kazi
sisteminin uygulanmasina yonlendirmistir.

105 m Usr [amar
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Sekil 2 Basit yana kazi sistemi.
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4.3.2  Basityana kaz sistemi (1)

Axa oOrtli dekapaji ile baslayan dragline cgaligmalari
1994 yilinda ara oOrtli malzemesinin saglamhigi goz
Oniine almarak yine ara Ortiide Basit yana Kkazi
yontemi ile devam etmis, 45 metrelik dilimlerde
tekrar kazi yapilmaksizin c¢alisilmistir. Bu arada 45-
50 metrelik st ortli dekapaji konvansiyonel sistemle
yapilmustir.

Bu yontemde tist damar komiirii alindiktan sonra
dragline, ortalama 19 m kalinligindaki ara oOrtli
tabakasinin tizerine oturur (Sekil 2). Dragline ara
Ortli tabakasini alt damar komiire ulasana kadar
kazdiktan soma, 90° derece doniis yaparak daha
once kazilan yan dilim bosluguna pasay1 bosaltir. Bu
uygulama ara Ortii tabakasimnin saglam, homojen ve
heyelan tehlikesi olmamasi ile uygulama alani
bulmustur. Dragline harmanlarinin sev agisi 36° dir.
Tekrar kazisiz bu yontem ile calisilirken dragline
icin kapasite fazlahgi gorilmiis ve alt damar
komiiriin de dragline ile alinip st damarin yanma
atilmasi karan verilmistir. Bu sekilde hem komiiriin
daha iyi harmanlanmasi saglanmis ve hemde
dragline cukuru bir an Once bosaltildigi igin
tretimde rahatlamalar saglanmistir. 1995 yilma
kadar bu yontem ile calisilmistir. Ancak bu yila
kadar Kangal Termik Santralinin ihtiyacina gore
yapilan yillik 2.500.000-3.500.000 ton Tuk kOomiir
tretimleri nedeni ile dragline dekapaj miktari
3.500.000 m’ seviyelerinde kalmis ve dragline'nin
kapasite fazlaligi devam etmistir (Cizelge 3). Bu ise
5.000.000 m’ gére bir firsat maliyeti cikarmaktadir.
DFM = 3,5 * (5.000.000-3.500.000) * DIM

4.3.3 Cok basamakli calisma sistemi

Kangal Komiir Isletmesinde, basit yana kazi
sisteminde draglme'm yapacagi is miktarinin
artirllmasina  yonelik calismalardan sonra yeni

yontemlerden biri birden fazla basamakta calisma
sistemi olan, Iki kademeli iki gecisli calisma
sistemi'dir. Bu yoOntemle dragline tarafindan
acilacak her ton komiir igin dragline'nin daha fazla
dekapaj yapmast hedeflenmistir (Sekil 3). Bu
yontemle;

» Dragline her bir gegisinde sadece bir basamagin
kazisini yapar

*  Devaml bulundugu kotun altinda kazi yapar.

*  Tekrar kaz1 miktar1 azalir,

»  Doniis agist maksimum 90° dir.

Bu yontem 4 adimda tamamlanur.ilk adimda iist
Ortii kademesinin kazisi yapilir ve bir 6nce agilan
dilim bosluguna bosaltilir. Bu adimda dragline'm
verimliligi, tekrar kazi yapiliyor olmamasindan ve
dragline'nin kendi kotunun altinda caligmasindan
dolay1 yiiksektir.

Ust damar kémiiriiniin kazilmas: konvansiyonel
olarak yapilir. Dragline list ortii kademe kazi hizinin
fazla olmasindan ve hemen ara Ortii kazisina
baslayacagindan dolay1, komiir kazisinin dragline
arkasindan paralel olarak ilerlemesi saglanmalidir.

Ucgiincii adim, ara ortii kademesinin kazilmasidir.
Dragline dilim basinda oturacagi yerde rahat doniis
yapabilmesi icin st Ortli basamagmin 20 m
ilerisinden ara ortd  dilimi  kilavuz s
planlanmistir ve dragline bu kilavuz smnirina
oturarak kazisina baslar ve kazdigi malzemeyi bir
onceki adimda kazilan st Ortli malzemesinin
arkasma yigar. Bu adimda malzeme dragline ile
kolayca kazildig1 icin patlatma ihtiyaci yoktur.

Dordiincii  adimda, alt komiir damarinin
Uretilmesi ise bu komiiriin lzeri dragline ile
acildiktan sonra konvansiyonel yontem ile yapilir.
Dragline tekrar birinci adimdan kaziya baslayacagi
ve malzemeyi atacak cukurun hazir olmasi
gerektiginden dolayr bu calisma dragline ile paralel

yontemlerin arastirlmasina  gidilmistir. Bu gitmelidir.
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Sekil 3. Cok basamakli ¢alisma sistemi.
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4.3.4 Ust kazili ¢ift basamakli calisma sistemi

Ust 6rtii malzemesi yan gecirken killerden olustugu
icin 3 il sliren susuzlastirma calismalar basarisiz
olmus, malzemede bulunan su biinyeden tamamen
atilamamigtir.  Bu  nedenle  camur  yapida
diyebilecegimiz 1ist Ortli malzemesinin harman
tarafinda durayliligi saglanamamis ve ara Orti
malzemesinin  durayliigt  olmayan st  Ortii
malzemesinin arkasma yigilmast sonucu heyelanlar
olugmus ve giderek bu yontemde calismak miimkiin
olmamustir.

Sonugta 1997 yilinda, ust kazili ¢ift basamakl
calisma sistemi uygulamasina gegilmistir. Bu
sistemde dragline list damar komiir tlizerindeki 17,3
m yiksekligindeki tist Ortli basamagi ve 19 m
yuksekligindeki ara  Ortii  tabakasinda  kazi
calismalarini yapar.

Cizelge 1. Isletme parametreleri.

Model 8050-41A
Bom uzunlugu (metre) 99.1
isletme yaricapt (metre) 88.4
Maksimum bosaltma 42.7
Yiiksekligi (metre)

Kepce kapasitesi (yrd3) 65
Planlanan Parametreler

Ust Ortii Kalinlig1 (metre ) 173
Ara Ortii Kalinlig1 ( metre ) 19
Komiir Kalinliklar1 (metre )

Ust Komiir 10,9
Alt Komiir 72
Basamak Sev Acilari (%)

Komiir Daman Basamaklari (°) 65
Ust Ortii Dekapaj Basamaklart (°) 75
Ara Ortii Basamag1 () 82
Ara Ortii Harman (°) 36
Ust Ortii Harmani (°) 33

Ust ortii tabakasinin  camur ve duraysiz bir
yapida olmasi sonucu dragline harmaninda, ara Ortii
malzemesi harman  duraylligini  maksimumda
tutmaya yonelik set gorevini goriir. Boylece harman
tarafinda olabilecek heyelanlarin ontine gecilmesini
saglamustir. Dragline'a ait teknik veriler Cizelge I
de gosterilmektedir. Sekil 4 ve 5 de st kazili ¢ift
basamakli calisma sisteminin plan ve kesit goriintisi
gosterilmektedir.  Yillik  proje  calismalarinda
dragline i¢in alt damar ve tlist damar komdr ile ara
Ortli, Ust Ortli tabakalarinda 45 m genisliginde
birbirine  paralel seri  dilimler olusturulur.
Dragline'in ¢alisacagi pano boyu yaklasik 0,8 - 1 km
uzunlugundadir. Bu uzunluk boyunca dragline'in
lizerinde calisacagi ara Ortli tabakasi tamamen yatay
olmayip, senklinal bir yap: icermektedir. Ust kaziy1

miimkiin kilmak amaciyla pano boyunca yiirliyecegi
alanda diiz bir calisma zemini olusturmak icin 5 m
kalimliginda bir ytliriime zemini (pad) hazirlanir.

Once 45 metre genigligindeki  dilim sinirma
gelerek (pozisyon 1) 6 - 7 m genisliginde kilavuz
dilimini (key cut) agar. Kilavuz diliminden cikan
malzeme ve bir 6nceki kazidaki ylirime zemin (pad)
malzemesi, dragline'in arka tarafina, bir sonraki
calisma zemininin olusturulmast igin atilir ve
dozerle zemin diizeltilir. Atilan bu malzemelerin
zemin hazirligr icin fazla gelmesi durumunda
kaymaya kargi set gorevini yapacak Buckwall (B-1)
harmant olusturulur.

Dragline daha sonra, pozisyon 2'ye yiiriir, sirayla
yine Onceki yiirime zemin (pad) malzemesini ve
takiben ara Ortli malzemesini kazar. Bu malzeme ile
Sekil 5'de (B-2) olarak gosterilen ve ana Buckwall
olarak adlandirilan harman olusturulur. Ara Ortii
malzemesi alt damar komiir tizeri agilana kadar
kazildiktan sonra dragline Pozisyon-2 'den st Ortli
kademesinin malzemesini yukardan asagiya dogru
tabakalar halinde kazar.

Oncelikle UO-1 olarak adlandirlan iist ortii
tabakasi kazilir ve harman tarafinda dragline'in
ulagabilecegi  maksimum  uzakliga (88,4 m)
bosaltilir. Dragline tist ortii kazisin1 yaptiktan sonra
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Sekil 4. Draghine ¢aligma plam,
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harman tarafina 180° doniis yaparak kovasini
bosaltir ve geri doniis hareketine baglar. Kangal
Kémiir Isletmesinde Sekil 4'de goriildiigii  gibi
dragline kendi ekseni etrafinda doniis periyodu
boyunca hi¢ durug yapmadan 360° doénerek
doniisiinii  tamamlar. Kovayr harman {izerinde
havada iken bosaltir ve durmadan doniisiine devam
eder. Bu calisma yontemi ile bosaltma ve doniis
hareket siiresi kisalir, geri dontig hareketi hizlanir.
UO-1 alindiktan sonra dragline Pozisyon-3 'e yiiriir
ve UO-2 olarak adlandirilan kismu kazar ve yine
maksimum  ulasabilecegi mesafeye (88,4 m)
malzemeyi  360° donerek  bosaltir.  Dragline
Pozisyon-3 'de UOQO-2 tabakasim kazdiktan sonra
Pozisyon- 4 'e yiiriir ve burdan U0O-4 tabakasini yine
harman tarafinda ulasacagi maksimum mesafeye
360° donerek bosaltir.

Ust ortii kazisi yapildiktan {ist damar komiir iizeri
acilmis durumdadir. Dragline pozisyon 4 de iken
daha Once tlizerini actigi alt damar komiirii kazarak

Buradan ekskavator kamyon sistemi ile komiiriin
nakliyesi saglanir. Kalorifik deger olarak list damar
komiir alt 181 degeri alt damar komiire gore yiiksek
olmasi nedeni ile bu sekilde yapilan bir karigimla
ortalama komiir alt 1s1l degeri saglanir.

Alt ve tst komiir yiiklemesi dragline'in calisma
alam disinda kaldig1 pozisyonlarda dragline tist Ortii
kazisint  360° ve saat ilerleme yoniinde donisg
hareketini yaparken kovayr havada iken harman
lizerine bosaltir, daha sonra tizeri agik olan alt damar
komiir lizerine gelir ve bir kova komiir yiikleyip yine
saat yoniinda dontis yaparak st damar komiir
lizerine komiirii yigar. Bu sekilde tam bir periyot
dontisiinde iki faaliyeti birden gerceklesirir. Bu
sekilde yapilan calisma, bir doniis periyodunda iki
kez kazi gerceklestirme anlamina gelen, "double
dig" olarak adlandirilir (Sekil 4).

Dragline bir sonraki yiliriime zeminini hazirlamak
icin yapacagi dolgu islemi tekrar kazi (rehandle)'ya
neden olur. Toplam ara Ortii ve st Ortii kazisinin

lizeri acilmig olan ist damar komiir tlizerine yigar. %10  oraninda tekrar kazist  fiili = calisma
: A% m ; % m ‘
58 m -
[ = L 58 m o
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Sekil 5. Kangal Komiir Isletmesi, iist kazili ¢ift basamakli dragline calisma sistemi kesiti.
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Cizelge 2. Dragline ¢alisma 6zelliklerine iliskin ayrintilar.

Model 8050-41A
Boom Uzunlugu (m) 99,10
Caligma Yarigapi (m) 88,40
Maksimum Dokiim Yiiksekligi (m) 42,70
Taban (tub) Cap1 (m) 17,70
Kuyruk Mesafesi (m) 14,50
Kepce Kapasitesi (yd3) 65,00

Caligilan Alan Ust Ortii  Ara Ortii  Rehandle  Kémiir
Doldurma Faktorii 0,85 0,95 0,95 0,90
Kabarma Faktori 0,83 0,82 0,82 0,80
Kepce Faktorii 0,71 0,78 0,78 0,72
Fiili Kepge Kapasitesi (r>3) 35,04 38,69 38,69 35,76
Caligilan Kisim Ust Ortii  Ara Ortii  Rehandle  Kémiir  Ortalama
Doniis Periyodu (saniye)
Yiikleme 15,00 - 8,00 8,00 13,00 11,09
Kaldirma 12,00 11,70 15,00 12,00 12,13
Doniis 34,00 27,00 27,00 25,00 29,17
Dokiim 3,00 3,00 3,00 6,00 3,40
Geri Dontig 34,00 27,00 27,00 25,00 29,17
Doniis Periyodu (saniye) 86,00 65,00 65,00 69,00 72,82
is verimliligi 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
Kapasite (m3/saat) (Takvim Saat) 732 1.069 1.069 931 903
Giinliik Kapasite (m3/giin) 17.570 25.668 25.668 22.348 21.675
Yillik Calisma Siiresi (365x24) 8.760
Planli Duruslar (45x24) 1.080
Planlanan Caligma Stiresi (Takvim-saat) 3.347 2.665 595 1.074 7.680
Zaman Faktorii (20.25/24) 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
Mekanik ve Elektrik Bulunurluk 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Planlanan Calisma Siiresi (Makina-saat) 2.457 1.956 437 788 5.638
Kapasite (m3/saat) Makina Saati 997 1.457 1.457 1.269 1.230
Yapilacak is (m3) 2.450.000 2.850.000 636.000  1.000.000 6.936.000
Yillik Kapasite (m3/yil) 6.936.000
Cizelge 3. Yil'lar itibartyla dragline calismasina iliskin ayrintilar.
YILLAR UST ORTU ARA ORTU KOMUR TEKRAR DEKAPAJ CALISMA BIRIKIMLI
KAZISI KAZI KAZISI SAAT SAAT
m3 m3 m3 m3 m3 saat saat
1991 1.458.000 450.000 1.458.000 1.641 1.641
1992 3.591.000 1.080.000 3.591.000 3.475 5.116
1993 3.740.000 1.120.000 3.740.000 4.203 9.319
1994 2.790.000 925.000 2.790.000 2.979 12.298
1995 2.800.000 1.000.000 2.800.000 3.088 15.386
1996 3.250.000 1.115.000 3.250.000 3.126 18.512
1997 2.380.000 1.915.000 1.430.000 477.000 4.295.000 5.287 23.799
1998 2.440.000  2.690.000 1.170.000 570.000 5.130.000 6.023 29.822
1999 2.070.000  3.015.000 1.300.000 565.000 5.08 5.000 6.015 35.837
2000 1.145.000  4.555.000 1.090.000 1.015.000 5.700.000 6.373 42.210
Toplam 8.035.000 29.804.000  8.030.000  5,277.000  37.839.000 42.210
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neticesinde elde edilmistir. Dragline'n bu calisma
sistemindeki kapasite rakamlar1 alt ve tist damar

komiir ile ara ve st Ortiide farkh farkh
hesaplanmigtir.  Bu farkliliklar doniis periyodu,
malzemenin  kabarma ve  kovanin  dolma

faktOriinden ileri gelmektedir.

Bu yontem ile beraber dragline'nm isletme
verimliligi ve zaman verimliligi ile ilgili ciddi
calismalar yapilmustir. Giinde 9,5 saatlik iki vardiya
halinde baslayan dragline calismalarinda zaman
verimliligi 17,5/24 iken 8'er saatlik 3 vardiya
calisiilmast durumunda calisma verimliligi 20,25/24
olmustur. Bu donem makina yilda 5750 saat calisma
imkan1 bulmus ve yilda ortalama 6.650.000 m’ kazi
yapabilmistir.  6.650.000 m’ kazimin  yaklagik
5.000.000 m’ 'i tekrar ve komiir kazilar harig
dogrudan yapilan dekapajdir (Cizelge 2).

Bu yontemde dragline ara oOrtiide daha verimli
caligmistir. Ciinkii 90° 'lik doniis agist ve kendi
kotunun altinda yaptigi kazilar kepce donis
stirelerini azaltmuistir.

4.3.5 Basit Yana Kazi Sistemi (11)

Dragline bu calisma yontemi ile tek basamakta
calismakta ve sadece kendi bulundugu kotun altinda
ara Ortil tabakasinda kazi yapmaktadir. Bu yontemde
yukarda sozii edildigi gibi dragline kendi kotunun
altinda calistigindan ve kisa dontis siirelerinden
dolayr maksimum kapasitesine ulasir. Uygun dilim
genisliklerinde ise, tekrar kazi ihtiyaci olmadan
calisilabilir. Bu yontem daha 6nce uygulanmis ancak
komiir tiretiminin dustiikligiinden dolayr dragline
icin yeterli ig yaratilamamig idi. 2000 yili mayis
ayinda Kangal Termik Santralinin 3. Unitesinin
devreye girmesi ve komiir tretimini %50 artirmisg
olmast nedeni ile bu yOntemin tekrar
uygulanabilmesine firsat dogmustur. 2000 yili bahar
aylarindan bu yana dragline bu yontem ile
calismaktadir. 2001 yili dragline icin planlanan
tekrar kazi miktart 1.369.740 nf ve yapilacak
dekapaj miktari ise (DK) 7.099.503 m’ olacaktir.

Bir onceki yila gore %23 daha fazla dragline
dekapaji planlanmistir. Bunun nedeni bir 6nceki yil
DFM analizi sonucu gergeklestirilen tekrar kazinin
azaltilmasi calismalart ve 70 yd3 olarak yenilenen
dragline kovasinin getirecegi avantajlardir.

5 SONUCLAR

Bir acik isletmenin ilk projesi yapilirken eldeki
verilere gore planalama yapilir ve sartlara en uygun
dragline o saha icin secilmeye calisir. Ancak
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ozellikle daha once hi¢ calisilmamis bakir sahalar
icin Ongorilen dragline calisma yontemleri, gerek
uygulama safhasinda gerek zaman ve isletme
sartlarinin degisimi nedeniyle ilerleyen yillarinda
iyilestirmelere gereksinme duyar. Bu bildiri ile
aciklanmaya calisilan  dragline firsat maliyeti
(DFM), dragline ve konvansiyonel yontemlerle
calisilan acik isletmelerde, dragline calismalarinin
iyilestirilmesi icin maden miihendislerine gerekli
ekonomik gerekgeleri (glicii) saglamaktadir. (DFM)
dragline calisan isletmelerin biyiikliigiine bagl
olarak bir yil icin milyon dolarlarla ifade
edilebilecek rakamlara ulasabilir. Demir Export A.S.
Kangal Koémiir Isletmesinde 1991 yilinda baslayan
ve ilk Ongoriilen yontemler ile yillik 1.500.000 m
tekrar kazi ve 3.000.000 m’ dekapaj gerceklestiren
dragline calismalari, yukarida anlatilan c¢izgide ve
dragline firsat maliyeti diisiincesi ile 2001 yilinda
1.500.000 m’ tekrar kazi ve 7.000.000 m’ direk
dekapaj yapma durumuna gelmistir. (Cizelge 3)

Dragline ile 2001 yilinda bazi dilimlerde komiir
kazis1 6ngoriilmustiir. Bu ise kayda deger bir tekrar
kazi demektir. Dragline'nm tekrar kazi yapmaksizin
ara Ortiide basit yana kazi sistemi ile calismasi
durumunda ve zaman kullanma faktorii tizerinde
yapilacak iyilestirmeler ile beraber, dragline 'in
yillik tekrar kazi miktart 1.000.000 m olmak iizere
dekapaj miktariin 9.000.000 m’ lére cikariimasi
miimkiin goriilmektedir. Bu ise su andaki dragline
firsat maliyetini (DFM) soyle gostermektedir.

DFM = DIiM * 3,5 (9.000.000 -7.000.000)

Bu durumda yapilacak, yukarida bahsedildigi gibi
dragline icin ara ortiide tekrar kazisiz i yaratmak ve
zaman kullunimmi 20.25/24 oranindan 23/24 ‘e
tastmaktir. Bunu yapmak icin gerekli giic ve
ekonomik gerekce ise dragline firsat maliyetinin
(DFM) kendisidir.
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Beypazar1 Trona Yatagi'ni Isletmeye Alma Calismalari
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Park Teknik Elektrik ve Madencilik Sanayi A.S., Ankara

OZET: Beypazan Trona yatag iizerinde, 1979 yiinda bulunmasindan bu yana, isletmeye alinmasi amaciyla
bircok konuda degerlendirme ve inceleme calismalan gerceklestirilmis ve cesitli kuruluglar tarafindan
raporlar hazirlanmistir. Bu calismalar son donemlerde 6zellikle jeomekanik, hidrojeolojik konular ve bunlara
bagli olarak madencilik yontemi secimi ve adaptasyonu iizerinde yogunlasmustir. Bu bildiride, yatagin yapisi
ve Ozellikleri konusunda genel bilgilere yer verilmekte, ardindan, cevhere ulasmak icin halen stirtilmekte olan
ana desandrede karsilasilan problemlere detayli olarak deginilmektedir. Yatagin kendine has ozellikleri ve
karsilasilan problemler, metin icinde iliskilendirilmis; daha 6nce yapilan, yapilmakta olan ve yapilacak olan
calismalar konusunda elde edilen sonuglardan da bahsedilmistir.

ABSTRACT: Since it was discovered in 1979, numerous exploration and feasibility studies have been carried
out on Beypazar1 Trona field, by several institutions and companies. They have recently been focused on the
subjects of geomechanical and hydrogeological characteristics of the area and dependency, selection and
adaptation of a mining method. Initially, the structure and characteristics of the orebody and then, problems
faced in the main decline which is currently being driven are mentioned in this paper. The relationship
between the problems and orebody's own characteristics is designated throughout the text together with an
explanation covering the findings obtained from the previous, current and future studies.

1 GIRIS yiizeye daha vyakin oldugu bati (Elmabeli)

sektoriinden tiretime baslanilmasi diisiintilmektedir.

Trona, kimyasal formiilii Na2CO3.NaHCO3.2H20
seklinde, seskikarbonattan olusan dogal bir tuz
mineralidir. Dogal trona, yanici olmayan, parlak,
kristalize ve kati haldedir. Dogada olusumu igin
oldukca Ozel sartlar gerektirmektedir; bu nedenle,

diinya Tlzerindeki yataklanmalar say1 ve rezerv
bakimindan oldukca sinirlidir. Bilinen rezervler
Amerika, Afrika, Macaristan, Misir, Cin ve

Turkiye'dedir. Beypazar1 Trona Sahasi, Ankara'nin
Beypazar ilgesinde, merkezin 20 km kuzeybatisinda
yer almaktadir. Ankara'dan uzakhigi ise 100 km
civarindadir.

Trona cevheri, Beypazari sahasinda yaklasik
8km”lik golse! bir havza icinde, tabakali sekilde
yerlesim  gostermektedir.  Sahanin  ortalarindan
gecen, kuzeybati-glineydogu dogrultulu Kaniiceviz
fay1 ile iki zona (sektor) bolinmdstiir (Sekil 1).
Bunlardan doguda yer alan boliim, Arseki, bati
kisimda yer alan boliim ise Elmabeli sektorii olarak
isimlendirilmistir.

Ilk asamada, genel olarak daha problemsiz
oldugu belirlenen ve cevher yataginin nispeten

Kurulacak yeralti ocagindan tiretilecek cevher, yine
bolgede hizmete sokulacak olan bir proses tesisinde
islenecek, ana iiriin olarak tanimlanan "soda kiili" i¢
ve dig pazarlara sunulacaktir.

Trona projesinde isbirligi ve ortaklik tesis etmek
suretiyle, sahadan Tiretilecek trona cevherini
isleyerek yurtici ve yurtdisinda pazarlanmasini
hedeflemek tizere; Eti Holding A.S., Park Holding
A.S. ve Bayindir Holding A.S., bir cerceve
anlagmast ile ortaklik tesis etmistir. Daha sonra
Bayindir Holding A.S. projeden cekilmis ve yerine
Vakiflar Bankast T.A.O. gecmistir. Bu ortaklik
cercevesinde calismalar yapilmaktadir.

2 SAHANIN YAPISI VE REZERV DURUMU
2.1 Sahanin stratigrafisi

Trona rezervi orta miyosen volkaniklerinin,
sedimanter birimlerinin alt serileri icinde yer alir.
Miyosen birimleri ortalama 1000 m kalinliginda
olup Beypazan grubu olarak adlandirilir. Grubun
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Sekil 1. Beypazan trona sahasinin genel goriiniimii ve sektorler.

icindeki birimlerin genel Ozellikleri, en yaslisindan
gencine kadar goylece Ozetlenebilir:

Boyali  Formasyonu: Bu formasyon  trona
sahasinin batisinda ortaya c¢ikmistir ve kumtasi,
silttagt ve konglomeradan olusur. Formasyonun en
ust seviyesinde iki adet linyit tabakas1 gozlenmistir.

Hirka Formasyonu: Bu formasyon  trona
damarlarinin yer aldig1 birimdir; bitiimli seyllerden,
kiltaglarindan ve kumtaslarindan olusur. Stratigrafi
icinde en kaim birimdir ve sahanin orta bolgelerinde
formasyonun kalinligr 300 metreye ulagsmaktadir.

Karadoruk Formasyonu: Formasyon gri
kire¢taslarmdan meydana gelmis olup, akifer
ozelligi gostermektedir.

Sariagil Formasyonu:
izlenmektedir; genelde tiifit ve
meydana gelir.

Cakiloba Formasyonu: Kiregtaslar1 ve tifitlerden
olusan bu birim de akifer 6zelligi gostermektedir.

Zaviye Formasyonu: Bu birim de genel olarak
sahanin bat1 béliimiinde izlenir; kiltagt ve tiifitlerden
meydana gelmistir.

Sahanin kuzey boéliimiinde
kiltaglarindan

2.2 Alt ve iist trona damarlar

Hirka  formasyonu ig¢inde yer alan trona
yataklanmasi, alt (L) ve iist (U) olarak kodlanan ve
6'sar adet olmak iizere toplam 12 damar iceren iki
zondan meydana gelir. Bu damarlarin genel olarak
dizilimi ve sahada gozlenen kalinlik degisimleri
Sekil 2'de verilmektedir. Sekilde Elmabeli ve
Ariseki sektorlerindeki yataklanmalar ayr1 ayn
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degerlendirilmistir. Ozellikle, Anseki sektoriindeki
damarlarin daha kalin oldugu dikkat c¢ekici olmasina
ragmen bu sektorde, cevherlesme bolgesi digerine
gore daha derinde (350-400 m) yer almaktadir.

Ust trona zonu toplam 5-40 m'lik bir kalinlikta
olup tiim sahayr oOrter. Trona damarlarinin kalinligi
degiskendir. Ara tabakalar genelde bitimlii seyi ve
kiltasidir ve kalinliklar1 U3-U4 arasi hari¢, 2 ila 5
metre arasina degismektedir. U3 ve U4 damarlar
arasinda 7-8 m kalinliginda bir ara tabaka yer alir.

Alt zon, kalinlik ve bilesim yoniinden iist zondan
daha diizensiz bir goriiniim arzeder. Bu zonda trona

damarlart ¢ok diizensizdir. Damar aralarindaki
tabakalar bitimli seyi, kiltast ve silttasmdan
olugmustur.

Cevherli iki zonu belirgin sekilde ayiran steril
zonun kalinligr ise 20-25 m arasinda degigsmektedir.

icerisinde yesil kiltaglari ve bitimli seyller
mevcuttur. Icinde bircok seviye halinde tiifitten
olugmaktadir.

Cevherli zonlar i¢inde gozlenen baslica mineral
tronadir. Yine cevher olarak kabul edilebilecek,
diger karbonat mineralleri de izlenmistir. Basta saha
kenarlari tortu yiginlarinin st seviyelerinde bulunan
nakolit olmak tizere, gaylusit, pirsonit, termonatrit
ve natron gibi nadir rastlanan diger minerallere
rastlanmaktadir.

Trona cevheri olusum bakimindan c¢anaklasma
ozelligi gostermektedir. Kuzey ve giineyde cevheri
sinirlandiran  iki ana kivrim (bkz. Bolim 2.3)
yakinlarinda genel yataklarima egimi 10°-15"den
aniden 45°-65°'ye kadar ¢ikmaktadir.
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2.3 Sahanin yapisal jeolojisi

Sahadaki ana tektonik hatlarin dogrultusu K60°D
olup cevher yatagini kuzey ve  giineyden
sinirlamaktadirlar. Kivrimlar  genelde flekstir
seklindedir ve tabaka egimlerinde ani degismeler
gostermektedir.  Trona sahasindaki faylar ve
kivrimlar cevherlesmeyi saglayan ve sinirlayan
yapisal jeoloji oOgeleridir. Bolgede izlenen faylarin,
trona sahasinda yaythmlarr Sekil 3'te verilmistir.

Zaviye fayi, yaklasitk 40 m diisey atimli, diizlem
egimi diiseye yakin bir faydir, trona sahasini
glineyden smirlar. Trona yataginin olusumundan
once ilksel paleotopografyada  bir antiklinal
goriinlimiinde olan bu yapi, trona icin evaporitik bir
¢okelme ortami saglamistir. Daha sonra ekseni
boyunca kirilan bu antiklinal Zaviye fayini
olusturmustur.

Trona yatagini kuzeyden sinirlayan Cakiloba fay:
yaklasitk 5-10 m'lik diigey atimi olan normal bir
faydir. Cakiloba antiklinal-senklinal kivrim
sisteminin ekseni boyunca yer yer kirilmasi sonucu
olugmustur.

Trona yatagini daha 6nce bahsedilen iki sektore
bolen ve sahanin ortalarinda K20°B dogrultulu
seyreden, 35°-60°GB egimli Kanliceviz fayr daha
¢ok dogrultu atimi sergilemektedir (100 m). Diisey
atimi ise 30-40 m kadardir. Zaviye fayindan daha
geng olan bu fay, Zaviye ve Cakiloba faylarini dike
yakin bir agiyla kesmektedir.

Trona yataginin genel yapisini belirleyen bu {i¢
faya ek olarak sahanin gilineybatisindan gegen
K50°D dogrultulu Elmabeli fayr ise yaklasik 200
m'lik dogrultu atimli bir fay 6zelligi gosterir.

Sekil 3. Beypazar trona sahasinda izienen yapisal jeoloji 6gelerinin dagilimi.
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24 Rezen durumu

Sahada MTA, EIEI, ETIBANK, Fizibilite Grubu ve
diger kuruluglar tarafindan, farklh zamanlarda
yapilmis toplam 95 adet sondaj mevcuttur ve bunlar
rezerv hesaplarina temel teskil etmektedir.

Sahada 6ncelikle MTA, ETIBANK ve CdFI
tarafindan degisik yontem ve kabullerle rezerv
hesabi1 yapilmistir. Saha geneli rezerv hesabi, Vulcan
3.3 programu kullanilarak Fizibilite Grubu tarafindan
tekrarlanmistir. Bu hesaplamada ortalama yogunluk
2.11 g/em’ olarak alinmustir. Cesitli yaklasimlarla
belirlenen jeolojik rezervler Cizelge 1'de verilmistir.

Vulcan programi yardimiyla hesaplanan trona
rezervleri, cesitli nedenlerle redaksiyona tabi
tutulmustur. Jeolojik rezerv, Zaviye ve Cakiloba
kivrim  sistemlerinde birakilmast diisiiniilen topuk
paylart ¢ikarildiginda Elmabeli sektoriinde 63,
Ariseki sektoriine 124 milyon ton gibi bir rakama
gerilemektedir. Ayrica, uzunayak yontemi ile
alinmast disiliniilen cevherin, 2 m kalinlik limiti
lizerinde kalan miktan ise Elmabeli sektoriinde 35,
Arniseki  sektoriinde 90.5 milyon ton olarak
belirlenmistir.

Cizelge 1. Trona yataginin ¢esitli kuruluslar tarafindan degisik yontemlerle hesaplanan jeolojik rezervleri.

Uygulanan Kriterier Ortalama

Kaynak Yontem Rezerv(MtJ Minimum Minimum Tenor Tenor

Kalinlik (m) (%trona) (%trona)
MTA Poligon 196 0.8 50 86
MTA Izopak 193 0.8 50 -
ETiBANK  izopak 198 0.8 50 84
ETIBANK Izopak 147 15 70 87
CdFI Jeoistatistik 254 0.0 0 -
CdFI Jeoistatistik 200 0.8 50 84 -
CdFI Jeoistatistik 162 L5 70 86
CdFI Jeoistatistik 115 2.0 80 88
CdFI jeoistatistik 59 Uzunayak - 86
Fizibilite Jeoistatistik 237 0.0 0 86
Grubu

3 TRONA PROJES_ININ GENEL DURUMU
PROBLEMLERI VE OCAK ALT YAPISININ
KURULMASI

3.1 Isletme yénteminin secimi ve adaptasyonu
konusunda fikirler

Yapilan fizibilite calismalari ve c¢esitli amaclarla
acillan sondaj kuyulari, yapilacak madenciligin,
Elmabeli sektoriinde Arseki sektoriine gore teknik
acidan daha kolay olacagii gostermistir.  Bu
nedenle, ocagin ilk olarak buradan baslamasi
Ongortlmiistiir. Bu sektorde yapilacak madencilik
faaliyetleri ile kazanilacak deneyim ve zaman icinde,
saha  problemlerinin  daha  detayll  sekilde
irdelenebilmesi sonucunda Arseki sektoriindeki
calismalar daha verimli olabilecektir.

Isletme yonteminin secimi konusunda ise cesitli
alternatifler degerlendirlmis ve sonu¢ olarak oda-
topuk, uzunayak ve ¢oOzelti madenciligi yontemleri
icinde en uygun metodun uzunayak ve cozelti
madenciligi olacagi sonucuna varilmstir. Oda-topuk
yontemi konusunda hem Tiirkiye madenciliginin
fazla tecriibe sahibi olmamasi hem de bu metodun
kazanilabilecek  cevher  yiizdesini azaltmasi
sebebiyle bu yontem elenmistir. Ayrica oda-topuk
yonteminde stabilité sorunlarinin ortaya c¢ikmasi da
muhtemeldir. Cozelti madenciligi konusunda, yine
llkede yeterli bir bilgi ve kadro birikiminin
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olmamasi problem olarak goriinse de, bu yontemin
oda-topuk madencilik metoduna gore biiyiik
avantajlari olmasi segilebilecek tiretim yontemleri
arasinda -yatinm maliyetinin de disiik olmasi
sebebiyle- uygun bir alternatif olma statiisiinii
saglamaktadir. Uzunayak yontemi ise yeralt1 tiretim
metodlan icerisinde rezerv kazanim miktan ile
caligma  veriminin  yliksek olmasi, yontemin
Turkiye'de yogun olarak uygulanmasi -dolayisi ile
bilinen teknoloji, egitimli personelin bulunmasi
nedenleri ile uzunayak yOntemi alternatifi
distinilmektedir. Uzunayak yOnteminde, tam
mekanize olarak isletilmesi dsiiniilen panolarin
boyutlandirilmasi, halen devam etmekte olan kaya
mekanigi ve yeralt1 suyu etlidlerinin
sonuglandiriimasindan sonra  gerceklesecektir.
Cevherin, uzunayak panolarindan tamburlu kesici ile
kazanilmasi diistiniildiigiinden, cevher tlizerinde tam
boyutlu kesilebilirlik deneyleri gerceklestirilmis
(Bilgin vd. 2001) ve bu deneylerin sonuglari olumlu
neticeler vermistir.

Yapilan  calismalar ~ sonucunda  uzunayak
madencilig§ine uygun damarlar bu metodla
aliacaktir. Uzunayak madenciliginin

yapilamayacagr damarlar ise c¢ozelti madenciligi ile
kazanilacaktir.

Sahada yeralt1 suyunun durumu ve miktari, suyun
akim yoOnlerinin belirlenmesine yonelik etiidler,



uzunayak panolarmin givenligi ve verimliligi
konusunda oncii olacaktir. Gocertmeli calisilacak
uzunayaklarda, ocak ici ile su iceren akifer zonlari

arasindaki izolasyonu saglayacak Hirka
formasyonunun davranist igin; Onerilen cesitli
uzunayak geometrileri, kaya mekanigi deney

sonuclan ve kaya kiitlesi siniflama calismalarindan
faydalanilarak bir niimerik modelleme c¢alismasina
gidilmesine karar verilmistir.

MTA ile yapilan calismalarda trona sahasina
gelen suyun akis miktari, su akig yoOnleri, yeralti
akifer seviyeleri vs. incelenmektedir. Bu calisma
sonucunda, saha kuzeyinde belirlenen lokasyonlarda
yeralt1 suyu desarj edilerek sahaya su gelmesi
engellenecektir. Bolim 3.4.1'de detayli olarak
aciklanan ve saha genelinde yapilan yeralti suyu
drenaji etiidleri neticesinde, uzunayak
madenciliginin detay calismalart yapilacaktir.

3.2 Cevherli bolgeye giris: kuyu ve desandre
alternatiflerinin degerlendirilmesi, yer secimi

Proje calismalariin baslarinda cevher yatagina
ylizeyden siriilecek dik bir kuyu ile girilmesi fikri
tartistlmistir. Saha genelinin kuyu agcilarak tiretim
yapilmast disiiniildiiglinde, Elmabeii sektorti icinde
yer alacak panolarin iiretilmesinde agilacak ana kat
galerileri ile nakliyat, havalandirma, su, tamir-bakim
vs. problemleri artacagi gibi, ana Kkat galerileri
nedeni ile birakilacak topuk miktarinin artacagi ve
Uretilebilir cevher miktarinin buna bagh olarak
azalacagl belirlenmistir. Ayrica cevhere giris yeri
icin, trona sahasi ortasinda bulunmasi, Ariseki
sektori'niin daha derinde yer almasi, Elmabeii
sektOrli'niin ylizeye yakin ve yeralti suyu miktarinin
burada daha az olmasi faktorleri agirlik basarak su
andaki lokasyon benimsenmis, bu noktadan
desandre ile yeraltina girilmesine karar verilmistir.
Ust trona damarlarini (U) kesen ve halen U4
damar icerisinde tahkimat etiid calismalar ile
gerekli trona numunesi almak amaciyla siriilen
desandrenin plan gortiniisii Sekil 4'te verilmektedir.

== Flanlynan galern hatl
m S(rHmis desandra hail
7 Jeooknik caligma sondejlar :

W Susuzkastrme kuvulan

Sekil 4. Siiriilmekte olan desandrenin plan goriiniisii ve 6zellikleri.

3.3 Sahadaki formasyonlar ve desandre
glizergahindaki kaya kiitlelerinin jeoteknik
incelemesi

ODTU ve Hacettepe Universitesi'nin 1997 yilinda
cevhere ulasmak icin Oncelikle agilmasi diisliniilen
kuyu veya desandre yerinin secimi ve bu
lokasyonlardaki kaya Kkiitlelerinin degerlendirilmesi
konusunda calismalart olmustur (Unal vd. 1997).
Ariseki sektoriinde, cevher yatagi tizerinde yer alan
TS-1, sahanin giineyinde Elmabeii ve Kanliceviz
faylarinin arasinda, cevherlesmenin disinda kalan bir
lokasyonda bulunan TS-2 ile Kanliceviz faymin
dogusunda, Zaviye faymin  giineyinde ve
cevherlesmenin disinda kalan bir lokasyondaki TS-3
sondajlan iizerinde cahsilmistir.SSekil 3) ODTU ve
Hacettepe Universitesi'nin sondaj
degerlendirmelerinden alman, "Diizenlenmis RMR"

(M-RMR) degerlerinin, sahadaki formasyonlara gore
mesafe agirlikli ortalamalart bulunmus ve Cizelge
2'de belirtilmistir. Bu cizelgeda kuyu ve desandre
yeri icin TS-2 ve TS-3 verilerinin TS-1'e gore daha
uygun oldugu goriilmektedir.

Hirka formasyonu oOzellikle igerdigi cevherlesme
zonlar ile birlikte tist boliimlerinde daha zayif bir
yap1 sergilemektedir. Agirliki M-RMR ortalamalart,
Hirka formasyanu 1lizeride yer alan diger
formasyonlarin genelde 50 civarinda bir M-RMR
degerine sahip oldugunu gostermektedir. Ancak bu
ortalama Hirka formasyonunun, cevherli zonlar1 da
kapsayan Tist boliimlerinde 30 degerine diismektedir
ki bu durum kaya miihendisligi acisindan olumsuz
bir durum meydana getirmektedir. Bu zonda TS-3
kuyusunda daha yiiksek bir M-RMR ortalamasi
bulunmustur. Buna, TS-3'lin tektonik aktivite ile

el



Orselenmis bolgeden daha izole bir lokasyonda
olmasinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Desandre yerinin belirlemesinden sonra, Dokuz
Eylil Universitesi tarafindan DS-1 ve DS-2
sondajlart (Sekil 3) tizerinde gerceklestirilen benzer
bir calismanin (Onargan vd. 1999) sonucunda ise
kaya kiitle siniflamasi degerleri klasik "RMR" ve
"Mining-RMR" sistemlerine gore simniflanmigtir. DS-
1 ve DS-2 sondajlari stiriilen desandrenin ilk giris
dogrultusu  tizerindedir; DS-2  cevherlesmenin
disinda ve yatayla 55° egimde, DS-1 ise cevherlesme
zonu igerisinde yer almaktadir. Bahsedilen
calismada bulunan  "Mining-RMR"  siniflama

degerleri ise yine mesafe agirlikli ortalamalar
bulunarak Cizelge 3'te sunulmustur. Bu c¢izelgeya
gore biitiin formasyonlardaki ortalama siniflama
degerleri oldukca diisiik seyretmektedir. Bunun
nedeni smiflama sisteminin daha 6nce kullanilan M-
RMR sisteminden karakteristik olarak farkli
olmasinin yaninda, DS-2 sondajinin 6zellikle yiiksek
yanal basinglar  olusturdugu tahmin edilen
monoklinal (kivrilma) boélgesinde yer almast
nedenine baglanmistir. Ancak genel anlamada, daha
zayif oldugu kabul edilen Hirka formasyonuna ait
degerlerin, diger formasyonlara gore baskin sekilde
zayif oldugu goze carpmamaktadir.

Cizelge 2. TS-1, TS-2 ve TS-3 sonda[larindan elde edilen mesale agirlikh M-RMR degerleri.

Formasyon TS-1 sondaji TS-2 sondaji TS-3 sondaji

Ad1 ve Kodu Kalinlik (m) M-RMR Kalinhk (m) M-RMR Kalinlik (m M-RMR
Zaviye (Tz) 60 60 40 30 180 60
Cakiloba(Tg) 40 55 40 50 70 55
Sariagil(Ts) 70 55 50 50 60 55
Karadoruk (Tk) 20 50 25 50 10 60

Hirka (Thl) 225 30 140 30 140 50

Hirka (Th2) 30 55 100 60

Cizelge 3. DS-1 ve DS-2 sondajlarindan elde edilen mesafe agirlikhi "Mining-RMR" degerleri.

Formasyon, DS-1 sondaji DS-2 sondaji

Ad1 ve Kodu Kalinlik (m) M-RMR  Kalinlik (m) M-RMR
Zaviye (Tz) - - - -
Cakiloba(Tg) 50 40 20 20
Sariagil (Ts) 65 40 75 30
Karadoruk (Tk) 24 35 20 35
Hirka (Thl) 130 32 170 35
Hirka (TIi2) - - - -

3.4 Desandre 'nin siiriilmesi sirasinda karsilasilan
problemler ve kritik konular
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Desandre  yerinin  belirlenmesi  ile  desandre
glizergahinda su problemini belirlemek amaciyla bu
giizergah tizerinde ti¢ yerde pilot kuyulart acilmig ve
bu kuyulardaki su seviyesi, kuyu debileri
Olgiilmiigtiir.  Olgiilen  degerlerde  yeralt1  su
seviyesinin desandre seviyesinden yukarida kaldigi
tesbit edilmis ve seviyeyi diiglirmek amaciyla
desandre gilizergahi tlizerinde 8 adet pompaj kuyusu
acilmistir. Monte edilen pompalarla Temmuz 1999
tarihinden itibaren 140 It/sn'lik debi ile yeralt1 suyu
tahliyesine baslanmustir (Sekil 5). Ocak 2000 icinde
yeralti su seviyesindeki ciddi seviye distisleri ile
desandreye gelmesi muhtemel ani su baskinlarinin
Onlemi alinmigs ve desandre calismalarina hiz
verilmistir.

Yeralt1 su miktariin yiiksek olmasi, desandrenin
ve uygulanacak diretim yOnteminin emniyeti

Yeralti suyu durumu
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acisindan biiylik 6nem arzetmesi nedeniyle MTA
Genel Mudurligu ile sozlesme yapilarak sahada
hidrojeolojik ~ calisma  baslatilmustir. Yapilan
hidrojeolojik calismalarda (Ozgiir & Erduran, 2000)
yeralt1 su akis yoniiniin desatidre hattinda, KD-GB
dogrultusunda oldugu, dolayisi ile acilan pompaj
kuyularinin desandre hattinda dogal bir set yaptigi
belirlenerek 370. metrede desandre dogrultusu
K55°B yoniinde dondiiriilmiis ve daha giivenli bir
calisma ortami yaratilmustir.

Saha genelinde MTA'miri yaptigt calismalar
devam etmektedir. Bu caligmalar ile sahanin yeralti
suyu beslenim yerleri, akis yOnlerine ait bilgiler
alinarak, bolgenin susuzlastirilmast calismalarina
baslanacaktir.

3.4.2 Farkl ozellik gosteren kaya kiitleleri ve
desandrenin tahkimati

Sahada lokal anlamda, farkli formasyonlarda c¢ok

degisik Ozellikte kaya kiitlelerinin oldugu, bunlarin
M-RMR  sistemine gore smflandigi  Onceki



bolimlerde belirtilmisti. Bu siniflamada M-RMR
degeri 30-60 arasinda degiskelik gostermektedir. Bu
farkliligt aynt zamanda acilan desandrede izlemek
miimkiin olmaktadir. Yani cok saglam bir kaya
kiitlesinde ilerlerken birdenbire cok zayif karakterde
bir kaya Kkiitlesine girilebilmektedir. Bu farkli
yapilanmadan dolay1 arindan ani bosalmalar, blok
atmalari  yasanmustir.  Bu  sebepten  dolay,
uygulanacak tahkimat tipi, mesafesi, sekli ve yapiya

calismalarin (Onargan ve dig., 1999; Unal ve dig.,
1997) devamu niteligindeki tasarim caligmalart
sonucunda, uygulanacak tahkimat olarak Ozel
TH34/28 tipi kaymali bag secilmis, bag arasi
mesafenin ise sahadan alman karot numunelerinden
yapilan laboratuvar analizleri ile kaya kiitle kalitesi
degisimine gore 0.5-1.0 m arasinda degismesi
gerektigi  belirlenmistir.  Tipik, tahkimatli bir
desandre kesiti ise Sekil 6'da verilmektedir.

gore degiskenligi ©onem kazanmustir.  Onceki
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Sekil 6. Desandreye ait tipik tahkimatt1 bir kesit.
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3.4.3 Desandre icinde gaz geliri ve onlemleri

Sahada Onceden yapilan tiim sondajlarda, cevher
lizerinde bulunan bitiimlii seyi tabakalarindan yogun
sekilde CH4 (metan) gazi geliri tesbit edilmistir.

Metan gazi yaminda H,S, CO0, gazlan da
Olctlmistiir.
Metan gazi probleminden dolayi, desandrede

kullanilacak, metan gazi ortaminda calistirilabilir,
sertifikali elektrik techizatlart Zonguldak-TTK'na
yeniden kontrol ettirilmistir. Ayrica metan
gelirinin galeri ortaminda %1 degerine ulagsmasi
halinde desandrede bulunan tim elektrikli

Unitelerin yertistlinden otomatik olarak devreden
cikmasint saglayan sabit Olclim sensoriell teinin
edilmistir. Desandre igerisinde ferdi olarak yapilacak
olan Olciimler icin ise Droper firmasindan 5'li 6l¢iim
cihazlan (CH,,, H,S, C0,, CO ve 0,) temin edilerek
cikabilecek patlayict ve zehirli gaz degerleri
izlemeye alinmustir.

Desandre havalandirmasi icin yeriistiine 4 adet
300m’/dak kapasiteli aspirator kurularak desandre
igerisine 800 mVdak hava girmesi saglanmustir.

3.4.4 Salamura problemi

Sahada yapilan sondajlarda alinan bilgilerden ikinci
onemli problem "salamura" problemdir. Salamura,
suyla ¢Oziilmis trona cevherinin tanimidir. Zon
kenarlarinda trona damari olusumu sirasinda veya
buiylik faylarin catlaklarindan cevhere sizan sularin
yarattigi trona c¢ozeltisi yeraltinda zamanla basingh
bir kapan olusturmustur. Bu basingh salamura
kapanlarinin ~ yeryliziinden yapilan sondajlarda,
basingla bosaldigi belirlenmistir. Bu basinct  ve
salamuray1 tahliye amaci ile 360" agida 180 m
derinlemesine sondaj yapabilen hava tahrikli sondaj
makinast temin edilmistir. Desandredeki ilerleme
periyotlarina gore Once arinda sondajlar yapilarak
salamura ve gaz durumu Kontrol edilmektedir. Bu
kontrollere gore desandrede giivenli bir sekilde
derlenmektedir. Desandrede salamura ile
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cevherlesme zonu  baglangicinda  desandrenin
823.00. metresinde karsilasilmistir. Salamura geliri
40 1t/sn'den hizla 8 giin icerisinde 2 It/sn'ye diismiis
olup (Sekil 7), bu gelir pompalarla ana havuzda

elektrikli pompalarla ocak disina atilmustir. ilk 8 giin
icerisinde ocak digina basilan salamura miktart 4300
m’ civarindadir.

toplanmis, havuzda temiz suyla seyreltilen salamura

Desandrenin 823, metresindeki salamura gelirinin zamana gore dediplmi

40 40 (K] 4k & saat menande) |J
35 — i
—
£ 30 4— \
= 1
T 25 4— —— e e
5
Al I ’
! E 15 — e —— —_— ———— — i
=
3 10 —_— e -
H.00 (1 5 gun soaea)
5 vl — . . PN B
Py o7 g 117 G 065 188 ginsorra) Q0 %5' vl
v} 1v] 20 30 4 L ] 70 [=le) ) Hed L4 12 136

! Gdinler {18.10.2000-21.02.2001 arasy 128 giin]

-

Sekii 7. Desandrenin 823. metresinde karsilasilan salamura gelirinin zamana bagl olarak azalmasi.

4 PROJEDE YAPILAN CALISMALAR

Desandre, toplam 990 m ilerleyerek Ul, U2, U3, U4

U5 ve U6 damarlarint kesmistir. Subat 2001
tarihinde ise U4 daman icerisinden G55°B
istikametinde 130 m ilerlemistir. Desandrede

lretime yonelik taban yollarindaki tahkimat tasarimi
ve acilmig yeraltt acikliklarinda yiik-konverjans
Olctimleri ile jeoteknik caligmalar, Dokuz Eyliil
Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii ile
yapilmaktadir (Onargan vd. 2001). Projede yaklasik
650 m kadar damar icerisinde ilerlenecek ve
havalandirma galerisi ile yeryliziine cikilacaktir.

Havalandirma galerisi bitiminde test icin pano
hazirligt  yapilacak ve  deneme  iiretimine
baslanacaktir.

Cevherin soda kiilii haline gelmesi ve soda kiilii
kalitesinin belirlenmesi amaci ile ODTU ve ABD'de
trona projesinde deneyimli bir firma ile calismalar
devam etmektedir. Cevherden alinan numuneler her
iki tarafta da degerlendirilerek, proses On
miihendislik ve pilot test ¢aligmalari yapilmaktadir.

Uretilecek soda kiiliiniin  pazarlanmast  icin
yabanci bir firma ile anlasma yapilmis, hedef
miisteriler ve tiiketim miktarlar1 belirlenmistir.

Proses sahasinda gerekli olacak atik baraji
tasarimi ile zemin etiid calismalart da devam
etmektedir.

2001 yili icerisinde devam eden tim c¢alismalar
tamamlanarak yatirim Karari aliacaktir.
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5 SONUCLAR

Ulkemiz ekonomisi ve madencilik sektdriimiiz
acisindan her yonilyle 6nem arz etmekte olan
Beypazart Trona Sahasi, isletmeye alinmast ile
birlikte, bolgeye yakin olan Avrupa pazari icin de
onemli hale gelecektir. Yakin bolgelerde bu derece
onemli bir baska rezervin bulunmamasi ve sentetik
olarak Tretilen soda kiiliinlin dogadan yapilan
tretime gore ¢ok daha pahaliya mal olmasi, bu
Onemi daha da 6n plana ¢ikarmaktadir.

Sahada yapilan fizibilite calismalart yogun bir
sekilde devam etmektedir ve bu calismalar agilacak
ocagin daha giivenli ve verimli bir sekilde faaliyet
gostermesini amaclamaktadir. Ozellikle hidrojeoloji
ve kaya miihendisligi alanlarinda konsantre olmus
ocak calismalari, diger yandan stiriilmekte olan
desandrede yiiriitiilen faaliyetlerle sentezlenerek
modern bir yeralt1 ocagi olusturulmasinda 6nemli rol
oynamaktadir.
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Tiirkiye 17. Uluslararasi Madencilik Kongresive Sergisi-TUMAKS 2001. © 2001. ISBN975-395-416-6
Adana-Tufanbeyli Linyit Sahasinin Orti Kazi Oranina Gore
Kurulabilecek Termik Santral Kapasitesinin Belirlenmesi

Y.Erdogan, E.Yasar & M.Anil
Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 01330, Adana, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, Adana-Tufanbeyli linyit sahasmin rezervi arama sondajlarindan elde edilen verilerin
Surpac ve Isatis adli bilgisayar programlarmnin kullanilmast ile jeoistatistiksel olarak hesaplanmustir. Linyit
sahasi 3264 bloga ayrilmis, bu bloklardan saha sinir koordinatlart icerisindeki 987 blogun (125 m x 125 m
boyutlarinda) Kriging yontemi ile rezerv yaklasik olarak 300 milyon ton bulunmustur. Buna karsin sahadaki
dekapaj miktari ise yaklasik olarak 1 431 151 000 m’ olarak bulunmustur. Linyit sahasmnin 6zellikle Giiney
kismina gore Kuzey kisminda dekapaj miktarinin oldukca fazla olmasi nedeniyle sahanin Ortii kazi oranina
gore saha sinir koordinatlar ve tiretilebilecek linyit miktart her bir ortli kaz1 orani icin ayri ayrt hesaplanmis
ve hesaplanan bu linyit rezervine gore kuralabilecek termik santralin kapasitesi ve bu santralin  yillik
uretebilecegi enerji miktari hesaplanmustir.

ABSTRACT: In this study, the reserve of Adana-Tufanbeyli lignite deposit was estimated by using drilling
geostatistics software of Surpac and Isatis. Firstly, lignite area was divided into 3264 blocks and 987 blocks
(125 m x 125 m in mesh), were determined in boundary of the field. The reserve of lignite was calculated by
using Kriging method and was found approximately 300 million tonnes. Therefore, the amount of excavation
was found approximately 1 431 151 000 m’. The Northern Section of the lignite area has higher overburden
volumes compared to the Southern Section. Thus, for each overburden lignite ratio the boundary coordinates
of the area and the amount of lignite to be produced were calculated. Based on calculated lignite reserve, the
capacity of proposed thermal power plant and the amount of energy were calculated.

1 GIRIS olarak ortii kazi analizi yapimasmni zorunlu
kilmistir. Yapilan ortii kazi analizine gore sahanin
sinir koordinatlar1 ile tretilebilecek linyit miktar:
tespit edilmistir. Ayrica tretilebilecek linyit miktari
icin kullanilacak yiizey alani da Isatis bilgisayar
programiyla bulunmustur. Hesaplanan oOrtii kazi
oranina gore de kurulabilecek termik santralin yillik

uretebilecegi enerji miktart hesaplanmustir.

Son 30 yilda rezerv hesaplamalarinda Kklasik
yontemler cevherin yapisi hakkinda tam bilgi
sunamadigmdan bilgisayar paket programlarmin
yardimu ile jeoistatistiksel yontemler yaygin olarak
kullanilmaya  baslanmistir ~ (Armstrong 1981,
Wackernagel 1994).

Saha tlizerine MTA Genel Miidirliigii ve Spectra
Jeotek tarafindan yapilmis olan sondajlardan elde

edilen verilere gore Surpac ve Isatis adli bilgisayar
programlar ile jeoistatistik yontemler kullanilarak
sahanin rezervi, dekapaj miktart ve her bir bolge icin
Ortii kazi orant belirtilmistir.

Linyit sahasi toplam olarak 3264 bloga ayrilmus,
bu bloklardan saha simir koordinatlart igerisindeki
linyit kestigi varsayilan 987 blogun Kriging yontemi
ile yaklasik olarak rezervi hesaplanmistir. Linyit
sahasinin Kuzey kismindaki dekapaj miktarmin
oldukca fazla olmasi ve Tiirkiye'deki acik isletme
komiir ocaklarinda  isletilebilir Ortli kazi  sinir
degerinin ortalama 3 ila 8 (Tiirkiye'deki linyit
yataklari icin) arasinda degismesi, sahanin Ozel

2 SAHANIN JEOLOJiK DURUMU

Sahada yapilan jeolojik etiitler sonucunda temel
birimler ve Ust Pliyosen-Pleyistosen birimler olmak
tizere iki ayrt birimin varlig1 tespit edilmistir.

2.1 Temel Birimler

Komiirlii zonun altinda bulunan ve temeli olusturan
bu birimler Paleozoik ve Mesozoik yash
kayaclardan  olusmaktadir. Litolojik  olarak
cogunlukla kirectasi, dolomit ve kuvarsittir. Litolojik
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oOzelliklerin benzer olmasina karsin doku ve yapi
farkliliklar1 belirgin olarak gozlenebilmektedir.

2.2 Ust Pliyosen- Pleyistosen Birimler

Tamami sahada mostra vermeyen bu birimler
asagidan yukari dogru 6 farkh birime ayrilmistir.
Bunlar,

-Konglomera-Cakilli Kil

-Kil-Koémiir-Gidya

-Ufak Cakil Serpantinli Kil

-Konglomera
-Thfit (Plit)
-Aliivyondur (Ural ve Anil, 1998).
E
2 |z |
= % = |LITOLOJ |ACIKLAMA
“iwml&
] -l
o Alfiivyon
g
é § “ Tufli: Andezitik, pembe
; E [ renkll
N Konglomera: Kt
% é g boyanmali, sar
» & kahverenkli,
belirsiz tabakal,
Kil: Cak:l serpuntinli, gri
=4 yesilimsi renkb, ince kum
P z | T ara  tabakah,  belirsiz
S o F tabakalanmah
NS .
% E Kémiirli  Zom:  Koyu
% a|; kahve, sivah renkli, yer
& ‘yer gidya ara tabakal;
..Konglomera: Cakalh, gri
E‘ o a. \'eb dyt?s'.il.ijnksi“ renkli
S el = rabanda iri gakedis
S 132
8 g Temel Kayaglar:
R Paleozoik ve Mesozoyik
i = g' yash kalker ve dolomilik
kayaglar i

Sekil 1. Adana-Tufanbeyli linyit yatag: genellestirilmis jeolojik
kesiti.
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3 SAHANIN SURPAC 2000 BIiLGISAYAR
PROGRAMIYLA MODELLENMESI

Surpac 2000 bilgisayar programi; maden ocaklarinin
rehabilitasyonu, maden isletme planlari, rezerv
tahminleri ve jeolojik modellemeler gibi madencilik
projelerinin yapilmasinda oldukga biiyiik bir olanak
saglamaktadir (Le Guen 2000). Bu calismada Surpac
2000 paket programinin Kkullanilmas: ile Adana-
Tufanbeyli linyit yataginin rezervi hesaplanmis olup
sahanin 4 farkli yoniinde kesitleri ¢ikartilmistir
(Sekil 2). Linyit yataginin yiizey alani yaklasik
olarak 15.5 km' olarak bulunmustur. Kesitlerin
analizinde;

Kesit-1 deki linyitin egim acist 0'a yakin olup
sahanin topografyasi bu kesit icin Kuzeydoguya
dogru 1 derece artmaktadir.

Kesit-2 deki linyitin egim acist 2, olup
ylizey topografyasi Kuzeybatiya dogru artmaktadir.

Kesit-3 deki linyitin eginli 0 derece olup sahanin
ylizey topografisi Kuzeye dogru 1 derece
artmaktadir.

Kesit-4 deki linyitin egim agis1 0,65 derece olup
ylizey topografyasi Kuzeybatiya dogru 12 derece
artmaktadir.

Yapilan bu analiz sonrasi linyit sahasi genel
olarak diizenli olup linyit glineyden kuzeye dogru 0
ile 3 derece derinleserek gitmektedir. Linyit
Dogudan Batiya dogru, Batida ise Doguya dogru bir
yapilanma gostermektedir. Calismalar neticesinde
linyit yatagi sahanmin ortasina dogru kiimelendigi
tespit edilmistir (Erdogan 2000).

5dcrccc

4 SAHANIN ISTATISTIKSEL OLARAK
DEGERLENDIRILMES]
Jeoistatistiksel  incelemelerden  Once  sahanin

karakteristigini belirlemek amaciyla sondajlara ait
kalinhk ve linyit Kkalitesiyle ilgili  veriler
degerlendirilmis, temel istatistik calismasi olan
frekans dagilimlart ve kiimiilatif ylizde dagilimlari
Isatis adli programla yapilmistir. Tim sondaj
verilerinin ~ analizi  yapildiktan sonra  sondaj
degerleriyle ilgili minimum, ortalama, maksimum,
standart sapma ve  korelasyon Katsayilari
bulunmustur. Yapilan bu arastirmalarda bolgedeki
linyitin kalinligi, dekapaji, Kkalorifik 1s1 degeri® su,
kil ve kiikiirt degerlerinin frekans dagilimlari
yapilmustir. Bolgede yapilmis olan sondaj verilerine
gOre yapilan istatistiksel analizlerden sonra
asagidaki sonuclar ¢ikartimistir;

Sahadaki dekapaj yiiksekligi ortalama 87.53 m dir
(Sekil 3). Ortalama linyit kalinligi ise 20.38 m dir
(Sekil 4). Orijinal kdmiirde linyitin kalorifik degeri
1101.00 kcal/kg ile 1779.00 kcal/kg arasinda
degismektedir. Ortalama degeri ise 1347.13 kcal/kg
dir (Sekil 5).



Sekil 2. Adana-Tufanbeyli linyit sahasinin topografik olarak ti¢ boyutlu goriintiisi.

Orijinal kOmiirdeki linyit kil oram % 17.52 ile
%33.12 arasinda degismektedir. Ortalama kiil oram
ise %26.80'dir (Sekil 6). Sahadaki Linyit kikiirt
yiizdesinin ortalama degeri 9%2.26'dir (Orijinal
komiir) (Sekil 7). Linyitin icindeki su yiizdesi ise
%33.65 ile %46.55 arasinda degismekte olup,
ortalama su oram %43.26 dir (Orijinal kémiirde)
(Sekil 8).

Yapilan bu incelemelerden sonra kriging yontemi
ile sahanin rezervi hesaplanmustir.

5 KRIGING YONTEMININ UYGULANMASI

Kriging, bloklara deger atama islemidir. Bloklara
ayrilmis olan bir sahada, her bir bloga atanan sondaj
parametre degeri, blogun kendi icindeki ve belli bir
yaricapilt etki mesafesine kadar cevresinde olan
veriler ile orantili olarak atanmaktadir (Boufassa &
Armstrong 1989).

Adana-Tufanbeyli linyit sahasinda yapilmis olan
sondaj parametre degerleri ile variogram model ve
parametreleri kullanilarak bloklara deger atama
islemi  (kriging) 2 boyutlu olarak yapilmistir.
Kriging yontemi ile tiim saha igin toplam olarak
3264 blok hesaplanmistir. Blok uzunluklarinin
tespiti icin dekapaj ve linyit kalinliginin variogram
degerleri irdelenmistir. Inceleme sonunda bolge icin
en uygun olarak 125 m x 125 m lik boyut
uzunlugunun uygun olacagina karar verilmistir
(Wackernagel 1994 & Thenevin 1998). Daha sonra

her sondajn atanan boyut uzunluguna gore
etkileyebilecegi  uzaklik  koordinat  noktalan
belirlenmistir. Bu noktalar belirlenirken, koémiir

kesmeyen sondajlar, komiirlii formasyon temel-

kayac iligkileri, jeofizik ve sismik verileri ve
komiirlii komiirsiiz tiim sondajlar dikkate alinmustir.
Verilerin yetersiz oldugu yerlerde sinir muhtemel
olarak ¢izilmistir. Muhtemel kOmiir sinirlan
icerisindeki komiir kalinliklari da taban ve tavan
izohipsi, izopah ve topografik  haritalarin
korelasyonu sonucu sahanin yiizey alami ve smir
koordinatlar1 belirlenmistir (Sekil 9). Bu sinira gore
linyitin bulundugu bolgeler blok olarak tespit
edilmis ve blok sayist da 987 olarak bulunmustur.

Yapilan bu degerlendirmelerden sonra linyitin
yayllma sahast 987 (blok) x 125 m. x 125 m. = 15
421 875 m’ (15.5 knfjolarak tespit edilmistir.

Herhangi bir blogun hacmi bir yiizey blogu ile
blogun kalinhiginin carpilmasina esittir.  Isatis
bilgisayar programiyla sondaj verilerinin ilk Once
variogram analizlerini bularak bu variogramlarin
kriging yontemde kullanilmasi sonucu sahadaki
linyitin kalinligi, dekapaj miktari, orijinal komiirde
kalorilik 1s1 degeri, su, kiil ve kiikiirt miktarlarmin
kriging sonrasi degerleri bulunmustur (Cizelge 1).

Daha sonra Kriging metodu ile bulunan degerler
onceden  yapilmig olan  sondaj  verileriyle
karsilastirilmig ve kriging sonrasi Adana-Tufanbeyli
linyit sahasindaki dekapaj miktarinin arttigi, komiir
kalinhginin azaldigt ve Ortli linyit kazi oraninin
ortalama degerinin tiim saha icin 9.28 olarak
bulundugu tespit edilmistir.

Bulunan ortii kazi orani ayni Kalori degerine sahip
Tiirkiye'deki acik ocak linyit isletmecilikleri goz
Ontine alindiginda, (Afsin-Elbistan vs.) isletilmesi
acisindan oldukga yiiksek oldugu gorilmistiir. Bu
ylizden Ortii kazi oraniyla ilgili daha detayli bir
calisma yapilmustir (Kilig 1996).
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Sekil 9. Adana-Tufanbeyli linyit sahasinin yiizey alani ve smur koordinatlar

Cizelge 1. Kriging tarafindan yapilan tahmini linyit degerlerinin istatistiksek sonuglari.

DEGISKEN Blok Endiisik  Enyiliksek Ortalama Standart Varyans
Sayisi Sapma

Tahmini Dekapaj (m) 987 5.16 168.75 92.80 20.95 1341.38
Tahmini linyit kalinligt (m) 987 0.13 39.37 18.51 4.36 62.19
Hesaplanan Ortii kazi orant 987 0.35 732.37 9.28 4.85 56.17
(m’/ton)
Tahmini Kalorifik Deger 987 1144.04 1633.65 1331.47 167.25 18348.47
(Orjina! Komiirde) (Kcal/kg)
Tahmini su oran1 (Orjinal 987 33.87 46.27 43.29 2.54 2.84
Komiirde) (%)
Tahmini kil oram (Orjinal 987 22.54 33.12 26.92 4.42 6.61
Komiirde) (%)
Tahmini Kikiirt oram 987 1.17 2.99 2.39 0.24 0.14
(Orjinal Kémiirde) (%)

6 SAHADAKI LINYIT REZERVI VE DEKAPAJ  komiire karisacagr  diisiiniildiigiinden,  kémiir

MIKTARININ HESAPLANMASI

ilk olarak sahanm dekapaj miktar1 hesaplanmustir.
Kriging sonrasi dekapaj kalinligi ortalama 92.80 m.
bulunmustur. Kullanilan blok sayisi ve blok
uzunluklarinin da eklenmesiyle toplam dekapaj
miktart 1 431 150 000 m’ olarak hesaplanmustir (987
x 125 m. xI125 m. x 92,80 m. = 1 431 150 000).

Linyitin blok kalinligi 18.51 m olarak bulunmus
ve rezerv 285 458 900 m’ olarak hesaplannustir.
Sahadaki linyitin birim hacim agirhgi 14 ton/ m’
olarak alindiginda (MTA Raporu 1993 ) rezerv 399
642 468 ton olarak bulunmustur.

Ayrica linyit yatagindaki 0,50 m'ye kadar olan
arakesmeler, igletme esnasinda ayirt edilemeyerek

kalinligina dahil edilmistir. 0,50 metrenin tizerindeki
arakesmeler ara dekapaj olarak hesaplanmis ve 218
373 750 m’ olarak bulunmustur (Kumar & Ural
1988).

Saha tizerinde akmakta olan Sariz irmag: isletme
sirasinda  sorun yaratacagindan irmagmn her iki
yaninda yaklasik 700-1000 m. genisliginde bir alan
topuk olarak birakilmistir, nehrinin etkisinden dolay1
69 450 000 tonluk bir linyit miktar1 azaltilacaktir.

Isletilebilir rezerv hesaplanirken agik isletme
kaybt %10 olarak alinmistir (MTA Raporu 1993).
Tim yapillan bu analizlerden sonra isletilebilir
Adana-Tufanbeyli linyit sahasi rezervi 297173 221,9
ton olarak bulunmustur.

71



7 ORTU KAZI ORANI ANALIZi

Yatagin  Karakteristik ~ Ozelliklerinin  daha  iyi
belirleiimesi icin, kriging sonrast ortli kazi oranini
degeri icin histogram olusturulmustur. Yapilan bu
histogram analizinde Ortii kazi oranmnin % 75 inin
7,87 oldugu belirtilmektedir.

Saha icinde yapilan degerlendirmelerde X
koordinatlariin 36250 ve 38000 degerleri ile Y
koordinatlarinin 59800 ve 60800 arasinda, ayrica X
koordinatlarinin 38500 den 41000'e kadar olan
kesimde linyit rezervi olmasina ragmen Ortlii kazi
oraninin fazla olmasindan dolayr (10 ile 38 arasi)
isletilmesi zor gorilmektedir.

gorilmustiir (Sekil 10). Ayrica ortii kazi oram
degerlerinin istatistiksel analizleri igin Cizelge 2
olusturulmustur.Yapian analizler sonrasi,

Yiizey alaninin % 83,89'nin kullanimi ile toplam
linyit yatagimin % 93.98'ini 828 blok kullanarak
isletmek miimkiindiir (Maksimum Ortii kazi orani
=10 igin). Bunun yaninda yiizey alaninin %
73.05'ini kullanarak toplam linyit yataginin %
85,56'sin1 721 blogun isletilmesiyle miimkiindiir
(Maksimum Ortii kaz1 oran1 = 7.5 icin). Bu analizler
sonunda herhangi bir maksimum Ortii kazi oram
degeri icin tretim yapilabilecek rezerv miktart
rahatlikla kestirilebilmektedir. Ayrica Ortii kazi orani
degerlerine gore sahanin isletilebilecek  sinir

Ayrica analizler sonrast Ortii kazi oram X koordinatlari belirlenerek Sekil 10'da gosterilmistir.
koordinatlanyla birlikte kuzeye dogru arttigi
Cizelge 2 Ortii kazi oranma gore sahanin istatistiksel analizi.
Maksimum Blok Ortalama Saha Rezerv Miktar1 ~ Hacim Isletilebilir Ortalama
Ortii Kazi Sayisi Komiir Yiizey (m) (%) Rezerv Miktar1 ~ Kalorilik Deger
Orani (m’/ m’) Kalnligr  Alani (%) (ton) (kcal/kg)
723,0 987,0 18,510 100,00 285458 906,25 100,00 297 173 221,90 1331,5
50,0 970,0 18,810 98,28 285089 062,50 99,87 296 707 218,80 1326,4
40,0 932,0 19,520 94,43 284 260 000,00 99,58 295 662 600,00 1329,0
30,0 921,0 19,700 93,31 283495 312,50 99,31 294 699 093,80 1332,1
20,0 904,0 19,720 91,59 278 545 000,00 97,58 288 461 700,00 1332,4
13,0 880,0 20,300 89,16 279 125 000,00 97,78 289 192 500,00 1333,2
11,0 859,0 20,521 87,03  275430296,88 96,49 284 537 174,10 1334,0
10,0 828,0 20,737 83,89 268 284 937,50 93,98 275 534 021,30 1336,5
9,0 800,0 20,985 81,05 262 312 500,00 91,89 268 008 750,00 1333,5
8,0 751,0 21,410 76,09 251232 968,75 88,01 254 048 540,60 1331,2
7,0 687,0 22,023 69,60 236403 140,63 82,82 235 362 957,20 1334,1
6,5 651,0 22,398 65,96 227 829 656,25 79,81 224 560 366,90 1334,5
6,0 623,0 22,696 63,12 220 931375,00 77,40 215 868 532,50 1339,2
55 561,0 23,248 56,84 203 783 250,00 71,39 194 261 895,00 1359
5,0 489,0 23,730 49,54 181 312031,25 63,52 165 948 159,40 1363,6
4,5 422,0 24,070 42,76 158 711 562,50 55,60 137 471 568,80 1377,3
3,5 254,0 24,175 25,73 95944 531,25 33,61 58 385 109,38 1391,6
3,0 154,0 24,410 1560 58 736 562,50 20,58 11 503 068,75 1401,6
8 SAHANIN YILLIK URETIM PLANI VE 297173222 tonx1331.5Kcal/kg
= 845.48 MW

TERMIK SANTRALA ETKISI

Adana-Tufanbeyli linyit yataginin rezervi yaklasik
olarak 297 173 221 ton hesaplanmistir. Linyitin
ortalama kalorifik degeri ise 1331,5 kcal/kg dir
(Cizelge 1). Bolgedeki linyitlerin Termik Santral
kurularak degerlendirilmesi diistintiilmektedir.

Linyit sahasiin  toplam alt 11 degeri
3,956x10"kcal olarak  hesaplanmustir. Termik
santralde 1 KW lik bir enerji tretebilmek icin 2400
Kcal'run kullamldigi kabul edilmektedir. Termik
santralimin 30 yil boyunca ve yilda 6500 saatlik bir
tretim yapilabilecegi diisiintildiigiinde, enerji Uretimi
ve termik santralinin kapasitesi asagida hesaplanmustir.
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30 v1 Ix650isaar/y1 112400 Kcal/kg

Yapilan bu hesaptan sonra Termik santralin
kapasitesi 845.48 MW olarak bulunmustur. Eger
termik santral 845 MW lik bir kapasiteyle 1 yil
boyunca ve yilda 6500 saatlik bir kapasitesiyle
calisirsa, santral yillik 9 905 775 tonluk bir linyit
tiketimi yapacaktir. Bu bakimdan yillik linyit
tretim miktart da 9 905 775 ton olacaktir. Bu
miktardaki rezervi c¢ikarmak icinde ortalama 47
705 000 m’ liik bir dekapaj kazist gerekecektir
Yukarnida yapilan analiz sahadaki tim linyit
rezervi icin gegerlidir. Bu acidan maksimum Ortii
kaz1 degerinin 723 oldugu (Cizelge 2) durumda
termik santralin TUretebilecegi enerji miktaridir.
Ayrica maksimum Ortii kazi degerinin 9 ve 6
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Sekil 10. Ortii kazi orani degerlerine gore rezervin isletilebilme sinir koordinatlari.

oldugu durumlar icinde termik santralin kapasitesine
iliskin analizler yapilmustir.

Maksimum ortii kazi oram: 9 igin;

Toplam rezerv miktart 262 312 500 m’, toplam
isletilebilir rezerv miktar1 ise 268 008 750 ton olarak
hesaplanmistir (Cizelge 2). Ortalama kalorifik deger
yaklasik olarak 1333.5 Kcal/kg bulunmus ve bu
koordinatlar dahilinde sahanin toplam 1sil degeri de
3.573 x 10" olarak hesaplanmistir. Yukaridaki veriler
dahilinde termik santralin kapasitesi hesaplanmustir.

26R008750onx1331 . 5Kealkg
0yix6500saativilk2400K cal/kg

= 7636 MV

Maksimum Ortii kazi orami degeri 9 igin termik
santralin Kapasitesi yaklasik olarak 763 MW olarak
bulunmustur.

Maksimum ortii kazi orani 6 i¢in;

Toplam rezerv miktar1 220 931 375 m’, toplam
isletilebilir rezerv miktar1 ise 215 868 532 ton olarak
hesaplanmistir (Cizelge 2). Ortalama kalorifik deger
yaklasik olarak 1339,2 Kcal/kg bulunmug ve bu
koordinatlar dahilinde sahanin toplam 1sd degeri de
2.89 x 10" olarak hesaplanmustir. Yukaridaki veriler
dahilinde termik santralin kapasitesi ise;

21586853 2tonx] 338, 2K caltkg
30¥ileb500saat/yity 2400 K cal/ke

= 617 MW

Maksimum Ortii kazi orani degeri 6 igin termik
santralin kapasitesi yaklagik olarak 617 MW olarak
bulunmustur.

Yapilan bu incelemelerden sonra asagidaki sonuglar
cikartilmistir. Eger sahadaki linyit rezervi maksimum
ortli kazi oram 9 icin isletilirse saha yiizey alaninin %

81.05 kullanilacak, bunun yaninda rezervin %
91.89 isletilecek ve 763 MWTik bir kapasiteyle
elektrik Uretimi saglanacaktir. Eger sahadaki linyit
rezervi maksimum Ortli kaz1 oram 6 igin isletilirse
saha yiizey alaninin % 63.12 si kullanilacak,
bunun yaninda rezervin % 77.40'ik bir rezerv
isletilecek ve 617 MW'lik bir kapasiteyle elektrik
Uretimi saglanacaktir.

9 SONUCLAR

Yapilan c¢alismada  Adana-Tufanbeyli linyit
yatagimin yiizey alam1 ve smir koordinatlar
belirlenmis ve linyit kalitesi tizerine yapilmis olan
deney sonuglari irdelenerek jeoistatistiksel bir
yaklasgim getirilmistir.

Jeoistatistiksel ¢alisma sonucunda yatagin
variogram degerlerinin analizleri yapilmig ve
sonu¢ olarak toplam rezerv 285 458 906 m\
toplam dekapaj 1 431 150 000 m’ ve toplam
arakesme dekapaji ise 218 373 750 nr olarak
bulunmustur.

Yatagin isletilebilirlik acisindan ortli kazi orani
analizi yapilmig ve bolgenin kuzey kesiminde oOrtii
kazz smir degeri oldukca yiiksek oldugu
gozlemlenmistir

Ortii kazi smin analiz sonuglarna gore en
kiiciik yiizey alam kullanarak (% 80) smnir
koordinatlarina gore tiretilebilecek maksimum
komiir miktariin  (%90) smir  koordinatlari
belirlenmistir (Maksimum Ortii kazi oraninin 9
oldugu durumda).

Yapilan bu analiz sonrasi maksimum Ortil kazi
orani degerlerine gore kurulabilecek bir termik
santralin  iiretim  kapasiteleri  belirlemis  ve
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Maksimum ortii kazi orani degeri 9 igin termik
santralin kapasitesi yaklasik olarak 762 MW ve
maksimum Ortii kazt orani 6 igin 610 M\V olarak
bulunmustur.
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Kiguk Olgekli Manyezit Isletmelerinde Uretim Veriminin Artirilmasi
I¢in Oncelikle Ne Yapilabilir? - Bir Ornek
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Dicle Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Diyarbakir, Tiirkiye

B. Unver
Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye

OZET: Bu calismada bir manyezit acik isletmesinde isletme veriminin artirilmasina yonelik olarak yapilan
degisiklikler ve bu degisikliklerin sonuglari sunulmugtur. Caligmaya konu olan Komiirliik manyezit agik
ocagi, iilkemizde bulunan g¢ok sayida kii¢iik d6lgekli manyezit isletmesinden birisidir. Bu isletmede goriilen
isletme problemlerinin neredeyse tamami diger benzer isletmeler icin de gecerlidir. Bu nedenle, yapilan
degisiklikler ve sonuclan diger isletmelere de Ornek olmasi bakimindan 6nemlidir. 1995 ile 1997 yillar
arasinda lic yil boyunca yapilan calismalarda isletmede kullanilan delik delme makinesinin atagmani
degistirilip capr biyiitiilmiis, patlayict kullanimi diizenlenmis, kirma-eleme tesisi kurulmus, makine parki
yenilenmis ve patar kirmak igin bir makine alinmistir. Yapilan bu degisikliklerin isletme ekonomisine
katkilarint belirleyebilmek icin isletmenin tiim giderlerine iliskin veriler diizenli olarak toplanmistir. Bu
verilerden yola ¢ikilarak benzer sartlarda ¢alisan diger manyezit isletmeleri icin de ornek tegkil edebilecek
sonuglara ulasiimistir. Bu degisiklikler sonucunda patlatma maliyeti ve isci sayist azalmisg, birim {retim
artmis, cevher liretme maliyeti diismiis ve sonug olarak isletme daha verimli hale gelmistir.

ABSTRACT: This paper presents the outcome of the changes made to improve efficiency in a small
magnesite open pit mine. Komiirliik magnesite open pit mine is one of the numerous small magnesite mines
having similar conditions. Therefore, changes made and outcome are very important for all of these mines.
The changes made to improve efficiency for a period of three years between 1995-1997 are comprised of the
selection of a larger blasthole diameter, improvement of explosives used, construction of a crushing and
screening plant, change of machinery park and the use ofa hydraulic breaker for secondary size reduction for
large blocks. All of the related data were recorded for further evaluation. Results that are of great use for
mines having similar conditions were obtained. Evaluation ofthe collected data has shown that blasting cost,
number of workers, and overall production costs were reduced; as a result, the overall efficiency of the
mining operation was improved.

1 GIRiS Volkswagen otomobilde yaklagik 19 kg metalik

magnezyum bulunurken, bir ucagin kendi agirliginin
Manyezit, bir magnezyum karbonat mineralidir ve yaklastk %  20-30'u  metalik magnezyumdan
yer kabugunda % 1,39 oranla en ¢ok bulunan olugsmaktadir (Kocaefe 1982).

sekizinci elementtir (Wicken & Duncan 1983). Tiirkiye yiizol¢liminiin  yaklastk %  85'inin
Manyezit, saf iken renksiz, diger hallerde beyaz, manyezit olusumuna uygun ultrabazik kokenli
sar1, gri ve siyaha kadar degisen renklerde bulunan kayaglarla kapli olmasinin dogal sonucu olarak,
bir mineraldir (Tuzcu 1989). tlkemiz 6nemli manyezit yataklarina sahiptir

Ik kez 1808 yilinda manyezit adiyla kullanilan (Kocaefe 1980). Yapilan g¢aligmalar sonucunda 28
mineral, yaygin bir kullanim alanina sahiptir degisik ilimiz sinirlar1 icerisinde manyezit zuhuruna
(Erdogan & Yildiz 1995). Demir-gelik endiistrisinde rastlanmustir. Ulkemizdeki manyezit yataklarinin en
bir ton ham demir i¢in 13,6 kg metalik magnezyum onemlileri Eskisehir, Bursa, Balikesir, Konya,
es degeri manyezit tiiketilmektedir. Manyezit ve Bilecik ve Erzincan illerindedir (Kocaefe 1980).

magnezyumun ¢imento sanayisinden ilag 1961 yilinda baglayan Tiirkiye manyezit tretimi
endiistrisine, boya {retiminden refrakter tugla 1973 yilindan sonra artarak devam etmistir. Genel
yapimina kadar yaklagitk 80 kadar degisik kullanim olarak iilkemizde manyezit iiretimi ¢ok sayida kiigiik
alam mevcuttur (Coope 1981). Ornegin, her acgik isletmelerden yapilmaktadir. Isletme

75



sayisindaki artisa paralel olarak iiretimin artmisg
olmasmna  karsin, birkag istisna sirket disinda
manyezit madenciliginin niteliginde fazla bir
ilerleme olmamustir. Kiiclik isletmelerde uygulanan
yontem genelde aymidir; delme-patlatma ile elde
edilen tiivenan cevher insan giicii ile (balyoz vs. ile)
kirilip el ile ayiklanmaktadir.

Kiicik olgekli manyezit isletmeleri genellikle
birkag basamaktan olusan acik isletmeler seklinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Delme-patlatma yolu ile elde
edilen tiivenan, el ile ayiklama boyutuna (-25, +4
cm) yine el emegi ile kirildiktan sonra iki ya da ti¢
kademeli triyaj islemine tabi tutularak
satilmaktadirlar.

Manyezit cevherinin ekonomik olup olmamasin]
dogrudan etkileyen ve ayiklanmasi gereken en
onemli safsizhiklar silis (SIO2) ve kire¢ (CaO)
icerigidir. Cevherin satilabilmesi igin silis icerigi %
2'den ve kireg igerigi % 1,5den az olmalidir. Silis
icerigi hemen her manyezit yataginda yan kayag
olarak bulunan serpantinden kaynaklanmaktadir.
Gozle goriniir renk ve yogunluk farklar1 sayesinde,
yesilimsi sar1 renkli serpantin ile beyaza yakin sari

renkli manyezit kolayca ayirt edilebilir
niteliktedirler.  Kirecli parcalar ise yogunluk
farkindan dolayr daha hafif olmalart nedeniyle

taninip ayrisalar da cevherin kendi biinyesindeki

kireci triyaj ile azaltmak cogunlukla miimkiin
degildir.
Cogunlukla teknik personel bulundurmayan

kiictik isletmelerde; verimlilik, etkin enerji kullanimi
ve ayrintili maliyet analizleri yapilamamaktadir. Bu
nedenle delme, patlatma, kirma, ayiklama, tasima
gibi islemler kontrol altina alinamamakta  ve
verimsiz bir calisma gerceklesmektedir. Ayni
nedenlerden dolay1 isletmede yapilmasi planlanan
diizenlemelerin ~ sonuclart  da  saglikli  olarak
degerlendirilememektedir.

Bu calismada, tilkemizde bir cok benzeri olan
kiciik  bir  manyezit isletmesinde  yapilan
diizenlemelerin sonuclarini vererek diger isletmelere
1sik tutmak hedeflenmektedir.

2 KOMURLUK MANYEZIT ISLETMESI'NIN
TANITILMASI

Komiirliik isletmesi, Eskisehir ili, Cukurhisarbucagi,
Ballik koyti sinirlart icinde bulunmaktadir (Sekil 1).

Isletilen yatakta beyaz renkli manyezit ile sari-
yesil renkli serpantin birbirlerinden ayrt kafalar
halinde veya birbirinin icine ge¢mis ince damarlar
seklinde bulunmaktadirlar. Bir ¢ok manyezit
ocaginda oldugu gibi Komiirliikk isletmesinde de

ocak icerisinde kirec ve silis iceriklerinin
karakteristik olarak yilksek ve digik oldugu
boliimler vardir. Uretilmesi planlanan cevher

kalitesine gore calisma aynasi, bu bilgiler isiginda
secilmektedir.
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Sekil 1. Kémiirlik Manyezit isletmesi'nin yer buldum haritasi.

Isletme makina parkinda bir adet 64 mm capinda
delik delebilen paletli delici, kompresor, degisik
yiikleyici ve kamyonlar bulunmaktadir. Cizelge 1'de
1995, 1996 ve 1997 yillarinda igletmede bulunan
makinalar liste halinde sunulmaktadir.

Isletme, ortalama yiikseklikleri 12 m olan 7 adet
basamaktan olugsmaktadir.

Degisiklikler ~ yapilmadan  o6nce  isletmede
uygulanan lretim yonteminin asamalar Sekil 2'de
akim semasi halinde sunulmaktadir. Isletmedeki
calismanin ilk adimimi patlatmanin yapilacagi
aynanin tespit edilmesi olusturmaktadir. Manyezit
cevherinin bilinyesinde bulunan kire¢ ve goz ile
gorilemeyecek kadar kiiciik olan silis igeriginin el
ile ayrlmasmin miimkiin olmamasi nedeniyle,
patlatma aynasinin  segimi  oldukca Onemlidir.
Ornegin, diisiik kirecli bir triin elde etmek icin
yiiksek kire¢ icerdigi bilinen bir basamakta patlatma
yapilacak olursa, ayiklama islemleri ne kadar iyi
yapilirsa yapilsin, kire¢ icerigim belirli bir degerin
altina diisiirmek miimkiin degildir. Dogru olmayan
bir tiretim yeri secimi ile yapilan hatayi ayiklama ile
telafi etmek oldukca giictiir. Bu nedenle, patlatma
aynasi mutlaka elde edilmesi planlanan cevherin
kalitesi goz oniinde bulundurularak secilmelidir.

Patlatilacak aynanin secilmesinin ardindan delik
delme islemine gecilmektedir. Delici ile tek sira
halinde 10 - 13 m boyunda delikler delinerek,
ortalama 15 delik bir seferde patlatilmaktadir. Tek
sira delik delinmesinin ve bir seferde az sayida delik
ile patlatma yapilmasimin kiiciik olgekli manyezit
isletmelerinin karakteristiginden kaynaklanan
sebepleri bulunmaktadir. Bu sebepler sirasiyla
asagida verilmistir:

i) Patlatilan tiivenan cevher yagis altinda kalmadan
en kisa stirede islenmelidir. Cevher
zenginlestirme igleminin el ile ayiklama yontemi
kullanilarak yapilmasi nedeniyle tiivenanin kuru
olmasi gerekmektedir. Islak tiivenana yapisan
camur, beyaz olan manyezit ile koyu renkli
serpantinin birbirinden ayrilmasini
giiclestirmektedir. Isletmeden alman numuneler
lizerinde yapilmis olan silis analizi sonuglarina
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gore toz boyutundaki cevherin parca boyutundaki
cevhere oranla daha fazla silis icerdigi tespit
edilmistir. Tiivenanin yagis altinda kalmamasi
icin az miktarlarda cevher elde etmek tizere sik
patlatma yapilmasi uygun gorilmdistiir.

ii) Manyezit  cevher  yatagimin  karakteristigi
nedeniyle cevherlesme diizenli degildir. Yeterli
sondaj verisinin olmadigi diger manyezit
ocaklarinda oldugu gibi Komiirliik Isletmesi'nde
de ocagin bir noktasindaki aynaya bakilarak o
noktada yapilacak patlatmadan, Ornegin, diisiik
kire¢c icerigine sahip cevher iiretilebilecegini

PATAR sOylemek miimkiindiir; ancak aynanmn 5 m
veya IKINCE arkasindan da aym oOzelliklere sahip tiivenanin
TIRNAK PATLATMA elde edilebilecegini tahmin etmek oldukca zordur.
VAR MI? Bu durumda patlatilan deliklerin tek sira halinde
olmasi uygun olacaktir.
HAYIR iii)Manyezit pazarinin g¢ok dinamik bir 6zellik arz
it etmesi nedeniyle talep edilen cevherin Kkalitesi
HARMANA TASIMA degiskendir. Bu nedenle, {iretimin talep
dogrultusunda yapilmasi gerekir. Biiyiik miktarda
v yapilan bir patlatmayla elde edilen cevhere uygun
i talep olmayabilir.
BALYOZ 11 E KIRMA
CEVHER AYIKLAMA .
Isletmede patlatma yukarida aciklanan
nedenlerden dolayi, tek sira halinde delinen ortalama
Y 15 adet deligin patlatilmasi seklinde yapilmaktadir.
TEERAR KIRMA VE Patlatilarak parcalanmuis olan tiivenan cevher, biiyiik
YANKATAC AVIRLAMA parcalarin  kirllmasi  ve  birincil ayiklamadan
gecirilmesi icin sergi sahasina getirilmektedir.
Burada iri parcalar balyozlarla kirilarak 25 - 30 cm
FABRIKAYA KAMYONI.A boyutuna getirildikten sonra tlivenan igerisinden
SEVKIVAT cevher icerigi fazla olan parcalar segilerek
ayiklanmaktadir. Bu parcalar daha sonra ikincil
ayiklama sahasina tasinarak tekrar kiigiik boyuta
kirllmakta ve cevher icerisindeki safsizliklar tek tek
URETILEN ayiklanmaktadir
CEVHERIN HAYIR | TEKRAR
KaALITES | AYIKLAMA

UYGUIN MO ?

EVET

"

lCBVHERTN FARRIKADA iSLENMESiJ

Sekil 2. Isletmede kullanilan iiretim yéntemi agamalarini

gosteren akim semasi.

3 URETIM VERIMININ ARTIRILMASINA
YONELIK OLARAK YAPILAN
DEGISIKLIKLER

Ulkemizde bulunan diger kiiciik  manyezit
isletmelerine benzer sekilde Komiirliik Isletmesi'nde
de dretim faaliyetlerinin madencilik bilim ve
teknolojisine uygun olarak yapilmadigi asikardir.

Cizelge 1. Isletmede yapilan galigma siiresince makine parki degisimi.

1995

1996

1997

2 adet Cat. 966 yiikleyici

2 adet Cat. 966 yiikleyici

2 adet Cat. 966 yiikleyici

1 adet Cat. 922 yiikleyici

1 adet Cat. 950 yiikleyici

2 adet Cat. 950 yiikleyici

1 adet Cat. 920 yiikleyici

1 adet Cat. 922 yiikleyici

1 adet Kawasaki yiikleyici

1 adet kamyon (30 ton)

2 adet kamyon (30 ton)

3 adet kamyon (30 ton)

1 adet kamyon (26 ton)

1 adet kamyon (26 ton)

1 adet kamyon (26 ton)

1 adet kamyon (22 ton)

1 adet kamyon (22 ton)

1 adet kamyon (18 ton)

1 adet kamyon (18 ton) 1 adet kamyon (18 ton) Eder-835
Delici makine Delici makine Delici makine
Kompresor Kompresor Kompresor
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Bunun en 6nemli nedeni olarak ftiretim isleminin
genellikle madencilik bilim ve teknolojisine vakif
olmayan  miiteahhitler tarafindan  yapilmasi
gosterilebilir. Bu nedenle, oncelikli olarak yapilmasi
gereken ve yiiksek yatinm maliyeti gerektirmeyen
degisikliklerin yapilmasi hedeflenmistir. isletmede
verim artigina yonelik olarak yapilan degisiklikler
asagida liste halinde siralanmaktadir:

»  Enerji hatt1 ¢cekilerek elektrik saglanmast,

» Patlatma deligi capinin degistirilmesi,

» Patlayici tiirliniin degistirilmesi,

» Patar kirma icin hidrolik kirici atagmanli is
makinasi alinmasi,

*  Kirma-eleme tesisinin kurulmasi,

« El ile ayklama yapilan bolge
betonlanip tistiiniin Ortiilmesi,

tabaninin

Isletmede yapilan diizenlemelerin en Onemlisi
elektrik enerjisinin elde edilmesinin ardindan bir
kirma-eleme tesisinin kurulmasidir. Kirma-eleme
tesisi sayesinde cevher, balyoz ile yapilan birincil
kirma  islemine tabi  tutulmadan, kabaca
ayiklanmaktadir. Daha sonra, cevher kirilip
elenmekte ve nihai triniin elde edilecegi el ile
ayiklama kismina aktarilmaktadir.

Isletmede calismanin baslangicinda gdze carpan
bir diger olumsuzluk, personelin patlatma ile ilgili
yeterli  seviyede bilgi sahibi = olmamasidir.
Patlatmanin ana unsurunun dinamit oldugunu
diisiinen personel nedeniyle patlatmalar verimsiz ve
yiiksek maliyetli olarak gerceklestiriimekteydi. Bu
sorunun giderilmesi igin ilgili personel delme-
patlatma konusunda bilgilendirilmistir.

Satm alma maliyeti acisindan ucuz olmasina
ragmen verimsiz bir patlayici olan gilibre + odun
talasi + mazot kansiminin kullanilmasina son
verilerek teknik ANFO kullanilmaya baglanmustir.

Ocak formasyonu, kullanilan patlayict madde
tlrii, ortalama 10-13 m olan basamak ytiksekligi gibi
parametreler degerlendirildiginde, mevcut  delik
¢apmnin 64 mm olmasina Karsin, kullanilmast
gereken delik capinin 89 mm olmasi gerektigi
hesaplanmistir (Erko¢ 1990). Bu ¢apa uygun matkap
ve delme takimi satm alinmig, ancak delme
takiminin agirligindan dolayr isletmedeki mevcut
kompresor bu takimi gevirememistir. Delme takimi
iade edilerek bir alt boyu olan 76 mm caph takim
alinmis ve kullanilmaya baslanmustir.

Delik capt  degistirildikten sonra  delme
parametreleri yeniden diizenlenmis ancak daha
onceki calismalarda da gozlenen patlatmalarda iri
parca (patar) cikmast sorunu giderilememistir.
Gozlemler sonucunda patlatma enerjisine dayaniksiz
olan serpantin bloklar1 arasinda bulunan iri boyutlu
(1 ila 3 m capli) manyezit kiitlelerinin patara neden
oldugu belirlenmistir. Patlatma enerjisi, kolay kirdigi
serpantin blogunu parcalayarak bosalmakta ve bu
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blogun ortasinda kalan iri manyezit kiitlesi aynadan
parcalanmadan diismektedir. Deliklerin delinmesi
oncesinde bloklasma aynadan gozlenemediginden
bu sorun giderilememis ve patan kirmak igin bir
adet hidrolik kirici atagmanli i makinesi satm
alinmustir.

Isletmedeki 6nemli sorunlardan bir digeri de
yogun yagisin yasandigi kis aylarinda calisma
vapilamamasidir. Isletmede ayiklama dahil tiim
calismalar acik havada yapildigindan, yagish
havalarda tiim calisma durmaktadir. Yogun yagisin
yasandigt kis aylarinda islanarak camurlanmis
tiivenan iginden manyezit cevherini verimli bir
sekilde ayiklamak neredeyse imkansizdir. Patlatilan
tlivenanin ocaktan yiiklenmesi, triyaj sahasinda
aytklamak icin serilmesi-kiirenmesi, yiiklenip ikinci
triyaj sahasina taginmasi, bu sahada stoklanmasi,
ayiklama icin serilmesi-kiirenmesi ve
stoklanmasmdan olusan adimlarin her birinde
manyezit cevheri biraz daha islanip camurlanmakta
ve yiksek silis iceren toz lizerine yapismaktadir.
Tiim bu zorluklar gbz Ontine alinarak kapali calisma
alan1 ve cevher yikama sistemi olusturulana kadar
verimin diistiigli, maliyetlerin arttigi, tiretimin
azaldigiin  goriildigli  kis  aylarinda  calisma
yapilmasina son verilmistir (Akkoyun 1998).

4 ELDE EDILEN SONUGCLARIN
TARTISILMASI

Yapilan dilizenlemelerin, isletme ekonomisi ve
cevher maliyeti gibi parametreler lizerinde ne gibi
etkilerinin  oldugunun tesbit edilebilmesi icin
diizenlemeler Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda
isletmenin her tarli gelir-gideri kayit altina
alimmistir. Boylece, yapilan degisikliklerin isletme
verimini ve maliyet parametrelerini ne sekilde
etkiledigi belirlenmeye calisilmistir. Bu veriler ile
elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
sunulmaktadir:

i) Isletmenin aylik ortalama iiretimi 1995 yilinda
3297 ton iken, 1996 yilinda % 35 artisla 4445
tona yikselmis ve 1997 yilinda 4483 ton
olmustur (Sekil 3).

ii)) Aylik ortalama cevher Tretimindeki artisin
aksine isci sayisinda azalma gozlenmistir.
Ortalama aylik ¢alisan isci sayist 1995 yilinda
67, 1996 yilinda 64 ve 1997 yiinda % 20
azalarak 54 isciye gerilemistir (Sekil 4). Isci
sayisindaki azalmaya karsin tretim miktar
artmustir.

ili) Isci sayisna bagh olarak iscilik giderleri de
gerilemistir. 1995 yilinda bir ton cevher liretmek
icin aylik ortalama iscilik gideri $2,79 olarak
gergeklesirken, bu deger 1996 yilinda $2,50 ve
1997 yilinda da $1,82 olmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. Bir ton cevher igin gergeklesen iscilik rﬁaliyeti.

iv) Glnlik isletme randimani

1995 yilinda isci

basina 1,57 ton cevher olarak gerceklesirken, bu
deger 1996 yilinda 2,22 tona ve 1997 yilinda da
2,79 tona ulagmustir (Sekil 6).
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Sekil 6. isci bagina giinliik ortalama cevher liretim miktar1.

v) Patlatma iglemi ile ilgili olarak yapilan
diizenlemelerden oldukca iyi sonuglar elde
edilmistir.  Ozellikle ~dinamitin  bilingsizce
kullanildigr 1995 yilinda bir ton cevher iiretmek
icin 73 gr dinamit kullanilirken bu rakam
1996 yilinda 19 gr'a ve 1997 yilinda 14 gr'a
gerilemistir (Sekil 7). Dinamit kullanimina bagh
olarak elektrikli kapsiil tiiketiminde de 6nemli
Olciide gerileme kaydedilmistir.  Elektrikli
kapsiil tiiketimi 1995, 1996 ve 1997 yillarinda
sirastyla iiretilen ton cevher basina adet olarak
0,119, 0,071 ve 0,038 olarak gerceklesmistir.
ANFO kullanom miktarn tretilen ton cevher
basina 1995, 1996 ve 1997 yillarinda sirasiyla
1064, 740 ve 930 gr olarak gerceklesmistir.
1997 yilinda fabrika tarafindan ozellikle 3F
kalitesinde cevher istenmis ve istenen Ozellikte
cevher elde edilebilmesi icin tlretim miktarina
yansimayan patlatmalar yapilmistir. Bu nedenle,
ANFO tiiketim orani 1997 yilinda 1996 yilma
oranla daha fazla olmustur.
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Sekil 7. Bir ton cevher iiretimi ic¢in kullanilan patlayict
miktarlar1.

vi) Uretilen manyezit cevherinin maliyeti 1995
yilinda 829 $/ton olurken 1996 yilinda 7,15
$/ton ve 1997 yilinda 6,32 Spon olarak
gerceklesmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. 1995, 1996 ve 1997 yillarina ait amortismanli ve
amortismansin ortalama birim cevher iiretim maliyetleri.

Yapilan yatirimlar  sonucunda cevher tliretim
maliyetleri diistiriilerek, calisma veriminin artmast
saglanmustir. Yaklagtk $250.000 tutan mekanizasyon
yatirm giderinin cevher tretim maliyetlerini
hesaplarken dikkate alinmasi ve amortismanlarinin
(calisma stiresi bes yil olarak alinmistir) hesaba
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katilmasi durumunda dahi, birim cevher {iretim
maliyeti 1996 yilinda 7,58 $/ton ve 1997 yilinda
7,59 $/ton olarak gerceklesmistir (Akkoyun 1998).

5 SONUCLAR

Birkac istisna disinda Tiirkiye'deki bir ¢ok manyezit
isletmesinin  Ozelliklerini  yansitan ~ Komiirliik
Manyezit Isletmesinde yapilan  diizenlemeler
sonucunda olumlu sonuglar alinmis; cevher tretim
maliyeti diismiis, patlatma giderleri azalms, Uretim
miktart ve verimi artmuistir.

Bu diizenlemelerin  ve sonuclarinin  diger
isletmeler icin fikir verici olmasi bu calismanin en
onemli sonucu olacaktir. Ulkemizde bulunan cok
sayidaki kiiglik manyezit isletmelerinde yapilacak
yatirimlar  isletme verimini  artiracaktir.  Bu
calismadan elde edilen sonuclarin tlkemizdeki
kiiciik manyezit isletmeleri icin yol gosterici
nitelikte oldugu diistintilerek, {retim yonteminin
daha mekanize olmasimi saglayacak yatirimlarin
yapilmasi Onerilmektedir.
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Catalagz1 Termik Santrali Ugucu Kiillerinden Tugla Uretim
Olanaklarinin Arastirilmast

S. Kizgut, D. Cuhadaroglu & K. Colak
Karaelmas Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

OZET: CATES (Catalagzt Termik Santrali) ucucu kiilleri; kimyasal bilesimi, uygun radyoaktivite degerleri ve
fiziksel Ozellikleriyle insaat sektOriiniin hemen tiim alanlarinda kullanim degerine sahiptir. CATES'nda
yaklagik 2000 ton/giin miktarinda aciga ¢ikan ve halen sulandirilarak denize basilan bu kiiller ASTM C
686'ya gore diisiik kiregli ugucu kiil (F fly ash) simifina, kimyasal bilegsimine gore siliko aliimiinéz ugucu kiil
sinifina girmektedir. Bu calisma Bartin Isiklar Tugla Fabrikasi'nin tugla tiretiminde kullandigi tugla topragi
ile ucucu kiiliin belirli oranlarda karstirilarak laboratuvar kosullarinda 6rnekler basilmasi, pisirilmesi ve bu
orneklere uygulanan standart testlerin sonuclarini icermektedir. Elde edilen bulgular, ucucu kiiliin karigimda
% 35 oraninda kullanilabilecegini ve bu oranda ugucu kiil iceren karigimin dayanim degerinin kiilsiiz
kargilagtirma 6rnegi dayanim degerinin yaklasik % 90'ina karsilik gelen 64 N/mm" oldugunu gostermektedir.

ABSTRACT: Approximately 2000 tpd fly ash of Catalagzi Thermal Power Station (CATES) is pumped to
Black Sea. With its suitable physical properties and low radioactivity, this fly ash has a utilization potential in
construction industry. This fly ash is classified as low lime fly ash (F fly ash) according to ASTM C 686 and
considered as silico aluminous fly ash according to chemical composition. In this study, various mixture of fly
ash and brick material taken from a local factory was prepared, shaped under pressure and resulting
cylindrical material baked in a metallurgical furnace for 20 hours at about 950 'C. The results showed that
about 35 % fly ash could be used in brick material that resulted in a product having 64 N/mm’ strength. This
strength corresponded to about 90 % of comparison sample prepared without fly ash addition.

1 GIRIS

Turkiye'deki toplam elektrik tiretiminin biiylik bir
bolimii halen komiire dayali termik santrallardan
karsilanmaktadir. Termik santrallarda yakit olarak
kullanilan tozlagtinlmig komiir atik olarak degisik
karakterde kiil ve cilirufun ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Cok ince kiil parcaciklar elektrofiltre ve
siklonlarda tutularak atmosfere cikislart
onlenmektedir. Bu sekilde atik olarak elde edilen
cok ince kiille "ucucu kiil", baca gazlartyla
tasinamayan, yanma sonunda kazan tabanina diisen
iri  pargali malzemeye ise taban kili adi
verilmektedir (Yilmaz 1992 & Ergiit v.d 1994).
Yanma sonunda olusan toplam kiiliin yaklasik %
75-80'"ini ucucu kiil olusturmaktadir. Ucucu kiillerin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri kullanilan komiiriin
Ozelliklerine ve yakma sistemine baghh olarak
degismektedir (Tokyay 1990, Erdogan 1993 &
Egemen 1993). Ucgucu kiiller kimyasal ve fiziksel
yapilart nedeniyle sondiiriilmiis kireg ile birlikte su
varliginda hidrolik baglayicilik 6zelligi kazandiklari

icin vapay puzolanlar smifinda yer almaktadirlar
(Owens 1976, Intron 1992 & Anon 1995).

Ucucu kiillerin katkili cimento, yiiksek dayanimli
beton, portland c¢imentosu, hafif agrega, duvar
elemanlar1 iiretiminde, jeoteknik uygulamalarda ve
yol yapminda kullanilabilirlikleri ~ bilinen  bir
gercektir (Baradan 1985). iler ucucu kiil kullanildig
yerde farkhi davranis sergiler. Bu nedenle de ugucu
kiillerin katki maddesi ve hammadde olarak
kullanilabilmesinde {ilkemiz kosullan icin yeni
bilgilere ihtiyac bulunmaktadir. Yurdumuzda ucucu
kiillerin kullanimiyla ilgili 6ncii arastirmalar 60l
yillarda baglamistir. Ancak ucucu kil kullanimi

yapilan aragtirmalarla orantili  olmamugtir. 1979
yilinda Elektrik Isgleri Etid Idaresinin (EIE)
onciliigiinde; DSI, Citosan, TCK ve diger

katilimcilardan olusan calisma grubu Tiirkiye ucucu
kiillerinin dretimi ve kullanim olanaklart hakkinda
kapsamli bir rapor hazirlamislardir (Alton 1995).
Cesitli tiniversite ve kamu kuruluslarinin arastirma
birimlerince de yapilmis cgaligmalar mevcut olup,
sonuglar cesitli yaymlarda sunulmustur (Atanur
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1971, EIE 1979 ve 1982; Tokyay 1993, & Kara vd.
1995).

Kiillerin teinin edildigi CATES Zonguldak [li
Catalagzi Kasabasi'nda yer almaktadir. Santral
kapasitesi 2x150 MW olup, yilda 3000-3300 kcal/kg
isil degerli, yaklasik olarak 1.500.000 ton komiir
yakilmaktadir. Yakma sonunda ortalama 750.000
ton/yil kiil agiga ¢ikmakta ve bunun sinirli bir kismi
hazir beton sanayine pazarlanmaktadir (Anon 1989
& Sisman 2000).

Tugla; kil veya Kkilli topragin ayr ayr veya
harmanlanarak su, kum vb. malzeme ile
karistirllarak presleme sonrast kurutulup firinlarda
pisirilmesi ile elde olunan yaprt malzemesidir. Tugla
yapimi insanlarin ilk imalat faaliyetidir. Tugla
yapiminda kullanilan ideal Kil, igerisinde % 15'den
fazla kalker ve bitkisel artiklar bulunmayan, yari
yagh olarak tanimlanan Kkildir. Kullanilacak Kkilin
kimyasal yapidan cok mekanik 6zellikleri 6nemlidir.
Kullanilacak tugla malzemesi suyla yogruldugunda
kolayca sekil alabilmeli ve icindeki suyu kaybettigi
zaman bu halini koruyabilmelidir. Sekillendirilerek
kurutulan malzeme pisirilmeden once sekil yapisini
koruyacak diizeyde dayanikli olmali, pisirme
sonrasinda  hacim  kiiclilmesi  oldukg¢a  sinurli,
maksimum % 5 civarinda olmalidir. Uretilen tugla
kullanim alaninda Ongérillen dayanim degerlerine
sahip olmalidir (Tokyay 1990, Erdogan 1993 & Ediz
veOzdag, 1995).

Ucucu kiiliin tugla yapiminda kullanimi ile bir
attk  malzemenin  dogaya  verilerek  cevre
kirlenmesinin engellenmesinin yani sira:

»  Kiiliin ekonomik bir deger kazanmasi,
« Degirmende 6giitme kolaylig1 saglamasi,

» Kaliplama ve presleme icin daha az giig
gereksinimi,

+ Kolay kuruma

gibi avantajlar elde edilecektir.

Ucucu kiilli tugla yapiminda kullanilacak kiiliin
karistirllacagi kilin ozellikleri onemlidir.
Karistirilacak malzeme ve oranlan deneysel olarak
saptanmalidir.

2 DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme

Deneylerde kullanilan ugucu kiil 6rnekleri, kuru
olarak elektro filtrelerden toplanmustir. Alinan
Ornege ait boyut dagilim egrisi Sekil 1'de, kimyasal
analiz sonuclar Cizelge 1'de verilmistir. Ucucu
kiiliin dso boyutu 63 m civarindadir. Kimyasal
bilesim olarak Si02, AI203 ve Fe20, toplamu
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% 89,67 olup TS 639 da Ongorillen ugucu kil
kosullarin1  saglamaktadir. ASTM C 686'ya gore
disiik  kirecli ugucu kil (F fly ash) smifina
girmektedir. Bu gruba giren ucucu kiillerde SIO2,
ALO3 ve Fe,03 toplaminin % 70'den fazla olmasi ve
CaO oraninin % 10 altinda olmasi gerekir. Kimyasal
kompozisyonuna gore CATES ucgucu kiilleri siliko
allimiindz ugucu kiil olarak tanimlanabilir.
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Sekil i. CATES ugucu kiilii boyut dagilim
izelge 1. CATES kiitii kimyasal analizi
Ucgucu Kiil TS 639'a
Analiz (%) Ornekleri gore olmasi
gereken
A S
UK.t UK. 2
Si0; 57,605 6.8
AlO; 26,49 24,1
Fe,0y 5,81 6%
SI0+ALOFe0; 8995 87.7 =70
CaQ 1,16 1,4
MeQ 0.07 2.4 <3
50, yok 2.9 <5
K0 4,27 -
Na, O <0,000 -
1i0; 1,19 L1
Kizdirma kaybi 1,35 0,6 < 10
Diger 2,01 3.9
* Tokyay, 1993

Tugla topragt numunesi Bartin Isiklar Tugla
Fabrikasi'ndan temin edilmistir. Numune tugla
basim Oncesi vakumlanmis olarak alinmis ve orijinal
neminde korunmustur.

2.2 Yontem

Cesitli oranlarda ugucu kiil iceren karisgimlarla 50
mm'lik silindirik 6rnekler hazirlanmistir.  Tugla
topraginin nem icerigi korunmus, ucucu kiil nem
icerigi ise degistirilmistir. Istenilen nem igerigine
getirilen ugucu kiil ve tugla malzemesi TS 24'te



tanimlanan karistiricida 15 dakika  stire  ile
kanstinlmistir. Hazirlanan karisimlar hidrolik preste
2 N/mm’lik basing altinda  sikistirilarak

Ornek yiizeyleri boy-cap orani 2 olacak sekilde
tiraglanmistir. Bu Ornekler fabrika kosullan go6z
Ontine alinarak olusturulan, Sekil 2'de verilen

sekillendirilmistir.  Kaliptan cikarllan  Orneklere sicaklik-zaman diyagramina gore programlanmis
termal soklarin Onlenmesi icin 80 °C da 24 saatlik  metalurjik finnda toplam 26 saat siireyle
bir 6n kurutma uygulanmistir. Kurutma sonrasi pisirilmistir.
1k‘SICﬂk]1k —anne
°cn PL=1000"C ]1:1,?9?(.}. <
e s rs=1¢dak
Pr=1"C/dak Pd.=30dak
Pd=360dak femaida
PL=900"C
Prs=1"Cidak o
Pd;-90dak Piy=200°C
Pr=2"Cvetak
a Pdi=10dak
PL=600°C
Pr-=3"Cidak
Pdy=10dak
A PI=25%
P1L=200°C Prz=son
Pr|=8°C4’dak Pd=son
Pd=10dak Pl=sicakiik seviyesi Plg=son
Presicak bk ariig hiz Pre=son
Pd=heklems zaman: Pd=son
. . . N Zaman (dak)
Sekil 2. Finn zaman - sicaklik diyagramu (diyagram cigeksizdir)
2.3.3 Deney Sonuclari iceriginin  6rnek  dayanmimi  lizerine  etkileri

Deneylerde ugucu kiil+tugla topragi karisiminin kiil
ve su igeriginin etkileri incelenmistir, CATES ugucu
kiilliinlin ~ tugla Uretiminde  kullanilabilirligini
belirlemek amaciyla hazirlanan Orneklere, TS
705'de Ongoriilen testler uygulanmustir. Testlerden
elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi; ugucu kiil
icermeyen, yani %100 tugla topragi ile Uretilmis
orneklerden elde edilen standart test sonuclartyla,
cesitli oranlarda ucucu kiil iceren karigimla tiretilmis
ornek  degerlerinin  karsilastinlmas1  seklinde
yapilmustir.

Karisgimin su igeriginin etkisini incelemek icin
yapilan deneylerde tugla topraginin 6zgiin su icerigi
korunmus (%I2 su igeriyor.), killiin su igerigi
degistirilmistir. On deneylerde kiil, tugla topragina
kuru olarak karigtillmis, daha sonra gerekli
miktarda su ilave edilmistir. Bu deneylerde
karigstirma-yogurma islemi ¢ok zaman aldigi igin
kiiliin gerekli miktarda su ile karistirilarak kullanimi
tizerinde durulmustur. Kiiliin istenilen oranda su
igcerecek sekilde sulandirilarak kullaniminin olumsuz
bir etkisi saptanmadigi igin sonraki deneylerde kiil
%15, 17.5, 20 su igerecek sekilde hazirlanarak
kullanilmustir.  Orneklerin ~ sekillendirilmesinde 2
N/mm’ basing uygulanmustir.

Her karisimdan sekizer 6rnek hazirlanmis, deney
sonuclan ortalama deger olarak verilmistir. Cizelge
2'de karnigimlarin kil iceriginin ve kiilin su

verilmektedir. Ayni sonugclar, kiiliin su icerigine gore
gruplandirllarak kil icerigi-dayanim  degisim
histogramlar1 olarak Sekil 3'de sunulmaktadir.
Orneklerin en yiiksek tek eksenli basing dayanim
degerleri; % 25, % 30 ve % 35 kil igerigi icin
sirastyla 65,9 N/mm’ , 62,7 N /mm" ve 65,4 N/mm"
olarak belirlenmistir. Su icerigi etkisi farkli kiil
iceriklerinde degisik olmustur. Bu durum Sekil 3'de
verilen histogramlarda daha belirgin bicimde
gozlenmektedir. Ancak deneylerde kullanilan tugla
malzemesi Ornegi fabrika kosullarinda sekillendirme
oncesi malzemeden alinmistir. Bu nedenle malzeme
oldukca homojen bir durumdadir. Laboratuar
kosullarinda karistirma islemleri her Ornek icin
ayni tutulmakla birlikte, karisim homojenliginin
saglanmasinda bazi aksakliklar olabilmektedir. Bu
durumda fabrika kosullarinda yapilan gozlemlerin de
dogruladig1 sekilde karisimda su igeriginin oldukca
onem gosterdigi soylenebilir.

Orneklerin pisme sonrasi ¢ekme degerleri pisme
Oncesi Ornek capma gore pisme sonrasi Ornek
capinda degisme olarak ifade edilmistir. Bu nedenle
capsal degisme degerleri negatif deger olarak
verilmistir (Cizelge 2). Sifir killii karsilastirma
Ornegindeki capsal degisim degeri (% -5,1) g0z
Ontine alimirsa  kiil iceriginin  hi¢ bir kosulda
olumsuzluk gostermedigi soylenebilir.
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Cizelge 2. Karisimlarin kiil icerigi ve kiilde su icerigine bagi
olarak dayanim degerleri ve pisme sonrasi capsal degisimler

Karisimda  Kiilde su Dayanira Capsal
Kil degisim
(%) (%) N/mm' (%)

0 0, 69.4 -5.1
15 64.9 -4.5
25 17,5 55,9 5,0
20 65,9 -4,1
15 53,2 -4,78
30 17,5 62,7 -4,06
20 57,6 417
15 60,3 49
35 17,5 54,1 -3,81
20 65.4 -4.18

|n%15 sug %17 .5 sul:t%ZUsul

Dayamm (N/mm %)
5588883

25 30 35
Kiil igerigi (%)

Sekil 3. Kiil ve su igerigine bagli olarak 6rnek dayanimlari

Orneklere TS 705'de tanimlanan "zararli manyezi
ve kire¢" deneyi ile "dona dayaniklilik" testleri
uygulanmustir. Zararli manyezi ve kire¢ deneyi ile
dona dayanikliik deneyleri sonrasi dayamm
degerleri yalnizca, % 25, 30, 35 kiil ve kiilde %15 su
iceren grup icin belirlenmistir. Cizelge 3 ve 4'de bu
deneylerin sonuglart verilmektedir. Bu deneylerin
sonucunda oOrneklerde sekil degistirme, catlama,
pullanma vb. gozlenmemistir. Cizelge 2'de verilen
sonucglar Cizelge 2 ve 3'de verilen sonuclarla
karsilastirilacak olursa zararlh manyezi ve kireg
deneyi ve dona dayaniklilik deneyleri sonrast 6rnek
dayanimlarinda Onemli bir degisme

goriilmemektedir.

Cizelge 3. Zararli manyezi ve kire¢ deneyi sonrast 6rnek
dayanim degerleri

Karisimda Kiil Kiilde su Dayanim
%) %) N/mm"
0 0 68,2
25 15 62,3
30 15 55.7
35 15 61.4
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Cizelge 4. Dona dayaniklilik deneyi sonrasi1 6rnek dayanim

degerleri
Karigimda Kiil Kiilde su Dayanim
(%) N/mm’
0 0 67,1
25 15 63,8
30 15 56,7
35 15 62,3

Cizelgelerde verilen sonuglardan izlenecegi tlizere
% 35 oraninda ugucu kiil iceren karigim ile 65
N/mm’ dayanim degerine sahip tugla
uretilebilmektedir. Bu dayanim degeri karsilastirma
Ornegi dayanim degerinin yaklagik % 93'line karsilik
gelmektedir.

3 SONUC VE DEGERLENDIRME

Sonug olarak % 30-40 oraninda ugucu kiil ve tugla
malzemesi karigimi  kullanimiyla uygun nitelikte
tugla tretilebilecegi goziikmekledir. Bu kiil icerigi
araliginda kil icermeyen karsilastirma oOrnegi tek
eksenli basing dayaniminin yaklasgik % 90'ma
erisilebilmektedir. Burada vurgulanmasi gereken
onemli bir nokta da, tuglalarda meydana gelen kireg
kusmasindan kaynaklanan "beyazlasma"nm ucgucu
kiil kullanimiyla ortadan kalkmis olmasidir.
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