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OzET

Bu yazida aliiminyum granulin parcalanmaya etkisi, optimum kullanim orani, mali-
yet analizi, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri arastinimistir. Arazi deneylerinde (Bekhme
ocaklari, Isvec ) elde edilen sonuclar, pratikte yararlanilacak sekilde sunulmaktadir.

Optimum kullanim oraninin %5 oldugu bulunmustur. S6z konusu etkinin saglanabil-
mesi icin gerekli Ozellikler, bunlann parcalanmaya etkileri, basitlestirilmis bir maliyet
analizi yontemi ve yazarlann pratik deneyleri 6zetlenmistir.

ABSTRACT

In this paper, the effect of aluminium granuls on rock fragmentation, their optimum
level of use, cost analysis, physical and chemical properties, were examined. The re-
sults obtained from experimentation in the field (Bekhme mine, Sweden) are presented
in a form that can be used for practical purposes.

It was found that optimum level was 5%. The properties required to obtain the desi-
red effect, their effect on fragmentation, simplified method of cost analysis and the
practical experience of the authors were summarized.
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1. GRS

Aliminyum, elektrolitindirgeme ile, alimin-
yum grandileri ise havada atomizasyon teknigi
ile elde edilmektedirler. Ticari olarak dort gru-
ba aynimaktadirlar.

-Aliiminyum grandil,

-Kaplamal granil,

-Atomize graniil,

-Atomize kaplamali granil.

Kullanim alanlarina go6re siniflandirma
asagida verilmektedir.

-Patlayici olarak % 15-20,

-Patlayici katkisi olarak %5-7,

-Amonyum nitratla mazot karigiminda (AN-
FO) verim artigi icin %3 - 9,

-Sulu deliklerde ANFO yogdunlugunu artir-
mak igin %5-8.

2. PATLATMA MEKANIZMASI

Amonyum nitrat, 68 atmosfer ya da 169,6
°‘C'de ekzotermik reaksiyonla ¢ozulmeye bas-
lar.

2NH,NO,->2N2 + 02 + 4H20 + 379cal/gr (1)

Bu reaksiyondan %20 oraninda oksijen
aciga cikar. Bundan yararlanmak icin ortama
mazot, mese kdmuri ve aliminyum tozu gibi
indirgen maddeler katilir, bu da acgiga cikan
enerjiyi kat kat artirir.

2NH4NO3 + CH, -> 4H,0 +C0, + 2N, + 971

cal/gr (2)
3NH4NO3 + 2Al -> 6H,0 +Al203+ 3N, + 1660
cal/gr (Bjarnhold, 1988) (3)

Arazide bire bir boyutunda yapilan deney-
ler sonucu, patlamada delik hacmi {c¢ katina
ciktiginda Sekil 1'de de goruldugu gibi birinci
faz tamamlanmakta, bundan sonra ((V/V0)>3,
Vo = Ik delik hacmi, V = Son delik hacmi)
enerji artmamakta ve ikinci fazda uretilen
enerji, pargalanmaya yardimci olmamaktadir.
Al granili katkisi 2. fazda aciga gikan enerji-
nin parcalanmaya katkisini artirmaktadir. Bu
katki ortamdaki Al granul oranina gére degis-
mektedir.
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Sekil 1. Patlamayla agiga cikan enerji ile delik
orijinal hacminin, patlamayla (Vo)
biiyiiyen hacimine (V) orani iligkisi
(Dougard, 1988; Olofsun, 1990)

Sekil 1'den kolayca gorulebilecegi gibi orta-
ma konacak Al graniil %5'i aginca ortama veri-
len enerji bagka sekillere donusmektedir ve
maliyet arttiyi halde parcalanmaya etkisi ol-
mamaktadir. Bu ortak calisma sonucu Nitro
Nobel Firmasi, Emulite ttirii (Emilisyon) patla-
yicilarinda Al grantl kullanimina son vermistir.
Yapilan deneylerde elde edilen enerji artis kat-
kisinin belirlenmesi icin kullanilan Al granulle-
rinden en verimli olanin 6zellikleri 3. bélimde
verilmistir.

Al granul parcaciklarinin yizeylerindeki
ufak hava kabarciklari (10~* - 10~* mm) asir
basin¢ etkisinde patlamay ileten ufak kirmizi
noktalara dénusmesi ile Al granil tepkimeye
girmekte, I1sI ve enerji aciga cikarmasina ne-
den olmaktadir. Bu nedenle Al granil pastan
uzak tutulmahdir (Landsdale, 1971).



3. ALUMINYUM GRANUL SECIMINDE GOZ
ONUNDE TUTULMASI GEREKEN
NOKTALAR

Patlatma deligine ANFO ile kangtirilarak
konan Al grantliin beklenen kuramsal verimi-
nin, pratikte ancak %50 - 85'i elde edilebil-
mektedir. Bunun nedenleri agsagida verimek-
tedir.

3.1.1. Serbest Aliiminyum Icerigi

Aliminyum granulier genelde ya ilk dokiim
metal aliminyumdan ya da ikinci el aliimin-
yum folyeden elde edilir. EGer aliminyum gra-
nil ilk dokim metalden elde edilir ise serbest
aliminyum icerigi %92 - 98 (Cegeour, 1986)
civarindadir. EQer ikinci el aliminyum folye-
den elde edilir ise serbest aliminyum icerigi
%75 - 85 arasindadir.

Al granultin serbest Al iceriginin fazla olma-
sI 3 nolu esitlikte tepkimeye girebilir Al atomu-
nun fazla olmasi demektir.

%85iik bir Al grantilden, %96'lik Al grani-
linkine esdeger verim elde etmek icin agirlik
olarak ortalama %25 - 30 fazla kullaniimasi
gerektigi eldeki verilerin irdelenmesi sonucu
clkmustir. Veriler (Gondhmah, 1988), Isvec Ni-
jelstad ocagindan elde edilmistir.

3.1.2. 6zgiil Yiizey

Genelde 6zgiil yizey, 0,1 ile 0,45 m?/g ci-
varindadir. Ozgil yuzey arttikca granllerde
temas edebilecek 10~ - 10~* mm'lik hava ka-
barciklan sayisi artacak bunlar patlamanin
ilerlemesi sirasinda patlama igleminin stirekli-
ligini saglayacak 1sil noktalarini olusturacaktir
(Landsdale, 1971).

3.1.3. Tepkime Siresi

Tepkime stresi 2 saniyeden 50 saniyeye
kadar degisir. Amag Al granuliin bir an 6nce
tepkimeye girmesidir. Bu stire V/NVo<10 sinir-
lan iginde kaldig stirece Al grandllerin patla-
maya bir katkisi olacaktir. Bu sire disinda ise
Al granullerinin verecedi eneri, 1si ve 1siga do-
nusecek fakat tasin parcalanmasina fayda
saglamayacaktir (Bjarnhold, 1988).

3.1.4.Yag icerigi

Al granilleri eldesinde ortamda %0,5 civa-

rinda olusan yag, bu graniliin yag icerigi diye
tanimlanir. Granullerin yag icerigi arttikca gra-
nuliin 6zgul ylzeyi azalacaktir. Bu da grani-
lin dis ortamla atom alis verigini azaltacakiir.
Ayni 6zgull ylizeye sahip iki tlr Al grantlinden
yag icerigi buylk olan Al granulin patlama
tepkimesine katkisi yag icerigi az olana gore
daha az olacaktir.

3.2. Fiziksel Ozellikler
3.2.1. Grantlometrik Dagilim

Al granullerin ANFO ile istenen oranda ka-
nsabilmesi icin grantilometresi uniform olma-
malidir.

Piyasada kaliteli olarak siniflanan Al grandl
granulometresi Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. iyi Bir Granil Granlilometresi

ASTM ELEK NO. %Elek Ustl
30 2-8
40 4-25
140 20-30
200 50-80
325 75-95

a) Normalde Al granil kullaniimasi tercih
edilmelidir. Pul, pul Al granil kullanilacaksa,
icerecedi % 0,04 oranindaki demir ve %0,01
oranindaki bakir, Al taneciklerinin tepkimeye
girmesini zorlastiracaktir (Landsdale, 1971).

b) Al grantllerin teflon ve sitrik asitle kap-
lanmalan bunlan uzun siire pastan korur ve
depolanma sirelerini artinr. Fakat kaplama
kalinliklan belli bir degeri asinca serbest yu-
zeyden atom aligverisi azalacagi icin Al gra-
nul, enerjisinin tamamini aktif hale gecireme-
yecektir.

S6z konusu kaplama kalinigina ait stan-
dartlar tlkeler bazinda degil genelde ticari sir-
ketler bazinda olusmustur ve lisans karsiligi
aktarlirlar.

Al grantllerin yukarida aciklanan ozellikleri
Sekil 2'de daha acik gortimektedir.

EQrinin incelenmesinden de kolayca anla-
silabilecegdi gibi Al granil No 1in tepkimeye
girme ve enerjisini aktive etme siresi 2 nolu
esitlige gore daha kisa oldugundan patlama
sirasinda V7 Vo< 10 sirecinde daha gok enerji
aciga cikarip parcalanmaya daha cok katkida
bulunacaktir.
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: % 95-96
1% 98 <38 um

% 0,35
3,56 m2/gr

168

1% 90 - 92
1% 60 <38 pm
1% 1

1,02 m%/gr

:33s

Sekil 2. Piyasada mevcut iki ayri Al graniiliin

ozelliklerine bagli olarak tepkimeye
katilma egilimleri

4. ORNEK PATLAYICI MALIYET HESABI

Uretici firmanin verdigi Al graniil kullanim
ylizdesine gére verim artis degerleri Cizelge
2'de verilmektedir.
Probleme iligkin veriler agsagida verilmistir.

Al granul fiyati
AN FO fiyati
Jelatin fiyati

Kullanilacak Al katkisi

Delik capi
Delik boyu
Toz faktori

2$/kg
0,5%/kg
1,5%/kg
%10

102 mm (4")
15m

0,35 kg/m3

Cizelge 2: Uretici Firmanin Aliiminyum
Granilin ANFO Gucundeki

Etkisiyle ilgili Verileri (Landsdale, 1971)

Al Kullanim Verim

Agirlik/  YoGunluk

Yuzdesi Artisi Dayanim
0,0 1,00 100 0,83
2,5 1,10 110 0,85
50 1,20 118 0,86
75 1,27 125 0,87
10,0 1,38 133 0,88
12,5 1,47 139 0,89
15,0 1,55 146 0,90
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Granulsiiz ve Al granilli kullanimlar arasin-
daki maliyet farki ve bunun getirecegi yararlar
bir sonraki bélimde incelenmistir.

COzUM: Problem ilk énce delik bazinda
cozllecektir.

1) %10 Al granul katkisi kullanilinca verim
artisi Cizelge 2'den 1,38 olacak, yani %10 Al
katki kullaniinca 1 yerine 1,38 ton tas ¢cikacak-
tir.

2) Delik hacmi : 3,14 (0,051)2, 15= 10,1225
m°®/delik

2,5 m sikilama yapildiginda Anfo ile doldu-
rulacak delik yliksekligi;

15-25=12,5m
delik hacmi ise;

3,14 (0,051)2 x 12,5 = 0,1024 m3/delik ola-
caktir.

3) Sadece Anfo ve %5 Jelatin yemleme icin
kullanilirsa ve Anfonun yigin yogunlugu 880
kg/ms alindiginda;

880x0,1024=90,1 kg/delik
Anfo kullanilacaktir. Bunun %5'i yani 4,5 kg
Jelatin yemleme gerekecektir. Bu deger 5 kg
olarak yuvarlatildiginda, kullanilacak Anfo
miktari ise;

90-5 = 85 kg olacaktur.

Sonug olarak 6zetlenirse karisimda 85 kg
Anfo ve 5 kg Jelatin bulunacaktir.

4)85kgAnfo x0,5%/kg=42,5%
5 kg Jelatinx 1,5$/kg = 7,5%

Toplam =50,0%/delik
Sadece Anfo ve Jelatin kullanildiinda pat-
layict maliyeti 50 $/delik olacaktir.

5) Buna %10 Al tozu katildiinda, delik ba-
sina ek maliyet,

90x 0,1 x 2 $/kg = 18% olacaktir.

Buna karsilik 9 kg Anfo azalacak, bu da;

9x 0,5 $/kg = 4,5 $ tasarruf saglayacaktir.

Bu durumda net maliyet artisi;

18 -4,5=13,5 $ /delik olacaktir.

6) Al granil kullanildi§inda toplam maliyet
ise;

50 +13,5 = 63,5 $/delik olacaktir.

7) Delme duzenin 3,60 x 4,70m oldugunu
varsayarsak, bir delik;

3,60x4,70x 15 =254 m3
tas verir. Bu da yaklasik;

254x2,4=610Oton
tasa karsilik gelmektedir.



8) Anfo + Jelatin kullanildiginda birim tas
icin patlayict maliyeti;

50/254 = 0,2$/m3yada

50/610=0,082 $ / ton olmaktadir.

9) Al granil kullanildiginda birim tas icin
patlayici maliyeti: Uretici firmanin verilerinin
(Cizelge 2) dogru oldugu kabul edilirse, Al gra-
nil kullanmadan 6turt 1,38 lik verim artisiyla
bir delikten Uretilecek tas;

254x1,38 =351 m3yada

610 x 1,38 = 842 ton olacaktir.

Bu durumda birim tasg icin patlayici maliyeti;

63,5/351 =0,181 $/m3yada

63,5 /842 =0,075 $/ton olmaktadir.

Bu firma verilerine gore Al grandl kullanimi-
nin;

0,082-0,075 = 0,007 $/ton
karh oldugu gorilmektedir. Bu degeri Turk Li-
rasina gevirirsek (1$ = 2750 TL),

0,007 x 2750 = 19,3 TL/ton olmaktadir.

SONUCUN iRDELENMESI

- Hesaplamalar sonucu ortaya cikan 19,3
TL/ton kar, izafi kardir. Asil giderleri irdelersek
Al granil, ekonomik olarak en az 6 ayda bir
kez alinabilir.

- Gerekli miktar getirmek icin en az 4 ay
Onceden 6 aylik malzeme bedeli %25'inin do-
lar olarak fabrikaya verilmesi,

- Malzemenin, 2 ay 6nce gimrige gelmesi
ve %9 - 11 arasinda gumrik ile als fiyatinin
%1,5'i oraninda tasima ve sigorta bedelinin
dolar olarak 6denmesi,

- Bedelin %75'i olan geri kalan bélimiin,
malzeme gumruge gelince dolar olarak 6den-
mesi,

- Santiyeye nakli ve santiyede depolamasi
icin ayri bedel 6denmesi gerekmektedir (per-
sonel+depo Ucreti).

Yukaridaki son altt maliyet kalemi her bir
proje icin farkl olacagindan ayri ayrn hesapla-
nip bunun toplam maliyeti ton tasa bdélinup
19,3 TL/ton izafi kArdan cikarilarak net kar (ya
da zarar) hesaplanir.

Bu hesap yontemi, Al katkisi %1 'den basla-
yip %10'a kadar artirilarak, her bir yizde igin
yinelenecek ve optimum maliyeti ya da mini-
mum zarari veren Al katki yizdesi bulunacak-
tir. Patlatmadan sorumlu mihendis bulunan
degeri, verimlilik Ust sinin (%5) ile karsilasti-
rip, Al granll kullaniip kullanilamayacagina
karar vermelidir.

5. ALUMINYUM GRANULUN PRATIKTE
KULLANIM ORANLARI

Al granulin kullanim oranlari Cizelge 3'te
verilmektedir.

Cizelge 3. Al Granuliin Kullanim Oranlar

Al Granll Al Granll

Kullanm Yeri Kullanmi % Tas Cinsi
Ata Bargj 1 (Turkiye) % 913 Bazalt
Barit Maden (Turkiye) %5 Barit
Nielsalt (Isvec) %3 Granit

Ata Baraji'nda Al Granil kullaniminin fazla
olmasinin nedeni sulu deliklerde Nitrat kullan-
mak icin ANFO Al granil karisiminin yogunlu-
gunu birden buyuk bir degere yukselterek, ge-
rekli su izolasyonu (PVC boru) icinde suda
batmasini saglamaktir. Boylece ANFO Al kari-
siminin kullaniminin hem ekonomik hemde
verimli olmasi saglanmaktadir.

Gondhmah (1988) tarafindan yapilan saha
calismasinda Al %1 -10 arasinda artiml olarak
kullanilmig, elde edilen sonuclar Cizelge 4'de
Ozetlenmistir.

Cizelge 4: Saha Calismalarinda Elde Edilen

Veriler

Al Maliyet/m®  Parcalanma

%osi S50
1 221 60

2 222 60 S50: Patla-
3 218 52 madan ci-
4 217 47 kan taslarin
5 217 45 %50 sinin
7 233 44 gectigi elek
8 247 43.5 capl

10 255 43

6. PRATIK ONERILER

- Anfo ile Al grandlin uniform karngsimi ta-
ban sarji olarak kullaniimali,

- Bu karisim kesinlikle kuyu basinda yapil-
mali,

- Al granul karisimli Anfo, bir an evvel patla-
tilmal,

- Al granul ambalajinin nem gecirimsizligi
saglanmalhdir.
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7. SONUC

Uc ayn tas ocaginda yapiimis olan maliyet
ve verimlilik optimizasyonu sonucu Al granili
kullaniminin ekonomik olmadigi gorilmastur.
Al granul kullanimasi ekonomik acgidan ve-
rimli olabilecek ocaklarda ise %5'den fazla kul-
laniminin bir fayda vermeyecedi, ayrica tasta
fazla mikro catlak olusturdugu gozlenmigtir.
Uretici firmanin Cizelge 4'de vermis oldugu ve-
rim artiglan degerleri %5 ten sonra fazla iyim-
ser bulunmustur. Ulkemizde Al grandlu fiilen
kullanan ocakgllarla ayri ayn gorisulmis ve
kendileri bekledikleri yararliid@i gérmediklerini
ifade etmiglerdir.

Yukarida belirtilen olumsuz sonuclara kar-
sin; bu calismada, gerekli bilgilerin ve hesap-
lama yontemlerinin mihendislere aktarlip ka-

rarlann ~ sahada verilmesinin saglanmasi
amagclanmistir.
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