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Arastirma Makalesi

Asfaltitin Yeralt1 Madencilik Yontemleri ile Uretimi
Production of Asphaltite by Underground Mining Methods

C. Atilla Oztiirk'* I. Emre Onsel', Murat Ozkan', Abdullah Fisne', Selamet G. Ergelebi

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul
‘Sorumlu Yazar: ozturkcl@itu.edu.tr

Ozet

Bu ¢alismada Sirnak ili Silopi Ilgesinde bulunan Uckardesler asfaltit filonundaki {iretimin
yeralt1 liretim faaliyetleri ile gergeklestirilebilmesi i¢in yapilan projenin sonuglar1 paylagiimis-
tir. Asfaltit filonunun kat1 modeli ve rezervi verildikten sonra, asfaltitin teknolojik 6zellikleri
icin gergeklestirilen deneysel calismalarin sonuglar1 verilmistir. Elde edilen sonuglar asfaltitin
ne derece onemli bir enerji hammaddesi oldugunu desteklemektedir. Daha sonra, yeralt1 iretim
yonteminin se¢imi yapilmistir. Asfaltit filonunun geometrisine bagli olarak iiretim yontemi
ara katli dolgulu iiretim yontemi olarak tayin edilmistir. Yeralt: liretim yontemine bagli olarak
hazirlik ve iiretim islerinin gerceklestirilecegi yeralt1 yapilari tasarlanmistir. Asfaltitin kazisi ile
ilgili alternatifler sunulduktan sonra, yeralt1 madenin havalandirma projesine ait sonuglar yine
bu yazi1 da verilmistir. Havalandirma hesaplarina temel teskil etmesi amaciyla arazi ¢alisma-
larindan elde edilen gaz igerigi ve kendiliginden yanma egilimlerine ait ¢alismalarin sonuglari
da verilmistir. Calismanin devaminda yeralt1 acikliklarinin tahkimati, nakliyat1 ve dolgu faa-
liyetleri ile ilgili temel prensipler verilmistir. Calisma, asfaltitin yeralt1 {iretim yontemleri ile
iiretimine yonelik yapilmis ilk ¢calismalardan olma 6zelligine sahiptir.

Anahtar kelimeler: Kalsit, kaplama, mikronize 6giitme.

Abstract

The results of the project for the production of asphaltite from underground mining methods for
Uckardesler Asphaltite Vein located in the city of Sirnak and Silopi region are shared in this
study. Solid model of the asphaltite as well as reserve calculations are given before giving the
results of experimental studies carried out to obtain technological properties of asphaltite. The
results promoted the idea of being an important energy raw material of asphaltite. After that
Sublevel cut and fill stoping mining method for underground mining was selected considering
vein geometry. Underground infrastructures were designed for development and exploitation
structures. Options for the excavation of asphaltite were presented, and the outputs of underg-
round mine ventilation project were then given as well. Gas content and spontaneous combus-
tion were determined from in-situ studies to set up a structure for ventilation calculations. Main
principles for underground openings support designs, haulage, and filling were then given. This
is the preliminary study for the production of asphaltite from underground mining methods.

Key words: Calcite, Coating, micronized grinding.

BM T Bilimsel
1



Oztiirk ve ark.

1.Giris

Asfaltit yiiksek kalorisi ve iiretilebilirligi ile enerji hammaddesi olarak dikkat ¢ekmektedir.
Yiiksek kaloriye sahip olmasi, termik santrallerde linyite nazaran ¢ok daha diisiik miktarlarda
yiiksek enerji liretimini saglamasi agisindan son derece dnemlidir. Asfaltit maden yataklar1
ozellikle Tirkiye’nin Giineydogusunda bulunmakta olup, bu bolgedeki asfaltit yataklar: ile
ilgili ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Asfaltit, gerek Tiirkiye’de gerekse Diinya’da agik
maden isletmeciligi ile iiretilmektedir. Petroliin bir tiirevi olarak da tanimlanan asfaltit, genel-
likle kaya kiitle yapilar1 arasinda tabakalar ve filon seklinde bir yataklanma gdstermekte ve
bulunduklar1 yerlerde yiizeyde mostra vermektedir. Bu sebepten dolayi, asfaltit filonlarinda
olusturulan acik ocak isletmelerinde genellikle diisiik veya kabul edilebilir dekapaj oranlar1
ile agik isletmecilik faaliyetleri ekonomik olarak gergeklestirilmektedir. Uretilen asfaltit,
madenin yakinlarinda tesis edilen termik santrallerde yakilmak suretiyle enerji liretimi sag-
lanmaktadir.

Ancak bu durum, 6zellikle Tiirkiye’nin Giineydogusundaki daglik bolgeler diisiiniildiigiinde,
belli seviyelerden sonra ekonomik isletme sinirlarinin asilacagi ve acik ocak isletmeciligi
ile iiretimin gergeklestirilmesinin miimkiin olamayacagina isaret etmektedir. Asfaltit filon-
larinin oldukga derin seviyelere kadar devam ettigi de gdze alinacak oldugunda, asfaltitin
yeralt1 tiretim teknikleri ile iiretiminin yakin gelecekte adindan sikc¢a s6z edilmesi beklen-
mektedir.

Bu calismada, Sirnak’da bulunan Uckardesler asfaltit filonu iizerinde gergeklestirilen yeralt1
isletme projesi ¢aligmalarindan elde edilen ve asfaltitin yeralt1 {iretim yontemleri ile iiretile-
bilirligine iliskin elde edilen bulgular paylasilmistir. Calismada, asfaltit ile ilgili genel bilgiler
verildikten sonra maden yataginin geometrisine bagli olarak segilen yeralt1 liretim yontemi
tanitilmistir. Bu iiretim yonteminde asfaltitin kazis1 ve acgikliklarin tahkimat ile ilgili bilgiler
ve havalandirma prensipleri verildikten sonra ise sonu¢ ve Oneriler ile elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

2. Calisma Sahasi ve Asfaltitin Modeli

Calisma sahasi, Silopi (Sirnak) ilgesine bagh Caliskan, Gorgiilii ve Koyunoéren kdylerinin
kuzeyinde yer alir. Calisma alaninin i¢inde bulundugu Silopi ilgesi, giineybatisinda Suriye (20
Km), giineydogusunda Irak (51 Km) Devletleri ile batisinda Cizre Ilgesi (11 Km), kuzeyinde
Sirnak Ili (33 Km) ve kuzeydogusunda Uludere Ilgesi (11 Km) ile komsudur. E-24 Karayolu
Silopi Ilcesinden ge¢mekte ve Habur Sinir Kapisina ulasmaktadir. Silopi’de Habur giimriik
kapis1 arasindaki yol, calisma alanindaki Caliskan Koytii'ne ulasir. Calismanin ana konusu olan
Uckardesler Filonu Caliskan Kdyii’ne 2,5 km uzakliktadir.

Silopi Ilgesinin kuzeyi, kuzeybatisi ve kuzey dogusu daglik bir yap: olusturmaktadir. Daglik
kesim kuzeyden giineye dogru inildikg¢e diiz bir yapiya doniisiir ve giineyde genis Silopi Ovast
uzanir. Silopi Ovasi Tiirkiye Irak sinirina yaklastikca algalir ve Dicle nehri ile Habur Cayr’nin
birlestigi noktada en diisiik seviyeye erisir (Sekil 1). Cudi Dagi, Silopi'nin kuzeyini timii ile
kaplamaktadir. Cudi Dagr’nin en yiiksek noktasi 2114 metre olup, Silopi Ovasi'na egemen bir
konumdadir. Bélgedeki Uckardesler Tepesi ise 1477 m yiiksekliktedir. Cakir ve ark. (2013), Sen-
giiler (2007) ¢alismalarinda bolgedeki asfaltitin potansiyeli ile ilgili yapmis olduklar1 sonuglar1
paylasmislardir

BM T Bilimsel
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Sekil 1. Yerbulduru haritasi (ITU-MPG Teknik Rapor, 2012).

Asfaltit filonun 3 boyutlu kat1 modeli entegre madencilik yazilimlar1 kullanilarak gergeklesti-
rilmigtir. Maden Tetkik Arama (MTA) ve Sirnak Enerji A.S. tarafindan gergeklestirilen sondaj-
larin verilerinin kullanilmasi ile elde edilen kati asfaltit modelin kuzeyden goriiniimii Sekil 2°de
Goriinilir ve Goriinlir+tMuhtemel Rezerv i¢in verilmistir. Yapilan calismalar sonucunda elde
edilen goriiniir ve muhtemel rezerv degerleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 2. Filonun kuzeyden gériiniimii (a) Goriiniir b) Goriliniir+Muhtemel Rezerv).

Sr# | Rezerv Simifi Rezerv (m®) Rezerv (Ton)
1 Goriintir Rezerv 15.925.088 22.454.374
2 [ Muhtemel Rezerv 12.204.159 17.207.864
3 | Toplam Rezerv 28.129.247 39.662.238

Cizelge 1. Uckardesler asfaltit filonu rezervi (ITU-MPG Teknik Rapor, 2012)

BM T Bilimsel
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3. Asfaltitin Teknolojik Ozellikleri

ITU Cevher Hazirlama Miihendisligi Béliimiinde deneysel calismalar ile belirlenen asfaltitin
teknolojik ozellikleri Cizelge 2’de sunulmustur. Farkli derinliklerden alinan numuneler {ize-
rinde tekrarli olarak gergeklestirilen deneylerden, asfaltitin teknolojik 6zelliklerinin derinlige
bagli olarak degisim gdstermedigi tespit edilmistir. Cizelge 2°deki veriler 400 m derinden ali-
nan asfaltit 6rneklerine aittir.

Analizler Orijinal (Baz) | Kuru (Baz) Havada Kuru (Baz)
Nem, % 3,29 - 0,49
Kiil,% 36,50 37.74 37,56
Ugucu Madde, % 46,11 47.68 47,45
Sabit Karbon, % 14,10 14,58 14,51
Toplam Kiikiirt, % 747 7,72 7,68
Yanabilir Kiikiirt, % 7,22 7,47 7,43
AltIsil Deger, Kcal/Kg 5175 5369 5341
Ust Isil [Eger, Kcal/ 5445 5630 5602

Cizelge 2. Asfaltit analiz sonuglar1 (ITU-MPG Teknik Rapor, 2012).

4. Asfaltitin Gaz Icerigi ve Kendiliginden Yanma Egilimi

Asfaltit filonundaki gaz iceriginin tespiti, yeraltt maden isletmesinde havalandirma projesinin
gergeklestirilmesi ve asfaltitin yeralt1 tiretim teknikleri ile tliretilebilirli§inin ortaya konulmasi
acisindan onemlidir. Asfaltit filonunun gaz igeriginin tespitine yonelik olarak arazide filonu
kesen sondaj ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Acilan sondaj asfaltiti ylizeyden yaklasik 80. m
kesmis ve 97, 143, 180 ve 340 metrelerden karot numuneleri sizdirmaz kaplara alinmak sure-
tiyle gaz icerikleri tespit edilmistir.

Uckardesler asfaltit filonunun alinan numunelerin gaz igeriginin belirlenmesi igin “Degis-
tirilmis USBM Teknigi” kullanilmistir. Sondaj sirasinda yukarida belirtilen derinliklerden
alinan numuneler s1izdirmaz kap igerisine konulmustur. Kayip gaz zamaninin belirlenmesi
icin, matkabin numuneyi kesmesinden itibaren numunenin sizdirmaz kap igerisine yerles-
tirilinceye kadar gegcen zaman Slgiilmistiir. Numuneden yayilan gaz miktar1 (desorbe gaz)
gelistirilen diizenek kullanilarak araliklarla gaz geliri sona erinceye kadar ol¢lilmiistiir.
Zamanin karekokiine bagli olarak yayilan gaz egrisi ¢izilerek kayip gaz miktar1 tespit
edilmigtir. Artik gaz miktar1 ise numunelerin laboratuvarda 6giitiillmesi sonrasi tespit edil-
mistir.

Kayip gaz, kdmiir numunesinin damardan kesilip sizdirmaz bir kap icerisine yerlestirilinceye
kadar gecen siirede numuneden yayilan gaz miktaridir ve toplam gaz iceriginin bir pargasidir.
Numunenin damardan kesilme anindan (desorpsiyonun basladigi an veya sifir zamani) sizdir-

BM T Bilimsel
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maz kaba konuluncaya kadar gecen siire kayip gaz zamani olarak tanimlanmaktadir. Kayip
gaz miktar1 dogrudan olciilememektedir, ancak desorpsiyon ol¢limlerinden hareketle tahmin
edilmektedir. Asfaltit numunelerinin yayilan gaz egrileri ve kayip gaz miktarlarinin tespiti gar-
fikler vasitasi ile gerceklestirilebilmektedir.

Ucgkardesler asfaltit filonunda asfaltitin gaz iceriginin belirlenmesi amaci yapilan gaz igerigi
tespit caligmalarinin sonuglar1 Cizelge 3’de 6zetlenmistir. Degisik derinliklerden alinan numu-
nelerin gaz igerikleri 1,34 m¥/ton ile 2,33 m?/ton arasinda degismektedir.

o Gaz Icerigi Bilesenleri Toplan}v .
Numune Derinlik (m’/ton) Gaz I¢erigi
(m) (m3/ton)
Desorbe Kayip Artik
1 97 0,84 0,36 0,14 1,34
2 143 1,06 0,56 0,20 1,82
3 180 1,33 0,63 0,16 2,12
4 340 1,41 0,65 0,27 2,33

Cizelge 3. Uckardesler asfaltitlerinden alinan numunelerin gaz icerikleri (ITU-MPG, 2012).

Uckardesler asfaltit filonunda yine degisik derinliklerden alinan numunelerde direk ydntemle
yapilan gaz icerigi deney sonuglar1 degerlendirildiginde, gaz i¢eriginin derinlige bagh bir artis
egilimi gosterdigi gozlenmektedir. Bunun nedeni derinlik arttik¢a artan statik basing ve atmos-
fere kacak olasiliginin azalmasidir. Dikkat ¢ekici bir diger 6énemli husus ise, elde edilen gaz
icerigi degerleri komiir damarlarina kiyasla oldukca diistiktiir.

Uckardesler asfaltit filonunun “Kendiliginden Yanma Risk Indeksinin” belirlenmesinde kesi-
sim noktas1 yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, sicakligi dogrusal bir hizla arttirilan bir firin
icerisine yerlestirilmis olan bir reaktor icindeki asfaltit yatagindan hava gegirilmekte ve boylece
asfaltitin oksidasyonu saglanmaktadir. Deney sirasinda hem firin hem de 6rnek sicakliklari
(bir termogift yardimiyla) diizenli araliklarla kayit edilmektedir. Gergeklestirilen kendiliginden
yanma deneylerine ait kosullar agagida verilmistir.

Ornek Miktar1 :35+£0,1¢g

Hava Debisi : 100 £ 0,5 ml/dak
Firin Sicaklik Artis1  : 0,5 °C/dak

Veri Alma Siklig1 : 1 dakika

Ugkardesler asfaltit drnegi sicaklig1 saatte 30°C (0/5°C/dak) artirilan 1sitma yatagi igerisinde
313 dakika stiresince tutusma sicakligi ve 6tesine kadar 1sitilmistir. Sicaklik artist ile birlikte
asfaltitin oksijenle olan reaksiyonu hizlanmis ve Ucgkardesler numunesi 277 dakika sonra 165°C
sicaklikta 1sitma yataginin sicakligint asmistir. Kendiliginden yanma testi sonucunda elde edi-
len sicaklik-zaman grafigi Sekil 3’de verilmistir.

BM T Bilimsel
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Sekil 3. Kendiliginden yanma testi sonucunda elde sicaklik-zaman grafigi.

Komiir icin risk siniflamasi Feng ve ark. (1973) tarafindan gelistirilen Yanma Risk Indeksi
(FCC indeksi) belirlenerek gerceklestirilebilir ve siniflama Cizelge 4’de verildigi sekliyle ger-
ceklestirilebilir.

o
FCC (dak )= Ortalama Sicaklik Artis1(°C/dak) £1000

Tutusma Noktast Sicakhigiexp (°C)

FCC Degeri (dak-1) Kendiliginden Yanmaya Yatkinhk
0-5 Diistik
5-10 Orta
> 10 Yiiksek

Cizelge 4. FCC indeksine gore kendiliginden yanmaya yatkinlik (Feng ve ark., 1973).

Kendiliginden yanma deneyinden elde edilen verilere gore bulunan kesisme noktasi ve tutusma
noktasi sicakliklari ile hesaplanan ortalama sicaklik artis1 ve FCC indeksi degeri, Cizelge 5°de
verilmistir.

Kesisme Ortalama . .
Asfaltit | Noktast Sicaklig Tlgzi?ﬁ }:I (()le éa)m Sicaklik Artist chizllrlf()akm Riski
°C) & (°C/dak)
Ug kardesler 164.9 165,9 0,98 5,96 Orta

Cizelge 5. Ugkardesler asfaltitinin kendiliginden yanma risk siniflamasi (ITU-MPG, 2012).

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda Ugkardesler asfaltit filonun kendiliginde yanma
egilimi orta derece riskli olarak tayin edilmistir. Benzer ¢alismalar ve sonuglar, Karpuz
ve ark. (1985) ve Karpuz ve ark. (2000) tarafindan gergeklestirilmis olan calismalarda da
bulunmaktadir.

5. Yeralt1 Maden Tasarimi ve Planlamasi

Ucgkardesler asfaltit filonunda iiretimin belirli bir derinlige kadar agik isletme faaliyetleri ile
gerceklestirilmesi planlanmistir. Dekapaj oraninindan dolay1 ekonomiklilik sinir1 asildiginda
ise Uiretim faaliyetleri yeraltt madencilik teknikleri ile ger¢eklestirilmesi tasarimlandirilmistir.

BM T Bilimsel
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Bu boliimde, asfaltitin yeraltindan iiretilebilmesi i¢in gerceklestirilen yeraltt maden tasarim
projesinden elde edilen sonuglar verilmistir.

5.1. Yeralt1 Uretim Yénteminin Se¢imi

Asfaltit filonunun geometrisi, bolgenin topografyasi ve hedeflenen yillik tiretim miktarlar:
dikkate alindiginda, ara katl {iretim yontemi se¢iminin, yeralti iiretim yontemi i¢in en uygun
isletme yontemi olacagina karar verilmistir. Ara katli yontemin yaninda, yeraltindaki faali-
yetlerinin yerytliziine etkisi olan tasman hareketinin en aza indirilmesi i¢in tiretimin yapildigi
bosluklarin dolgu malzemesi ile doldurulmasi planlanmaktadir. Bu durum yeraltt madeninin
istiinde bulunacak agik isletmenin korunmasi agisindan da 6nemlidir. Bu durumda, yeralti
iretim yOntemi olarak ara katli dolgulu iiretim yontemi se¢ilmistir. Bu yontemin se¢ilmesinin
baslica unsurlar1 asagida verilmistir.

e Acilan bosluklarin dolgu malzemesi ile kapatilmasindan dolay1 yeryiiziinde tasman hareke-
tinin Onlenmesi ve bu sayede agik isletme faaliyetlerinin yeralt1 igletme faaliyetlerinden etkilen-
memesi,

e (alisilan tavanin gocertilmemesinden dolay1 iiretim kayiplarinin 6niine gecilmesi ve mev-
cut rezervin teorik olarak tamamen tiretiminin saglanmasi,

e Asfaltit filonunun gaz igerigi ve kendiliginden yanma egilimi dikkate alindiginda, gocert-
meli sistemlerin maden havalandirma ve emniyet hususlarinda ciddi tehlikeler i¢erdigi, dolgulu
sistemlerde ise agik ylizey kalmamasi ve asfaltitin teorik olarak tamamen tiretilmesinden dolay1
filonda kendiliginde yanma riskinin en aza indirilmesi,

e Dogu-bat1 ekseninde filonun genisligi 100 m’ye kadar ulagsmakla beraber bazi yerlerde bu
mesafe 1m’ye kadar diismektedir. Ortaya ¢ikan geometri ve dolgulu iiretim yapilacak olmasi
uzunayak madenciligine miisade etmemektedir,

e Ana ve ara katlarda, mekanize kazi sistemleri ile hizli ve istenilen iiretim miktarlarina ulasila-
bilmesi,

e Dolgulu ¢alismanin bir geregi olarak tliretim faaliyetlerinin asagidan yukariya dogru ger-
ceklestirilmesi ve buna bagl olarak dolgulu yiizey lizerinde emniyetli bir ¢alisma ortaminin
olusturulmasi,

e Acik isletme ve yeralt1 isletme faaliyetleri sirasinda ¢ikan malzemenin yeraltinda depolan-
masinin saglanmasi.

5.2. Yeralt1 Uretim isletmesi - Hazirhk Cahismalari

Yeralti madeninde hazirlik ¢aligsmalari, ocaga girisin saglandigi desandrinin agilmasi, katlara
ulagimin saglandig1 rampanin siirilmesi ve havalandirma amacl olarak kuyularin acilmasi
islemlerinden olusmaktadir. Yeralt1i maden tasarimi ile birlikte hazirliklarda kullanilacak
yeralt1 yapilarinin tasarimlar1 Sekil 4’de kesit, Sekil 5’de ise 3-B olarak gosterilmektedir. Sekil
4’den acik isletme nihai sinir1, agik ve yeralt1 isletmeleri arasinda birakilmasi 6nerilen topuk
yapilarida goriilebilir.
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Sekil 5. Yeralt: maden isletme projesi 3-B goriiniim (ITU-MPG, 2012).

5.3. Yeralt1 Maden Isletmesi Uretim Plami
Hazirliklar1 tamamlanan yeralti maden isletmesinde, iiretime gegilmesi amaciyla tliretim kat-
larinin olusturulmasi, ana kat galerilerinin siirilmesi ve liretim galerilerinde asfaltit kazisinin
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gerceklestirilerek tiretimin yapilmasi miimkiin olacaktir. Bu ¢alismada kaz1 isleri, delme - pat-
latma veya mekanize siirekli kazicilar olacak sekilde alternatifli olarak planlanmistir. Segilen
kazi metoduna bagl olarak, liretim katlarinin geometrisi, ara kat sayisi, rekup galerinin uzun-
luklar1, vardiyada veya giinde calisilan ayna sayisi, bagli olarak maden planlamasi ve iiretim
organizasyonunda biiyiik farkliliklar meydana gelmektedir.

5.3.1. Uretim Katlar1 ve Kat Rezervleri

Yillik iiretim miktar1 ve kazi yontemi alternatiflerinden bagimsiz olarak ana katlar aras1 mesafe
15 m olarak secilmistir. 15 m’lik ana kat mesafesinin se¢imi yapilirken su hususlara dikkat
edilmis ve optimum ¢oziim iiretilmesi amaglanmastir.

e Artan ara kat mesafeleri, ana kat galerileri ile rampay1 baglayan rekup galerilerinin uza-
masina yol agmaktadir. Buda gerek maliyeti gerekse is emniyetini zorlayan sonuglar dogur-
maktadir.

e Arzalan ana kat mesafesi ise rampa boyunun uzamasina sebebiyet verecektir.

Ara kat ylikseklikleri ise kaz1 alternatiflerine gore farklilik arz etmektedir. Ara kat galerileri,
stirekli kazicilar ile tiretim yapildiginda 2,5 m, delme — patlatma ile iiretim yapildiginda ise 5 m
olarak tasarlanmistir. Bu durumda, siirekli kazicilar ile iiretim yapilmasi durumunda 6, delme —
patlatma ile liretim yapilmasi durumunda 3 ara kat olusmaktadir. Bu durum, kazi makinelerine
uygun galeri boyutlarini elde etmenin bir sonucudur.

5.3.2. Kaz1 Yontem Alternatifleri
Yeralti maden isletmesinde asfaltit kazisi i¢in iki farkli alternatif {izerinde ¢alisiimistir ve elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Siirekli Kazicilar: Siirekli kazicilar, teorik olarak 7 ton/dk iiretim kapasitesi ile kaz1 isle-
mini gerceklestirebilen yeraltt mekanize kazi makinelerindendir. Siirekli kazicilar ile kazi
islemi gergeklestirilirken, bu kaz1 makineleri i¢in gelistirilmis yiikleyiciler ile kazilan cevherin
nakliyesi gergeklestirilir. Asfaltitin komiir benzeri bir cevher olmasi, asfaltit i¢indeki yeralt1
acikliklarinin tahkimatsiz durma kapasitelerine sahip olmasi, asfaltitin tek eksenli basing daya-
niminin 15 MPa civarinda olmasi ve dolgu iizerinde giivenle calisabilecek agirlikta olmasi bu
makinenin kullanilabilirligini artirmaktadar.

e Delme — Patlatma: Klasik kaz1 ydontemi olarak da isimlendirilebilecek bu yontemde, cevhe-
rin kazist delik delme makineleri ile deliklerin delinmesi, patlayict maddelerin yerlestirilmesi
ve patlatilmasi ile gerceklestirilmektedir. Kazisi yapilan cevher, yiikleyici ve kamyonlar vasi-
tasi ile nakledilebilir. Ozellikle yeralt1 metal madenlerinde basari ile uygulanan bir yontemdir.
Yontemin uygulanmasi i¢in genis agikliklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir atimda tiretilebilecek
cevher miktari, kullanilacak makinenin teknik 6zelliklerine ve kazis1 yapilan cevherin meka-
nik 6zelliklerine bagl olarak degismektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de siirekli kazicilar ve delme-patlatma ile tiretimin yapildigi durumlara ilis-
kin ara ve ana katlarin tasarimlar1 verilmistir. Midyat ve Gerciis formasyonlar1, bolgede asfaltiti
cevreleyen kaya yapilaridir. Ana rampadan tiretim katlarina dogru siiriilen ara ve ana katlara
ulagmay1 saglayan rekup galerisini gdsteren bu sekillerden de goriilecegi tizere, rekup galeri
150 m uzunlukta olup siirekli kazicilarda egimleri 8°ye kadar ¢ikmakta iken delme-patlama ile
iretimin gerceklestirildigi durumlarda yolun egimi 6° ile sinirlandirilmaktadir.
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Strekli Madenci ile Uretim

[ Xx/C
[ Dolgu Yapiimis X/C

[ Uretim Yapilmamis Ara Kat
[ Uretim Yapilmakta Olan Ara Kat
[ Dolgu Yapilmig Ara Kat
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Sekil 6. Siirekli kazicilar ile {iretim, ara ve ana kat tasarimlari.
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Delme Patlatma ile Uretim
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I Uretim Yapilmakta Olan Ara Kat
I Dolgu Yapilmig Ara Kat

| Slm | 60m | ‘
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Sekil 7. Delme — Patlatma ile liretim, ara ve ana kat tasarimlari.

Yapilan tasarimlar sonucunda, iiretim amagl olarak tasarimi gerceklestirilen yeralti yapilari,
insa edilecegi birimler, geometrik 6zellikleri ve toplam metrajlar1 projeden tiretilerek asagidaki
cizelgede kaz1 yontemine gore karsilastirilmali olarak verilmistir. Bir kata ait siirekli kazicilar ile
iiretimin gergeklestirilmesi durumunda olusturulacak kat tiretim plan1 ise Sekil 7’de verilmistir.

. < . Toplam
Sr# K A 1 Yeraln Aqikhigy Kesit . Agildigi | Kesit ?lam Uzunluk
Yontemi Geometri | Formasyon (m?) (m)
. Midyat 12 24.720
1 Siirekli Rekup Galeri
Kazici Gerclis 12 34.791
Ana/Ara Kat Galerisi .
2 Dikdértgen Asfaltit 17,5 103.056
; Midyat 20 12.360
Delme- . N
Patlama Rekup Galeri Gerclis 20 20.482
4 Ana/Ara Kat Galerisi Asfaltit 20 51.528
Cizelge 6. Kat hazirlik galerileri.
BM T Bilimsel
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| | ] il |

Sekil 8. +820 katina ait siirekli kazici ile tiretim alternatifine gore hazirlanan kat plani.

6. Havalandirma

Asfaltitin yeraltt madencilik faaliyetleri ile iiretimine dair diinyada herhangi bir uygulamanin
olmamasi, 6zellikle yeralt1 agikliklarinin havalandirilmasi ve is ve is¢i sagligi konularinda soru
isaretlerini de beraberinde getirmektedir. Bu amaca yonelik olarak, Ugkardesler asfaltit filo-
nunun gaz igerigi, kendiliginde yanma egilimlerinin tayini gerceklestirilmistir. Farkli glinliik
iretim miktarlarina ve farkli parametrelere ve kazi yontemlerine gore, ocagin temiz hava ihti-
yact havalandirma yazilimi kullanilarak modellenmis ve ocagin temiz hava ihtiyact m3/s olarak
tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 7°de paylasilmistir.

Giinliik Miktar (Br) Temiz Izz:l\;/z:)lhtiyam
Tanimlama Birim Uretim ——— —
(Ton) Siirekli | Delme | Siirekli | Delme
Kazica1 | Patlatma | Kazic1 | Patlatma
fsci Sayist A@et N 1250 20 30 2,00 3,00
(Yeraltindaki Kisi Sayis1) | 2500 35 55 3,50 5,50
Yayilan Gaz m’/glin 1250 3125 3125 7,23 7,23
Miktar1 (Uretime Bagh Yayilan Gaz) | 2500 6250 6250 14,47 14,47
Patlayici Kg 1250 - 90 - 25,00
Madde Miktar1 | (1 Atimdaki PM Miktari) | 2500 - 90 - 25,00
Uretim Miktart i Top . 1250 1250 1250 20,83 20,83
(Giinliik Uretim Miktar1) | 2500 2500 2500 41,67 41,67

Cizelge 7. Farkli kriterlere gore ocak icin gerekli temiz hava miktar1 (ITU-MPG, 2012

Cizelge 7°den de goriilecegi gibi en fazla hava ihtiyaci gerek siirekli kazici, gerekse de delme
— patlatma i¢in giinliik iiretim miktarina gore olandir. S6z konusu kriter ile isletmenin toplam
hava ihtiyaci yaklasik 42 m*/sn olarak hesaplanmistir. Ocak icerisinde meydana gelebilecek
hava kacaklarinin, gaz yayilimi konusundaki belirsizliklerin, havalandirilmasi gereken garaj
depo gibi bosluklarin hava ihtiyacinin hesaba katilabilmesi i¢in, bulunan hava miktarinin
bir “Emniyet Faktorii” ile diizeltilmesi gerekmektedir. S6z konusu ocak i¢in emniyet faktorii
2 olarak kabul edilmistir. Bu durumda Uckardesler asfaltit filonu yeralt1 isletmesinin temiz
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hava ihtiyact 84 m?/sn olarak belirlenmistir. Bu miktardaki temiz hava diger kriterler i¢in
gereken hava ihtiyaglarin1 da karsilamaktadir. Bir sonraki asama ise vantilator se¢imidir.
Uretim miktarina ve kazi yontemine gore segilecek vantilatoriin dzellikleri Cizelge 8'de
verilmistir.

Sebeke Direncg Hava Miktar1 | Basing Diisiisii Havalandirma
(N.sn*/m?®) (m?/sn) (Pa) Giicii (kW)
Siirekli Kazicilar 0,07879 84,0 5559 62,3
Delme-patlatma | = 764, 84,0 541,9 60,7
1250
Delme-patlatma | = 076 84,0 584,0 65,4
2500 9 b b b

Cizelge 8. Vantilatoriin 6zellikleri.

Cizelge 8’den de goriilecegi gibi s6z konusu ocagin 84 m¥/s temiz hava ihtiyaci igin 584 Pa
basing farkini yenecek, yaklasik 65 kW havalandirma giiciinde bir vantilator yeterli olacaktir.
Mekanik gii¢ veya vantilator rotoru igin gerekli motor giicli vantilator lireten firmalar tara-
findan deneylerle belirlenmektedir. Ancak, havalandirma hesaplamalarinda birim (m?/s) hava
icin 2-3 kW olacak sekilde mekanik giiclin tahmin edilmesi dnerilmektedir. S6z konusu ocaga
84 m?/s temiz hava gonderecek vantilatoriin mekanik giicii ise 1 m?/s hava igin 2,5 kW olacak
sekilde hesaplanmistir. Bu durumda 84 m?s hava igin gerekli olan vantilatriin mekanik giicii
2,5 x 84 =210 kW olarak bulunmustur.

6. Tahkimat, Nakliyat ve Dolgu

Yeraltinda iiretimin siirekliliginin saglanmasi i¢in, agikliklarin tahkimati, nakliyat ve dolgu
malzemesinin Ozelliklerinin tayin edilmesi ve benzeri hususlarinda ¢oziime ulastirilmasi
gerekmektedir.

Yeralt1 agikliklarinin tahkimati icin asfaltit ve ¢evreleyen jeolojik birimler olan Midyat ve Ger-
clis formasyonlarinin jeoteknik 6zellikleri tayin edilmis ve acikligin geometrisine, derinlige
ve jeoteknik oOzelliklere bagli olarak agikliklarin tahkimat sistemleri tasarimlandirilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismalar Oztiirk (2013) tarafindan yayimlanmistir. Bu calismadan desandri,
kuyu, rekup galerileri, kat galerileri ve iiretim galerinin tahkimatlar1 kaya kiitle siniflama sis-
temlerine gore gergeklestirildikten sonra, tasarlanan tahkimat sistemlerinin yeterliligi niimerik
yontemler ile simiile edilerek test edilmistir. Yapilan calismalar ayrica yeralt1 agikliklarinin
tahkimat ile ilgili 6ne siirtilen bir prosediir ile sonuglandirilmistir. Bu ¢alisma, asfaltit i¢eri-
sindeki galerilerin tahkimatina yonelik gergeklestirilmis yegane ¢calisma olma 6zelligi ile 6nem
arz etmektedir.

Uretilen asfaltitin ve kazis1 gergeklestirilen pasanin nakliyati icin gerekli sistemler yine
calisma kapsaminda tasarimlandirilmistir. Kazi yontemine bagl olarak tiretim galerilerinde
stirekli kazicilar ile kazis1 gerceklestirilen asfaltit, kat galerilerinde konveyorli tasiyicilar
ile rekuplara tasinir ve burada yeraltt kamyonlarina yiiklerini devredeler. Yeralt: kamyon-
lar1 rampa boyunca asfaltiti tasidiktan sonra desandrinin sonundaki bant konveyore aktarma
yapar. Kazis1 gerceklestirilen komiir desandride kurulan bant konveyor ile yeryiiziine ve ora-
dan termik santrale kadar nakledilir. Delme — patlatma ile kazi isleminin gergeklestirilmesi
durumunda ise liretim katlarinda asfaltit yeralt1 kamyonlar1 ile rekuplara tasindiktan sonra
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ylukleyiciler yardimi ile diger yeralti kamyonlarina aktarilir ve bu kamyonlar ile yine rampa-
dan bant konveyore kadar taginirlar.

Yeralt1 maden tiretim yontemi arakatli dolgulu iiretim yontemi olarak belirlendiginden dolay1
kaz1 faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan yeralt1 acikliklarinin dolgu malzemeleri ile kapatil-
mas1 gerekmektedir. Dolgulu ¢alismanin bir geregi olarak yeralt1 iiretimi asagidan yukariya
dogru gergeklestirilecek ve list ara ve ana katlarda liretimler dolgu lizerinde calisilarak yapi-
lacaktir. Dolgu malzemesi olarak genelde kaya dolgusu, ¢imentolu agrega dolgusu, macun
dolgusu ve benzeri malzemeler kullanilmaktadir. Yeralti1 ocaginda, mekanize kazi ile tiretim
gergeklestirileceginden ve dolgu iizerinde ¢aligsmalar yapilacagi icin, dolgu malzemesinin
belli bir mukavemete sahip olmasi gerekmektedir. Siirekli kazicilar, dayanimi en az 0,26
MPa olan zeminler iizerinde ¢aligabilmektedirler. Bu durumda, yeter ve gerek dayanimi sag-
lamas1 agisindan ¢imentolu agrega dolgusu ile ¢alisilmasi, bu ¢alismanin bir sonucu olarak
onerilmektedir. Bunun yaninda, termik santralde yakilan komiiriin atig1 olan kiiliin dolgu
malzemesine karigtirilmasi ile ihtiya¢ duyulan ¢imento miktarinda %40 oraninda bir azalma
meydana gelmektedir. Bu durum dolgu maliyetinin yaklasik %40’ 1in1 olusturan ¢imento
giderlerinin yariya indirilmesi anlamina gelir ki, dolgu maliyetlerinde ¢ok ciddi azalmalar
saglanacaktir.

7. Sonuc ve Oneriler
Onemli bir enerji hammaddesi olan asfaltitin, yeralt1 madenciligi ile iiretilebilirligine yonelik
gerceklestirilen ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekildedir.

Asfaltit filonunun yapis1 ve yatagin geometrisinden dolay1 ara katlt dolgulu iiretim yontemi
yeralt1 {iretim ydntemi olarak secilmistir. Uckardesler asfaltit filonunda yapilan arazi ¢alis-
malari ile asfaltitin gaz icerigi, kendiliginden yanma egilimi ve gazlarin bilesimleri elde edil-
mistir. Elde edilen sonuglar yeralt1 galerinin havalandirilmasi ve havalandirma sonucunda
yeter ve gerek temiz havanin calisma yerlerine ulastirilabilecegini gostermesi agisindan
onemlidir. Asfaltitin kazis1 i¢in siirekli yiizey kazicilar1 veya delme — patlatma ile kazi faa-
liyetlerinin gerceklestirilmesi gerektigi sonuglarina ulasiimistir. Ozellikle siirekli kazicilar
ile kaz1 isleminin yapilmast durumunda iiretim faaliyetlerinin daha hizli ve siirdiirtilebilir
oldugu sonuglarina ulagilmaktadir. Tahkimat elemanlar1 olarak ankraj, piiskiirme beton,
celik hasir ve yer yer celik iksalarin kullanilmasi gerekecegi yapilan tahkimat tasarimlarin-
dan elde edilmistir.

Yapilan c¢aligmalarin dogrulugunun test edilmesi icin, asfaltit icerisinde agilacak test amagl
tiretim galerinde denemeler gergeklestirilerek asfaltitin makine ile kazilabilirligi, havalandir-
manin basarisi ve piiskiirtme beton ile asfaltit arasindaki iligkilere yonelik ileri arastirmalarin
yapilmasi 6nerilmektedir. Tiim bu ¢aligmalar, boylesi 6nemli bir enerji hammaddesinin iiretile-
bilirligi i¢in son derece dnemlidir.
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Arastirma Makalesi

Kayaglar icin Spesifik Enerji ile Delme Orami indeksi (DRI), Mekanik Ozellikleri, Cerchar
Asinma Indeksi Arasindaki Iliskilerin incelenmesi

Investigation of Specific Energy the Relationships among Drilling Rate Index (DRI), Mechanical
Properties, Cerchar Abrasivity Index for Rocks

Olgay Yarali'*, Hasim Duru', Utku Sakiz', Hamit Aydin'

!Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak, Tiirkiye
* Sorumlu yazar: oyarali67(@gmail.com,

Ozet

Bu caligmada, 32 farkli kaya¢ (sedimanter, magmatic ve metamorfik) tiirli izerinde basit reg-
rasyon analizi kullanarak delme orani indeks degerleri (DRI) ile mekanik 6zellikler (tek eksenli
basing dayanim, dolayli cekme dayanimi), Cerhar asinma indeks degerleri (CAI) ve spesifik
enerji (SEcal) arasindaki iligkiler incelenmistir. Kayaclarin mekanik dzellikleri laboratuarda
kayagclar lizerinde yapilan deneylerden belirlenmistir. Sievers minyatiir delme deneyi ve kiril-
ganlik deneyleri yapilmis ve delme orani indeksi bulunmustur. Ayrica, her bir kayacin spesifik
enerji degeri gorgiil bir esitlikten hesaplanmistir. Bu calismanin sonucunda da Delme Katsayisi
(CD) olarak yeni bir jeoteknik delme indeksi tanimlanmustir. Incelenen biiyiikliikler (UCS,
BTS, CAl, SEcal, CD) birbirleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Spesifik enerji, Cerchar asinma indeksi, delme oran1 indeksi

Abstract

In this study, the relationships among drilling rate index (DRI) values, mechanical proper-
ties (uniaxial compressive strength, UCS and tensile strength, BTS), Cerchar abrasivity index
(CAI) and specific energy (SEcal) were investigated by using simple regression analyses for
32 different rock types (sedimentary, magmatic and metamorphic). Mechanical properties of
rocks were determined on rock samples in laboratory. Sievers’ J-miniature drill test and the
brittleness test were carried out and DRI values were found. In addition, specific energy was
calculated by using an empirical equation for each rock. In the end of this study, a new geotech-
nical drill index is defined as Coefficient of Drilling (CD). The magnitudes (UCS, BTS, CAl,
SEcal, CD) were then compared with each other.

Keywords: Specific energy, Cerchar abrasivity indeks, drilling rate index

BM T Bilimsel
15



Yarali ve ark.

1. Giris

EHem insaat miihendisligi hem de maden miihendisligindeki kayak ve zemin kazilarinda
jumbo delicilerinin, iisten darbeli delicilerin, doner delicilerin kollu galeri agma makinalar ile
tam cephe galeri/tiinel agma makinalarinin kullanimi son yillarda 6nemli dl¢lide artmistir. Bu
sebeple, laboratuar ve arazi uygulamalarindan alinan temel veriler makine se¢imi, tasarimi ve
performans tahmini i¢in hayati neme sahiptir.

Kayacin delinebilirligi bir delme matkabinin kayag i¢inde ilerleme yapabilme hiz1 olarak tanim-
lanmaktadir (Tamrock, 1987). Bagka bir tanim ise, delinebilirlik delme teknikleri ile kayag
icinde yapilan ilerleme sirasinda kayacin gosterdigi direngtir (Adebayo ve ark., 2010). Dénmeli
ve darbeli delik delme ekipmanlar1 kaya¢ kazilarinda oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir.
Delinebilirlik kavrami, 6zellikle mekanik kazi makinalarin yeralti1 yapilarinda yaygin olarak
kullanilmaya baglamasiyla giderek 6nem kazanmistir. Tam cephe ve kollu galeri agma maki-
nelerinin kullanilmaya baslanmasiyla kayag kazi projelerinin planlamasi ve maliyetlerinin tah-
min edilmesinde dnceden performans tahminine iliskin bilgilere sahip olunmasi ¢ok 6nemlidir
(Kahraman, 2002).

Kayalarin kazilabilirligi cesitli sekillerde tanimlamak miimkiindiir. Ornegin belli kosullar
altinda kayacin en biiyiik verimle en az gii¢ kullanarak, en hizli sekilde yerinden koparilmasi
kazilabilirlik olarak tanimlanmaktadir (Balci, 2004).

Makine secimini ve performansini etkileyen faktorleri ayrintili olarak inceledigimizde {i¢ ana
grupta toplamak miimkiin olmaktadir. Bunlar; makine ile ilgili faktorler, formasyonun jeolojik
ve jeoteknik zellikleri ile isletme faktorleridir (Balei ve ark., 2007). 11k iki faktore ait 6zellikler
Cizelge I'de gosterilmistir. Isletme faktorii ise; ekipman temin hizi, teknik personel kalitesi, is
yeri organizasyonu gibi etkenlerden olusmaktadir.

Makine Ozelliklerine Bagh Parametreler

Jeolojik Parametreler

Makine Ozellikleri

e Makine Tipi

e Makinenin agirlig1 ve boyutlari

e Pasa toplama ve tagima kapasitesi
e Makinenin kurulu toplam giicii

Kaya Kiitlesi Ozellikleri

e Kaya kalite degeri (RQD)
e Kaya kiitlesi puan1 (RMR)
e Jeolojik stireksizlikler

e Hidrojeolojik durum

Kesici Kafa Ozellikleri

Kesici kafanin tipi ve boyutu
Kesici kafanin giicii
Keskilerin dizilimi ve sayist
Keski tipi ve 6zellikleri

Kayaclarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
e Kesme parametreleri (Spesifik enerji,
kesme kuvvetleri)

e Dayanim ozellikleri (basing ve c¢ekme
dayanimi, kohezyon elastisite degeri)

e Kaya dokusu (Porozite, kuvars igerigi,
mikro catlaklar ve tane boyu)

e Asindiricilik (Cerchar degeri)

e Sismik 6zellikler (P ve S degeri)

e Diger ozellikler (yogunluk, nem orani vb.)

Cizelge 1. Kaz1 makinelerinin performansini etkileyen faktérler (Balci ve ark., 2007).

Kazi islemine baglamadan 6nce bu iglemin nasil bir keski ve ne tip bir makine tarafindan yapi-
labilecegi ve makine performansinin ne olacagi belirlenmelidir. Bunun i¢in laboratuarda indeks
deneyleri yapilarak kayacin kazilabilirligi ve delinebilirligi hakkinda bilgi edinilmelidir. Bir¢ok
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arastirmaci kayacin delinebilirligini ve kazilabilirligini belirlenmede tek eksenli basing daya-
niminin daha etkin oldugunu ileri slirmiisler, ancak tek eksenli ¢gekme dayanimi, porozite ve
petrografik 6zelliklerinin de 6nemli rol oynadig1 da belirtmislerdir (Fowell ve McFeat—Smith,
1976; Poole ve Farmer, 1976; Aleman, 1981; Howarth ve ark., 1986; Karpuz ve ark., 1990; Ak¢in
ve ark., 1994; Bilgin ve ark., 1996; Thuro, 1996; Huang ve Wang, 1997; Kahraman, 1999, Kah-
raman ve ark., 2003a,b; Tanaino, 2005; Akun ve Karpuz, 2005; Peila ve Pelizza, 2009; Adebayo
ve ark., 2010).

Yukarida bahsedilen deneylerin haricinde arazide ve laboratuarda yapilan; Schmidt ¢ekici
sertlik deneyi, nokta yilikii dayanimi indeks deneyi, Shore sertlik deneyi, delme orani
indeksi (DRI), koni batirma deneyi, kaya¢c dayanim katsayisi deneyi gibi deneylerinde
delme ve kazi performansini belirlemede bir¢ok arastirmaci tarafindan yaygin olarak kul-
lanilmaktadir (McFeat—Smith ve Fowell 1997; Howarth ve ark., 1986; Kovscek ve ark.,
1988; Nilsen ve Ozdemir 1993; Kahraman ve ark., 2003a,b; Adebayo ve ark., 2010; Yarali
ve Soyer, 2013).

Kazi makinelerinin performans tahminleri i¢in arastirmacilar bir ¢ok model ve yontem gelis-
tirmis olmasina ragmen literatiirde ve uygulamada en ¢ok kabul goren iki model 6ne ¢ikmis-
tir. Bunlar; Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi (NTNU) ve Colarodo Madencilik Okulu
(CSM) tarafindan gelistirilmistir (Cizelge 2).

CSM Modeli NTNU Modeli

Sievers minyatiir delme deneyi (SJ)
Kirilganlik deneyi (S20)

e Tek -eksenli basing dayanimi
(deformasyon deneyi ile)

e Dolayli gekme dayanimi Norveg asinma deneyi (AV)
e Yogunluk Petrografik analizler
e Punch deneyi 1. Sert minerallerin tipi ve igerigi
e (Cerchar deneyi 2. Tanelerin konumu ve yonelimi
e Petrografik analizler 3. Taneler arasindaki bag

1. Sert minerallerin tipi ve igerigi 4. Mikrogatlaklar ve bosluklar

2. Tanelerin konumu ve yonelimi 5. Diger mikroskobik ozellikler

3. Taneler arasindaki bag

4. Mikrogatlaklar ve bosluklar
5. Diger mikroskobik 6zellikler
Cizelge 2. Modellerde kullanilan deneyler (Ozdemir ve Nilsen, 1999).

Asindiricilik, delme hizini 6zellikle delici ucun asinmasini en ¢ok etkileyen onemli paramet-
relerden biridir. Madencilik ve tiinelcilik uygulamalarinda delici uglarin asinmasi jeoteknik
miihendislik ol¢timlerini ve sert kaya¢ kazist maliyetlerinde genellikle baskin bir faktordiir
(Plinninger, 2008). Cerchar asinma indeksi (CAI) kayaglarin asindiriciliklarinin tanimlanma-
sinda kullanilan en yaygin deney yontemidir. CAI degeri delme matkabi veya keski dmriiyle
dogrudan ilgilidir. Delici matkapla, kalem ucu keskiler ve TBM’lerde kullanilan disk keskiler-
deki asinma oranlarina bagl olarak kayaclarin asindiricilik siniflamalarini (Cizelge 3) tanim-
lanabilmektedir (Plinninger ve Restner, 2008).

Bu caligmada laboratuarda 32 farkli kayag tlizerinde yapilan delme orani indeks deneyi, tek
eksenli basing dayanimi, tek eksenli dolayli cekme (Brazilian), Cerchar asinma indeks deney-
leri yapilmistir. Her bir kayak 6rneginin spesifik enerjileri Bilgin ve ark., (1996) tarafindan
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onerilen gorgiil bagint1 kullanilarak belirlenmistir. Basit regrasyon analizi yapilarak elde edi-
len sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Laboratuar deneyleri i¢in Tirkiye’deki fakli tiinel ve madencilik sahalarindan ayrica,
Norveg’den 2 farkli kayag tiirii (sedimanter, magmatic ve metamorfik) 6rnegi lizerinde
deneyler yapilmistir. Araziden alinan kayag Orneklerinin saglam, catlaksiz ve siireksizlik
icermemesine dikkat edilmistir. Cizelge 4’de 6rnek alim yerleri ile alinan 6rneklerin isimleri
verilmistir.

Delici .
Disk
matkaplar | Kalem ucu .
. keskiler
(45 mmO) keskiler 17"0)
Asindiricilik
e Keski Disk keski
Keski omrii vr e s v
[m/matkap] tiiketimi omrii
[keski/m3] | [km/disk]
Cok az > 2000 <0.01 > 2000
Az 1500 - 2000 | 0.01 —0.05 | 1500 —2000
Orta 1000 — 1500 | 0.05-0.15 | 1000 — 1500
Yiksek 500 — 1000 | 0.15-0.30 [ 500 — 1000
Cok ytiiksek [ 200 — 500 03-0.5 200 — 500
Oldukga <200 >0.5 <200
yiiksek

Cizelge 3. Kayaclarin asindiriciligi ve delici matkap, kalem ucu keskiler ve disk keskiler i¢in keski dmri
(Thuro ve Plinninger, 2007).
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No Ornek Adi Yer

1 Kuvarsit Norve¢—Trondheim

2 Kiregtasi Norve¢—Trondheim

3 Diyabaz (agik gri) Dorukan Tiineli

4 Diyabaz (koyu gri) Dorukan Tiineli

5 Granodiorit Dorukan Tiineli

6 Litik Arenit Kumtagi TTK Kozlu Miiessesesi dokiim sahast

7 Silttas1 TTK Kozlu Miiessesesi dokiim sahast

8 Kirectas1 (Mikritik) ZKU yeni kap1 girisi insaat alani

9 Siyenit (Porfirik) Devrek—Yenice

10 Dolomit Devrek

11 Porfirik bazaltik andezit Zonguldak — Kdz. Eregli 34. km
12 Porfirik bazaltik andezit Zonguldak — Kdz. Eregli 35. km
13 | Bazaltik andezit (A¢ik Renk) Zonguldak — Kdz. Eregli 42. km
14 Dolerit Devrek—Yenice

15 Alkali granit Devrek—Yenice

16 Bazalt Hasan Dagi etekleri

17 Andezitik bazalt Zong.—Kdz. Eregli 26. km

18 Porfirik andezit Zong—Kdz. Eregli 37.km (Siitunlu bazaltlar)
19 Traki andezit Kdz. Eregli— Alapl aras1 Tasocagi
20 Bazaltik andezit Kdz. Eregli— Devrek 11.km Yazicilar Koyt
21 Dolomitik kiregtasi Kdz. Eregli— Devrek 11.km Yazicilar Koyt
22 Bazaltik andezit Amasra

23 Kiregtasi Hema Madencilik yeni kuyu yeri
24 Silttas1 (Cok ince taneli) Tiirkali—-Gobii arast

25 Silttas1 (Kaba taneli) Zong—Devrek 18.km, Beycuma yol kavsagi
26 Porfirik bazaltik andezit Zong—Devrek 18.km, Beycuma yol kavsag
27 Granit Yenice— Kayabasi mevkii

28 Dolomitik kiregtasi Zong. Filyos arasi

29 Dolomit Zong. Filyos arasi

30 Bazaltik andezit Zong. — Yenice arasi 50. km

31 Marn Zong. — Devrek Karaman Mevkii
32 Kumtasi (Ince taneli) TTK Armutguk Miiessesesi dokiim sahast

Cizelge 4. Ornek alim yerleri.

2.1 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi (UCS)

Bu deney boy—cap orani 2.0-2.5 olan saglam kayak oOrnekleri lizerinde 1.0 MPa/s yiikleme
hizinda yapilmistir. Deneyler, ISRM (1979)’in 6nerdigi sekilde her bir kaya¢ 6rnegi icin 5 kez
tekrarlanmis ve sonuglarin ortalamasi kullanilmaistir.

2.2 Brazilian Tensile Strength (BTS)

Brazilian ¢ekme dayanimi deneyleri kalinlik/¢ap orani 0.5 olan karot 6rnekleriyle ve 200 N/s
ylkleme hizinda uygulanmistir. Deneyler, ISRM (1978)’in 6nerdigi sekilde her bir kayag¢ 6rnegi
icin 10 kez tekrarlanmis ve sonuclarin ortalamasi kullanilmistir.
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2.3 Delme Oram Indeks Deneyi (DRI)

Delme orani indeksi (DRI) 1943 yilinda isvigre’de N. von Matern ve A. Hjelmer tarafindan
gelistirilmistir. Bu deney yontemi birka¢ degisiklikten sonra standart hale gelmis ve 1950’1
yillarin sonundan itibaren kayaclarin delinebilirliklerinin belirlenmesinde kullanilmaya bas-
lanmustr.

Bu deney yontemindeki deney aletlerinin orjinali Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi SIN-
TEF Kayac ve Zemin Mekanigi Laboratuvarinda (Norwegian University of Science and Tech-
nology (NTNU) SINTEF Rock and Soil Mechanics) bulunmaktadir. Bu deney yontemi 6zel-
likle sert kayag kazisinda kullanilan tam cephe galeri agma makinalarinin (hard rock TBM) ve
kayaclarin darbeli delme yontemlerinin  performans tahmin modellerinde kullanilmaktadir
(NTNU, 1998; Nilsen 2003).

DRI iki temel laboratuvar deneyine bagli olarak bulunmaktadir. Birincisi; kirilganlik deneyi
(brittleness test) Sy, ve digeri ise Sievers minyatiir delme degeri deneyi (Sievers miniature
drill—test value), SJ’dir. Delme orani indeksi kayag ylizey sertligi i¢in diizeltilmis kirilganlik
degeri olarak da tanimlanabilir (Dahl, 2003). Cizelge 5°’de DRI’ya ait siniflama verilmistir.
Delme orani indeksi Sekil 1’de verilen diyagram kullanilarak bulunur.

Simif DRI
Oldukga diisiik <25
Cok diisiik 26-32
Diisiik 33-42
Orta 43-57
Yiiksek 58-69
Cok yliksek 70-82
Oldukga yiiksek >83

Cizelge 5. DRI'nin siniflamasi (Dahl, 2003).

100

DRI
2

10— ——1

Sekil 1. DRI belirleme diyagram1 (Dahl, 2003).
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2.3.1 Sievers Minyatiir Delme Deneyi

Bu deney kayacin yiizey sertliginin veya delmeye kars1 direncin bir 6l¢iisiinii verir. Bu deney
yontemi 1950’11 yillarda H. Sievers tarafindan gelistirilmistir. Sekil 2°de bu deney yontemi-
nin genel hatlar1 gosterilmektedir. Sekil 3’de Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi
Maden Mekanizasyonu Arastirma Laboratuarinda bulunan kirilganlik deney aletinin resmi
verilmistir.

o

5m
gl

3

‘;‘]_0;
[ﬁ

Tungsten karbid ug

200 dewidak

Sekil 2. Sievers minyatiir delme deneyi diizenegi (Dahl, 2003).

Sekil 3. Sievers minyatiir delme deney aleti.

Bu ¢alismada Sievers minyatiir delme deneyi (SJ) i¢cin 54 mm ¢apli 30 mm kalinligindaki kayag
ornekleri kullanilmistir. Her bir kayag o6rnegi ylizeyinde delme isi 5 ile 7 kez tekrarlanmistir.
Delik boylar1 bir elektronik kumpas ile olgiilerek elde edilen degerlerin ortalamasi hesaplan-
mustir. Deneyler Dahl (2003)’e gore yapilmistir.
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2.3.2 Kirilganlik Deneyi (S20)

Bu deneyde, kayag 6rneklerinin kirilmaya kars1 direngleri belirlenmektedir. Sekil 4’de bu deney
yonteminin genel hatlar1 gosterilmektedir. Sekil 5’de Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihen-
disligi Maden Mekanizasyonu Arastirma Laboratuarinda bulunan kirilganlik deney aletinin
resmi verilmigtir.

Ceneli Eirict

25cm

300 x yoguniuk
Aglik= 00« yogunlik [ar]

: o SR

Sekil 5. Kirilganlik deney aleti.

Her bir kayacin kirilganlik degeri i¢cin Dahl (2003)’e gore ayn1 kosularda 3—5 kez tekrar edilmis
ve elde edilen degerlerin ortalamasi kullanilmistir.

2.4 Cerchar Asinma indeksi (CAI)

Cerchar Asinma Indeksi deneyi ilk olarak Fransa’da Cerchar Arastirma Enstitiisii (Research
Institute Cerchar of the Charbonnages de France)’nde 1971 yilinda bulunmus ve sonuglar Valan-
tin (1973) tarafindan yayinlanmistir. Bu deney yontemi keski asinmasi ve sarfiyatinin tespiti
icin kullanilmaktadir.
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Deneylerde, Rockwell sertligi 54, ¢gekme dayanimi 2000 MPa, konik acist 90°lan konik uglar
kullanilmistir. Kayag 6rnekleri lizerindeki ¢izme islemi, her defasinda yeni bir ugla ayni yon-
lerde 5 kez tekrarlanarak yapilmistir. Konik uglarin u¢ kisimlarinda olusan asinma yiizeyinin
cap1 151k yansimali1 35X biiyiitmeli mikrometre 6l¢ekli biokiiler mikroskop altinda dl¢tilmiistiir.
1/10 mm’lik aginma yiizeyi bir birim Cerchar aginma indeksi olarak kabul edilmistir. Boylece,
kayaclara ait Cerchar asinma indeks degeri 5 ¢izimin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur.
Deneyler Alber ve ark., (2014)’e gore yapilmistir. Deneylerde West deney aparati1 kullanilmigtir
(Sekil 6). Cerchar asinma indeksine gore agindiricilik siniflamasi Cizelge 6’da verilmistir.

Ort. CAI Siniflamasi
01-04 Oldukc¢a az
0.5-09 Cok az

1.0-19 Az

20-29 Orta

3.0-3.9 Yiiksek

4.0-4.9 Cok yiiksek

>5 Oldukga yiiksek

Cizelge 6. Cerchar aginma indeksi siniflamasi (Alber ve ark., 2015).

Sekil 6. West deney aparati.

2.5 Spesifik Enerji (SE)

Spesifik enerji kesme veya delme sistemlerinin verimliligini belirlemedeki en 6nemli faktor-
lerden biridir ve kayacin birim hacminin kaz1 veya delme isi olarak tanimlanir. Spesifik enerji
birim metre maliyetiyle dogrudan ilgilidir (Thuro ve Spaun, 1996). Bu ¢alismada, her bir kaya-
cin spesifik enerji degeri Bilgin ve ark., (1996) tarafindan 6nerilen gorgiil bagint1 kullanilarak
bulunmustur (Esitlik 1).

SE_,=0.0826.UCS+1.424
Burada;

SE,_,: Hesaplanmis spesikik enerji(kWh/m®)

cal

UCS : Tek eksenli basing dayanini ( MPa)
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3. Sonuclarin Degerlendirilmesi
32 farkli kayag tiirii (sedimanter, magmatik ve metamorfik) tiirii iizerinde laboratuarda yapilan
deneylere ait sonuglar Cizelge 7°de verilmistir.

SEcal
No Kayac¢c Ad1 (ﬁcl’i) (fqu;i) CAI (kn\;’)h/ SJ S20 DRI
1 Kuvarsit 164.77£12.29 | 17.07£2.35| 490 | 1503 | 2.42+0.16 |5245+049 | 45
2 Kiregtasi 78.24 +£10.52 | 10.34+246| 1.75 7.89 | 60.80+4.75 | 4737£023 [ 58
3 Diyabaz (agik gri) 11789 £8.55 | 8.15+2.26 | 3.05 | 11.16 | 50.43 +£6.85 | 37.35+2.06 | 48
4 Diyabaz (koyu gri) 9839+ 792 | 7.89+£2.82 | 140 | 9.55 8772 £1.61 |[4994+£024 | 61
5 Granodiorit 64.55+1043 [ 6.14 £1.99 | 590 | 6.76 13.20 £ 1.50 | 65.63+2.74 | 66
6 Litik Arenit Kumtas1 | 75.63 £22.53 | 6.69 +1.18 | 2.50 | 7.67 | 96.90+ 1.29 | 54714348 | 69
7 Silttasi 67.64+£9.15 | 6.19+£2.84 | 1.55 7.01 | 133.39+7.27 | 46.57£1.52 | 65
8 Kiregtasi (Mikritik) 82.51+13.84 | 678+ 1.63 | 2.30 | 824 | 67.84+1.05 | 5770+1.56 | 68
9 Siyenit (Porfirik) 182.10 £ 8.47 | 834+ 1.17 | 3.80 | 1647 | 5691 +1.39 | 42274229 | 51
10 | Dolomit 91.38+6.49 | 770+2.85 | 1.95 | 897 | 89.73 £1.30 | 69474291 | 76
11 Porfirik bazaltik andezit | 110.86 +4.32 | 8.30+2.16 | 3.1 0 | 10.58 | 102.57 £0.57 | 40.79+243 | 55
12 | Porfirik bazaltik andezit | 76.45+4.15 | 7.62£1.66 | 2.50 | 7.74 | 103.68 £0.42 | 50.87+3.54 | 65
13 Bazaltik andezit 13248 £6.54 | 876 £2.65 | 3.10 | 12.37 | 80.46+0.36 | 42.53+£1.88 | 52
14 | Dolerit 175.5 £ 10.85 | 16.50+£3.56 | 4.15 | 1592 | 5572 +2.12 | 26584244 | 35
15 Alkali granit 141.56 £ 8.48 | 11.75+£2.85 | 4.15 | 13.12 | 3.10£0.26 |44.20£1.38 | 39
16 Bazalt 120.73 £3.45 [ 10.78 £3.45 | 2.20 | 11.40 | 36.98 £4.70 | 41.33+2.06 | 46
17 | Andezitik bazalt 7780+ 18.05 | 942+349 [ 2.60 | 7.85 [ 119.71 + 1.88 | 48.00£245 | 64
18 Porfirik andezit 8293 +10.73 | 5.17+0.85 | 1.55 | 8.27 | 91.53+1.47 | 5526£1.33 | 69
19 | Traki andezit 104.53+£23.54 | 5.75+0.86 | 4.60 | 10.06 | 39.07£2.94 | 6049£1.74 | 60
20 | Bazaltik andezit 92.53+£12.82 11.20+2.11 | 3.80 | 9.07 91.73 £ 3.31 | 53394269 | 63
21 Dolomitik kiregtasi 51.37+ 1140 | 566 £0.87 | 1.15 5.67 | 32.18+0.46 | 5724+0770 | 63
22 | Bazaltik andezit 28.61 £576 | 2.57+0.61 | 2.55 [ 3.79 | 103.68 +0.25 | 74.43£1.00 | 86
23 | Kiregtasi 78.99 £ 1791 | 9.08 £1.94 | 1.15 795 | 75.03+0.86 | 5711144 | 68
24 | Silttas1 (Cok ince taneli) | 75.75 +£22.53 [ 11.18 £ 0.99 | 045 | 7.68 | 76.51 £0.29 | 63.65+032 | 74
25 Silttas1 (Kaba taneli) 81.03+£16.19 | 754+ 148 | 0.25 | 8.12 | 94.30+0.45 | 63.90+£2.17 | 74
26 | Porfirik bazaltik andezit | 65.72 £11.53 | 5.85+1.87 | 3.20 | 6.85 | 28.84 £ 1.51 | 66.52+1.26 | 71
27 | Granit 101.16£16.99 | 8.32+£1.90 | 5.10 9.78 4.63+£0.27 | 5551£148 | 56
28 | Dolomitik kiregtasi 31.57+10.21 [ 436099 | 145 | 4.03 | 91.68+0.77 | 62.12+1.85 | 73
29 | Dolomit 3170 +£4.38 | 745+ 1.13 | 195 | 4.04 | 8410+ 1.48 | 63.59+1.89 | 75
30 [ Bazaltik andezit 143.14£16.32 | 12.38£2.58 | 4.00 | 13.25 | 41.96 +2.71 | 43.61+2.33 | 50
31 Marn 89.60 £ 1446 | 7.03+1.68 | 14 8.82 | 85.28+1.46 | 63.83£149 | 72
32 | Kumtasi (Ince taneli) |69.02+12.39 [4.08+0.82 |2.15 |713 122.93 £ 0.88 | 63.50+0.89 [ 80

Cizelge 7. Deney sonuglart.

SJ : Sievers minyatiir delme deneyi, S20 :Kirilganlik deneyi, DRI : Delme orani indeksi, UCS: Tek
eksenli basing dayanimi deneyi

BTS : Brazilian ¢ekme dayanimi, CAIL: Cerchar asinma indeksi, SE,: Hesaplanmis spesifik enerji.
Cizelge 7 incelendiginde, kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarinin 31 — 165 MPa, Brazilian
¢ekme dayanimlarinin 2.57 — 17.07 MPa, Cerchar asinma indekslerinin 0.25 — 5.90, Spesifik
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enerjilerinin ise 5.67 — 16.47 kWh/m3 degistigi bulunmustur. DRI degerleri ise, sedimanter
kayagclar i¢in yiiksek — ¢ok yiiksek, magmatik kayaglar icin orta — ytliksek, metamorfik kayac-
lar icin ise ¢ok yliksek— orta delinebilirlik sinifinda yer aldig1 goriilmektedir.

Delme orani indeksi (DRI) ile tek eksenli basing dayanimi arasinda azalan dogrusal bir iliski
bulunmustur (Sekil 7). Yani kayacin dayanimi arttikca kayacit delmek zorlastigi goriilmektedir.
Benzer durum Brazilian ¢ekme dayanimiyla DRI arasinda da s6z konusudur (Sekil 8)

Cerchar aginma indeksi (CAI) ile delme orani indeksi arasinda zayif bir iliski varken (R*= 0.31,
Sekil 9), kayag asindiriciliginin kayacin tek eksenli basing dayanimi ile ¢arpilmasi durumun-
daki biiytikliik ile DRI arasinda daha anlamli olan azalan dogrusal bir iligki saptanmistir (R2=
0.68, Sekil 10). Bu durum, kayac asindiriciligin ve dayaniminin birlikte delinebilirlik izerinde
daha etkili oldugunu gostermektedir.

Delme orani indeksi ile hesaplanmis spesifik enerji (SE.,) degerleri karsilastirilmistir. Buna
gore, bu iki biiylikliik arasinda korelasyon katsayisi 0.72 olan mitkemmel logaritmik bir iliski
bulunmustur (Sekil 11).

100
90 -
80 | L 4
70 -
60 |
50 |
40 1 DRI = -0.2593.UCS + 86.857 . .
30 1 R?=0.7197
20 -
10 -

0 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 7. Tek eksenli basing dayanimi (UCS) ile DRI arasindaki iliski.

DRI
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Sekil 8. Brazlian ¢cekme dayanimi (BTS) ile DRI arasindaki iliski.
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Sekil 9. Cerchar asinma indeksi (CAI) ile DRI arasindaki iliski.
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Sekil 10. Cerchar aginma indeksi (CAI) ve tek eksenli basing dayanimi (UCS) ¢arpimi ile DRI arasindaki iliski.

SEca, kWh/m®
=

6 1 SEa =-12.884Ln(DRI) +62.13 &
4 R%=0.7187 ** *
2]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
DRI

Sekil 11. Delme oran1 indeksi (DRI) ile hesaplanmuis spesifik enerji (SE., ) arasindaki iliski.

Bu calismada, kayaclarin delinebilirligi i¢in yapilan tahmin modellerinde kullanmak {izere
Delme Katsayisi (CD) olarak tanimlanmis yeni bir jeoteknik delme indeksi tanimlanmistir
(Esitlik 2).
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_UCS*CAI (
DRI

CD 2)

Kayaglar i¢in gelistirilen bu parametre, kayacin tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve Cerchar
asinma indeksi (CAI) ile dogru orantili, delme orani indeksi (DRI) ile ters orantilidir. Delme
Katsayisi ile hesaplanmig spesifik enerji arasinda Sekil 12’de gosterildigi gibi artan dogrusal
bir iligki bulunmustur.

SEcal, kWh/m®

o SE.a= 0.5221.CD + 6.3926
2 _
4@ R =0.7653

0 T T T T
0 5 10 15 20 25
CD= CAILUCS/DRI

Sekil 12. Delme Katsayisi (CD) ile hesaplanmis spesifik enerji (SE.,) arasindaki iliski.

4. Sonuclar

Bu caligmada 32 farkli kokendeki kayaclar tizerinde dayanim, aginma ve delinebilirlik deney-
leri yapilmistir. Her bir kayag i¢in Bilgin et al. (1996) tarafindan 6nerilen gorgiil bagint1 kul-
lanilarak spesifik enerjileri hesaplanmistir. Deneylerden bulunan sonuglar EXCEL programi
kullanilarak basit regrasyon analizleriyle birbirleriyle karsilastirilmistir.

Bu ¢alismanin sonuglari, literatiirde benzer arastirma yapan arastirmacilarin sonuglariyla karsi-
lastirildiginda uyumluluk gostermektedir (Tamrock, 1988; NTNU, 1988; Bruland ve ark., 1995;
Thuro, 1996; Plinninger ve ark., 2002; Bilgin ve Kahraman, 2003; Altindag, 2004; Plinninger,
2008; Yenice ve ark., 2009; Adebayo ve ark., 2010; Dahl ve ark., 2010; Dahl ve ark., 2012; Yarali
ve Soyer, 2013).

Kayacin dayanimi, kayaclarin delinebilirligine ve kazilabilirligine etkileyen baslica parametre
olmasina ragmen, tek basina yeterli degildir. Kayacin dayaniminin saglam olup olmamasi da birim
kaz1 miktarini kazmak i¢in gerekli enerji miktar olarak tanimlanan spesifik enerjiyi de dogrudan
etkilemektedir. Kayaglarin asindiriciliklar1 Cerchar asinma indeks deneyi ile bulunmustur. Kayag
asindiriciligi kazilabilirligi ve delinebilirligi dogrudan etkilemektedir. Bu ¢aligma sonucunda, Hem
tek eksenli basing dayanimi hem de Cerchar aginma indeks degerlerinin ¢arpimi kayacin delinebi-
lirlik durumunu gosteren delme orani indeksi ile dogrudan iliskisi oldugu bulunmustur.

Bu c¢alisma sonucunda tek eksenli basing dayanimina, Cerchar aginma indeksine ve delme
orani indeksine bagli olarak Delme Katsayis1 (CD) olarak tanimlanan yeni bir jeoteknik delme
indeksi tanimlanmistir. Bu biiyiikliik ile spesifik enerji ile karsilastirildiginda artan dogrusal
bir saptanmistir. Bu durum, makine se¢imi ve performans analizi yapacak miihendise ve aras-
tirmacilara yeni bir bakis agis1 kazandiracak ve daha gercekei tahmin modellerinin olusturul-
masina katki saglayacaktir.
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Arastirma Makalesi

Maden Proses Atiklarinin Macun Teknolojisi Kullanilarak Yeriistiinde Depolanmasi
Storage of Mining Processing Tailings at Surface Using Paste Technology
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Ozet

Son yillarda hizla gelismekte olan madencilik sektorii, ayni zamanda yaninda ¢evresel sorun-
lar1 da birlikte getirmektedir. Bu sorunlarin baginda her y1l madenlerden ytiksek miktarlarda
{iretilen maden proses atiklar1 gelmektedir. Ozellikle metal madenciliginde konsantre iiretimi
sonucu arta kalan ekonomik yonden degersiz ve siilfiir iceren atiklar, su ve oksijen varliginda
asitli s1izint1 suyu liretimine neden olarak ¢evreye onemli derecelerde kalic1 zararlar verebil-
mektedirler. Bu atiklarin yeriistiinde geleneksel yontemler (atik baraji vs.) kullanilarak berta-
raf1 sirasinda sebep oldugu ¢evresel zararlarin yeni teknolojiler ve yontemlerle beraber 6nemli
oOlclide azaltilabilecegi cesitli arastirmalarda ortaya konmustur. Bu yontemlerden biriside, atik-
larin ¢evresel acidan gilivenilir olarak bertarafina imkan veren macun teknolojisi yontemidir.
Atiklarin bir kism1 macun dolgu seklinde yeraltina dolgu amach olarak kullanilirken diger
bir kism1 da yeriistiinde macun depolama seklinde degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, tilke-
mizde macun teknolojinin geleneksel yeriistii bertaraf yontemlerine alternatif bir yontem olarak
incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Maden Proses Atiklari, Cevresel Problemler, Macun Teknolojisi, Yertistii
Atik Bertarafi.

Abstract

Mining sector developing rapidly in recent years also brings it together environmental issues.
Main problem of this situation comes from high amounts of mining process tailings produced
in mines every year. Particularly, economically invaluable and sulfur containing tailings from
production of concentrates in metal mining cause acidic water leaking in the presence of water
and oxygen, hence significantly permanent damage to environment. Several studies demons-
trated that it is possible to considerably reduce environmentally damage caused by disposal of
these tailings using conventional methods (tailings dam etc.) along with new technologies and
methods. One of these methods is paste technology which allows the tailings to be disposed
safely. While some of these tailings are used at underground as paste materials, another part
of the tailings are evaluated at aboveground as paste disposal materials. In this context, it is
important to examine paste technology as an alternative method to conventional aboveground
methods in our country.

Keywords: Mining Process Tailings, Environmental Problems, Paste Technology, Aboveground
Tailings Disposal.
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1. Giris

Cevherlerin tiretimi ve zenginlestirilmesi islemleri sonucunda, 6zellikle metalik cevherler de
onemli miktarda ¢6ziinebilen siilfiir icerigi yliksek atiklar aciga ¢ikmaktadir. Zenginlestirme
amagcli kullanilan kimyasal maddeleri de igeren bu atiklarin ¢evreye olan olumsuz etkileri ¢ok
yonlii olup, bu atiklarin depolanacagi yerin izolasyonu, tesisten nakli, stabilitesi, emniyeti, su
ve toprak kalitesi gibi parametrelere bagli olarak atik sahalarinin diizenlenme sekli ve kontrolii
de baglica dikkat edilmesi gereken hususlardandir. Ayrica konvansiyonel atik barajlar1 ve kuru
depolama gibi yontemlerin maliyetleri agisindan bakildiginda da bir dezavantaja sahip oldugu
goriilmektedir.

Gliniimiizde genellikle yeriistii atik barajlarina, denizlere, nehirlere, caylara vb. bosaltilan
metal maden atiklari, son yillarda 6nemi giderek artan bertaraf yontemlerinden biri olan
Macun Teknolojisi kullanilarak giivenli bir sekilde atiklarin depolanabilirligi arastirilmaktadir
(Sekil 1). Diinyada Macun Teknolojisi ilk olarak 1980 yilinda Almanya’nin Grund madeninde
yeraltinda tahkimat amaciyla dolgu seklinde kullanilmaya baslanmistir (Kesimal vd., 2002).

Bu yontem su anda basta Kanada olmak iizere bir¢ok gelismis tilkenin madencilik faaliyetlerinde

uygulanmaya devam etmektedir. Ulkemizde ise bu teknoloji ilk kez 1999 yilinda bakir madeni
proses atiklarinin macun formunda yeraltinda depolanmasi olarak uygulanmaya baslamstir.
Bu tarihten itibaren proses atiklarindan olusan macun malzemesinin yeralt1 ve yeriistiinde
depolanmasi ya da bertarafi ile ilgili 6zellikle bilimsel ¢aligmalar hiz kazanmistir. Bu ¢aligmalar
yeriistii macun depolama isleminin geleneksel atik barajlarinda en bilyiik problemlerden biri
olan serbest su miktarinin minimize edilebilecegini gostermistir. Ayrica daha az parcacik
ayrismasi yani diger bir ifade ile daha homojen bir malzemenin olusmasi, malzemenin
daha stabil olmasina neden olan hidrojeoteknik 6zelliklerinin gelismesi ve yeriistii macun
malzemesine gerekli oldugu durumlarda hidrolik baglayicinin ilave edilmesi ile de olusturulan
macunun dayanimi, duraylilig1 ve asit ndtralizasyon potansiyeli arttirilmis oldugu goriilmiistiir.
Bu uygulama beraberinde 6zellikle atik depolama sahasi bulunmasi zor isletmelerde bir yer
kazanimi saglamaktadir. Diger 6nemli bir husus ise yapilan arastirmalarda maliyet yoniinden
diger yontemlere gore cok daha avantajli bir yontem oldugu anlagilmistir.

Bu kapsamda tilkemizde macun teknolojinin geleneksel yeriistii bertaraf yontemlerine alternatif
bir yontem olabilmesi i¢in macun atik malzemesinin fiziksel, jeokimyasal ve jeoteknik
ozellikleri bakimindan detayli olarak incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Sekil 1. Macun teknolojisi yeriistii uygulamasi (Theriault vd., 2003)
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2. Maden Atiklarinin Depolanmasi / Bertaraf Yontemleri

Madencilikte kullanilan atik bertaraf yontemleri genelde atigin tiirii, uygulanan yontemin
amaci, yeri, yerlesimi, yapim bi¢imi ve su desarji durumuna gore yeriistii, yeralt1 ve su alt1
(deniz ve gollere) olmak {izere 3 ana baslikta siniflandirilmaktadir (MMSD, 2002).

Yeriistii Bertaraf Yontemleri: Setlendirilmis baraj ve havuzlar, dogaya geri kazandirilan kuru
atik depolari, islenmis li¢ yiginlari, acik ocak cukurlari, 6zel olarak kazilan ¢ukurlar baglica
yerlistii atik bertaraf yontemleridir.

Yeralti Ocaklarinda Atik Bertarafi: Kazi-dolgu ve oda-topuk maden isletme yontemlerinde
gerekli olan dolgu malzemesi atiklardan saglanabilir. Genellikle suyunu kolay birakan iri veya
kumsu atik kullanilirken son zamanlarda gelisen teknolojiye paralel olarak macun dolgu ad1
verilen basingli filtre ile suyu iyice alinmis ¢imento katkili kuru ¢gamurlar da hem tahkimat hem
de atik bertarafin1 ayni anda sagladigi i¢in basariyla kullanilmaktadir.

Derin Deniz, Nehir ve Gol Desarji Atik Bertarafi: Cevher zenginlestirme atiklari i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu bertaraf yonteminde atiklar deniz veya okyanuslarda kiyidan uzaktaki derin
zonlara birakilir. Denizin yakin ve derin, yagisin ¢ok, buharlasmanin az, yeriistii atik bertaraf
yontemlerinin riskli oldugu bolgelerde uygulanir. Diger ifade ile vahsi bertaraf yontemi olarak
isimlendirilen bu metod, giiniimiizde birgok iilkede ¢evresel duyarliligin artmasiyla terkedilen
bir bertaraf yontemidir.

Maden Atiklarinin
Depolanmasi

A . Vahsi Depo
« Kuru Atk
« Macun A

« Kaya
« Hidrolik
« Macun

» Atik De§8
* Macun

i

Sekil 2. Maden atiklarint depolama/bertaraf yontemleri (Tiyli, 2015)

Bu yontemlerden atik miktarina bagl olarak en fazla kullanilan yontem yertistii olup o da kendi
icinde geleneksel atik baraji, agik ocak igerisinde depolama ve kuru depolama olarak ayrilmaktadir.

Geleneksel Atik Barajlari, bir baraj insa edilmesiyle hem suyun hem de atiklarin birlikte
depolanmasinda kullanilan geleneksel bir yontemdir. Klasik baraj ve set tipi olmak iizere iki
ana tlirti bulunmaktadir. Baraj tipi depolamada, hem maden atiklar1 hem de atiklarinin igerdigi
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yiksek su ile birlikte depolanmaktadir (Sekil 3a). Bundan dolay1 bu yontem ¢ogunlukla yiiksek
hacimlerdeki suyun depolanmasi planlanan operasyonlarda kullanilmaktadir.

Diger atik baraji yontemi olan Set Tipi Barajlar ise klasik baraj tipine benzemekle beraber
aralarinda bazi temel farkliliklar1 bulunmaktadir (Sekil 3b). Mesela, Set tipi genellikle diiz
topografyalarda uygulanmaktadir. Bu yontemde atiklarin depolanacagi bdlgenin etrafi birkag
metrelik bir dolgu seti ile ¢evrilir, Kapasitenin dolmasi ile de dolgu set {izerine tekrar dolgu
yapilarak kademeli kapasite artis1 saglanir. Ancak kapasite artisi i¢in her yiikseltme yapildiginda
kullanilmas1 gereken dolgu malzemesi hacmi artmakta ve maliyetler katlanarak bliytimektedir.
Yine de baslangic maliyetlerinin diisiik olmasi ve ger¢ek maliyetin madenin operasyon dmriine
yayilmasina olanak tanimasi avantaj olarak kabul edilmektedir.

Acik Ocak Icerisinde Depolama nadiren de olsa uygulanan bir ydntemdir. Genel olarak yiiksek
su igerigine sahip olan malzemenin dmriinii tamamlamis ve dogal bir havuz gorevi gorebilecek
acik ocak boslugu icerisinde depolanmast olarak izah edilebilir (Sekil 3c). Yontemin en biiytik
avantaj1 herhangi bir baraj yapimi gerektirmemesi ragmen yeralt1 suyu kirlenme riski gibi bazi
ciddi sakincalar1 da bulunmaktadir.

Diger bir yontem olarak Kuru Depolama yonteminde ise atiklarin su igerigi malzemenin dogal
nemine kadar diisiiriilerek (%85 ve iizeri kat1 igerigi) depolama yapilir (Sekil 3d). Bu malzeme
kuru bir yapiya sahip oldugundan dolay1 naklinde konveyodrler ve kamyonlar gibi makine ve
ekipmanlar kullanilir. Malzemenin depolama alanina yerlestirilmesinde ve doygun olmayan
sikistirilmis bir y1gin formu elde edilmesinde makine ve ekipman kullanimi ile birlikte kendi
kendini tutabilen ve harici bir destek {initesine gerek duymayan stabil bir malzeme olusur
(Davies ve Rice 2001).

0

Sekil 3. Yeriistii depolama yontemleri (a) Klasik baraj tipi (b) Set tipi baraj (c) Acik ocak icerisine depolama (d)
Sili’de La Coipa Madeni kuru depolama uygulamasi (Davies ve Rice 2001)

3. Macun Teknolojisi ve Yeriistiinde Depolama Yontemi
Son yillarda kullanilan yeriistii bertaraf yontemlerine alternatif olarak gelistirilen Macun
Teknolojisi, cevher hazirlama tesis atiklarinin filtrasyon yada koyulastirma (tikiner) yardimi
ile susuzlastirildiktan sonra belli bir oranda su ve gerekli goriildiigii yerlerde ilave baglayici
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malzemeyle iyice karistirilarak pompalanabilir kivamdaki ince taneli malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Sulu ¢gamurun pompa le taginmasindaki durumun aksine, dogal halinde ve
tasinmasi sirasinda ayrigsmayan 6zellikte olup oldukea iri parcalarin nakline izin verirken tane
boyu ancak pompa boru ¢ap1 ile sinirlidir (Brackebush, 1994; Newman vd., 2001; Verburg, 2001).
Belirli kivama getirilmis bu atik malzeme hem pompalanabilir 6zellige sahiptir hemde depolama
alaninda akis durdugu anda kisa siirede kuruma 6zelligine sahiptir. Kuruyan bu malzeme su
icerigi yoniinden belirli bir doygunluga da sahip oldugu icin oksijen ve su difiizyonuna da
miisade etmez. Bu nedenle de atik igerisindeki metal ¢oziinmeleri ya gerg¢eklesmez yada
minimum diizeyde kalir. Bu 6zellikleri ile yeriistii macun depolama yontemi degisik iklim
kosullarinda fiziksel, jeokimyasal ve jeoteknik 6zellikleri agisindan durayli bir malzeme olup,
konvansiyonel depolama yontemlerinde karsilasilan ¢evresel rikleri tasimaz.

3.1. Macun Malzemesinin Karakterizasyonu

Macunun geleneksel atik depolama yontemlerine gore en 6nemli ayirt edici 6zelliklerinden
birisi karigimin tane boyut dagilimidir. Macun malzemesi yeterli miktarda su tutabilmesini
saglayacak miktarda ince boyutlu tane i¢ermelidir. Cok sayidaki ampirik verilere ve isletme
tecriibelerine gore, tipik bir macunun en az agirlikca %15’inin 20 pm altinda olmasi gerekir.

Ince tanelerin kolloidal su tutabilme 6zelligi sayesinde ayrismaya ugramayan ve tipik macun akis
ozelligi gosteren karigimlar saglanir.Macun uzun siire hareketsiz birakildiginda ¢ok az siiziintii
suyu birakabilir. Ayrica uzun siire duraylilik gosterir ve boru hatt1 tikanma riski tasimaz. Fazla
su miktar1 malzemeye bagli oldugundan, macun belirli bir kati1 konsantrasyonunda olarak da
tanimlanamaz.

Macun, taze beton ile benzer kivamda oldugundan beton endiistrisinde kullanilan geleneksel
Cokme Konisi Beton Testi uygulanarak slamp (kivam) 6zelligi belirlenir. Slamp testleri
genellikle macun karigimlarinin viskozite 6l¢iimleri icin kullanilmaktadir. Slamp, bir karisim
malzemesinin konik seklindeki bir kaygan kaliptan serbest birakildiginda maruz kaldigi
boydaki diismenin bir 6lgiistidiir. Slamp1 belirleyerek bir malzemenin tasinabilirligi ile kivam
karakterize edilir. Yeralti macun sisteminde optimum slamp degeri 150-200 mm arasindadir.
Bu durum, tagimada basing kayiplarini azaltir ve kazanilan dayanimi artirir. Yeraltt macun
dolgu sistemlerinde macun tasinmasinda pompa nadiren kullanilirken; ¢imentonun rutin olarak
ilave edilmedigi yeriistii bertaraf sisteminde, pompalama macun bertaraf sisteminin en énemli
parcasini olusturur. Dolayisiyla, optimum slamp degeri yiiksek olup 200-250 mm arasindadir.
Bu slamp degeri siirtiinme kayiplarini azaltmakta ve macunun biiyiik tek bir pompa ile 2-3 km
mesafelere tasinmasina imkan saglamaktadir (Newman vd., 2001).

Belirli bir slamp degerindeki macunun su igerigi ve yogunlugu ince tane miktarina gore
degismektedir. Tane boyutu inceldikge 1slanan yiizey alan1 artacagindan nem igerigi yiiksek ve
yogunlugu diisiik kalacaktir. Tanelerin 6zgiil agirliklar1 da karigimin yogunlugunu etkileyen
bir diger faktordiir. Tipik bir porfiri bakir flotasyon tesisi atiklarindan olusan %75 kati icerikli
bir macunun, uygulanmasinda ise macun karisimlarinin agirlik¢a kati yiizdesinin %40-90
arasinda degistigi belirtilmektedir (Meggyes ve Debreczeni, 2006).

Kati-sivi karisimlart i¢in siniflandirma sistemi, kat1 konsantrasyonu arttikca karisim sulu
camurdan macun ve kek kivamina kadar degisiklik gostermektedir. Sulu camur, susuzlandirma
derecesine bagl olarak, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek yogunluklu sulu ¢amurlar olarak
siniflandirilir. Belli bir kivamin iizerine koyulastirilan atiklar non-newtonian davranisi
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gosterdiginden belirli bir akma gerilmesine sahiptir. Sulu ¢amurdan macuna gegis noktasi
yaklasik 200 Pa akma gerilmesi olarak kabul edilmektedir. Macun genelde Bingham plastik
stvist olarak siniflandirilmakla birlikte (yiiksek viskozitedeyken, akis hizi arttikga nispeten
sabit bir viskozite gdstermesi), macunun boru hatt1 ile tasinmasi alanindaki tecriibeler, macun
akis teorilerinin tam anlagilir olmadigin1 gostermistir. Viskozite zaman veya akis hizina bagl
olarak ya azalmakta ya da artmaktadir. Brackebush’a (1994) gore bir¢ok macun pseudoplastiktir
(kuvvet karsisinda direng kaybeden malzeme yapisi) ve viskozite, yiiksek pompalama hizlarinda
azalir. Bu durum malzemenin pompa ile tasinmasinda yararli bir 6zellik olup ulu camur ve
macun formundaki atiklarin tasinmasinda santrifiij ve pozitif yer degistirme pompalarinin
kullanilmasina imkan verir. Ayrica, , ¢ok yiiksek yogunluklu macun tasimasinda ise sadece
pozitif deplasmanli (PD) pompalar kullanilabilmektedir (Meggyes ve Debreczeni, 2006).
Dolayisiyla herhangi bir macun veya susuzlandirilmis atik bertaraf sistemi tasarimi ve igletme
sartlarinin tespiti icin hem kesme hem de basma ile ilgili malzemenin reolojik 6zelliklerinin iyi
anlasilmasini gerektirir.

3.2.2. Macun Malzeme Karakterizasyon Testleri

Atiklarin macun formunda depolanmasi diger yontemlere gore daha karmasik testler ve on
caligmalar gerektirmektedir. Macun teknolojisinde amag, malzeme olarak kontrol altinda
tutulmasi ve yonetilmesi oldukca zor olan yiiksek su i¢erigine, cok ince bir tane boyut dagilimina
ve karmagik kimyasal yapiya sahip olan atiklarin malzeme o6zelliklerinin iyilestirilmesini
saglamaktir. Boylelikle atiklarin dogasinda yatan tehditleri ortadan kalkmasiyla, uzun vadede
ekonomik, giivenli ve ¢evre dostu bir sekilde depolanmalar1 miimkiin olmaktadir.

Macun nakliyat1 ve depolanmastyla ilgili ¢esitli testlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bunlar ;
Laboratuar testleri ve Pilot Tesis testleri olmak tizere 2’ye ayrilmaktadir (Brackebusch, 1994;
Zou, 1997; Oulette vd., 1998; Jewell vd., 2002).

Laboratuvar Testleri

Lazer tane boyut dagilimi analizi,
Mineralojik analiz,

Yogunluk tayini,

Tane sekli,

Kompaksiyon egrileri ve optimum yogunluk,
Kivam limitlerinin belirlenmesi,
Porozite,

Permeabilite,

Slump ve su igerigi,

Kivamlandirma testi,

Filtrasyon testi,

Siklon testi,

Macun karisiminda gorsel gozlemler,
Akas testleri (Reometre, kanal, kolon),
Akma gerilmesi tayini,

Kayma gerilmesi tayini,

Proses suyu kalite analizleri,
Viskozite,

Sivilasma,

Konsolidasyon,
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e Su tutma egrileri,
e Sizint1 suyu degerlerinin dl¢iimlerini icerirken,

Pilot Tesis Testleri

e Pilot tesiste ¢oktiirmeyle kivamlandirma,

e Pilot tesiste filtrasyon,

e Slump testleri,

e Tam Olgekli pompa ¢evrimi testleri seklinde siralanmaktadir.

3.3. Macun Teknolojisinin Saha Uygulamasi

Susuzlandirma teknolojisindeki gelismeler (Ultra yiiksek hizli ve ultra yiiksek yogunluklu
tikinerler), bazi atiklar i¢in yiiksek slampli macunlarin eldesini kolaylagtirmistir. Bu da daha
ucuz macun iiretimi imkani1 saglamistir. Sonug olarak daha ¢evreci macun bertaraf yontemini
bir adim daha yaklastirmistir.

Macun teknolojisinin Onciilerinden biri olan Robinsky’e (1999) gore, gercekte biitiin cevher
hazirlama yontemleri macun {iretimine uygun atiklar olusturur. Ancak, atiklar1 macun
formunda bertaraf etmeden Once jeoteknik ve jeokimyasal karakterizasyonunun yapilmasi
gerekmektedir. Macunun uzun donem g¢evresel durayliligi bu anlamda 6zellikle 6nemlidir.
Potansiyel ¢evresel etki faktorii derecesi, uygun macun ve bertaraf senaryolarinin se¢imini
etkiler.

Atiklarin daha yogun kivamlara susuzlandirilmalar: ile kendi kendini destekleyen atiklar
olusturmak miimkiindiir. Dolayisiyla cevher zenginlestirme atiklarinin macun formunda
yeryliziinde depolanmasi ¢okelme goleti/atik barajlar1 gereksinimini de ortadan kaldirir.
Bunun i¢in tesis ¢ikisi atiklar, proses suyunun ¢ogu uzaklastirilarak durayli hale getirilir.
Tikinerlerde ¢okelen kati, tikinerin altindan alinirken iistten alinan su tesise geri beslenir.
Tikinerlerdeki kivamlastirma, atiklar1 ayrisamaya ugratmayan ancak hala pompalanabilir
kivama doniistiirecek yeterlilikte olmalidir. Bazi durumlarda tikiner alt akiminin bir kisminin
filtre edilmesi ve daha sonra arta kalan tikiner alt akimi ile istenilen kivam1 yakalamak i¢in
birlestirimesi gerekebilir.

Macun formundaki atiklar serbest birakildigi zaman, yogun kivamlar1 ve dolayisiyla yiiksek
viskozite nedeniyle, ayrismaya ugramadan uzun mesafe kat eder, nihayetinde az bir egimde
akig durur. Bu egimin derecesi susuzlandirma derecesi ile belirlenir. Amag, 1liman iklimlerde
%?2-6’lik bir egime ulagsmaktir. Bu egim derecesi erozyonu dnleyecek yeterliktedir ve bitki ortiisii
icin yeterli drenaji da saglar. Kurak iklimlerde, daha dik egimler tasarlanabilir. Susuzlandirilmis
atiklarin ayrismama o6zelligi, katiry1 olusturan tanelerin birbirlerine baglanmasini saglayarak
hem erozyon hem de tozlagma potansiyelini azaltir (Robinsky, 1999; Meggyes ve Debreczeni,
2006).

Macun teknolojisindeki atik bertaraf alanlar1 tesis yakinlarinda bir vadi ya da diiz bir alan
olabilir. Bir vadide egimli bir atik alani olusturmak ic¢in susuzlandirilmis atik, vadinin
tavanindan ya da tepenin bir yamaci boyunca bosaltilir. Atik, vadi boyunca bir egimle
karsilasincaya kadar akacaktir veya alternatif olarak kii¢iik bir baraj sayesinde durdurulur.
Diiz alanlarda, susuzlandirilmis atik yapay rampa veya tepe seklinde bosaltilarak serilir veya
atik konisi olusturulur (Sekil 4).
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Sekil 4. Macun tesisi akim semasi

Macunun yeriistii depolanmasinda akis 6zelliklerinin, bosaltma noktasindan sonra malzemenin
yeterince dagilimini saglayacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Eger malzeme yliksek kati
icerigine sahipse, akmaya kars1 direnci yiiksek oldugundan, yayilim gostermeyecek, bosaltma
noktasinin altinda direkt yigin olusturacaktir. Diger taraftan, kati icerigi ¢ok diisiik olursa,
cok uzaklara kadar akis gosterecek ve istenilen yigini olusturmayacaktir. Su icerigi arttikca
kuruma da uzun zaman alacaktir.

3.4. Macun Malzemesinin Tasarim Ozellikleri

Bir macun tesisi i¢in ilk olarak atigin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile beraber macun
malzemenin nakledilecegi atik sahasi mesafesi dikkate alinarak olusturulacak karisim
oranlarinin belirlenmesidir. Elde edilen veriler 1s1iginda susuzlandirma ydntemi (tikiner,
filtrasyon vb.), baglayic1 ve katki maddeleri miktari, pompa tipi ve kapasitesi, bilesenlerin
kesikli veya siirekli karigtirilmasi gibi tasarim prosediirleri hesaplanir.

Macun malzemenin yeriistiinde uygulanabilmesi i¢in bazi temel parametrelerin saglanmasi
gerekmektedir (Benzaazoua vd., 2004; Yilmaz vd., 2014). Bunlar;

e Atik malzemesinin tane boyut dagilimina gore 20 um alt1 igeriginin %15 veya daha yiiksek
olmasi,

e Macun malzeme karigiminda kati iceriginin agirlik¢a %65-75 olmasi,

e Suiceriginin agirlik¢a %25-35 arasinda olmasi,

e Eger macun malzeme karisgiminda kullanilacaksa, baglayict miktarinin agirlikca kati
oraninin < %?2 olmasi,

e Slamp degerinin 25 cm (10") olmasi1 gerekir.
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3.5. Macun Teknolojisinin Geleneksel Yontemlere Gore Avantajlari
Macun bertaraf yontemi ile asagida ifade edilen temel problemler ortadan kaldirilacaktir:

e Yer sarsintisi; agir makinelerin yol agacag titresim ve hareketin neden olacagi atik baraji
kazalari,

e Yiikseltilen cokelme goletlerinden olan sizintilarin yol agacagi erozyon ve barajin zarar gérmesi,
e GOmiilii bosaltma borularinin ¢okme tehlikesi,

e Sivi goletteki istenmeyen atik sivinin topraga ve yer alt1 suyuna sizmasi.

Yertiisti macun bertarafinin avantajlar1 ¢evresel fayda, giivenlik ve ekonomik fayda olarak
siniflandirilabilir. Bunlar;

Yatirim maliyetlerinin azalmasi (biiylik barajlarin insas1 gerekmemekte),

Giivenligin artmasi,

Halkin negatif algisinin azalmasi,

Su kaynaklarinin korunmasi (su tasarrufu),

Atik bertaraf alaninin kii¢lilmesi,

Toprak ve yeralt1 suyu kirlenmesinin azalmasi,

Madencinin yiikiimliiliiklerinin azaltilmasi,

Har¢ Odemelerinde ve sigorta primlerinde azalma (atik baraji kazalari ile ilgili
sorumluluklar azaldigindan),

e Diger maden atiklar1 ile birlikte bertaraf imkaninin olmasi ve bunun sonucu kapatilmasi ve
izlenmesi gereken atik alani sayisinin azalmasi,

e Diger atiklar1 da kabul etme imkana ile ilave gelir saglanmasi,

Cok az s1zint1 suyu olusumu sayesinde su tutma yapilarinin boyutunu kiiciiltmesi,
Reklamasyon sartlarinda iyilesme saglamasi,

Tanelerin ayrigmasinin dnlenmesi,

Egimli atik ylizeyi sayesinde yagmur suyunun kolay ve hizli drenajinin saglanmasi.

Ayrica, hidrolik baglayicilarin ilave edilmesi, yeriistii macun dolgunun dayaniklilik, duraylilik
ve asit noétralizasyon potansiyelini artiracak, ¢imento katkist macun malzeme igindeki
kirleticileri durayl1 kilacaktir.

3.6. Macun Teknolojisinin Laboratuvar Capinda Uygulanmasi

istanbul Universitesi Maden Miihendisligi Maden Isletme Laboratuvarlarinda, Balikesir
bolgesinde yer alan bir flotasyon tesisinden alinan Pb-Zn proses atiklarinin macun teknolojisi
kullanilarak yeriistiinde optimum bir sekilde depolanabilirligi 2012 yilindan beri Prof. Dr.
Ata¢ Basgetin yonetiminde bu konuda uzman bir arastirma ekibi tarafindan detayli olarak
calisilmaktadir. Bu ¢alismalarda ilk olarak 200x70x50 ¢cm boyutlarinda iki cephesi pleksiglas
seffaf plakalardan olusan dikdortgenler prizmasi seklinde macun haline getirilmis atigin
depolanabilecegi kabinler tasarlanmistir (Sekil 5). Bu kabinin alt tarafina, sizint1 sularinin
drene olabilecegi malzeme kacagina izin vermeyecek boyutlarda jeotekstil yerlestirilmistir
(Bascetin vd., 2013; Bascetin vd., 2014).
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Sekil 5. Atik depolama deney kabini

Macun olarak kullanilacak tesis atiklarinin yeriistiinde optimum sekilde depolanabilirliginin
incelenebilmesi i¢in, Oncelikle atigin fiziksel-kimyasal ozellikleri (yogunluk, tane boyu
dagilimi, spesifik ylizey alani, maksimum kuru birim hacim agirligi, optimum su igerigi,
permeabilitesi, mineralojik kompozisyonu, elementel igerigi vb.) ve macun malzemenin karigim
oranlar1 (25 cm slamp degerine gore kati—su orani) belirlenmistir. Daha sonra optimum yertistii
macun depolama tasarimi i¢in 4 farkli set-up’tan olusan kabin konfigiirasyonlarinda testler
yapilmistir (Sekil 6).

Set-up 1, tamamen baglayicisiz macun atik malzemesinden olusacak sekilde tabaka tabaka
doldurulmus olan deney kabinidir. Tabakalarin kalinligi 4 cm olarak belirlenmis ve her tabaka
dokiildiikten sonra iklim sartlaria bagl olarak 8 giin kuruma siirecine birakilmistir. Bu deney
kabini farkli konfigiirasyonlarin denendigi diger deney kabinleri i¢in bir kontrol 6rnegidir (Sekil 6a).

Set-up 2’nin sadece 1. tabakasi ¢imentolu macun atik malzemesinden, {istiinde yer alan diger
tabakalar ise ¢imentosuz macun atik malzemeden olusturulmustur. Buradaki 1. tabakada atigin
toplam kiitlece kati igeriginin %2’si kadar Portland Cimento tipi baglayici kullanilmistir (Sekil
6b). Her bir set-up’taki macun malzeme karisimi i¢in kati su orani, slump degeri 10” (250
mm) olacak sekilde ayarlanmigstir. Bu deney konfigiirasyonu ile 1. tabakanin alkali seviyesi
yukseltilerek sizan sulardaki agir metal mobilizasyonunun Oniine gecilmesi planlanmistir.
Ayn1 zamanda baglayict olarak kullanilan ¢imentonun taneler arasindaki bagi giiclendirerek
macunun stabilitesi arttirilmistir.

Set-up 3’lin 1. ve 11. tabakalar1 %2 Portland ¢cimentolu macun malzeme ve arada kalan diger
tabakalar ise ¢imentosuz macun malzeme olarak dokiilmesi planlanmistir (Sekil 6¢). Boylece
depolanan sahanin en list tabakasinin stabilitesi daha fazla arttirilarak, maden kapandiktan sonra
yapilacak olan rekreasyon ve reklamasyon c¢aligmalarina yardimci olabilecegi diisliniilmiistiir.
Ayrica serbest yilizey sularinin temas edecegi en iist tabakadaki ytliksek alkali seviyesi Asit
Maden Drenaji (AMD) riskinin azaltilmasina katk1 saglayacaktir.

Set-up 4 ise, Set-up 2’ye benzer bir konfigilirasyon olusturulacaktir. Ancak bu set-up’ta ¢cimento
oranint minimize etmek i¢in, sadece 1. tabaka %]1’lik Portland ¢imentolu baglayici igeriginde
olacak sekilde dokiilecektir (Sekil 6d). Ciinkii ¢imentolu macun atik malzeme olusturulurken
maliyeti arttiran en 6nemli parametre ¢imento baglayici oranidir. Boylece baglayici icerisindeki
cimento orani azaltilmasinin depolamaya nasil bir etkisi oldugu incelenebilecektir.
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(a) Biitiin tabakalar1 baglayicisiz

(b) Yalnizca 1. tabakasi 2% Portland Cimento

(d) Yalnizca 1. tabakasi 1% Portland Cimento

Sekil 6. Farkli konfigiirasyonlarin yer aldig: test kabinleri

Bu ¢alisma kapsaminda farkli konfigiirasyonlarda 4 ayri1 kabin calismasi yiirtitiilmistiir.
Set-up caligsmalar1 sirasiyla sizinti suyu Ol¢limleri, sensor dlgiimleri, 1slama-kuruma testi,
catlak yogunlugu analizi ve kesme kutusu testine tabi tutulmustur. Laboratuvar dlgekli
kabin deneyleri giinliik alinan veriler dogrultusunda ortalama 233 °C sicakliginda ve
%6010 nem de yapilmistir. ilk ii¢ set-up’in dokiimii tamamlanmistir. Ornek olarak bir
set-up’in agama asama olusturulmasi ve tlizerinde yapilan oOl¢limler sirasiyla Sekil 7°de
goriillmektedir.
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Macun Tabakalar

Oncesi ————» Sonrasi ——— Catlak Analizi

_mil

Sensdr Olgiimleri —» Islama-Kuruma Testi

Sekil 7. Yeriistii macun depolama laboratuvar uygulamasi

3.7. Ornek Sensor Olciim Degerleri

Bu kisimda sadece Set-up I'in 1., 5. ve 10. tabakalarina yerlestirilen hacimsel su igerigi (VWC)-
sicaklik degerleri Sekil 8’de ve su emme kuvveti sensorlerinden alinan 6lglim degerleri de
grafiksel olarak Sekil 9°da verilmektedir (Tiiyli, 2015).
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Sekil 8. 1., 5. ve 10. tabakalarin VWC-Sicaklik degerleri
(a) 1.tabakanin VWC degeri, (b) 1.tabakanin sicaklik degeri, (c) 5.tabakanin VWC degeri,
(d) 5.tabakanin sicaklik degeri, (e) 10.tabakanin VWC degeri, (f) 10.tabakanin sicaklik degeri,

Sekil 8a’da goriildiigii tizere 1. tabaka dokiimiinde VWC degeri %100 iken 8 giin sonra %70
VWC degerine diismektedir. 2. tabaka dokiimiinde ise VWC degeri %85’e ¢iktiktan sonra
5. tabaka dokiimiine kadar kademeli olarak %61 seviyelerine diismektedir. Daha sonra 5.
tabakay1 takip eden her bir dokiimden sonraki 8 giinliik kuruma siiresinin bitimlerinde
yaklasik %66 VWC degerine kadar inebildigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde 6. tabakadan
sonraki her bir tabakanin dokiimiinde 1. tabakanin VWC degerinin %73-75 araliginda
seyrettigi belirlenmistir. Bu degerlere gore 1. tabakanin tiim tabakalarin dokiimii sirasinda
hacimsel olarak %50 den fazlasi su olarak goziikmektedir. Ayn1 sensér VWC degerinin
yaninda tabakadaki sicaklik degisimini de 6lgmektedir. 11. tabaka dokiimii ve sonrasindaki 8
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glinii kapsayacak tarihlerde, 1. tabakanin ortalama sicakligi 18.48 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sonuglar 11 tabaka dokiimii sirasinda en alt tabakanin (1. tabaka) suya doygun olarak kaldig1
ortaya ¢ikarmaktadir.

5. tabakada yer alan VWC sensoriinden tabaka dokiimii ile veri degerleri alinmaya
baslanmistir. 8 giin sonra WVC degerinin %40’a kadar diistiigli ve takip eden dokiimlerde
de ayn1 kuruma siiresinde %40’ 1n altina diismedigi Sekil 8c’de goriilmektedir. 1. tabakanin
5. tabaka dokiimiinden sonraki kuruma siirelerinde %65-66 seviyelerinde hacimsel olarak
su tuttugu Sekil 8a’daki grafikten okunmaktadir. 6. tabaka dokiimiinde ise yaklasik %50’ye
cikan 5. tabaka VWC degeri 11. tabaka dokiimiinde %44’e kadar ¢ikabilmektedir. 1. ve 5.
tabakalarin sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin seyrettigi Sekil 8b ve 8d’deki grafikteki
degerlerden acik¢a goriilmektedir.

Macun malzemenin 10. tabakadaki ilk VWC degerinin %93,5 olarak diger tabakalardaki
okunan ilk VWC degerlerinden diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 8e). Bu farkin nedeni olarak
alt tabakalara hizl1 bir su gecisinin veya emiliminin gerceklestigi seklinde ifade edilebilir.
Dokiimden sonraki 24 saat icerisinde VWC degerinin %43,5’a diiserek 10. tabakanin bir glinde
%350 hacimsel olarak su kaybetmesi tabakalar arasindaki su ge¢isini daha iyi agiklamaktadir.
Ayrica 10. ve 11. tabakalarin dokiimii sonrast hacimsel su igerigi %42-46,5 arasinda degistigi
ve 5. tabakanin VWC degerleriyle birbirine yakin oldugu belirlenmistir. 10. tabakanin sicaklik
degisimi Sekil 8f’deki grafikte gosterilmistir. 10. tabakanin ilk sicaklik degeri 20,50 °C’den
yaklasik 24 saat igerisinde 18,50 °C’ye diismesi ve sonrasinda diger tabakalarda yer alan
sensorlerin sicaklik egrileri ile benzer bir durumda olmasi, VWC degerindeki hizli diisiis
gibi malzemenin su gegirgenliginin yani sira sicaklik iletkenliginin de yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Tabakalardaki Su Emme Potansiyeli

Su emme kuvveti tabakalar arasindaki su gegisi ve tabakalarin su tutabilmesi hakkinda bilgi
vermektedir. 11. tabakanin dokiimii sirasindaki 1. tabakanin ortalama su emme kuvveti -10 kPa
olarak olgiilmiistiir. Decagon MPS-1 dielectric water potential (suction) sensoriine gore alt sinir
olarak kabul edilen bu deger ile 1. tabakanin suya doygun kaldig1 anlagilmaktadir. 5. tabakanin
-12 kPa ve 10. tabakanin -15 kPa olmasi ile iist tabaklara dogru su emme kuvvetinin arttigini
gostermektedir (Sekil 9).

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen kabin deneylerinden alinan VWC ve su emme
potansiyeli sensor sonuglari, macun tabakalarinin suya doygun kaldigini1 géstermektedir. Bunun
nedeni olarak atik malzemesinin ince taneli yapisi ve genis tane yiizey alanlarinin suyu tutmast
olarak ifade edilebilir. Ayrica atigin tane boyu dagilimina bakildiginda yaklasik %10 unun
kil boyutunda olmasi ve mineralojik kompozisyonunda da kil minerallerinin bulunmasi,
macun malzemenin suyu biinyesine hapsederek az miktarda sizint1 suyu vermesini sagladigi
diistiniilebilir.
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Sekil 9. 1., 5. ve 10. tabakalarin su emme kuvveti

4. Tartisma ve Sonuclar

Macun teknolojisi fikri ilk ortaya atildiginda, yiiksek riskli ve yiiksek maliyetli bir
uygulama olarak diisiiniildiiglinden endiistriyel anlamda kullanilmasi uzun yillar almistir.
Ancak sistemin basarili uygulamalari, bu teknolojinin giivenilir dolgu ydntemi olarak
kabuliinii ve gilinlimiizde binlerce ton macunun her giin sorunsuz olarak depolanmasini
saglamistir. Gliniimiizde gelisen teknoloji ve gittikge artan ¢evresel duyarliliga bagli olarak,
gerek maliyet gerekse cevresel avantajlart nedeniyle Macun teknolojisi kullanimi giderek
yayginlagmaktadir. Macun teknolojisinin bir diger onemli avantaj ise tesiste kullanilan
suyun verimli olarak geri kazanimidir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir madencilik faaliyetleri
acisindan macun teknolojisinin geleneksel atik bertarafi yontemlerine gore tercih edilmesi
gerektigi diisiintilmektedir.

Ulkemizde son yillarda hizla gelismekte olan madencilik endiistrisinde yaygin olarak uygulanan
geleneksel atik baraji sisteminde atiklarin, i¢i su dolu bir golete bosaltilmasi malzemenin gevsek
yapida olmasina yol agmaktadir. Atig1 olusturan taneler suyun i¢inde ¢okelmekte, agirliklari
suyu kaldirma kuvveti nedeniyle nerdeyse yar1 yariya azalmakta ve gol taban ¢amuru seklinde
gevsek yapir olusturmaktadir. Dolayisiyla atik barajlarinin ¢evre agisindan riskli olmasinin
nedeni, barajin kendisi olmayip, barajin olduk¢a gevsek, saglam olmayan kiitleyi tutmasi ve
onemli miktarda proses suyu icermesidir. Baraj kazalarinda, barajdaki malzeme yikilan baraj
duvarindan akarken tamamen sivilagsmakta ve atiklar meyilin oldugu yone dogru kilometrelerce
akmaktadir.

Cevresel acidan yliksek risk barindiran geleneksel atik barajlarinin yerine, ayni depolama
sahasinda daha fazla kat1 iceriginin, ¢evresel etkileri minimize edilmis olarak macun formunda
depolanmasi, alternatif bir atik bertaraf yontemi olarak Ulkemiz Madencilik sektoriinde
degerlendirilmelidir.
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Zonguldak Taskémiirii Havzas1 Kémiir Damarlarinin Gaz iceriklerinin Belirlenmesi
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Ozet

Komiir kaynakli metan olusumu yeralti komiir madenleri i¢in her zaman en biiyiik problemler-
den biri olmus ve madencilik tarihi boyunca birgok patlama, yangin ve bogulma gibi dliimciil
kazalara sebep olmustur. Koémiir damarlarinin gaz igerigini belirleme calismalari, yeralti maden-
lerinde is saglig1 ve giivenligini saglamak ve buna bagli maden planlamasinin yapilabilmesinde
cok onemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismalarin baslica amaci, gaz ve komiir piiskiirmesi potan-
siyelini belirlemek ve dogru havalandirma tasariminin yapilabilmesi igin yeraltinda madencilik
yapilan alanlara ne kadar metan emisyonu oldugunun hesaplanabilmesidir. Ancak giiniimiizde
komiir yataklarinin metan gazi igcerigine sadece yeraltt madenciligi i¢in 6nlem alinmasi gereken
bir tehlike olarak degil ayn1 zamanda bir alternatif enerji kaynagi1 ve dolayisiyla da atmosfere
yay1lan bir sera gazi olarak da bakilmaktadir. Bu noktada giintimiizde komiir damarlarinin gaz
iceriginin belirlenmesi giin gectikge daha da 6dnem kazanmaktadir. Bu makalede, iilkemizde
gazli ocak sinifina giren ve asirt metan emisyonuna bagli sorunlarin sikc¢a goriildiigii Tiirkiye
Tagkomiirii Kurumu’na bagli ocaklarda iiretim ve hazirlik ¢aligmalarinin siirdiiriildiigii komiir
damarlarinin gaz igeriklerinin dogrudan yontemle belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismalar
anlatilmis ve bazi sonuglar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Komiir Madenciligi, Metan, Gaz Igerigi.

Abstract

Methane occurrence in coal mines has always been caused to fatal occupational accidents like
explosions, fires and suffocations throughout the history of mining. Gas content determination
plays an important role in mine safety and mine planning. The purpose of gas content deter-
mination was to assess gas outburst potentials and to quantify the magnitude of gas emissions
into underground working areas so as to make an appropriate ventilation design. However,
determining the gas content of coalbeds are not essential only for mine safety, are also essential
for the most important parameter of an alternative energy source and a greenhouse gas. At
this point determining the gas content of coalbeds has been becoming more of an issue. Some
results about determining the gas content of coalbeds by using direct method in TTK (Turkish
Hardcoal Enterprise) Mines where problems have been seen constantly regarding excessive
methane emissions are given in this paper.

Keywords: Coal Mining, Methane, Gas Content
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1. Giris

Komiirlesme olayi, bitkisel organizmalarin turba, linyit ve taskomiirii evrelerinden gecerek
antrasit ve grafite doniismesi olarak tanimlanmaktadir (Giirdal, 1998). Komiirlesme islemi
sirasinda biiyiik miktarlarda gaz olustugu ve 6nemli bir kisminin komiir ve yan kayag icerisinde
depolandig1 bilinmektedir. Komiir igerisinde karbondioksit, azot ve diger hidrokarbonlar da

bulunmasina karsin, depolanan gazin % 90-95’i metandan olugmaktadir (Kim, 1973, Didari,
1988).

Komiir madenlerinde metan gazinin varligi, madencilik tarihi boyunca 6nemli can ve mal
kaybina yol acan patlama, yangin ve bogulma gibi is kazalarina neden olmustur. Konu ile
ilgili yeni yontemler, ekipmanlar ve standartlar gelistirilmesine, havalandirmanin daha iyi
planlanmasina ve ocak havasinin daha giivenilir bicimde izlenmesine karsin, yeralti kdmiir
madenciliginde, asir1 metan emisyonuna bagli kazalar hala yasanabilmektedir. Ozellikle yiizeye
yakin komiir damarlarinin tilkenmesi nedeniyle iiretimin daha derinlere inmesi ve iiretimde
mekanizasyonun artmasi metan gazi ile ilgili riskleri de artirmistir (Ediz ve Durucan, 1998).
Ulkemizde metan gazi kaynakli sorunlar yeralti komiir madenciligindeki is kazalar1 arasinda
onemli yer tutmaktadir.

Komiir damart i¢indeki gazin biiytlik boliimii bir denge basincinda komiir damarlar ile ¢evre
tabakalar1 icinde serbest ve gdzeneklerin yiizeyine sogurulmus durumda tutulur. Uretim
caligmalar1 ile bozulan basing dengesinden dolay1 komiiriin gbzenek ve ¢atlaklarinda biriken
metan gazi ocak ortamina gesitli sekillerde yayilarak patlama, yangin ve bogulma gibi birgok
tehlikeyi de beraberinde getirmektedir. Ayrica bazi yeralti madenlerinde, komiir damari i¢inde
basing altinda depolanan metan gazi aniden arinin dayanimini asarak onu pargalamakta ve
biiyiik hacimlerde metan emisyonlarina sebep olmaktadir (Okten, 1983). Ani gaz ve komiir
puiskiirmesi olarak tanimlanan bu olaylar yeralti1 ocaklarinda isletme giivenliginin en 6nemli
sorunlar1 arasinda yer almaktadir.

Yeralt1 komiir madenlerinde metan denetimi “Havalandirma ve Metan Drenaji” yontemleri
ile yapilmaktadir. Bu caligmalarin etkin bir sekilde planlanip yiriitiilmesi igin iiretim
yapilacak olan panoda karsilasilacak metan emisyonu miktarinin 6nceden tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu amag icin gelistirilmis olan ¢esitli teknikler bulunmaktadir. S6z konusu
tekniklerin uygulanmasindaki en 6nemli parametre komiir damarlarinin gaz iceriklerinin
dogru ve giivenilir bir sekilde belirlenmesidir (Kissell ve dig., 1973, Didari, 1988).

Jeolojik ve tektonik kosullarin asir1 derecede karisik bir yapiy1 olusturdugu Zonguldak Komiir
Havzasi'ndaki maden ocaklarinda metan gazinin neden oldugu sorunlar eskiden beri siire
gelmektedir. Son yillardatiretimin daha derin kotlara inmesine paralel olarak komiir damarlarinin
gaziceriklerinin artmasi nedeniyle meydana gelen olaylarda bir artig olmustur. Giiniimiize kadar
havzadaki igletilebilir komiir damarlarinin gaz icerigini ve gaz yayma karakteristigini arastiran
ve inceleyen sistematik calismalar yok denecek kadar azdir. Yapilan az sayidaki ¢aligma ise ya
gorgiil analizlere dayanmaktadir ya da eski tarihlerde gergeklestirilmistir.

Bu calismada asir1t metan emisyonuna bagli sorunlarin sik¢a goriildiigii Tiirkiye Tagkomiiri
Kurumu’na bagli ocaklarda liretim ve hazirlik ¢aligmalarinin siirdiiriildiigli komiir damarlarinin
gaz iceriklerinin dogrudan yontemle belirlenmesi hedeflenmistir.
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2. Uygulanan Yontemin Tanitilmasi

Komiir damarlariin yerinde gaz iceriginin belirlenmesi metan drenaj sistemlerinin planlanmasi
ve gaz emisyonunun dnceden tahmin edilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Gaz igeriginin
belirlenmesinde kullanilmak iizere gelistirilmis yontemler “Dogrudan (direkt) ve Dolayli (indirekt)”
olmak tizere iki baglik altinda toplanmaktadir. Ayrica birgok arastirmaci tarafindan gelistirilmis
“Ampirik Esitlikler” yardimiyla da komiiriin gaz icerigini tahmin etmek miimkiindiir (Kim, 1977).

Komiiriin gaz igerigini belirlemek icin gelistirilmis bir¢ok dogrudan yontem vardir. Bu
yontemlerin ¢ogunda komiiriin gaz icerigi ii¢ ana bilesene ayrilmaktadir. Bunlar; kayip gaz
(lost gas), desorbe olan gaz (desorbed gas) ve artik gaz (residual gas)’dir. Bu bilesenlerin her
biri dogrudan olgiilerek veya tahmin edilerek komiiriin toplam gaz igerigi tespit edilmektedir
(Diamond ve Levine, 1981, Diamond and Shatzel, 1998). S6z konusu yontemler temelde ayn1
prensiplere dayansa da farkli uygulamalara sahiptirler. Bu tiir yontemlerin 6ziinii, komiir
damarlarindan olast en az gaz kaybi ile drnekler alinmasi ve bu orneklerden ¢oziilen gaz
miktarinin belirlemesi olusturmaktadir.

Komiir damarlarinin gaz iceriginin dogrudan yontemle oOl¢limii konusunda Bertard ve
arkadaslarinin (1970) Fransiz Komiir Arastirma Merkezi CERCHAR’da yaptiklar1 ¢alismalar
bu konuda gelistirilen en temel yaklasim olarak kabul edilmektedir (Cakir, 1994). S6z konusu
calismada Bertard ve arkadaslar1 (1970), desorpsiyon siirecinin erken agamalarinda salinan gaz
(kay1p gaz) miktarinin zamanin karekokiiyle orantili oldugunu ortaya ¢gikarmastur.

S6z konusu teknikte numunenin komiir damarindan kesilmesi ve sizdirmaz bir kap
icerisine alinmasi siiresince kaybolan gaz miktar1 (Q,), 6rneklerin kontrollii metan emisyon
deneylerinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile belirlenmektedir. Bulunan bu deger
numunenin laboratuvara taginmasi sirasinda kap icine yayilan (Q,) ve laboratuvarda sizdirmaz
degirmende Ogiitiilerek belirlenen artik gaz (Q;) miktarina eklenerek komiiriin toplam gaz
icerigi saptanmaktadir.

2.1. Kayip Gaz Miktarinin (Q,) Belirlenmesi

Kayip gaz, komiir numunesinin damardan kesilip sizdirmaz bir kap igerisine yerlestirilinceye
kadar gegen siirede numuneden yayilan gaz miktaridir ve toplam gaz igeriginin bir pargasidir.
Numunenin damardan kesilme anindan (desorpsiyonun basladigi an veya sifir zamani)
sizdirmaz kaba konuluncaya kadar gecen siire kayip gaz zamani olarak tanimlanmaktadir.
Kayip gaz miktar1 dogrudan ol¢iilememektedir, ancak desorpsiyon Ol¢iimlerinden hareketle
tahmin edilmektedir. Kayip gaz miktar1 Esitlik (1) yardimiyla hesaplanabilmektedir.

(1-k,)

ta
(Ql)L=Qa=bem(1)

t

b a

Q. : Numunenin damardan kesilip sizdirmaz bir kap icerisine yerlestirilinceye kadar gegen
siirede yayilan gaz miktari (cm3)
Qs : Numunenin laboratuvara taginmasi sirasinda kap icine yayilan gaz miktar1 (cm3)

t, : Numune alimiyla numune kabinin kapatilmasi arasinda gegen siire (s);
t, : Numune alimiyla laboratuvardaki Q2 dl¢iimii arasinda gegen siire (s);
k,: Desorpsiyon katsayisi; 0,65
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Desorpsiyon katsayis1 komiir numunesinin desorpsiyon hizindaki degisimin bir Olglistidiir. kt
degeri komiirden desorbe olan gaz miktarinin zamana bagh degisiminden elde edilen veriler
ile belirlenmektedir. S6z konusu verilerin tam logaritmik kagit {izerine tasinmas ile elde edilen
noktalardan gecen dogrunun egimi “kt degeri” olarak tanimlanmaktadir. Desorpsiyon hizi arttik¢a
dogrunun egimi yani kt degeri de artacaktir. Okten (1983) Zonguldak Taskomiirii Havzas: komiir
damarlar1 i¢in desorpsion katsayisinin kt = 0,645 + 0,035 arasinda degistigini belirlemistir.

Esitlik (1) ile belirlenen kayip gaz degerine sicaklik ve basing diizeltmesi Esitlik (2) ile yapilarak
normal sartlardaki kayip gaz miktari elde edilmis olur.

p
L X 273 (2)
101325° T,

(Ql)N:(Ql)LX

P, : Laboratuvar atmosfer basinci (hPa)
T, : Laboratuvar sicakligi (K)

2.2. Yayilan Gaz Miktarinin (Q,) Belirlenmesi

Yayilan gaz hacmi Q, degeri, yeraltinda numune alma islemi tamamlanip, numune kabinin agz1
kapatildiktan sonra laboratuvarda 6l¢iim yapilincaya kadar gegen siirede yayilan gazi temsil
etmektedir. Yayilan gaz (Q,) miktar1 Esitlik (3) ile hesaplanmaktadir.

(VFI_Vk>X(CFI_CV) X T, xP,
100—-Cy, T,xP,

( I)N: (3)

Vi : Numune kabinin hacmi (cm3)

Vi : Kdmiir numunesinin hacmi (cm3)

Crr : Numune sisesindeki metan konsantrasyonu (%)

Cy : Ocak havasindaki metan konsantrasyonu (%)

P, : Laboratuvardaki atmosfer basinci (hPa)

T, : Laboratuvar havasi sicakligi (K)

Py : Ocak atmosfer basinci (hPa)

Ty : Ocak havasi sicakligi (K)

Sicaklik ve basing diizeltmesi Esitlik (2) ile yapilarak normal sartlardaki yayilan gaz miktari
elde edilmis olur.

2.3. Artik Gaz Miktarinin (Q;) Belirlenmesi

Artik gaz olarak degerlendirilen bu bilesen, komiir numunesinin sizdirmaz bir degirmende
ogiitiildiigii siireyi kapsamakta olup, bu siirede yayilan gaz “artik gaz” olarak tanimlanmaktadir.
Artik gaz miktar1 Esitlik (4) yardimi ile hesaplanmaktadir.

Q; = Qq4 16))

Burada;
Qs: komiiriin 6giitiilmesi sirasinda yayilan gaz hacmi (cm?®)’dir.

Olgiilen bu degere gerekli sicaklik ve basing diizeltmesi Esitlik (2) ile yapilarak normal
sartlardaki artik gaz miktar1 elde edilmis olur.
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3. Zonguldak Havzasi Komiir Damarlarinin Gaz iqeriginin Belirlenmesi Calismalari
Zonguldak Havzasi iilkemizde prodiiktif taskomiir rezervlerinin bulundugu bélgedir. Uretim
calismalarin1 zorlastiran ¢esitli engellerin (karmasik jeolojik yapi, tiretim derinligi artisi
vb.) birarada bulundugu Havza’da en 6nemli sorunlardan birisi de komiir damarlarinin fazla
miktarda metan gazi icermesidir. Uretim ve hazirlik calismalar1 sirasinda farkli sekillerde
ocak havasina karisan bu gaz, ¢ok sayida madencinin 6liimiine, iiretimin aksamasi ve/veya
durmasina, mekine ve techizatin zarar gormesine neden olmaktadir.

Yukarida verilen metan gazi kaynakli sorunlara ¢oziim getirmek, ortaya c¢ikabilecek olan
kayiplar1 en alt diizeye indirebilmek (metan denetimi) ancak birbirini tamamlayan iki farkli
uygulama ile miimkiin olmaktadir. Bunlar, ocakta etkin bir havalandirmanin saglanmasi ve
komiir damarlarindan metan drenajidir. Heriki uygulamanin da saglikli bir sekilde planlanmasi
ve ylritilmesi i¢in ocakta veya panolarda yayilacak metan miktarinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alismanin temel amaci s6z konusu hedefe yonelik verilerin elde edilmesi olup, dncelikle
havzada {iretim faaliyetlerinin biiylik bir bdliimiinii gergeklestiren Tirkiye Taskomiiri
Kurumu Amasra, Armutguk, Karadon, Kozlu ve Uziilmez Miiessese’lerine bagli yeralt1
maden ocaklarinda iiretim ve hazirlik ¢aligmalarinin siirdiiriildiigii komiir damarlarinin gaz
iceriklerinin dogrudan yontemle belirlenmesi hedeflenmistir.

3.1. Havza ile ilgili Genel Bilgiler

Akdeniz (Antalya) ve Glineydogu (Diyarbakir) bolgelerindeki ¢cok az miktardaki rezervler
hari¢ tutulursa, Zonguldak Komiir Havzasi lilkemizdeki taskdmiirli varliginin bulundugu
bolgedir. Havzada iiretilen taskomiirii koklasir ve koklasamaz olmak iizere iki ayri
kalitededir. Dogrudan metalurjik kok iiretimine uygun olan rezervler Kozlu, Uziilmez ve
Karadon Miiesseselerin ¢aligma alanlarinda bulunmakta olup, Armutcuk isletmesinde
tiretilen komiir yar1 koklasabilir 6zellige, Amasra komiirleri ise kismen koklasabilir 6zellige
sahiptir (Oztiirk, 2014).

Havzada komiirlii birimler st karboniferin Namuriyen katina ait Alacaagzi formasyonu ile
baslamakta, alt Wesfalien A yaslh Kili¢ formasyonu, iist Westfalien A’ya ait Kozlu formasyonu
ve Westfalien B-C-D yasli Karadon formasyonu ile tamamlanmaktadir. Sekil 1’de Zonguldak
Komiir Havzast’nin stratgrafik kesiti verilmistir.
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Sekil 1. Zonguldak Komiir Havzasi stratigrafik kesiti.

Havzada bu formasyonlar i¢inde 46 adet degisik yap1 ve ozellikte komiir damar1 mevcut
olup, halen bunlardan ekonomik isletmeciligie uygun olan 18 damarda iiretim faaliyetleri
strdiiriilmektedir. Havzada iiretim agirliklt olarak Kozlu formasyonu igerisindeki verimli
damarlarda yapilmaktadir.

Havzanin -1200 m derinlige kadar hesaplanmis jeolojik rezervi yaklasik 1,354 milyar ton
olup, bunun % 42’si goriiniir rezerv olarak kabul edilmektedir. Kdmiir damarlarinin egimleri
0 — 90° arasinda ve damar kalinliklart 0,8 — 3,5 m arasinda degismektedir. Armutguk
Miiessesesi Biiylik damarda kalinlik 12 m’ye kadar ¢gikmaktadir. Damar egimlerinin dik ve
dike yakin olmasi ocaklarin hizla derinlesmesine neden olmustur. Ortalama tiretim derinligi
her yil yaklasik 12 m artmaktadir. Karadon ve Kozlu ocaklarinda sirasiyla -540 ve -630
m derinlikte {iretim ve hazirlik ¢alismalar1 siirdiiriilmekte olup -1000 m’ye derinlestirilen
kuyularla derin kdmiir madenciligine hazirlik yapilmaktadir. Havzada iiretim yapilan
miiesseseler ile ilgili bilgiler (rezerv, iiretim, is¢i sayisi, iiretim derinligi vb.) Cizelge 1’de
Ozet olarak verilmistir.
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. Ortalama

Miiessese Rezerv Uretim Isci Sayisi Uretim Derinligi
(10° ton) (10° ton/y1l) (m)
Amasra 407 250 774 236
Armutguk 33 252 1283 550
Karadon 412 806 3590 373
Kozlu 159 647 1990 488
Uziilmez 305 486 1884 200

Total 1316 2441 9521

Cizelge 1. Havzada iiretim yapilan miiesseseler ile ilgili bilgiler

Havzada 0 — 45° meyilli damarlarda ilerletimli-gégertmeli uzun ayak, yangina miisait
damarlarda (Armutguk ve Kozlu) geri doniimlii — gégertmeli uzun ayak iiretim yontemi
uygulanmaktadir. Egimi 45°°den biliyiik damarlarda pnomatik patlatmali kazi yontemi
uygulanmakta olup, iiretim ara katli gbcertme yontemi ile yapilmaktadir. Ayrica Kozlu
Miiessesesi'nde dik damarlarda oda topuk ydnteminin degisik bir uygulamasi olan tumba
baca yontemi de uygulanmaktadir. Havzada irili ufakl ¢ok sayida fay ve sikmalar mekanize
yontemlerin uygulanmasini engellemektedir. Uretim halen biiyiik oranda insan giiciine dayal1
olarak gerceklestirilmektedir.

3.2. Numune Alinmasi

Zonguldak Taskomiirii Havzasinda, komiir iiretimi yapilan damarlarin gaz igeriklerinin
bilinmesi metan emisyonuna bagli sorunlarin 6nceden tahmin edilmesi ve Onlenmesi
acisindan ¢ok onemlidir. Ileride calisilacak olan daha derindeki damarlar, su anda iiretim
yapilan damarlardan daha fazla metan igerecektir ve metan emisyonu havalandirma yoluyla
kontrol altinda tutulamayacaktir. Bu nedenle, havzada metan drenajin1 baslatmak gerekli
olacak, tlretim yapilacak komiir damarlarinin gaz igeriklerinin belirlenmesi zorunlu hale
gelecektir.

Zonguldak Tagkomiirii Havzasinda komiir damarlarinin gaz igeriginin belirlenmesi amaciyla
numune alma isleri Kozlu, Karadon ve Armutcuk Miiesseselerinde yogunlastirilmistir.
S6z konusu isletmelerde numue alma ile ilgili bilgiler Cizelge 2°de verilmistir. Cizelgeden
da goriilecegi gibi 8 farkli damardan toplam 94 numune alinmis ve gaz icerigi degerleri
Olgiilmiistiir.
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Damar Adi | Numune Sayisi Alindig1 Yer Alindig1 Kot

Kozlu 360
Acilik 28 Gelik 460
Kilimli 630
460

Kozlu
Cay 14 e 560
Kilimli 630
560
Sulu 17 Kozlu 630
- Armutguk 500
Biiyk !l Kozlu 560
425
Domuzcu 9 Kozlu 485
560
Kurul 2 Gelik 360
460
Haciemis 12 Ifl?ﬁﬁl 560
630
Unudulmus 1 Kilimli 460

Cizelge 2. Alinan numunelere ait bilgiler

Bilindigi gibi gaz igerigi belirleme ¢alismalari siireklilik arz eden ve birgok jeolojik parametreye
veya komiiriin fiziksel-kimyasal ozelliklerine bagli olarak degisebilen g¢alismalardir. Aymi
panodaki komiir damarinin dogusu ile batist arasinda bile ¢cok farkli degerler bulunabilmektedir.
Komiir damarlarinin homojen yapilar olmamasi bu durumun baslica sebebi olsa da, numune
alinan yerin uzun siire 6nce acilmis olmast veya yakininda yapilan madencilik calismalari
(alt-tst kat tretim caligmalari, rahatlatma veya kesif sondajlar1 vb.) gibi sebeplerle komiir
biinyesindeki gazin bir kismin1 kaybetmektedir. Bunun disinda faylara olan yakinlik da gaz
icerigini lokal olarak etkileyebilen bir parametredir.

Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada numunelerin miimkiin oldugunca kesesiye ilerleyen ana hazirlik
galerileri ve yeni siiriilmekte olan taban yollarinin arlarindan alinmasina dikkat edilmistir.

Numune alma islemi i¢in, i¢i bos sondaj tijlerinin i¢erisinden vakum yapabilecek ejektdre sahip
bir sondaj makinesi kullanilmistir. Sondaj diizenegi ana hatlariyla Sekil 2°de gdsterilmistir. Bu
ekipmanin en biiyiik avantaji, kesin olarak istenilen derinlikten numune alabiliyor olmas1 ve
kay1ip gaz zamanini oldukca azaltmasidir.

Sondaj bashg1 ici bos tijler Deliciug

st numunelerinin
4 toplandifs

R, R,- Valfleri numune kabi

Sekil 2. Numune alma igleminde kullanilan sondaj diizenegi.
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Acilik damar1 numuneleri 3 farkli isletmeden alinmistir, bunlar Kozlu, Kilimli ve
Gelik isletmeleridir. Ancak Cay, Sulu, Domuzcu ve Hacimemis damarlar1 ¢ogunlukla
Kozlu Isletmesinde calisilabilmistir. En derin yatay sondajlar Armutcuk Isletmesinde
gerceklestirilmis olup, bunun en 6nemli nedeni bu isletmedeki “Biiyiik” olarak adlandirilan
komiir damarinin kalinhigidir. Kozlu Isletmesinde yasanan en biiyiik sorun damarlarin ¢ok
dik ve ince olmasidir. -630 katiyla en derin kotta ¢alisabildigimiz isletme Kozlu Isletmesi
olmustur.

3.3. Yayilan Gaz Miktarinin Olgiilmesi

Alinan numuneler 1000 cm?® hacmindeki sizdirmaz numune kaplari ile laboratuvara taginmis ve
kap icinde yayilan gazin hacminin 6l¢iilmesi islemine ge¢ilmistir. Numune kabinda gerceklesen
yayilim, % 100'liik bir metan 6lgerden (Sekil 3) gecirilerek 6rnek kabinin i¢indeki metan yiizdesi
belirlenmistir.

Sekil 3.Yayilan gaz miktarinin dlgiilmesi.

3.4. Artik Gaz Miktarimin Ol¢iilmesi

Numune kabindan ¢ikarilan komiir tartilarak agirligi belirlenmis ve 6giitme islemine alinmistir.
Ogiitme islemi Sekil 4de gosterilen halkali degirmen ile gerceklestirilmistir. Ogiitme
islemlerinden sonra degirmende gergeklesen yayilim dereceli su Olgegine aktarilmis ve o
Ornege ait gaz yayiliminin hacmi 6l¢iilmiistiir. Ayrica bu asamada laboratuvardaki atmosfer
basinct ve ortam sicakligi da belirlenmistir.
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Sekil 4. Ogiitme isleminin gergekletirildigi halkali degirmen.

3.5. Numunelerin Kisa Kimyasal Analizleri

Komiirlerin kimyasal o6zelliklerinin belirlenmesi, kdmiir damarlarinin karakterizasyonu
ve olusumu sirasinda kazandigi cesitli fiziksel ve kimyasal ozellikleri yasitmasi ve temiz
komiirlin gaz iceriginin belirlenmesi acisindan 6nemlidir. Bu ¢er¢evede havzada gaz igeriginin
belirlenmesi amactyla alinan komiir 6rneklerinin nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon degerleri
belirlenmistir. Incelenen kémiir 6rneklerinin kisa analizleri TTK Is Giivenligi ve Egitim Daire
Bagkanlig1 Laboratuvarinda, ASTM D-3172 standardina uygun olarak ger¢eklestirilmistir.

Kiill miktarinin belirlenmesi amaciyla yaklasik bir gramlik ogitiilmiis numune oda
sicakligindaki firina yerlestirilmis ve sicakligi dakikada 8°C artisla 815°C’ye yiikseltilmistir. 1
saat bu sicaklikta bekletildikten sonra firindan ¢ikartilan numuneler deksikator yerlestirilerek
sogumasi beklenmistir. Firina verilmeden once hassas terazi ile tartilmis olan numuneler tekrar
tartilir ve aradaki farktan kiil miktarlar1 belirlenmis olur. Nem miktarinin belirlenmesi icin etiiv
106°C’ye 1sitilir ve tartilan yaklagik 1 gramlik numune agzi acik bir sekilde etiive yerlestirilir.
Isaat bekletildikten sonra agzi1 kapatilarak ¢ikarilir ve oda sicakligina gelince tartilir. Ugucu
maddenin belirlenmesi i¢in daha 6nce 815°C’ye 1sitilan kiil firin1 900°C’ye 1sitilir. Gereken
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sicakliga ulagan firina, 6nceden tartilmis olan yaklasik 1 gramlik 2 adet numune yerlestirilir ve
7 dakika bekletilir. 7 dakika sonunda ¢ikartilip sogumaya birakilan numuneler yeniden hassas
terazide tartilarak numunelerin ugucu madde icerigi belirlenir. Sabit karbon degerleri ise nem,
kiil ve ucucu madde miktarlar1 toplaminin 100°den ¢ikarilmasi ile bulunmustur.

4. Sonuclar

Zonguldak Komiir Havzasinda isletilebilir komiir damarlarinin gaz igeriklerinin belirlenmesi
amactyla TTK’na bagl Kozlu, Karadon ve Armutguk Miiesseselerinde yeraltindan yapilan yatay
sondajlardan numuneler alinmistir. Kozlu, Gelik, Kilimli ve Armutguk olmak iizere 4 isletmede
54 sondaj yapilmistir. Sondaj uzunluklart maksimum 24 m’dir. Sondajlardan genellikle her 2
m’de bir numune alinmis ve gaz icerigi belirlenmistir. Bu ¢calismalarda Kozlu Miiessesesinde 7
adet farkli damardan 35 adet, Karadon Miiessesesi Gelik Isletmesinde 4 farkli damardan 6 adet
numune ve Kilimli Isletmesinde 4 farkli damardan 10 adet numune, Armutcuk Miiessesesi’nden
ise tek damardan 3 adet numune alma islemi gerceklestirilmistir. Bu numune alma ¢aligsmalari
kapsaminda toplamda 330 adet farkli komiir numunesinin gaz igerigi belirlenmistir. Ancak
numune alma ¢alismalarinda ¢ok sayida numune alinmasina karsin, kiil icerigi %20’nin altinda
olan ve yeterli derinlikten alinabilen numuneler gegerli sayilmaistir.

Komiir numunelerinin kimyasal 6zelliklerinin, komiirlesme derecesinin ve temiz komiiriin gaz
iceriginin belirlenmesi amaciyla kisa analizleri gergeklestirisimistir. Bu ¢ercevede havzada
gaz igeriginin belirlenmesi amaciyla aliman komiir 6rneklerinin nem, kiil, ugucu madde ve
sabit karbon degerleri belirlenmistir. Incelenen kémiir drneklerinin kisa analizleri TTK Is
Giivenligi ve Egitim Daire Bagkanligi Laboratuvarinda, ASTM D-3172 standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Kisa analiz sonucu elde edilen degerlerin degisim aralig1 Cizelge
3’de verilmistir.

Damar Adi Orjinal Baz (%) Kuru - Kiilsiiz Baz (%)
Nem Kiil UM SK UM SK
Acihik 0,61 - 1,84 | 4,90 -20,81 | 18,86 -27,71 | 51,08 - 71,23 | 21,42 - 34,42 | 65,58 - 78,58
Cay 0,87 - 1,21 | 8,09 - 26,09 | 21,32 - 25,22 | 49,55 - 66,34 | 27,05 - 32,94 | 67,06 - 72,95
Sulu 0,86 - 1,46 | 3,83 -20,74 | 22,61 - 26,23 | 52,58 - 68,83 | 25,25 - 33,02 | 66,98 - 74,75
Biiyiik 1,05 - 1,61 | 3,69 - 19,08 [ 24,80 - 35,59 | 54,01 - 64,66 | 31,05 - 38,53 | 61,47 - 68,95
Domuzcu | 0,96 - 1,61 | 7,73 - 22,84 | 23,62 - 31,68 | 48,01 - 67,04 | 26,05 - 39,75 | 60,25 - 73,95
Kurul 1,62 5,42 - 6,25 26,56 65,57 - 66,40 | 28,57 - 28,83 | 71,17 - 71,43
Hacimemis | 0,91 - 1,43 [ 5,22 -22,94 | 21,61 - 28,97 | 54,25 - 67,50 | 27,22 - 32,86 | 67,14 - 72,78
Unudulmus 1,38 6,59 26,77 65,26 29,09 70,91

Cizelge 3. Komiir damarlarinin kisa kimyasal analizleri

Numunelerin orijinal bazdaki nemi, kiil, ugucu madde ve sabit karbon degerlerindeki degisimler
sirastyla % 0,61 — 1,84, % 3,69 — 26,09, % 18,86 — 35,59 ve % 48,01 — 71,23"diir.

Kiil degerleri oldukga farklilik gostermesine karsin, nem ve ugucu madde degerleri birbirine
yakin ¢ikmistir. Ornegin farkli damar ve isletmelerden alinan kémiir numunelerinin orijinal
bazda nem degerleri ortalama %1,17 £0,22 ve ugucu madde miktarlar1 ortalama 25,87 £3,11
civarinda iken kiil degerleri ayni sondaj deligi icinde bile oldukca farkli ¢ikmis ve %3,69 ile
%26,09 arasinda degiskenlik gostermistir.
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Komiirlerin siniflandirilmasinda ASTM/DIN vb. Standartlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
komiir numuneleri ASTM ve DIN standartlar1 kullanilarak, kisa analiz sonug¢larinin kuru
kiilstiz bazdaki degerleri yardimiyla siniflandirilmistir. ASTM standardina gore komiir
numuneleri yiiksek uguculu-B bitiimlii komiir ile yiliksek uguculu-A bitiimli komiir
asamasindadirlar. DIN standardina gore ise numuneler “Gazli-Alevli” ve Gazli” sinifina
girmektedirler.

Zonguldak Taskomiirii Havzasinda komiir tiretimi kalinliklar1 0,7 — 30 m arasinda degisen
yaklasik 20 isletilebilir komiir damarinda gerceklestirilmektedir. Bu damarlar arasinda liretim
ve hazirlik faaliyetlerinin yogun bir sekilde siirdiiriildiigii damarlar Acilik, Cay, Sulu, Biiyiik,
Tavan, Kalin, Milopero, Akdag, Kurul, Hacimemis, Nasufoglu, Unudulmus ve Domuzcu’dur.
Bu caligma kapsaminda gerceklestirilen gaz icerigi 6l¢iim ¢alismalar1 s6z konusu damarlardan
Acilik, Cay, Sulu, Biyiik, Domuzcu, Kurul, Hacimemis ve Unudulmus damarlarinda
yogunlastirilmistir. Elde edilen degerlerin istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4’de 6zet olarak
verilmistir.

Gaz Icerigi
(m?/ton)
Orijinal Baz Kuru Kiilsiiz Baz

Min. | Max. | Ort. Std. Min. | Max. [ Max. Std.
Acihik 5,13 11,54 7,14 1,81 5,97 13,11 13,11 2,08
Cay 3,71 8,76 5,89 1,57 4,96 9,63 9,63 1,62
Sulu 4,58 10,49 8,50 1,42 5,13 11,91 11,91 1,55
Biiyiik 5,01 10,86 8,17 2,72 5,34 11,75 11,75 2,76
Domuzcu 4,32 7,88 6,73 1,11 4,77 9,07 9,07 1,37

Damar Adi

Kurul 8,58 8,62 8,60 - 9,23 9,36 9,36 -
Hacimemis | 6,19 14,66 9,94 2,31 7,80 16,98 | 16,98 2,59
Unudulmus - - 2,49 - - - 2,71 -

Cizelge 4. Zonguldak Havzas1 Kémiir Damarlarinin Gaz igerigi Sonuglari

Damarlarin orijinal bazda ortalama gaz icerikleri 2,49 m3/tile 9,94 m3/t arasinda degismektedir.
S6z konusu degerler sirastyla Unudulmus ve Hacimemis damarlari i¢in elde edilmistir. Acilik,
Cay ve Sulu havzada en fazla iiretim c¢alismasi yapilan damarlardir. Bu damarlarin orijinal
bazda ortalama gaz icerigi degerleri sirastyla 7,14 m3/t, 5,89 m3/t ve 8,50 m3/t, kuru kiilsiiz
bazda ise 8,13 m3/t, 7,03m3/t ve 9,63 m3/t olarak belirlenmistir.

Biiylik damarin orijinal ve kuru kiilsiiz bazda ortalama gaz igerigi 8,17 m3/t ve 8,89 m3/t
olarak tespit edilmistir. Biiyiilk damari i¢in Kozlu ve Armutguk Miiesseselerinden numune
alinmistir. Kozlu Miiessesesinden alinan numunelerin ortalama gaz igerigi orijinal bazda
5,48 m3/t iken, Armutcuk Miiessesesinden alinan numunelerin ortalama gaz icerigi 9,18
m3/t olarak belirlenmistir. Biiylik damarinin bu isletmede ¢ok kalin olmasi ve en uzun yatay
sondajin Armut¢uk Miiessesesi Biiylik damarinda gerceklestirilmesi damarin gaz igeriginin
yiiksek ¢ikmasinda etkili olmustur.

Kurul ve Unudulmus damarlar1 i¢in birer adet numune alma islemi gergeklestirilebilmistir.
Buna gore Karadon Miiessesesinde Kurul damarindan alinan numunelerde ortalama gaz
icerigi 8,60 m3/t ve Unudulmus damarindan alinan numunelerde ortalama gaz icerigi 2,49
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m3/t olarak belirlenmistir. Kurul damarindan alinan numuneler taban yolu arinindan alindig:
icin yiiksek, Unudulmus damarindan alinan numuneler ise bacadan (ayaktan) alindigi i¢in
oldukga diisiiktiir ve gercekei degildir.

Cay ve Domuzcu damari i¢in ortalama gaz igerigi degerlerinin diisiik ¢ikmasinda numune
alinan lokasyonlarin etkisi vardir. Cay damar1 numuneleri ¢cok uzun zaman 6nce ag¢ilmis olan
111063405 no.lu hazirlik galerisinden, Domuzcu numuneleri ise -425/-485 kotlar1 arasinda
olusturulan panodan alinmstir.

Acilik havzada en fazla iiretim caligmasi yapilan damarlardan biri olmasi nedeniyle farkl
isletmelerden ve kotlardan numune alma imkani1 bulunabilmistir. Buna bagli olarak Acilik
damarinin orijinal bazda gaz igerigi -360 kotunda ortalama 6,85 m3/ton, -460 kotunda
ortalama 6,06 m3/ton (Karadon Miiessesesinden alinan numuneler) ve -630 kotunda ise
ortalama 9,26 m3/ton (Kozlu Miiessesesinden alinan numuneler) olarak tespit edilmistir.
Benzer sonuglar Sulu damari i¢inde elde edilmistir. S6z konusu damarin orijinal bazda gaz
icerigi -560 kotunda ortalama 6,81 m3/ton ve -630 kotunda ortalama 8,87 m3/t olarak tespit
edilmistir. Sonuglardan da goriilecegi lizere derin ve bakir sahalara ilerlendik¢e damarlarin
gaz icerigi artmaktadir. Havzada bulunan Acilik haricindeki damarlarda, kotlara gore
dagilim yaparak istatistiksel inceleme yapmak miimkiin olmamistir. Her ne kadar diger
damarlarin da farkli kotlarindan numuneler alinsa da istatistiksel analiz yapacak rakamlar
olusmamistir. Bu damarlar i¢in ¢ogunlukla Kozlu Miiessesesi -630 kotundan numune alma
islemleri gerceklestirilmistir.

Yapilan calismalarda en diisiik degerlerin ayaklardan alinan numunelerden elde edildigi
goriilmistiir. Bunun sebebi pano olusturulurken agilan tavan-taban yollar1 ve ayak sayesinde
birgok serbest yiizey alaninin ortaya ¢ikmasi ve gazin bu serbest yiizeylerden desorbe olmasidir.
En yiiksek degerler ise kesesiye ilerleyen ana hazirlik galerileri ve yeni siirlilmekte olan taban
yollarinin arinlarindan elde edilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de
gaz igerigi belirleme ¢alismast i¢in yapilacak numune alma isleminin yeni acgilmis yiizeylere
uygulanmasidir. Agilan ylizey ne kadar eskiyse o kadar diisiik deger elde edilecek ve buna bagl
olarak da yanlis yorumlama yapilabilecektir.

Boliim 2’de anlatildigr gibi komiir damarinin toplam gaz igerigi (Qr), numunenin komiir
damarindan kesilmesi ve sizdirmaz bir kap igerisine alinmasi siiresince kaybolan gaz
miktar1 (Q,), numunenin laboratuvara tasinmasi sirasinda kap i¢ine yayilan miktar1 (Q,)
ve laboratuvarda sizdirmaz degirmende oOgiitillerek belirlenen artik gaz miktar1 (Qs)
bilesenlerinden olugmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda gaz igerikleri belirlenen komiir damarlarinin toplam gaz igerigini
olusturan bilesenlerin (Q,, Q,, Q; ve Q) orijinal bazda ortalama degerleri Sekil 5°de gosterilmistir.
Kayip gaz miktar1 olarak tanimlanan Q, bileseni, gaz igerigi belirlenen damarlar i¢in 0,08 m3/t
ile 0,57 m3/t arasinda degismektedir. Q, ve Q; bilesenleri ise s6z konusu damarlar icin sirasiyla
0,76 m3/t — 4,72 m3/t ve 1,65 m3/t — 4,77 m3/t arasinda degismektedir.
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Sekil 5. Komiir damarlarinin toplam gaz igerigini olusturan bilesenlerin ortalama degeri.

Gaz igerigi bilesenlerinin kdmiir damarlarinin toplam gaz igerigine orani Sekil 6’da
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi Q,/Qroran1 % 3,2 ile % 8,3 arasinda degismektedir.
S6z konusu degerler sirastyla Unudulmus ve Domuzcu damarlari i¢in elde edilmistir. Diger
damarlar i¢in Q,/Qr orani yaklasik olarak % 5 diizeyindedir. Bu degerler kayip gazin
toplam gaz icerigi icindeki oraninin oldukg¢a diisiik oldugunu gdstermektedir. Bu durum
numune alma calismalarinda kayip gaz zamanin oldukea diisiik tutuldugunu ve basarili bir
numune alma ¢aligmasi yapildigini gostermektedir. Clinkii kayip gaz miktari (Q,) dogrudan
Olciilememektedir, ancak desorpsiyon Olgiimlerinden hareketle tahmin edilmektedir. Bu
ylizden kayip gaz miktar1 toplam gaz igeriginin en az giivenilir bilesenidir. Kayip gaz
miktarin1 dogru bir sekilde tahmin edebilmek i¢in en dnemli parametrelerden biri kayip gaz
zamanint miimkiin oldugunca minimumda tutmaktir. Kayip gaz zamaninin biiyiik olmasi,
toplam gaz icerigi icinde kay1p gazin oraninin artmasina neden olacak ve giivenilir bir tahmin
yapmay1 giiclestirecektir.

Q,/Qr oran1 % 30,5 ile % 62,1 arasinda degismektedir. S6z konusu degerler sirastyla Unudulmus
ve Domuzcu damarlari i¢in elde edilmistir. Diger damarlar i¢in Q,/Qr oran1 % 40,6 ile % 55,9
olarak tespit edilmistir. Q;/Q; orani ise s6z konusu damarlar i¢in % 29,7 ile % 66,3 arasinda
degismektedir. Bu degerler Q,/Q; oraninin tersine Domuzcu ve Unudulmus damarlar1 igin
elde edilmistir. Diger damarlar i¢cin Q,/Qr oranlar1 % 38,7 ile % 55,2 arasinda degismektedir.
S6z konusu degerlerden de anlasilacagi iizere Q, ve Q; bilesenleri toplam gaz icerigine hemen
hemen esit diizeyde katki yapmaktadirlar.
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Sekil 6. Gaz igerigi bilesenlerinin toplam gaz igerigi i¢indeki oranlari.

Gaz igerigi bilesenlerinin (Q,, Q,, Qs) ve komiir damarlarinin toplam gaz iceri (Qy) ile iliskisi
arastirilmis elde edilen sonuglar Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Gaz icerigi bilesenlerinin (Q,, Q, Qs), toplam gaz igeri (Qy) ile iliskisi.

Kayip gaz miktar ile toplam gaz icerigi arasinda pozitif bir iliski olmasina karsin korelasyon
oldukga diistiktiir. Bu durumun yukarida agiklandig1 gibi kay1p gaz zamanin diisiik tutulmasinda
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Q, ve Qs ile toplam gaz icerigi arasinda ise pozitif iliskiler
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bulunmaktadir. Bir bagka ifade ile artan Q, ve Q; degerlerine karsin toplam gaz iceriginin de
artis gosterdigi sdylenebilir.
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Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
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Makale Yazim Kurallar

1.Dergi Hakkinda

MT Bilimsel, Tirkiye’nin ilk ve tek madencilik ve yer bilimleri dergisi olan Madencilik
Tiirkiye Dergisi’nin yayinci sirketi MAYEB Madencilik ve Yerbilimleri Basim Yayin Dagitim
Ltd. Sti. tarafindan ¢ikarilmaktadir.

MT Bilimsel’de yaymlanmasi i¢in hazirlanan makaleler daha o6nce yayinlanmamis 6zgiin
yazi, derleme yazi, teknik notlar ve tartisma yazilari niteliginde olmalidir. Yazinin MT
Bilimsel’e gonderilmesi, daha once basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadiginin
kabulii anlamina gelmektedir.

Maden, petrol, dogal gaz, jeotermal gibi her tirlii yer alti kaynaklari konusunda ve alt
dallarinda; ilk kez yazar tarafindan agiklanan teorik ve pratik ¢alismalar: igeren yazilar 6zgiin
yazi, daha 6nce yapilmis ¢alismalar1 elestirel bir yaklasimla derleyip o konuda yeni bir goriis
ortaya koyan yazilar derleme yazisi, devam eden bir ¢alismanin 6n notlari, nceden yapilmis
bir calismanin uzantisi, smirli bir ¢alismanin tam anlatimi, 6zel bir uygulamanin ya da
uygulanan deneysel bir islemin tanitim1 seklinde ¢aligilan bilimsel igerikli yazilar teknik not,
dergide daha 6nce yayimlanan yazilara okurlardan gelen elestiriler, katkilar ve bu elestirilere
yazar tarafindan verilen yanitlari igeren yazilar da tartisma yazisi olarak adlandirilir.

2.Yazlarin Telif Haklan

MT Bilimsel’de yaymlanan makalelerin telif haklari MAYEB’e aittir. Yazinin yayina
kabuliiniin ardindan Yayin Idare Merkezi (YiM) tarafindan sorumlu yazara elektronik ortamda
“telif hakk: devir s6zlesmesi” gonderilir. Bu sozlesme ile dergide yayinlanan yazilar, yazarlari
adina koruma altina alinmis olur ve baska bir yayin organinda yaymlanamaz. Telif hakkinin
devredildigine iliskin bu belgenin imzalanarak YiM’e gonderilmesiyle makale yaym igin
hazirlanir. Sézlesme YIM’e ulasmadan, makale kabul edilmis olsa bile dergide yayinlanmaz.

3.Yazilarin Hazirlanmasi

MT Bilimsel Tiirk¢e ve ingilizce yaynlar1 kabul etmektedir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkce
olmamasi durumunda, yazilarin bashgi, 6zeti, ¢izelge ve sekillerin agiklamalar1 editorlikge
Tiirkge'ye gevrilir.

Makalelerin MS Word formatinda ve asagida verilen diizen gergevesinde hazirlanmasi
gerekmektedir.

3.1 Makale Boliim Siralamasi
Makaleler asagidaki baslik siralamasina uygun bir bigimde hazirlanmalhdir.

Ozet
Abstract
Giris

Ana Baslik
Alt Basliklar



Sonuglar ve Tartisma
Katk: Belirtme ve Tesekkiir
Referanslar

3.1.2 Bashk

Yazinin bashgi, olabildigince kisa ve ¢alismanin igerigini net bir sekilde yansitmalidir.
Basligin mutlaka Ingilizcesi de bulunmalidir. Tiirkge bashik 14 punto, koyu (bold), satir aras
tek ve yalmzca kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde; ingilizce bashk ise 11
punto, italik, satir aras1 tek ve yalnzca kelimelerin ilk harfleri biiyiikk harf olacak sekilde
yazilmalidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise yukarida belirtilenlerin tersi uygulanmalidar.

3.1.2 Yazarlar

Yazarlarin ad - soyadlar1 agikca ve yalnizca ilk harfler biiyiik olacak sekilde yazilmali,

calisilan kurulus isimleri, yazar soyadinin sonuna konulacak bir numara ile bir alt satirda
italik olarak belirtilmelidir. Birden fazla yazar bulunan makalelerde “Sorumlu Yazar”
soyadinin sonuna konulacak “ * > isareti ile belirtilmelidir. Yazarlarin elektronik posta
adresleri de italik olarak belirtilmelidir.

Sorumlu Yazar: Birden fazla yazara sahip makalelerde YIM ile iletisimde kalacak kisidir.
Ozellikle belirtilmediyse, yaymna kabul asamasinda Yyazismalar hangi yazar ile
gerceklestirildiyse, o kisi sorumlu yazar olarak kabul edilir. Sorumlu yazarin telefon, faks
elektronik posta adresi ve posta adresi YiIM’e bildirilmelidir. iletisim bilgilerinin, sorumlu
yazar tarafindan giincel tutulmasi gerekir.

Bu bolimdeki tiim karakterler 11 punto biyiikliginde, tek satir arasi birakilarak
hazirlanmalidir. Yalnizca belirtegler islii olarak yazilmalidir. Ornek yazar adi yazimi asagidaki
sekildedir:

C. Okay Aksoy™*, Biilent Kaypak®
'Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miih. Bolimii, [zmir

2Ankara Universitesi, Miikendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Béliimii, Ankara
* Sorumlu Yazar: okay.aksoy@deu.edu.tr

3.1.3 Ozet, Abstract ve Anahtar Kelimeler

Ozet ve Abstract boliimiiniin toplami 400 kelimeyi gegmemelidir. Ozet, arastirmanin amacini
ve baslica sonuglar1 belirtmelidir. Ozette kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ayrica, standart
olmayan ya da seyrek kisaltmalardan kag¢inilmalidir. Kisaltma kullanilmasi zorunlu ise 6zetin
icinde tanimlanasi gerekir.

Tiirkee hazirlanmis yazilarda “Ozet’ten sonra "Abstract (ingilizce Ozet)" yer almalidir.
Abstract italik olmalidir. Ingilizce makalelerde Abstract once, italik yazilmis Tiirkge Ozet
sonra yer almahdir.

Anahtar kelimeler/Key words, 6zetin ve abstract’in ayr1 ayri hemen altinda yer almalidir. En
az iki en fazla alti kelime kullaniimalidir. Ozet icin Tiirkge, Abstract icin ingilizce olarak
verilmelidir. Yalnizca alamyla direkt ilgisi olan anahtar kelimeler uygun olabilir. Anahtar
kelimeler, alfabetik sirayla, kii¢iik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biyiik) yazilmali ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik not ve tartisgma tirii yazilarda anahtar kelimelerin
verilmesine gerek yoktur.
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3.2 Makalenin Ana Govdesi

A4 kagidi boyutlarina (21,0 x 29,7 cm) ayarlanmis MS Word sayfasi tizerindeki yazi alani,
tim kenarlardan 2,5 cm bosluk birakilarak diizenlenmelidir. Yalnizca yazinin bashiginin ve
yazar isimlerinin bulundugu ilk sayfada tistten 5,0 cm, sag, sol ve alt kenarlardan yine 2,5 cm
bosluk birakilmalidir. Bu sekilde ayarlanan ilk sayfaya baslik, yazar isimleri, ¢alisilan kurum,
iletisim bilgileri, 6zet, abstract (6zet ve abstract toplam 400 kelimeyi ge¢memelidir) ve
anahtar kelimeler sigmis olmalidir. Yazarlara kolaylik olmasi agisindan bu ilk sayfa ana
yazidan ayrica hazirlanarak gonderilebilir.

Makale yaziminda, Times New Roman yazi karakteri kullanilmalidir. Karakterler 12 punto
buyiikligiinde, satir araliklart 1 nk olmahdir. Sayfa yapisi tek kolon, yazi sayfanin her iki
tarafina yaslanmis sekilde kaydedilmelidir. Ayrica tim sayfalara numara verilmelidir.

3.2.1 Bashklar ve Boliim Numaralandirmalar

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar asagidaki sartlarda ve tiim basliklar sayfanin sol
kenarinda verilmelidir. Tim bashiklar yalnizca ilk harfleri biiyiik ve koyu (bold) olarak
yazilmalidir,

Makale, agik¢a tanimlanmis ve numaralandirilmis boliim ve alt boliimlere ayrilmalidir. Alt
boliimler 1.1 (1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, vb. sekilde numaralandirilmalidir. Ozet, numaralandirilmis
boliimlere dahil edilmemelidir. Herhangi bir alt boliime kisa bir baslik verilebilir. Her baslik
kendi basina ayr1 bir satir tizerinde gortinmelidir.

3.2.2 Giris
Giris bolimi, arastirmanin amaci ve konu ile ilgili gegmis ¢alismalarin sunuldugu, yaziyi
okumaya hazirlayan ve yazinin genelinin anlasilmasini kolaylastiran bilgilerden olusmalidir.

3.2.3 Gereg ve Yontemler )
Calismanin tekrarlanabilmesi igin yeterli ayrintiyr saglayan bolimdiir. Onceden yaymlanmis
yontemler referans olarak belirtilmelidir.

3.2.4 Tartisma ve Sonuglar
Bu boliimde ¢alismanin sonuglar: ve 6nemi tartisilarak agiklanmalidir.

3.2.5 Ekler

Birden fazla ek varsa, bunlar A, B, vb. sekilde belirtilmelidir. Formiil ve denklemler i¢in ayri
bir numaralandirma yapilmalidir: Es. 1, Es. 2 vb. Aymi islem tablo ve resimler iginde
yapilmalidir: Tablo 1; Sekil 1, vb.

3.2.6 Katki Belirtme ve Tesekkiir

Katki belirtme ve tesekkiir boliimi, makalelerin ilk génderiminde belirtilmemeli, ¢alisma
yayina kabul edildikten sonra son diizenlemeler vyapilirken eklenmelidir. Tesekkiir,
referanslardan 6nce, makalenin sonunda ayr1 bir bolim olarak toparlanmalidir. Tesekkiir,
arastirma sirasinda yardim saglayan (makaleyi okuma, yazma, dil yardimi vb.) bireylere
ve/veya kuruluslara, olabildigince kisa ve 6z bir sekilde belirtilmelidir.

3.3 Kaynaklar ve Atiflar

3.3.1 Metin i¢inde Atif

Metin olarak gosterilen her referans, ayn1 zamanda referans listesinde de bulunmalidir (veya
tam tersi). 'Baskida’ gibi bir referans, atifin yayina kabul edildigi anlamina gelmektedir.



3.3.2 Referans Sekli
Metin iginde atifta bulunulan tiim yaymnlar, metni takip eden referans listesinde sunulmalidir.

3.3.3 Metin
Metin i¢inde her referansta bakilmalidir:
1. Tek Yazar: yazarin soyadi ve yayn yili;
2. ki yazarl: iki yazarm soyadlar ve yaymn yili;
3. U¢ ya da daha ¢ok yazarli yayinlarda ilk yazarm soyadindan sonra "ve ark.” ve

yayin yilu.

Atiflar dogrudan (ya da parantez) icinde yapilabilir. Kaynak gruplart ilk olarak alfabetik
sirayla, sonra kronolojik olarak listelenmis olmalidir.

Ornekler olarak; (Aksoy, 1999; 2004a; 2008b; Aksoy ve Kése, 1995; Genis ve ark., 2010;
Kramer ve ark., 2000).

3.3.4 Kaynaklarm Listelenmesi

Kaynaklar alfabetik olarak, gerekirse daha sonra kronolojik siraya goére dizilmelidir. Ayn1 yil
ayni yazar (lar) 'dan birden fazla referans yayinlandiginda, yayinlandig: yildan sonra konulan
"a", "b", "c", vb. harfleri ile gosterilmelidir. Kaynakca igin bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Basilmis Dergiye Referanslar
Aksoy, C.0., 2008b. Chemical injection application at tunnel service shaft to prevent ground
settlement induced by ground water drainage: a case study. International Journal of Rock
Mechanic and Mining Sciences. 45(3), 376-383.

Kitaba Referanslar
Hoek, E., Kaiser, P.K., Bawden, W.F., 1995. Support of Underground Excavations in
Hardrock. Rotterdam, Balkema.

Diizenlenmis Bir Kitaptaki Boliime Referans
ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.

Raporlar ve Tezler
Demirok, Y, 1978. Mugla-Yatagan Linyit Sahalar: Jeoloji ve Rezerv On Raporu. MTA
Derleme N0:6234, 17 s (yayinlanmamis).

Tuna, K., 2011. Stratejik ve Kritik Madenlere Iliskin Kiiresel Politikalar Cercevesinde
Tirkiye’deki Stratejik ve Kritik Madenlerin Ulusal Giivenlige Etkileri. Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Uluslararas: iliskiler Anabilim Dal1, Canakkale,
Yiiksek Lisans Tezi, 240 s (yaymlanmamas).

Kisisel Goriisme
Aksoy, O., 2005. Kisisel goriisme. Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii,
Izmir, Tiirkiye

Internet Kaynaklari
USGS, Chromium Statistics and Information, 2011.
www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/ (Erisim Tarihi: 01.01.2012)
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4.Dikkat edilmesi Gereken Diger Konular

4.1 Kisaltmalar

Alaninda standart olmayan kisaltmalar, makalenin ilk sayfasinda yerlestirilmek tizere bir
dipnot olarak tanimlanmalidir. Kisaltmalarda metin icinde tutarli olunmasi gerekmektedir.

4.2 Birimler
Uluslararas1 kabul gormiis kurallar1 ve gelenekleri izlenmelidir. Uluslararasi birimler sistemi
(S1 kullanilmalidir. Diger birimler belirtilmisse, liitfen SI birim sistemine esitligini veriniz.

4.3 Matematik Formiiller

Mevcut basit formiillerde, normal metin iginde kiiciik Kesirli kosullar icin yatay bir ¢izgi

yerine “solidus” (/) kullanilmalidir. Ornegin, (X / Y). Prensiplerde, degiskenler italik olarak
sunulur. e’nin kuvvetleri (exp) kullanilarak belirtilmelidir. Herhangi ardisik sekilde
numaralandirihp atif yapilmis denklemler metinden ayri bir sekilde belirtilir. Esitliklerde
kullanilan alt ve st indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle yazilmalidir (6rnegin;

COy, X3).

4.4 Dipnotlar
Dipnotlar gerekmedikge kullanilmamalidir. Makale boyunca sirayla tistsimge numaralar
kullanarak siralayiniz.

4.5 Tablo Dipnotlar
Bir tabloda her bir dipnotu tist simge kiiciik harf ile belirtiniz.

4.6 Sekil, Cizim ve Fotograflar

Tek tip yazi ve boyutlandirma kullanilmalidir. Metin ¢alismanin igine grafik olarak
kaydedilmelidir. Sadece resimlerde belirtilen yazi tipini kullanilmalidir; Arial, Courier, Times
New Roman, Sembol. Cizimlerin metin iginde siralandirilmasi gerekir. Calisma dosyalar
mantiksal bir adlandirma kurali i¢inde adlandirilmalidir. Cizimler igin ayr1 ayr1 baslik
verilmelidir. Her sekli ayr1 bir dosya olarak gonderilmelidir.

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak "Sekil” baslig
altinda ve metin i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar
sayfanin sag iist kosesine Yyazilmali, ayrica sekiller kiciltiliip biyitilebilecek halde
sunulmalidir.

Sekiller i¢in en biiyiik boyut, sekil bashigini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm
(uzunluk) olmalidir. Tim sekillerin Dergi'nin tek kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
onerilir. Ozellikle haritalar, araziyle ilgili cizimler ve fotograflar, sayisal 6lcek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun cubuk o6lgekle verilmelidir. Tim haritalarda kuzey yonii
gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam
degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil bashgiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer
almalidir. Fotograflar, cizimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi
gruplar halinde verilebilir. Sekillerde agik, golge ve tonlarindan kagmilmali, 6zellikle
bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Tiim sekiller,
Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar: sirayla
numaralandirilmalidir.



Fotograflar miimkiin oldugunca net ve aydinlik olmahdir. Fotograflar ilk basvuruda normal
¢oziniirliikte ve yazi igerisinde ilgili yerlerine yerlestirilerek gonderilmelidir. Makale yayina
kabul edildikten sonra tiim fotograflar en az 300 dpi kalite ile makaleden ayr1 bir sekilde
gonderilmelidir.

4.7 Sekil Bashklar:

Her sekil ve resimde bir baslik olmalidir. Basliklar, sekillerin kaynagindan ayri1 olmahidir. Bir
baslik, kisa bir baslik ve seklin bir agiklamasini igermelidir. Kullanilan tiim semboller ve
kisaltmalar1 agiklanmalidir.

4.8 Tablolar
Tablolar, ardisik sekilde numaralandirilmalidir. Dipnotlar, tabloya gomiilmeli ve st simge
kiiciik harfler ile belirtilmelidir. Dikey yazimdan kaginilmalidir.

5. Makalelerin Dergiye Gonderilmesi

Yazilar ikinci bir duyuruya kadar asagidaki editorlere elektronik posta yoluyla
gonderilecektir.

Bas Edit C. Okay Aksoy (Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii)
o,
0.aksoy@mtbilimsel.com

Madencil ik Tirki ye D er gisi Temsi Icisi : Onur Aydin (Madencilik Tirkiye Dergisi)
onur@mtbilimsel.com

6.Yayima Kabul Edilen Makaleler Hakkinda

Makalelerin yayma kabul edilmesi halinde editérliik tarafindan yazarla iletisime gegilecektir.
Calismanin yayina kabuliiniin yazara bildirilmesinin ardindan yazarlar, editorliik tarafindan
belirtilen stire igerisinde, makalelerinin bu yazim kilavuzuna goére diizenlendigi ve editérya
tarafindan istenen diger diizenlemelerin yapildig: son kopyasini1 YIM’e géndermelidir.
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Yer Alt1 Kaynaklari Dergisi | Journal of Underground Resources

Article Writing Norms

1. About Journal

MT Scientific is published by Turkey“s first and only mining and earth sciences journal
Mining Turkey*s publisher company MAYEB, Mining and Earth Sciences Publication
Release Distribution Co. Ltd.

Articles which are prepared to be published in MT Scientific should be unpublished, research
articles, edited articles, technical notes and discussion articles. Sending a paper to MT
Scientific means the recognition that the paper has never been published or reviewed before in
any other magazine.

Papers about any underground resources like mine, petrol, gas, geothermal or about their
subfields; articles including theoretical and practical studies firstly mentioned by the author
are called Original Research Article, articles editing earlier studies with a critical approach
and giving new insights about the subject are called Review Articles, pre-notes of an ongoing
study, extensions of earlier studies, whole presentation of a limited study, articles as an
introduction of a specific application or an applied scientific operation are called Technical
Notes and articles including critics or contributions made by readers on a paper published in a
magazine and responses given by the author about those critics are called discussion articles.

2. Copyrights of Articles

Copyrights of the papers published in MT Scientific are owned by MAYEB. After the
acceptance of the paper for publication, Publication Management Center (PMC) sends a
“copyright transfer contract” to responsible author in electronically environment. With this
contract, articles published in magazine are put under protection on behalf of the author and
cannot be published in an another media organ. With signing this document, indicating the
transfer of the copyright and sending it to PMC, the article is prepared for publication. Even if
the article is accepted for publication, if the contract is not got through to PMC, the article
cannot be published.

3. Preparation of the Articles

MT Scientific accepts papers written in Turkish and English. If the authors are not native
Turkish speakers, headline of the article, summary, presentations of the tables and shapes are
translated in Turkish by the editorship.

Avrticles should be written in MS Word format and within the scope of the orders given below.
3.1 Article Outline

Summary

Abstract

Introduction

Main Topic

Subtitles

Conclusion and Discussion



Contributions and Thanks
References

3.1.2 Headline

Main headline should be as short as possible and should identify the content transparently.
Headline should also be able to be translated into English. Turkish headline should be written
in 14 font size, bold, single-spaced and only the word™s first letters capitalized; English
headline should be written in 11 font size, italics, single-spaced and only the word*s first
letters capitalized. In English articles, vice versa should be done.

3.1.2 Authors

Author“s name and surname should be clearly written and first letters should be capitalized,
firms worked in should be stated after authors surname with a number in low line with italics.
If there are multiple authors, “Responsible Author” should be indicated by adding « * ”
symbol after his/her surname.

Responsible Author: In articles with multiple authors, he is the one who communicates with
PMC. If not indicated specifically, the author with whom correspondences are made during
the publication acceptance phase is considered responsible author. Responsible author*s phone
and fax number, e-mail address and postal address should be informed to PMC. Contact
information of the responsible author should be kept up-to-date.

All characters in this section should be in 11 font size, single-spaced. Only the indicators
should be written exponentially. Sample writer name and orthography should be as below:

C. Okay Aksoy'*, Biilent Kaypak®
'Dokuz Eylil University, Engineering Faculty, Department of Mining Engineering, /zmir

?Ankara University,, Engineering Faculty, Department of Geophysical, Ankara
* Responsible Author: okay.aksoy@deu.edu.tr

3.1.3 Summary, Abstract and Key Words

Summary and abstract part shouldn“t consist of more than 400 words as a whole. Summary
should indicate the authors aims and primary results. In summary, references shouldn“t be
addressed to. Non-standard and scarce abbreviations should also be avoided. If an abbreviation
is compulsory, it should be identified.

In Turkish articles, after the “Summary”, there should be an “Abstract”. Abstract should be
written in italics. In English articles, Abstract should be placed before Turkish Summary and
be written in italics.

Key words should be placed just below the summary and abstract separately. There should be
at least two and at most six keywords. Keywords should be in Turkish for summary and
English for abstract. Only the subject related keywords can be appropriate. Keywords should
be written in alphabetic order with lower case (first word®s first letter is in upper case) and
there should be a comma between them. In technical notes and discussion articles there is no
need for keywords.
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3.2 Outline of the Article

Writing field on MS Word page which is adjusted as an A4 paper (21,0 x 29,7 cm) should be
organized with 2,5 cm margins from all sides. Only the first page on which the headline and
the author names are written has 5,0 cm margin from the top and 2,5 cm margins from the
other sides. Headline, authors® names, firms worked in, contact information, summary,
abstract (summary and abstract should not exceed 400 words as a whole) and keywords
should be fitted into this organized page. For convenience, the author can send this first page
early on, separately from the main article.

Times New Roman font should be used for articles. Characters should be 12 font sized and
line spacing should be 1 pt. Page setup should be single columned, and should be saved
justified to both sides. Each page should be given a number as well.

3.2.1 Headings and Numbering the Sections

Diverse headings in an article should be given as below order and left justified. All headings
should be written bold with only their first letters in upper case,

Avrticle should be cut into transparently identified and numbered sections and sub-sections.
Sub sections should be numbered as 1.1 (1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. Summary should not be
attached to these numbered sections. Any sub-section can be given a short heading. Each
heading should stand on it“s own line separately.

3.2.2 Introduction

Introduction part should include information about the aim of the author and earlier studies on
same subject and moreover should prepare the reader for the article by giving some general
clues about the subject.

3.2.3 Instruments and Methods

This part supplies adequate detail to make the study quotable. Earlier published methods
should be stated as reference.

3.2.4 Discussion and Conclusions

In this section conclusions and importance of the study should be mentioned argumentativly.
3.2.5 Appendixes

If there are multiple appendixes, those should be indicated as A, B, etc. Formulas and
equations should be numbered separately: Eq. 1, Eq. 2 etc. Same should be done for tables
and images too: Table 1; Image 1, etc.

3.2.6 Contributions and Thanks

Contributions and thanks section should not be attached to article at first post but after the
acceptance of the article, it should be attached to article by making post normalizations.



Thanks should be stated separately at the last of the article before references. Thanks should
be sent to aide (reading, writing and language help etc.) people or firms as short as possible.

3.3 Resources and References
3.3.1 Internal references in article

All internal references should be indicated in reference list as well (or vice versa). A reference
as ,,In-print™ means the article is accepted for press.

3.3.2 Form of Reference
All internal references should also be indicated in reference list as well.
3.3.3 Text

These points should be taken into account at every internal reference:
1. One Author: author*s surname and print year;
2. Two authors: two author*s surnames and print year;
3. If there are three or more authors in an article, after the first author*s surname “et
al.” and print year.

References can be done directly (or in brackets). Resource groups should firstly be listed
alphabetically, then chronologically.

As a sample; (Aksoy, 1999; 2004a; 2008b; Aksoy ve Kose, 1995; Genis et al., 2010; Kramer
etal., 2000).

3.3.4 Listing of Resources

Resources need to be listed firstly alphabetically, then chronologically. If there are multiple
author*s quoted articles in same year, those should be indicated with “a”, “b”, “c”, etc. letters
after print year. Some samples for resources are listed below.

References Printed To Magazine
Aksoy, C.0., 2008b. Chemical injection application at tunnel service shaft to prevent ground
settlement induced by ground water drainage: a case study. International Journal of Rock
Mechanic and Mining Sciences. 45(3), 376-383.

References Printed To Book
Hoek, E., Kaiser, P.K., Bawden, W.F., 1995. Support of Underground Excavations in
Hardrock. Rotterdam, Balkema.

References To An Edited Part Of A Book
ISRM The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. Ulusay R, Hudson JA, editors. Ankara: Kozan Ofset; 2007.

Reports and Thesises
Demirok, Y, 1978. Mugla-Yatagan Lignite Fields Geology and Reserve Pre-Report. MTA
Compilation N0:6234, 17 p (unpublished).



Tuna, K., 2011. Turkey“s Strategical and Critical Ore*s Effects on National Security within
the Frame of Politics Related to Strategical and Critical Ores. Canakkale Onsekiz Mart
University, Instute of Social Sciences, Department of Internal, Canakkale, Postgraduate
Thesis, 240 p (unpublished).

Personal Dialogue
Aksoy, O., 2005. Personal Dialogue. Dokuz Eyliil University, Department of Mining
Engineering, Izmir, Turkey

Internet Resources
USGS, Chromium Statistics and Information, 2011.
www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/ (Erisim Tarihi: 01.01.2012)

4.0ther Points to Take into Account

4.1 Abbreviations
Non-standard abbreviations should be placed at first page, defined as footnotes. Abbreviations
should be coherent with the text.

4.2 Scales
Internationally accepted rules and customs should be followed. The International System of
Units (S1) should be used. If there are different scales, please mention their SI equivalents.

4.3 Mathematical Formulas

In present basic formulas, for fractional expressions in text, “solidus” (/) should be used rather
than a horizontal line. For example, (X/Y). In principles, variables are presented in italics. e*s
powers should be given with the use of (exp). Any referred, sequentially numbered equations
are indicated seperately from the text. Subscripts and superscripts used in equalities should be

indicated explicitly and in lower character fonts (for example; CO,, X°).

4.4 Footnotes
Footnotes shouldn“t be used if unnecessary. List the footnotes in the course of article with
superscript numbers.

4.5 Table Footnotes
In a table indicate each footnote with a superscript letter.

4.6 Image, Drawing and Photos

Writing font and size should be monotype. Text should be saved into article as a graph. Only
the typefont mentioned in the image should be used; Arial, Courier, Times New Roman,
Symbol. Drawings should be numbered in text. Working files should be named within a
logical naming rule. Drawings should be headlined separately. Each graph should be sent as
different files.

Images such as drawings, tables and photos, printed in high quality should be given under the
title of “Image” and should be given according to their cited numbers in text. Image numbers
should be written at the right top of the page, in addition images should be given shrinkable
and extendable.


http://www.minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/chromium/

Maximum size for images with heading should be in 15,8 cm (width) x 22,5 cm (length). It is
suggested that all images are prepared to be scaled-to-fit to a single column of the magazine.
Especially the maps and drawings and photos of the lands should be given with linear scale
suitable with metric system rather than numerical scale (1:25000 etc.). Northern direction
should be indicated in all maps. In regional maps, if possible, national grid or
latitude/longitude units should be given. Map explanations should be given above the image
separately from image heading. Photos, drawings or images composed of each can be given as
groups like (a), (b) etc. Toning the images with tinting and shading should be avoided,
especially for the images generated from computers; this should be taken into account. All
images should be numbered as cited in the text as Image 1 or Image 1 and 2 (if more than one
image is mentioned).

Photos should be as explicit and bright as possible. Photos should be sent in normal quality
and placed in it“s related section at the first application. After the acceptance of the article for
publishing, all photos should be sent separately from the article with at least in 300 dpi
quality.

4.7.1mage Headings

Each image and picture should have a heading. Headings should be different from the image*s
resources. A heading should include a short heading and an explanation of the image. All
symbols and abbreviations used should be identified.

4.8 Tables
Tables should be named sequentially. Footnotes should be embedded into tables and should
be mentioned with superscript lower case letters. Vertical writing should be avoided.

5. Posting the Article to Magazine
Articles should be sent to editors below with e-mail till further notice.

Editor in Chief: C. Okay Aksoy (Dokuz Eyliil University Department of Mining Engineering)
0.aksoy@mtbilimsel.com

Madencil ik Tiirki ye Ma gaz ine Agent : Onur Aydin (Madencilik Tiirkiye Magazine)
onur@mtbilimsel.com

6.About the Articles Accepted for Printing

Editorship communicates with the author if the article is accepted for printing. After the
acceptance of the article for the publication, the author should prepare the article according to
this spell check, in time given by the editorship and send the last copy to PMC after doing
other edittings according to the other requirements of the editorship.
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