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ASİDİK VE BAZİK ORTAMDA BAYER PROSESİ YAN ÜRÜNÜNDEN GALYUM 
KAZANIMI
GALLIUM RECOVERY FROM BAYER PROCESS BY-PRODUCT in ACIDIC and 
BASIC MEDIUM

Mediha Demet OKUDAN*

Ata AKCIL**

Ayşenur TUNCUK***

Hacı DEVECİ****

ÖZET

Boksit cevherleri, alüminyumun yanı sıra galyum gibi stratejik öneme sahip metaller de içerir. Bayer 
prosesi liç çözeltileri ve atıkları bu metaller açısından önemli bir kaynak konumundadır. Ancak yapılan 
çalışmalar büyük ölçüde liç çözeltilerinden metal kazanımı ile sınırlıdır. Bu çalışma çerçevesinde, 
Bayer prosesi atıklarından galyumun geri kazanımına yönelik olarak çevresel, teknik ve ekonomik 
açıdan potansiyele sahip kimyasal liç ve kazanım yöntemleri araştırılmıştır. Yapılan çalışmalarda atık 
yan ürün olarak nispeten yüksek galyum içeriğine sahip olan elektrofiltre tozu kullanılmıştır. Farklı 
reaktiflerin performansı, sıcaklık, katı/sıvı oranı, liç süresi ve reaktif derişimi gibi parametrelerin galyum 
kazanım verimine etkisi Yates deney tasarım tekniğine göre yapılmış olup, elde edilen sonuçların 
değerlendirilmesi işlemleri için ANOVA-Yates analizi uygulanmıştır. Belirlenen optimum şartlarda (katı/
sıvı oranı: %10, hidroklorik asit derişimi: 5M, sıcaklık: 80°C, liç süresi: 90 dak) HCl liçinde Ga kazanım 
verimi %44,2; (katı/sıvı oranı: %10, sodyum hidroksit derişimi: 2,5M, sıcaklık: 70°C, liç süresi: 120 dak) 
NaOH liçinde Ga kazanım verimi ise %43,1 olarak tespit edilmiştir. Ekonomik modelleme çalışmaları 
ile tesis simülasyonu oluşturulmuştur. Simülasyon ile tasarlanan metal kazanım tesisinin ekonomik 
olarak uygulanabilir olduğu belirlenmiştir.

Anahtar Sözcükler: Galyum, Elektrofiltre tozu, Liç, Yan ürün, Bayer prosesi.

ABSTRACT

Bauxite ores contain strategically important metals such as gallium as well as aluminum. Leach 
solutions and wastes of Bayer process are important sources for these metals. However, earlier studies 
are concentrated mostly on the recovery of metals from leach solutions not from solid wastes. In this 
work, experimental studies were conducted to develop an environmentally friendly, technically and 
economically feasible leaching method for gallium recovery from Bayer process solid waste by product. 
In this study, dust samples from electrofiltration units with a relatively high content of gallium were used 
in the leaching tests as a waste by-product of Bayer process. The effect of different parameters such 
as type of reagents, temperature, pulp density, leaching time and reagent concentration on the gallium 
recovery were investigated experimentally applying factorial test design technique. The results of the 
tests were evaluated using ANOVA-Yates statistical analysis methods. At the end of the studies, 44.2% 
Ga and 43.1% Ga recoveries were achieved under optimum conditions of HCl leaching and NaOH 
leaching respectively. Simulation of the process developed was also made by conducting economic 
modeling technique. The results showed that the designed metal recovery plant is economically 
feasible.

Keywords: Gallium, Electrofilter dust, Leaching, By-product, Bayer process.
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GİRİŞ

Galyum ileri teknoloji sanayinde yaygın olarak 
kullanılan önemli bir metaldir. Yarı-iletken sa-
nayinde katkı maddesi olarak kullanımı giderek 
artmaktadır; örneğin, GaP, GaAs ve AlGaAs, sili-
kon bazlı yarı iletken malzemelere göre daha iyi 
elektronik özelliklere sahip yeni ve önemli mad-
delerdir (Moskalyk, 2003; Kramer, 2002). Gal-
yumca zengin mineraller az sayıda ve çok na-
dirdir. Galyum ana kaynağı, yan ürün olarak elde 
edildiği alüminyum ve çinko sanayi atık madde-
leridir (Nishihima vd., 1999; Puvvada, 1999; Dut-
rizac ve Chen, 2000; Kinoshita vd., 2004; Flami-
ni vd., 2007; Xu vd., 2007, Zhao vd.,2012). Di-
ğer alternatif potansiyel galyum kaynakları, 100 
ppm’e kadar metal içerebilen uçucu kömür külle-
rinin yanı sıra (Mastalerz ve Drobniak, 2012; Du-
mortier vd., 2005; Christie ve Brathwaite, 2002; 
Fang ve Gesser, 1996) elektronik sanayindeki 
hurdaların geri dönüşümü ile elde edilir (Lee ve 
Nam, 1998; Sturgill vd., 2010).

2013 yılında dünya galyum birincil üretim ka-
pasitesi 474 ton, rafine galyum kapasitesi 300 
ton, ikincil üretim kapasitesi 200 tondur (USGS, 
2014). Boksit cevherinden alümina üretimi sıra-
sında elde edilen Bayer sıvısı, galyum için en 
önemli kaynaktır. Dünya birincil galyum üretimi-
nin %90’nın Bayer sıvısından üretildiği tahmin 
edilmektedir (Lu vd., 2008).

Galyum, cep telefonları, fotovoltaik nesil panel-
ler, optik haberleşme cihazları ve bilgisayarlar 
gibi elektronik cihazlara yerleştirilen LED çipler-
de ve yarı iletkenlerde gerekli olan temel madde-
dir. (Material Flows on Mineral Resources, 2008; 
Kida vd., 2009; Nasukawa, 2009; Nishiyama, 
2009; Okabe, 2010). Ayrıca entegre devreler, 
transistörler gibi katı hal cihazları, yüksek sıcak-
lık termometreleri, parlak aynalar gibi çeşitli uy-
gulamalarda kullanılır. Örneğin galyum sitrat ve 
galyum nitrat gibi galyum tuzları, radyo-kontrast 
maddeler olarak medikal görüntülemede kulla-
nılmaktadır (Foley ve Jaskula, 2013). Bu tekno-
lojilerin rutin kullanımı nedeniyle galyum talebi-
nin 2030 yılında 20 kat artacağı varsayılmaktadır 
(Angerer vd., 2009).

Bayer prosesinde 0,2 g/L galyum içeren sodyum 
alüminat çözeltisindeki galyum, alüminyum-gal-
lam (Al-Ga alaşımı) kullanılarak sementasyon ile 
%99,2 verimle geri kazanılmıştır (Abisheva ve 
Zagorodnyaya, 2002).

Abisheva vd. (2012), alüminyum elektrolizinde 
elde edilen birincil ve ikincil tozlardaki galyum 

ve alüminyum kazanımını incelemişlerdir. Alü-
minyum elektrolizinden elde edilen birincil tozun 
galyum ve alüminyum içerikleri sırasıyla %0,07, 
%7,92 ve ikincil tozun galyum ve alüminyum içe-
rikleri sırasıyla %0,13, %7,04 olarak belirlenmiş-
tir. Sülfürik asit liçi ile 1 M H2SO4, 1/4 K/S, 90 ºС 
ve 1 saat olarak belirlenen optimum koşullarda 
birincil ve ikincil tozlarda sırasıyla %64 ve %83 
galyum kazanım verimi elde edilmiştir. Hidroklo-
rik asit liçi ile 2M H2SO4, 1/4 K/S, 90ºС ve 2 saat 
olarak belirlenen optimum koşullarda birincil ve 
ikincil tozlarda sırasıyla %52 ve %63 galyum ka-
zanım verimi elde edilmiştir. 

Carvalho vd. (2000), alüminyum tesisi atıkların-
dan galyumun geri kazanımı amacıyla HCI ve 
H2SO4 liçinde asit derişimi, katı/sıvı oranı, sıcak-
lık ve liç süresi gibi parametrelerin etkisini ince-
lemişlerdir. %92 verimle çözünen galyum, NaOH 
çözeltisi ile çöktürülerek elde edilmiş ve tekrar 
çözündürülerek/çöktürülerek saflaştırılmış, kalsi-
ne edilmiş ve %98,6 saflıkta galyum oksit elde 
edilmiştir.

Uçucu küllerden galyum kazanımı amacıyla 
Font vd. (2007), NaOH liçi ile farklı sıcaklık, katı/
sıvı oranı, reaktif derişimi ve liç sürelerinde test-
ler yürütmüş ve optimum koşullardaki ekstraksi-
yon ve çöktürme testleri sonucunda %86 galyum 
verimi elde etmişlerdir.

Bu çalışma kapsamında Bayer prosesi atıkların-
dan stratejik öneme sahip galyum eldesi amaç-
lanmıştır. Galyum geri kazanımında en uygun 
liç yöntemi/reaktif sisteminin geliştirilerek ve 
ANOVA-Yates deney tasarım tekniğine göre en 
uygun liç koşullarının belirlenerek, uygulanan 
kimyasal liç işleminin galyum kazanım verimine 
etkisi araştırılmış, elde edilen veriler teknik ve 
ekonomik açıdan değerlendirilmiştir.

1. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

1.1. Elektrofiltre Tozu Numunesi

Kalsinasyon sırasında elektrofiltrelerde tutulan 
baca tozu numunesi, Seydişehir Eti Alüminyum 
tesisinden (Konya, Türkiye) alınmıştır. Elektro-
filtre tozu numunesinin kimyasal karakterizasyo-
nunda XRF (PANalytical Axios) yöntemi, numu-
nenin içeriğindeki minerallerin tanımlanabilmele-
ri için XRD (Siemens D500) yöntemi kullanılmış 
ve analizler ACME Analytical Labs Ltd.’de yapıl-
mıştır. XRF analizinden elde edilen sonuçlara 
(Çizelge 1) göre elektrofiltre tozunun Ga içeriği 
102,4 ppm olarak belirlenmiştir.
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Çizelge 1. Elektrofiltre Tozunun Kimyasal Analiz 
Sonuçları

Bileşik/Element %
Al2O3 89,48
Na2O 1,68
SiO2 <0,1

Fe2O3 0,03
CaO 0,02
MgO <0,01
TiO2 <0,01
P2O5 <0,01
Cr2O3 0,004

Ba <0,01
Ga 102,4*

Kızdırma Kaybı 8,52
*ppm

Elektrofiltre tozu örneği XRD analizinde ise Al2O3, 
AlO(OH) ve Al(OH)3 bileşikleri belirlenmiştir. 

1.2. Yöntem

1.2.1. Ön Liç Testleri

Faktöriyel liç testlerinin gerçekleştirilmesi ama-

cıyla HCI ve NaOH test edilerek, hem asit hem 
de alkali liç testleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 
C6H8O7 ve H2O2 varlığında H2SO4 liçi ve HCl liçi 
testleri gerçekleştirilerek liç verimlerine etkileri 
karşılaştırılmıştır. Etkin liç deneysel koşullarının 
uygulanabilmesi için, liç testleri parametreleri ve 
çalışma aralıkları Çizelge 2’de verilmiştir. Fark-
lı parametreler (reaktif derişimi, katı/sıvı oranı, 
sıcaklık ve liç süresi) dikkate alınarak, paramet-
relerin galyum kazanım verimi (GKV) üzerinde-
ki etkileri incelenmiştir. Kimyasal karıştırma liçi 
testleri, 600 ml’lik cam kapaklı reaktörlerde 250 
ml çalışma hacminde, ısıtıcılı manyetik karıştı-
rıcı (Velp, Arec) ve Dijital Overhead teflon uçlu 
karıştırıcı (Heidolph, RZR 2021) kullanılarak, sı-
caklık ve karıştırma hızı kontrollü şekilde yapıl-
mıştır. Liç işlemleri sonunda etüvde (Jeio Tech, 
OF-21E) kurutulan numunelerin kimyasal içerik-
leri XRF cihazı ile belirlenmiştir. Liç deneylerinde 
stok çözeltisi olarak %97’lik sülfürik asit (H2SO4) 
çözeltisi (Merck), %37’lik hidroklorik asit (HCl), 
%35’lik hidrojen peroksit (H2O2) ve yüksek saflık-
ta (>%99) toz formda sodyum hidroksit (NaOH) 
ve sitrik asit (C6H8O7) kullanılmıştır. Stok çözel-
tiler ve seyreltmeler için distile su kullanılmıştır. 
GKV, elektrofiltre tozu içeriğindeki galyum mikta-
rındaki azalma dikkate alınarak hesaplanmıştır.

Parametreler Deneysel Koşullar

HCl / NaOH liçi

Reaktif derişimi (M) HCl
NaOH

0,5 - 1,0 - 1,5 - 2,0 - 2,5 - 3,0 - 3,5 - 4,0* - 5,0 - 6,0
0,2 - 0,5 - 1,0 - 1,5 - 2,0 - 2,5 - 3,0 - 3,5 - 4,0* - 5,0

K/S oranı (%) 5 - 10* - 15 - 20
Sıcaklık (°C) 60 – 70 - 80* - 90
Süre (dak) 30 – 60 – 90 - 120* - 180 - 240
H2SO4 + C6H8O7 liçi

Reaktif derişimi H2SO4 (M)
C6H8O7 (g/L)

2 - 3 - 3,5* - 4 - 6 
10 - 20* - 30 - 40

K/S oranı (%) 5 - 10* - 15
Sıcaklık (°C) 80 – 90*
Süre (dak) 30 - 60 - 120*
H2SO4 + H2O2 liçi

Reaktif derişimi (M) H2SO4 
H2O2 

1 - 2 - 3* - 4 - 5
0,5 - 1* - 2 - 3

K/S oranı (%) 5 - 10* - 20
Sıcaklık (°C) 70 - 80* - 90
Süre (dak) 60 - 120* - 180

Çizelge 2. Ön Liç Testleri Parametreleri ve Çalışma Aralıkları

*sabit değer
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1.2.2. Faktoriyel Liç Testleri

Yates deney tasarım tekniğine göre kimyasal liç 
testlerinin parametreleri ve çalışma aralıkları be-
lirlenmiş, 2n tam faktöriyel dizayn esasına göre 
yürütülmüş ve ana etkiyi ve girişimleri belirlemek 
üzere farklı faktörler ile çalışılmış ve sonuçlar 
varyans analizi (ANOVA: Analysis of the Varian-
ce) yöntemiyle değerlendirilmiştir.

Elektrofiltre tozundan galyum kazanımını amaç-
layan HCl ve NaOH liçi işlemlerinde araştırılan 
faktörler ile deneylerde kullanılacak en düşük ve 
en yüksek faktör değerleri Çizelge 3’te verilmiş-
tir.

Çizelge 3. HCl ve NaOH Liçi Tam Faktöriyel 
Deneylerde Araştırılan Faktörler

Faktörler Sembol
HCl NaOH

Düşük 
Seviye

Yüksek 
Seviye

Düşük 
Seviye

Yüksek 
Seviye

Asit/alkali Derişimi (M)
K/S Oranı (%)
Sıcaklık (°C)
Liç Süresi (dak)

A
B
C
D

4
10
60
90

5
15
80
120

2,5
5
70
90

4
10
80
120

1.3. Çöktürme Testleri

Çöktürme testleri öncesinde, ilk olarak elektro-
filtre tozu numunesine kimyasal liç işlemi uygu-
lanmıştır. Liç aşamasında çeşitli reaktifler yardı-
mıyla galyumun çözeltiye geçmesi sağlanarak 
filtrasyon işleminden sonra çözeltide bulunan 
metaller çöktürülmüş, galyum nihai ürün olarak 
elde edilmiştir.

Çöktürme testlerinde, elde edilen yüklü liç çözel-
tilerinden galyumun seçimli olarak çöktürülmesi/
kazanımı hedeflenmiştir. NaOH, H2SO4 gibi re-
aktifler kullanılmış ve çöktürme verimleri belir-
lenmiştir. Çökmenin gözlendiği pH değerlerinden 
sonra solüsyonlar filtre edilmiştir.

Liç testlerinden filtrasyon ile elde edilen liç çözel-
tilerinden galyumun kazanımı amacıyla çöktür-
me testleri yapılmıştır. Elektrofiltre tozu için, her 
bir liç çözeltisine yavaş bir şekilde 10M NaOH ve 
6M H2SO4, çözelti pH’ ı 3–4 olana kadar eklen-
miştir. Çöktürmenin gözlendiği pH değerlerinde 
çözeltiler 125 mm (Fitrakk 389) filtre kâğıdı kul-
lanılarak filtre edilmiştir.

1.4. Teknik ve Ekonomik Analiz

Deney tasarımı teknikleri istatistiksel bir yakla-
şım olmakla birlikte, tüm araştırma ve geliştirme 
faaliyetlerinde kullanılabilen, kaliteyi arttıran, 

kaynakları verimli kullanarak maliyetleri düşü-
ren, sonuçların güvenilirliğini sağlamlaştıran, 
tüm diğer kalite tekniklerini destekleyen ve ta-
mamlayan tekniklerdir (Mcshane, 1992). Bu 
nedenle teknik ve ekonomik analiz işlemleri 
öncesinde tam faktöriyel deney tasarımı yönte-
mi ile liç testleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 
verilerle bir simülasyon programı olan, yazılımı 
Intelligen Inc. tarafından yapılmış olan SuperPro 
Designer (Demo Version) programı kullanıla-
rak seçilen prosesin bir tesiste ekonomik olarak 
uygulanabilirliği araştırılmıştır. Kimyasal liç de-
neylerinden elde edilen sonuçlara göre tesiste 
uygulanabilecek en uygun proses seçilerek bir 
tesis işletim simülasyonu oluşturulmuştur. İşlet-
me ve piyasa koşulları dikkate alınarak oluştu-
rulan akım şeması ile teknik ve ekonomik analiz 
değerlendirmesi yapılmıştır. Tesis kesikli işletme 
(batch design) olarak dizayn edilmiştir.

1.5. Deney Sonuçlarının Belirlenmesi

1.5.1. Ön Liç Testleri

Şekil 1’de HCl ve NaOH reaktiflerinin farklı deri-
şim değerlerinde, %10 katı/sıvı oranı ile 80oC’de 
120 dakika süresince yapılan liç testleri sonun-
da, reaktif türü ve derişiminin GKV üzerindeki 
etkisi incelenmiştir. HCl ve NaOH reaktifleri ile 
yapılan liç testlerinde 4M reaktif derişiminde en 
yüksek liç verimleri elde edilmiştir. Reaktif deri-
şimi arttıkça liç verimi de artmakta ancak 4M re-
aktif derişiminden sonraki yüksek asit derişimle-
rinde asidin reaktivitesini kaybetmesi ve ortamda 
farklı yük ve yapılarda türler oluşabileceğinden 
liç verimlerinde azalma görülmektedir.

Katı/sıvı oranının etkisi (%5, %10, %15, %20) 
80°C sıcaklık, 4M HCl ve NaOH derişimlerinde 
ve 120 dakika liç koşullarında test edilmiştir. Elde 
edilen veriler katı oranının liç verimine etkisinin 
sınırlı olduğunu ve artan katı oranı ile birlikte, H+ 
iyonu tüketiminin fazla olması nedeniyle, liç ve-
riminin düşme eğiliminde olduğunu göstermiştir. 

Sıcaklığın ve liç süresinin GKV’ine etkisine bakıl-
dığında, sıcaklık artışı ile verimde oldukça sınırlı 
bir artış eğilimi gözlenmektedir.

Sitrik asit varlığında yapılan H2SO4 liç testlerinde 
%40 GKV elde edildiği görülmektedir. Sitrik asit 
reaktifine alternatif olarak test edilen H2O2 varlı-
ğında gerçekleştirilen H2SO4 liçi testlerinde, H2O2 
derişiminin artmasıyla liç veriminde önemli bir 
değişim kaydedilmemiştir (sadece %1–5 gibi). 
Yapılan testlerle, galyum kazanımında H2SO4 
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liçinde sitrik asit ilavesinin H2O2 göre Ga kazanı-
mında daha etkin olduğu belirlenmiştir (Şekil 2).
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Şekil 1.HCl ve NaOH liçi Parametrelerinin Ga Kazanım 
Verimine Etkileri

(sabit parametreler: %10 katı/sıvı oranı, 80°C, 120 
dak)

Şekil 2. H2SO4 liçinde C6H8O7 ve H2O2 Derişimlerinin 
Ga Kazanım Verimine Etkileri

(H2SO4+C6H8O7 liçi sabit parametreleri: 3,5M H2SO4, 
%10 katı/sıvı oranı, 90°C, 120 dak)

(H2SO4+H2O2 liçi sabit parametreleri: 3M H2SO4, %10 
katı/sıvı oranı, 80°C, 120 dak)

Elektrofiltre tozu ile gerçekleştirilen HCl ve 
NaOH liçi ile ön liç testler sonucunda sırasıyla 
%46 ve %45 galyum kazanımı elde edilmiştir. 
Test edilen bütün reaktif sistemlerinde ulaşılan 
en yüksek galyum kazanım verimleri Şekil 3’de 
gösterilmiştir.

Şekil 3. Farklı Reaktif Sistemlerinin Kullanıldığı Ön Liç 
Testlerinde Ulaşılan Ga Kazanım Verimleri

(A: HCl, B: NaOH, C: H2SO4+C6H8O7, D: H2SO4+H2O2 
liçi)

Elektrofiltre tozundan galyum kazanımı amacıy-
la gerçekleştirilen H2SO4 ön liç testleri (Akçil vd., 
2013) sonucunda % 43,6 GKV elde edilmiştir. 
GKV’ni artırmak amacıyla C6H8O7 ve H2O2 gibi 
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Test No İşlem
Kombinasyonları

A
(HCl derişimi)

B
(katı/sıvı oranı)

C
(sıcaklık)

D
(liç süresi)

GKV
(%)

1 1 4 10 60 90 27,8
2 a 5 10 60 90 32,9
3 b 4 15 60 90 35,3
4 ab 5 15 60 90 38,0
5 c 4 10 80 90 30,9
6 ac 5 10 80 90 44,2
7 bc 4 15 80 90 31,8
8 abc 5 15 80 90 24,3
9 d 4 10 60 120 21,3

10 ad 5 10 60 120 41,5
11 bd 4 15 60 120 30,6
12 abd 5 15 60 120 41,9
13 cd 4 10 80 120 37,2
14 acd 5 10 80 120 28,9
15 bcd 4 15 80 120 39,9
16 abcd 5 15 80 120 30,0
17 Merkez Nokta 4,5 12,5 70 105 33,5
18 Merkez Nokta 4,5 12,5 70 105 39,2
19 Merkez Nokta 4,5 12,5 70 105 37,1

Test No İşlem
Kombinasyonları

A
(NaOH derişimi)

B
(katı/sıvı oranı)

C
(sıcaklık)

D
(liç süresi) GKV (%)

1 1 2,5 5 70 90 36,3
2 a 4 5 70 90 31,2
3 b 2,5 10 70 90 41,6
4 ab 4 10 70 90 29,4
5 c 2,5 5 80 90 32,4
6 ac 4 5 80 90 38,4
7 bc 2,5 10 80 90 40,7
8 abc 4 10 80 90 39,6
9 d 2,5 5 70 120 39,7

10 ad 4 5 70 120 31,3
11 bd 2,5 10 70 120 43,1
12 abd 4 10 70 120 43,0
13 cd 2,5 5 80 120 41,8
14 acd 4 5 80 120 37,9
15 bcd 2,5 10 80 120 36,2
16 abcd 4 10 80 120 29,7
17 Merkez Nokta 3,25 7,5 75 105 38,7
18 Merkez Nokta 3,25 7,5 75 105 40,7
19 Merkez Nokta 3,25 7,5 75 105 37,5

Çizelge 4. HCl ve NaOH liçi için 24 Tam Faktöriyel Dizayn Deney Koşulları ve GKV Değerleri
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indirgeyici reaktiflerin de liç verimine etkileri de-
ğerlendirilmiş fakat düşük verimler elde edilmiş-
tir. HCl ve NaOH liç testlerindeki liç verimleri, in-
dirgeyici reaktiflerin varlığında yapılan liç testleri 
verimlerinden daha yüksek olduğundan tam fak-
töriyel deney tasarımında sadece HCl ve NaOH 
liçi testleri yer almıştır.

Elektrofiltre tozu numunesi ile gerçekleştirilen liç 
testleri sonrası elde edilen veriler değerlendirile-
rek, kimyasal liç testlerinde 2n tam faktöriyel de-
ney tasarımı ile Yates deney tasarım tekniğine 
göre faktörler ve çalışma aralıkları belirlenmiştir. 
Belirlenen parametrelere göre elektrofiltre tozu 
ile yapılan liç testleri sonunda GKV’deki değişim-
ler incelenmiş ve parametrelerin GKV üzerindeki 
etkileri belirlenmiştir.

1.5.2. Faktöriyel Liç Testleri

Tam faktöriyel tasarım ile uygulanan liç işlemle-
ri sonucunda elektrofiltre tozundan elde edilen 
GKV değerleri Çizelge 4’te gösterilmiştir. Çizel-
ge 4’e göre; elektrofiltre tozu ile %10 K/S ora-
nında 80˚C liç sıcaklığında, 5M HCl ile yürütülen 
90 dakika süren liç işlemi sonucunda maksimum 
%44,2 GKV ve %10 K/S oranında 70˚C liç sıcak-
lığında, 2,5M NaOH ile yürütülen 120 dakika sü-
ren liç işlemi sonucunda maksimum %43,1 GKV 
elde edildiği görülmektedir.

Araştırılan faktörlerin GKV etkilerinin belirlen-
mesi ve bu etkileşimlere göre faktör tayininin 
gerçekleştirilmesi ve ardından optimizasyonun 
sağlanması için ANOVA yürütülmüştür. HCl liçi 
deneylerinden elde edilen sonuçlara göre, HCl 
derişiminin (A) liç verimine pozitif yönde etkin 
olduğu, diğer ana faktörlerin etkin olmadığı göz-
lenmiştir. HCl derişimi (A) ile liç sıcaklığı (C) gi-
rişim etkisinin (AC) negatif yönde etkin olduğu 
gözlenmiştir. HCl derişimi (A) ile liç sıcaklığı (C) 
ve liç süresi (D) girişim etkisinin (ACD) de negatif 
yönde etkilediği görülmüştür.

NaOH liçi deneylerinden elde edilen sonuçlara 
göre katı/sıvı oranının (B) etkin olmadığı an-
cak liç sıcaklığı (C) ile ve liç süresi (D) ile bir-
likte girişim etkisinin (BCD) negatif yönde etkili 
olduğu gözlenmiştir. Liç sıcaklığı (C) önemli bir 
etken olarak gözükmemekle beraber, liç süresi 
(D) ile girişim etkisinin (CD) negatif yönde, ayrı-
ca NaOH derişimi (A) ile girişim etkisinin pozitif 
yönde olduğu gözlenmiştir.
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Şekil 4. Tam faktöriyel HCl ve NaOH Liçi Testlerinde 
Araştırılan Faktörlerin Ga Kazanımına Etkileri (A:HCl/
NaOH Derişimi; B:Katı/Sıvı Oranı; C:Liç Sıcaklığı; 
D:Liç Süresi)

1.5.3. Çöktürme Testleri

Çözeltiden saflaştırma ve metal kazanımı için 
çöktürme yöntemi, diğer yöntemlere nazaran 
(elektro kazanma, solvent ekstraksiyon gibi) 
göre daha basit ve ekonomik olması bakımından 
tercih edilmiştir.

Liç testlerinin sonuçları değerlendirilerek en iyi 
liç şartları belirlenmiştir. Belirlenen en iyi liç ko-
şulları uygulanarak üretilen çözeltilerin içeriğin-
deki Ga2O3’in NaOH ve H2SO4 ile seçimli çök-
türme deneyleri yapılarak sırasıyla Ga(OH)3 ve 
Ga2(SO4)3 halinde çöktürülmesi incelenmiştir. 
Çöktürme testleri, liç süresi sonunda filtrelenen 
liç çözeltileri ve 10M NaOH / 6M H2SO4 kullanı-
larak yapılmıştır. Her bir liç çözeltisine yavaş bir 
şekilde 10M NaOH / 6M H2SO4 çözeltisi pH 3–4 
olana kadar eklenmiştir. Çökelmenin gerçekleş-
tiği pH değerlerinde (3,22–3,35–3,8) çözeltiler 
125 mm (Fitrakk 389) filtre kâğıdı kullanılarak 
filtre edilmiştir. 

1.5.4. Teknik ve Ekonomik Değerlendirme

SuperPro Designer Programı ile oluşturulan gal-
yum kazanımına yönelik proses simülasyonları 
Şekil 5’te gösterilmiştir.

Galyum kazanımı amacıyla kimyasal liç aşama-
larında gerçekleşen kimyasal tepkimeler ve kütle 
denklikleri aşağıda gösterilmiştir.

A

B
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Leaching tank

Filtration unit

NaOH

e.filter dust
H2O

water
Filter cake

S-101

precipitation

Rxn GBX

leach liquor

H2SO4

Ga

Ga2O3 + 6NaOH → 2Ga(OH)3 + 3Na2O (1)

187,44Ga2O3+240,06NaOH→241,50Ga(OH)3+-
186Na2O (2)

Kimyasal liç testleri sonrasında liç çözeltisinden 
çöktürme yöntemi ile elde edilen galyum için ger-
çekleşen kimyasal tepkime ve kütle denkliği ise 
aşağıda gösterilmiştir.

2Ga(OH)3 + 3H2SO4 → Ga2(SO4)3 + 6H2O  (3)

241,50Ga(OH)3 + 294,24H2SO4 → 427,62Ga2(-
SO4)3 + 108,12H2O (4)

Kimyasal liç aşamasında kullanılmak üzere 
proses için dizayn edilen reaktörlerin özellikleri 
Çizelge 5’te gösterilmiştir. Ana amaç, asidik ve 
bazik liç kıyaslaması ve optimum maliyetin be-
lirlenmesi dışında, proses dizaynında liç testle-
rinden elde edilen veriler ile, ANOVA dizaynında 
belirlenen parametrelerin etkileri ve enerji-mali-
yet açısından ekonomikliği göz önünde bulundu-
rulmuştur. Yapılan simülasyonda geri kazanım 
prosesinde; diğer kimyasallara göre ekonomik 
olması ve aynı zamanda metal kazanımında 
etkili olması sebebiyle, kimyasal liç aşamasın-
da Ga kazanımı için NaOH kullanıldığı simüle 
edilmiştir. Simülasyon ile tasarlanan, ömrü 10 yıl 
olarak öngörülen metal kazanım tesisinin yak-
laşık 1,65 yılda yatırım maliyetini karşılayacağı 

belirlenmiştir. Tesise yatırılan her 100 US$ için 
proseste ise yılda 60.58 US$ kazanabilmenin 
mümkün olduğu görülmektedir.

Filtrasyon işleminden sonra liç sıvısı, liç çözelti-
sinde bulunan Ga kazanımı amacıyla çöktürme 
ünitesine gönderilmiştir. Kimyasal liç testlerinden 
sonra elde edilen optimum koşullar değerlendi-
rilerek, kimyasal liç işleminin tam ölçekli tesiste 
uygulanabilirliğini belirlemek üzere tesis simü-
lasyonu oluşturulmuş ve prosesin ekonomik ola-
rak uygulanabileceği görülmüştür.

Çizelge 5. Kimyasal Liç Aşaması İçin Dizayn Edilen 
Reaktörlerin Özellikleri

Özellikler Proses
Sıvı/Toplam hacim 0,80
Yükseklik/Çap 2,50
Karıştırma gücü 0,50 kW/m3

Tank sıcaklığı 70°C
Bekleme süresi 2 sa
Maksimum hacim 50 m3

İşletme basıncı 1,01 bar
Yükseklik 1,71 m
Çap 0,68 m
Toplam hacim 0,63 m3

Güç 0,3 kW
Isıtma 11003,7 kcal/sa
Soğutma 0

Şekil 5. SuperPro Designer Programı ile Oluşturulan Galyum Kazanımı Akım Şeması

Filtrasyon Su
Filtre keki

Yüklü Çözelti
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SONUÇLAR

Bayer prosesi dünya çapında boksit rafinesi için 
kaliteli alümina eldesinde kullanılan, alüminyum 
üretim endüstrisinin temel taşı olan bir yöntem-
dir. Bayer çözeltisi galyum üretiminde önemli 
hammadde kaynağıdır ve galyum bu yöntem ile 
yan ürün olarak kazanılabilmektedir.

Bu çalışmada, HCl ve NaOH reaktiflerinin fark-
lı derişim değerlerinde, %10 katı/sıvı oranı ile 
80oC’de 120 dakika süresince yapılan ön liç 
testleri sonunda, sırasıyla % 46 ve % 45 GKV 
elde edilmiştir. Liç verimini artırmak amacıyla in-
dirgeyici reaktiflerin varlığında liç testleri gerçek-
leştirilmiştir. C6H8O7 varlığında gerçekleştirilen 
HCl ve H2SO4 ön liç testleri sonrası HCl liçinde 
%27,7 GKV elde edilirken H2SO4 liçinde %43,2 
GKV elde edilmiştir. C6H8O7 reaktifine alternatif 
olarak test edilen H2O2 varlığında gerçekleştiri-
len H2SO4 ve HCl liçi testlerinde, sırasıyla %25,6 
ve %17,7 düşük GKV elde dilmiştir ve H2O2 de-
rişiminin GKV üzerinde etkisinin olmadığı görül-
müştür.

Tam faktöriyel tasarım ile uygulanan liç işlemle-
rinde elektrofiltre tozu ile %10 K/S oranında 80˚C 
liç sıcaklığında, 5M HCl ile yürütülen 1,5 saat sü-
ren liç işlemi sonucunda maksimum %44,2 ve 
%10 K/S oranında 70˚C liç sıcaklığında, 2,5M 
NaOH ile yürütülen 2 saat süren liç işlemi sonu-
cunda maksimum %43,1 Ga kazanımının elde 
edildiği görülmektedir. 

Galyum elektronik endüstrisinde önemli ancak 
ülkemizde halen üretimi yapılmamaktadır. Bu 
amaçla tam ölçekli uygulamalarda metal kazanı-
mı işleminin ekonomik uygulanabilirliğini değer-
lendirmek için SuperPro Designer simülasyon 
programı kullanılmıştır. Bu çalışma kapsamında 
ayrıca, bütün süreçler ve işletme koşulları göz 
önünde bulundurularak Ga kazanımı için teknik 
ve ekonomik veriler doğrultusunda üç aşamalı 
bir geri kazanım prosesi geliştirilmiştir. Geliştiril-
miş olan bu proses, SuperPro Designer Version 
2.71 (Intelligen Inc.) bilgisayar programı kullanı-
larak simule edilmiştir. Yapılan ekonomik süreç 
analizleri sonucunda elektrofiltre tozundan Ga 
kazanımı için önerilen prosesin ekonomik ve 
teknik olarak mümkün bir süreç olduğu ortaya 
çıkarılmıştır. 

Bayer proses atıklarından galyumun geri kaza-
nımı, Ülkemizin önemli doğal kaynaklarından biri 
olan boksit cevherinin ekonomik potansiyelinin 
artırılmasını ve kaynakların ekonomik açıdan 
daha etkin kullanılmasını sağlayacaktır. Katma 

değeri yüksek olan bu metaller, tesis ve dolayı-
sıyla da ekonomisine önemli katkı sağlayacaktır. 
En uygun atık yönetimi olması bakımından geri 
kazanımın, atık yönetimi maliyetlerini ve çev-
resel etkileri azaltacağı öngörülmektedir. Ülke-
mizde galyum üretiminin yapılmadığı ve bu me-
tallere olan ihtiyacın ithalat yoluyla karşılandığı 
düşünüldüğünde, bu atık yan ürünlerin değerlen-
dirilmesi ulusal ekonomiye katkı sağlayacaktır.
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POLİÜRE TÜRÜ PÜSKÜRTÜLEN İNCE KAPLAMALARIN KAYA SAPLAMALARI 
PERFORMANSLARI ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ
EFFECT of POLYUREA TYPE THIN SPRAY-ON LINERS on ROCK BOLT 
PERFORMANCES

Eren KÖMÜRLÜ*

Ayhan KESİMAL**

Ümit ÇOLAK***

ÖZET

Çelik tahkimat malzemelerinin alternatifi olarak 1980’li yıllardan itibaren paslanma problemi olmayan, 
yüksek dayanıma sahip farklı kompozit malzemeler ile kaya saplamaları üretilmekte olsa da, düşük 
fiyatları nedeni ile çelik halen en yaygın kullanılmakta olan kaya saplaması malzemesidir. Bu 
çalışmada, poliüre türü termoset polimer, kaya saplaması korozyonunun önlenmesi adına yeni bir 
kaplama malzemesi olarak değerlendirilmiştir. Poliüre hızlı polimerleşen ve çelik yüzeyine çok iyi 
yapışma özelliği gösteren bir elastomerdir. Ribar ve split-set türü kaya saplamaları poliüre püskürtme 
yöntemi ile pratik bir şekilde kaplanmış ve bu işlemin tahkimat performansı üzerindeki etkileri Çayeli 
Bakır İşletmeleri’ne ait yeraltı galerilerinde gerçekleştirilen deneysel çalışmalar ile incelenmiştir. Poliüre 
kaplamalı ve kaplamasız olarak montajı yapılmış olan kaya saplamalarına kısa ve uzun dönemli olarak 
yeraltında çekme testleri uygulanmış ve poliüre kaplamanın ekonomik olarak su yalıtımı sağladığı, 
aynı zamanda taşıma kapasitesini önemli ölçüde artırdığı görülmüştür.

Anahtar sözcükler: Kaya Saplamaları, Püskürtülen ince kaplamalar (PİK), Polimer kaplamalı kaya 
saplamaları, Yeraltı tahkimatı, Çelik korozyonu, Poliüre

ABSTRACT

Although noncorrosive and high strength composite rock bolts have been produced since 80’s, steel 
is still the most widely used rock bolt material due to its cheaper prices. In this study, polyurea type 
thermoset polymer was assessed as a new material to prevent rock bolt corrosion. Polyurea is an 
elastomer polymerizes fast, and adheres on steel surfaces well. Rebar and split-set types of rock bolts 
were easily coated with polymer spraying. The experimental studies were performed under acidic 
underground water conditions at the Cayeli Copper Mine. Long and short terms pull-out tests were 
performed on polymer coated and uncoated rock bolts separately to examine the effect of the surface 
treatment method on rock bolt corrosion. It was observed that polyurea layer prevented steel corrosion 
economically while bolt load bearing capacity was being increased significantly.

Key words: Rock bolts, Thin spray-on liner (TSL), Polymer-coated rock bolt (PCRB), Underground 
support, Steel corrosion, Polyurea
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GİRİŞ

İlk kez 1910’lu yıllarda Almanya’da kömür ma-
denlerinde kullanıldığı bilinen kaya saplamaları, 
1930’lu yıllardan itibaren hızla yaygınlaşan ve 
20. yüzyılın üçüncü çeyreğinde Dünya genelin-
de popüler olan bir tahkimat türüdür. Kaya sap-
lamalarının uygulamada yaygınlaşması, çağdaş 
tahkimat anlayışının doğmasına ve püskürtme 
beton ile kullanımları Yeni Avusturya Tünel Açma 
Metodunun bulunmasına olanak sağlamıştır 
(Kovari, 2003; Muller, 1990).

Kaya saplamaları için hizmet süreleri uygulama 
alanına bağlı olarak değişmektedir. Otoyol tünel-
leri, demiryolu tünelleri gibi 100 yılın üzerinde 
tahkimat basıncı sağlanması amaçlanan alanla-
rın yanı sıra, maden galerinde olduğu gibi birkaç 
aya kadar düşebilen kullanım süreleri mevcuttur 
(Kolymbas, 2005; Hoek, 2006; Holter, 2014). 
Özellikle, sülfürik madenlerde olduğu gibi asidik 
yeraltı sularına maruz kalan kaya saplamaları 
çok hızlı korozyona uğramakta ve taşıma kapa-
sitelerini önemli ölçüde kaybetmektedirler (Kö-
mürlü ve Kesimal, 2013a).

Tahkimat uygulamalarına yönelik çeşitli eksik-
likler, yeni malzemelerin kullanımı ihtiyacını do-
ğurmuştur. Bu duruma örnek olarak, paslanma 
problemine sahip çelik saplamalar yerine 1980’li 
yıllardan itibaren alternatif olarak lif katkılı poli-
mer kompozit saplamaların üretilmesi göste-
rilebilir. Bu ürünler yüksek performansa sahip 
olsalar da, fiyatları nedeni ile çelik gibi yaygın 
kullanılmamaktadırlar (Ranasooriya, vd. 1995; Li 
and Lindblad, 1999; Kömürlü, 2012; Hassell ve 
Villaescusa, 2005; Kömürlü ve Kesimal, 2013b). 
Paslanma problemi olmayan polimer malze-
meler çelik yerine kullanılmaktansa, su yalıtımı 
sağlayacak kaplamalar olarak uygulanmaları 
ekonomik olarak korozyon probleminin çözülme-
sine katkı sağlayacaktır. Bu çalışmada, poliüre 
türü termoset polimer kaplama yöntemi ile kaya 
saplamalarının korozyondan korunmasına ve ta-
şıma kapasitelerindeki etkilere yönelik arazi öl-
çekli deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir.

Poliüre, günümüzde gemilerde, tanklarda, kam-
yon kasaları iç yüzlerinde, yapılarda, havuz ve 
atık depolama alanlarının izolasyon uygulamala-
rında yaygın olarak kullanılmakta olan izosiyenat 
bazlı termoset bir polimer türüdür (Kömürlü ve 
Kesimal, 2012a). Bu uygulamara ek olarak, po-
liürenin sülfürik asit ve hidrojen sülfür gazlarına 
karşı olan yüksek kimyasal direnci dolayısı ile 
kanalizasyon çeperlerinde kullanımı hızla yay-

gınlaşmaktadır (Muynck vd., 2009).

Poliüre, beton, çelik ve kayaç yüzeylerine çok 
iyi yapışabilmekte olan bir malzemedir. Poliüre, 
su yalıtım malzemesi olarak püskürtme memb-
ran yöntemi ile geleneksel membran örtülerine 
karşılık sahip olduğu uygulama pratikliği ve yalı-
tım performansı nedeniyle tünelcilik sektöründe 
hızla yaygınlaşmaktadır. Aynı zamanda, püskür-
tülen ince kaplamalar (PİK) adı altında tahkimat 
amaçlı olarak 1990’lı yıllardan itibaren maden-
cilikteki yerini almıştır (Ozturk, 2012a; Ozturk, 
2012b; Ozturk ve Tannant, 2010; Tannant, 2001; 
Holter, 2014; Kömürlü ve Kesimal, 2013a; Jain 
and Gupta, 2012; Kömürlü ve Kesimal, 2012b; 
Zhu vd., 2009; BASF, 2009).

Poliüre, sıvı fazda bulunan izosiyenat ve amin 
türü birleşenlerin kimyasal reaksiyonları sonucu 
polimerleşmektedir. Karışımın sıvı fazda kalma 
süresi ve polimerleşme zamanları ürün türüne 
bağlı olarak tercih edilebilmekte olup, bu çalış-
ma kapsamında iki veya üç saniye içerisinde 
polimerleşmeye başlayan bir ürün kullanılmış-
tır. Profesyonel poliüre püskürtme makinesi ve 
ekipmanları ile kaplamaları yapılan kaya sapla-
malarının korozyona karşı dirençleri ve taşıma 
kapasitelerine yönelik testler Çayeli Bakır İşlet-
meleri’ne ait galerilerde gerçekleştirilmiştir.

1. Deneysel Çalışma

Toplam 30 adet ribar türü dolgulu (15 adet) ve 
split-set türü sürtünmeli (15 adet) kaya saplama-
ları poliüre püskürtme yöntemi ile kaplanmıştır 
(Şekil 1). Yatık vaziyette yaslanmış saplamalar, 
üzerine püskürtme uygulanması esnasında tüm 
yüzeylerin kaplanması için birkaç kez döndü-
rülmüştür. Kullanılan ribar ve split-set türü kaya 
saplamaları 2.4 metre uzunluğundadır. Galva-
nizli yüzeye ve 39 mm nominal çapa sahip olan 
split-setler 35 mm çapındaki deliklere uygulan-
mışlardır. Ribarlar ise 22 mm çapında, nervürlü 
ve galvanizsiz yüzeye sahip olup su- çimento 
harcı ile dolgulu olarak uygulanmışlardır. Şekil 
1c’de görüldüğü gibi, poliüre nervür şekillerini 
koruyacak şekilde kaplanabilmiştir. Profesyonel 
ekipmanların kullanımı ile iki kişi tarafından 30 
adet kaya saplaması pratik bir şekilde 15 dakika 
içerisinde kaplanmıştır.



15

Şekil 1. a) Poliüre Püskürtme, b) Poliüre Kaplamalı 
Split-Set Yüzeyleri, c) Poliüre Kaplamalı Ribar Yüzeyleri

Çayeli Bakır İşletmelerinde su problemi olan bir 
bölgede kaplamalı ve kaplamasız numunelerin 
montajları aynı şekilde gerçekleştirilmiştir. Po-
liüre türü püskürtülen ince kaplamanın tahkimat 
performansı üzerindeki etkileri kaya saplama-
larına yönelik çekme testleri (pull-out test) ile 3 
farklı zaman dilimi için (1 hafta, beş hafta, 6 ay) 
incelenmiştir (Şekil 2).

Polimer kaplanmamış split-set numuneleri için 
ilk hafta sonunda maksimum taşıma kapasiteleri 
40 ± 5 kN değerindeyken, altıncı ay sonuna ge-
lindiğinde büyük oranda düşüş yaşanarak 25 kN 
ve daha düşük değerler ölçülmüştür. Şekil 3’te 6 
aylık süreçte korozyona uğramış olan ve 18 kN 
çekme testi sonucuna sahip bir kaya saplaması 

görülmektedir. Poliüre kaplamalı split-setler için 
ise, saplama ve delik temas yüzeyinde meyda-
na gelen adezif bir yenilme olmamıştır. Şekil 4’te 
görüldüğü gibi tüm testler çelik kırılması nedeni 
ile sonlandırılmıştır. Korozyondan kaynaklı yük 
değerlerinde düşüş yaşanmamış ve ortalama 81 
kN seviyesinde çelik kırılmaları gerçekleşmiştir. 
Split set testlerine yönelik sonuçlar Çizelge 1’de 
verilmiştir.

Şekil 2. Çekme Testleri

Şekil 3. Korozyona Uğramış Split-Set
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Şekil 4. Kırılmış Split-Set Çeliği

Çizelge 1. Split Set Numuneleri İçin Çekme Testi 
Sonuçları (P: Poliüre Kaplamalı, K: Kaplamasız, Fu: 
Maksimum Yük, S.D.: Standart Sapma)

Numune Türü Fu
(kN)

S. D.
(kN)

Numune
Sayısı

P (1 Hafta) 82.4 6.6 5

P (5 Hafta) 83.8 5.8 5

P (6 Ay) 78.2 5.4 5

K (1 Hafta) 40.4 3.7 5

K (5 Hafta) 33.4 4.9 5

K (6 Ay) 21.4 3.2 5

Deneylerin gerçekleştirildiği bölgede rutin olarak 
uygulanan otuzun üzerinde çekme testi sonuç-
larına göre, kaplamasız ribarların enjeksiyon ve 
montaj detaylarına bağlı olarak ilk 6 aylık periyot 
içerisinde genellikle 80 kN ve 120 kN aralığında 
değişen taşıma kapasiteleri olduğu görülmüştür. 
Maksimum yüke ulaşılması esnasında çelik ri-
barların delik içinden sıyrıldığı gözlemlenmiştir. 
Kaplamalı ribarlar için ise taşıma kapasiteleri test 
ekipmanının maksimum yük değeri olan 200 kN 
mertebesine ulaşılması sebebiyle belirleneme-
miştir. Bu nedenle, tüm numuneler için (1 hafta, 
5 hafta, 6 ay) kaplamalı ribarların taşıma kapasi-
tesinin 200 kN değerinin üzerinde olduğu söyle-
nebilir (Çizelge 2). Bu ribarlara ek olarak, 6 adet 
ekstra ribar boylarının yarısı kaplanmış olarak 
test edilmiştir ve sonuç tamamı kaplanmış ribar-
lar ile aynı olmuştur; maksimum yük esnasında 
herhangi bir yenilme yaşanmamıştır. Korozyon-
dan koruma amaçlı olarak uygulanan poliüre, 
kaya saplamalarının taşıma kapasiteleri açısın-
dan da oldukça önemli oranda artış sağlamıştır.

Çizelge 2. Dolgulu Ribarlar İçin Çekme Testi Sonuçları

Numune 
Türü Test Süreleri Fu

(kN)

P 1hafta, 5 hafta, 6 ay >200

K 1 ay – 6 ay 80-120

2. Poliüre Kaplama Maliyetleri

Tüketilen malzeme miktarına gore, kaya sapla-
malarının poliüre ile kaplanma maliyeti yaklaşık 
metre başına 0,6 Amerikan Doları olarak he-
saplanmıştır. Ayrıca, iyi polimerleşme ve çelik 
yüzeyine yapışma açısından profesyonel ekip-
manların kullanılması gerekmektedir. Bu uygula-
mada kullanılan profesyonel poliüre püskürtme 
ekipmanının maliyeti yaklaşık 25000 Amerikan 
Dolarıdır. İşçilik maliyetleri ise oldukça düşüktür; 
iki kişinin 100 adet üzerinde kaya saplamasını 
rahatlıkla bir saat içerisinde kaplayabileceği gö-
rülmüştür.

3. Tartışma ve Sonuçlar

Poliüre kaplamalı kaya saplamalarının kaplama-
sız saplamalara nazaran taşıma kapasitelerinin 
oldukça yüksek olduğu görülmüştür. Poliürenin 
çelik, beton ve çimentolu enjeksiyon malzeme-
ler ile yüksek adezyona sahip olduğu bilinmekte 
olup, bu çalışma kapsamında dolgulu ribarlara 
yöneklik gerçekleştirilen testler ile doğrulanmış-
tır (Jain ve Gupta, 2012; Ozturk, 2012a; Kömürlü 
ve Kesimal, 2012a; Zhu vd., 2009). Split-set türü 
sürtünmeli saplamalardan elde edilen sonuçlar 
ışığında ise poliürenin delik yüzeyi ile yüksek 
aderans sağladığı görülmüştür. Poliürenin çeli-
ğe nazaran daha yüksek sürtünme performan-
sı sağlaması deformasyon özellikleri nedeni ile 
delik yüzeyinin şeklini alması ve daha iyi temas 
sağlamasından kaynaklı olduğu görüşüne varı-
labilir (Qiao ve Wu, 2011; Windsor ve Thomp-
son, 1992; Pellet ve Egger, 1996).

Split-set türü sürtünmeli kaya saplamaları en-
jeksiyonun kürlenmesi beklenmediğinden uy-
gulandıkları andan itibaren tahkimat basıncı 
sağlayabilirler, ancak doğrudan zemin ile temas 
halinde olmaları nedeni ile korozyon problemleri 
mevcuttur. Sürtünmeli kaya saplamaları genelde 
maden galerilerinde olduğu gibi kısa süreli tahki-
mat uygulamaları için kullanılmaktadırlar (Tam-
rock, 1997; Hoek, 2006; Hemphill, 2013). Mon-
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taj esnasındaki sürtünmeler nedeni ile saplama 
yüzeyi (çelik veya galvaniz yüzey) çizilmekte ve 
bu durum erken korozyon oluşumuna sebebiyet 
vermektedir. Diğer taraftan, çelik tüp (split-set) 
iç yüzeyinde sürtünme ve çizilme olmadığından 
galvaniz tabaka bu yüzeyden başlayacak bir 
korozyon oluşumunu önleyebilecektir. Çatlak di-
renci son derece yüksek olan poliüre tabaka ile 
delik içindeki sürtünmelerin çelik yüzeyi üzerin-
deki olumsuz etkileri giderilebilecektir. 

Poliüre kaplamalı split-setlere yönelik test so-
nuçlarında yeraltında bekleme süresine bağlı 
olarak düşme yaşanmamış, kaplamasız kaya 
saplamaları ise taşıma kapasitelerinin yarısını 
ilk 6 aylık süreç içerisinde kaybetmiştir. Altıncı 
ay sonundaki %400 mertebesine ulaşan kap-
lamalı ve kaplamasız kaya saplamalarına ait 
taşıma kapasiteleri arasındaki fark, poliüre kap-
lamanın madencilik faaliyetleri için kullanılabilir, 
ve otoyol, demiryolu gibi uzun hizmet süresine 
sahip tüneller için incelenmeye değer olduğunu 
göstermektedir. Taşıma kapasitesi konusundaki 
sağlanan bu önemli iyileşme, poliürenin yüzey, 
mekanik özellikleri ve korozyonu önlemesinden 
kaynaklanmaktadır.

Polimerleşme tepkimeleri kaplama yöntemine 
bağlı olarak değişmekte olup, iyi polimerleşme 
ve adezyon elde etmek için profesyonel ekip-
manların kullanımına ihtiyaç duyulmaktadır. Sıvı 
fazdaki birleşenlerin eşit oranda ve iyi bir şekilde 
karışması, sıvı fazda kalma süresi göz önünde 
bulundurularak uygulamanın gerçekleştirilme-
si önemlidir (BASF, 2009; Kömürlü ve Kesimal, 
2013b)

Kısaca, poliüre çelik kaya saplamalarının koroz-
yona karşı korunması ve taşıma kapasitelerinin 
artırılmasına yönelik ekonomik olarak kullanıla-
bilir. Farklı polimer malzemelerin de bu amaçla 
kullanımı incelenebilir. Gelişen malzeme bilimi-
nin takip edilmesi pek çok yeni ilerlemelere ola-
nak sağlayacaktır.
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JİPSİN ISIL DAVRANIŞINA MEKANİK AKTİVASYONUN ETKİSİ
EFFECT of MECHANICAL ACTIVATION on THERMAL BEHAVIOR of GYPSUM

Muhammed ŞENER*

Murat ERDEMOĞLU**

ÖZET

Günümüzde, mekanik aktivasyonun, özgün bir ürün üretimi amacıyla ısıl işlemlerle değerlendirilen birçok 
endüstriyel mineralin ısıl davranışında dramatik değişimlere yol açabildiği artık çok iyi bilinmektedir. 
Bu çalışmada, mekanik aktivasyon oluşturmak üzere uygulanan aşırı öğütmenin jipsin, CaSO4.2H2O, 
hemihidrat, CaSO4.1/2H2O (alçı) oluşturmak üzere kalsinasyonu üzerine etkileri araştırılmıştır. Mekanik 
aktivasyon oluşturmak üzere jips örnekleri tungsten karbür ortama sahip gezegensel bilyalı değirmen 
kullanılarak aşırı biçimde öğütülmüşlerdir. Aşırı öğütülmüş örnekler, tane boyu dağılımı (PSD), özgül 
yüzey alanı (BET), kristal yapı (XRD), yüzey morfolojisi (SEM), kimyasal yapı (FT-IR), thermogravimetrik 
(TGA) ve ısıl davranış (DSC) gibi çok çeşitli özelliklerin tanımlanması amacıyla çeşitli enstrümantal 
teknikler kullanılarak analiz edilmişlerdir. Sonuçlara göre, jipsin kristal yapısı, artan öğütme süresiyle 
birlikte, jipsin hemihidrata, hemihidratın anhidrite (CaSO4) dönüşüm sıcaklıklarında düşüşe yol açacak 
biçimde az miktarda bozulabilmiştir. Aşırı öğütmenin, yine de jipsin ısıl dönüşümleri için gerekli özgül 
enerji miktarında azalmaya yol açabilecek kadar mekanik aktivasyon oluşturduğu yorumu yapılmıştır. 

Anahtar kelimeler: Jips, Mekanik Aktivasyon, Isıl Davranış, Karakterizasyon

ABSTRACT

It is now very-well known that mechanical activation can lead to dramatically changes in the thermal 
behaviour of many industrial minerals processed thermally for manufacturing a specific product. In this 
study, effects of intensive milling performed to generate mechanical activation on the calcination of 
gypsum, CaSO4.2H2O, to give hemihydrate, CaSO4.1/2H2O (plaster of Paris) was investigated. Gypsum 
samples were intensively milled in order to achieve mechanical activation using planetary ball mill with 
tungsten carbide media. Intensively milled samples were analysed using various kinds of instrumental 
techniques for characterisation of a wide variety of the properties like particle size distribution (PSD), 
specific surface area (BET), crystal structure (XRD), surface morphology (SEM), chemical structure 
(FT-IR), thermogravimetric (TGA) and thermal behaviour (DSC). According to the results, crystalline 
structure of the gypsum can be slightly deformed with increasing milling time, yet resulting in the 
decrease of the temperatures at which gypsum converts to hemihydrate and hemihydrate to anhydride 
(CaSO4). It was concluded that intensively milling creates mechanical activation yet enough to decrease 
the amount of specific energy needed for thermal conversions of gypsum.

Keywords: Gypsum, Mechanical Activation, Thermal Behavior, Characterization
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GİRİŞ

Mekanokimya, mekanik enerji etkisi ile madde-
lerin kimyasal ve fizikokimyasal dönüşümlerini 
inceler (Heinicke, 1984). Ostwald’a (1887) göre 
ise, mekanokimya, termokimya ve elektrokimya 
gibi kimyanın bir dalıdır. Mekanik aktivasyon teri-
mi ise Smekal (1952) tarafından; kimyasal özel-
likleri değişmeden kalan bir katının reaksiyona 
girme yeteneğinde artış sağlayan bir proses ola-
rak tanımlanmıştır. Juhasz (1974) ise, mekanik 
aktivasyon sırasında gerçekleşen değişimlerin 
kaynağının, birincil ve ikincil olarak iki kısma ay-
rıldığını belirtmiştir. Buna göre, birincil süreçler 
(iç ve yüzey enerjisinin artması, yüzey alanının 
artması, mineralin kohezyon enerjisinin azal-
ması gibi) genellikle mineralin reaktifliğini artırır. 
İkincil süreçler (aglomerasyon, yüzesoğurum, 
yeniden kristallenme gibi) ise aktivasyon öğüt-
mesi sırasında kendiliğinden oluşur, hatta öğüt-
me tamamlandıktan sonra bile ortaya çıkabilir.

Mekanik aktivasyonun mineral üzerindeki birin-
cil etkisi ufalanma, yani tane boyu küçülmesidir. 
Mekanik aktivasyon sırasında, öğütmeyle mine-
ralin tane boyu küçülürken, mekanik enerji yo-
ğunluğuna bağlı olarak kristal yapısında kusurlar 
oluşur (Baláž, 2006). Böylece, daha önce henüz 
hiçbir etkiye maruz kalmamış taze, temiz yüzey-
ler ve sonuçta yarı-kararlı (metastable) türler 
oluşur (Boldyrev, 2004; Sekulić,1999). Katı hal 
dönüşüm sıcaklığını ve sulu ortamlarda tepkime 
sıcaklığını düşürmesi, çözünürlük miktarında ve 
hızında artış sağlaması ve suda çözünürlüğü 
daha fazla bileşiklerin hazırlanmasına elverişli 
olması, mekanik aktivasyonun sağladığı üstün-
lüklerinden bazılarıdır. Ayrıca, mekanik aktivas-
yonun uygulandığı tesislerde, tepkimelerin artık 
daha kısa sürelerde gerçekleştiği, daha basit 
ve daha ucuz reaktörler ya da fırınlar kullanılır. 
Mevcut tesiste yapılan tek değişiklik, reaktör ya 
da fırından önce enerji verimliliği yüksek bir de-
ğirmen yerleştirilmesinden ibarettir.

Mekanik aktivasyona maruz bırakılan mineral-
lerin ısıl davranışının incelenmesi, kalsinasyon 
yoluyla ürün üretilen endüstriyel işlemlerde ge-
lişmelere yol açabilmektedir. Örneğin; Welham 
(2002) tarafınfan tungsten karbür üretmek için 
CaWO4 ve kokun karbotermik kavurma işlemi 
öncesinde birlikte öğütülmesinin karbotermik 
tepkime hızında belirgin artışlara yol açtığı bil-
dirilmektedir. Baláž ve Ebert’in (1991) açıkladığı 
gibi, mekanik aktivasyon işlemi sülfürlü mineral-
lerin termal süreçlerinde, oksidasyon, bozulma 
ve süblimleşme sıcaklıklarını düşürmektedir. 

Pourghahramani ve Forssberg (2007), plane-
teri bilyalı değirmende gerçekleştirilen mekanik 
aktivasyonun hematitin hidrojen gazıyla indir-
genme davranışını değiştirdiğini; indirgenme 
sıcaklığının düşük sıcaklık zonunda gerçekleş-
tiğini bildirmişlerdir. Benzer şekilde, Erdemoğlu 
ve Gock (2009) tarafından stronsiyum karbonat 
üretiminde kullanılan selestitin (SrSO4) SrS üret-
mek amacıyla kokla birlikte öğütülerek mekanik 
olarak aktifleştirilmesinin, SrS’ün 1100 °C’den 
daha düşük sıcaklıklarda oluşmasını sağladığı 
açıklanmıştır.

Kireçtaşından kireç elde edilmesi gibi alçı da jip-
sin (alçıtaşı) kalsinasyonu sonucunda elde edil-
mektedir. Bünyesinde yaklaşık %21 su bulundu-
ran jips ısıtılınca yani kavrulunca, bu suyun %15 
‹i uzaklaşır. Böylece 0,5 mol su içeren hemihid-
rat jips ya da alçı (CaSO4. 1/2H2O) elde edilmiş 
olur. Hemihidrat ısıtılmaya devam edilirse, yapı-
sındaki suyun tamamını kaybeder ve anhidrit jip-
se (CaSO4) dönüşmüş olur. Alçı, su ile karıştırılıp 
harç haline getirildiğinde kaybettiği suyu tekrar 
yapısına alır ve katılaşır.

Bu dönüşümler sırasında tüketilen enerji, alçı 
üretim maliyetinin en önemli kısmını oluşturur. 
Bu nedenle, maliyet azaltmak üzere önerilen her 
yöntem, üreticiler tarafından her zaman dikkate 
alınmaktadır. Bu makalede, jipsten düşük enerji 
maliyetleriyle alçı ve anhidrit üretimi sağlamak 
amacıyla; minerallerin kavrulma sırasındaki ısıl 
davranışını etkilediği bilinen ve işleneceği süreç 
sırasında daha aktif davransın diye, öğütme yo-
luyla minerallere yoğun biçimde mekanik enerji 
aktarımı olarak tanımlanan mekanik aktivasyon 
işleminden yararlanılmış ve jipsin ısıl davranış 
değişimleri araştırılmıştır.

1. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

1.1. Malzeme ve Yöntem

Deneysel çalışmalar için Arslanlı Alçı A.Ş. (Ela-
zığ) alçı fabrikasından sağlanmış ve %32,45 
CaO içeriğine sahip masif yapılı doğal alabaster 
jips cevheri kullanılmıştır. Cevher %0,2 SiO2 ve 
%0,04 MgO içermektedir ayrıca ateşte kayıp de-
ğeri %20,63’tür. Bu CaO ve ataşte kayıp değer-
leriyle bağlantılı olarak cevherin yaklaşık %99 
CaSO4. 2H2O tenörüne sahip olduğu hesaplan-
mıştır (Şener, 2012).

Ortalama parça boyu 20 cm olan cevher fabri-
ka stok sahasından kürek yardımıyla örnekleme 
yapılarak torbalanmış ve nakledilmiştir. Daha 
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sonra çeneli kırıcıda boyut küçültülmüş, son ola-
rak gövdesi ve bilyaları porselenden imal edilmiş 
değirmende -2 mm tane boyuna ulaşma amacı 
ile ön öğütme işlemine tabi tutulmuştur. Böylece 
tane boyu -2 mm olan ve ağzı kapalı plastik kap-
lar içerisinde muhafaza edilen mekanik aktivas-
yon işlemi besleme cevheri elde edilmiştir. Me-
kanik aktivasyon işlemleri Fritsch marka Pulveri-
sette 6 mono mill model gezegensel (planeteri) 
bilyalı değirmen kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Hava soğutmalı olarak tasarlanmış değirmende 
öğütme ortamı olarak, sert metal tungsten kar-
bür’den (WC) üretilmiş 250 cm3 hacminde ve 5 
kg ağırlığındaki havan ile havanla aynı malze-
meden üretilmiş her biri 10 mm çaplı ve 8,25 g 
ağırlıklı toplam 50 adet bilya kullanılmıştır. Bilya 
cevher oranı ağırlıkça 10, değirmen dönüş hızı 
ise 300 dev/dak olarak belirlenmiştir. Öğüme 
yardımcısı olarak ağırlıkça en çok % 2 miktarın-
da oleik asit kullanılmıştır. Öğütme koşulları, de-
ğirmene beslenen jipsin, öğütme süresi sonunda 
tamamına yakınının alınabildiği, yani toz veri-
minin yaklaşık %100 olduğu şartlar gözetilerek 
belirlenmiştir. Mekanik aktivasyon işlemlerinden 
sonra Şekil 1’de belirtildiği gibi karekterizasyon 
ve kalsinasyon işlemlerine geçilmiştir. Örnek-
lerin tanecik özelliklerini belirlemek üzere tane 
boyu dağılımı ve yüzey alanı ölçümleri yapılmış, 
bu amaçla sırasıyla Malvern marka Mastersizer 
2000 model tane boyu analiz cihazı, Brunauer, 
Emmet ve Teller metoduyla (BET) ölçüm ya-
pan Micromeritics marka ASAP 2020 model 
yüzey alanı ölçüm cihazı, mineral tanecikle-
rinin yüzey morfolojisinin görüntülenmesi 
için Leo marka Evo 40 model taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. Tozların kristal 
yapısını tanımlamak üzere Rigaku marka RadB 
model X-ışınları difraktometresi (XRD); kimya-
sal yapılarını ortaya çıkarmak için Perkin  Elmer 
marka  Precisely Spectrum One  model infrared 
spektroskopisi (FT-IR) kullanılmıştır. Aşırı öğü-
tülmüş jipslerin ısıl davranışını gözlemlemek 
üzere Setaram marka Labsys1600 model cihaz 
kullanılarak TGA ve DTA özellikleri, Perkin Elmer 
marka Diamond model cihaz kullanılarak DSC 
özellikleri belirlenmiştir.

2. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA

Öğütmenin etkilerinin araştırılması için elde 
edilen tozlar, çeşitli karakterizasyon yöntemle-
ri kullanılarak karşılaştırılmıştır. Şekil 3’te yer 
alan tane boyu dağılımı eğrileri incelendiğinde, 
öğütmenin mineral tane boyunda küçülmenin 
yanında artışa da sebep olduğu gözlenmiştir. 15 

dakika öğütme süresine kadar jips tane boyu kü-
çülmüş ancak 18 ve 20 dakika öğütmeyle tane 
boyunun iri boylara doğru arttığı belirlenmiştir. 
Öğütülmemiş jipsin (-2 mm) %90’ının tane boyu 
710,29 µm iken, 15 dakika öğütme ile 38,56 µm 
ye düşmüştür (Çizelge 1). Öğütülmüş ve öğü-
tülmemiş örneklerin tane boylarındaki değişim, 
Şekil 2’de yer alan taramalı elektron mikroskobu 
görüntüleriyle de tespit edilmiştir. Tane boyların-
daki artışın Şekil 4’te de gösterildiği üzere; küçük 
tanelerin daha büyük tanelere bağlanması sonu-
cu olduğu düşünülmektedir.

Şekil 1. Deneysel çalışma akım şeması.

!
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ekil 2. Ö ütülmemi  (a) ve  çe itli süreler 
ö ütülmü  (sırasıyla 5,18 ve 20) jips örneklerine 
ait SEM görüntüleri. 
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Şekil 2. Öğütülmemiş (a) ve Çeşitli Süreler Öğütülmüş 
(sırasıyla 5, 18 ve 20) Jips Örneklerine Ait SEM Görüntüleri.

Şekil 3. Öğütülmemiş (a), 5 dak (b), 10 dak (c), 15 dak 
(d), 18 dak (e), 20 dak (f) Öğütülmüş Jips Örneklerine 
Ait Tane Boyu Dağılım Eğrileri.

Şekil 4. Öğütülmemiş (a) ve 18 Dakika Öğütülmüş (b) 
Jips Örneklerine Ait SEM Görüntüleri.

!
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Çizelge 1. Çeşitli Süreler Öğütülmüş Jips Örneklerinin 
Tane Boyu Ölçüm Değerleri Ve Yüzey Alanı Değerleri.

Öğütme 
Süresi

(Dakika)

Tane Boyu
(µm)

Yüzey 
Alanı
(m2/g)

d90 d50 d10

0 710,29 250,27 53,46 0,59
5 104,31 34,19 2,45 1,18
10 63,02 9,16 1,48 1,79
15 38,56 5,74 1,34 2,63
18 52,81 5,38 1,08 3,12
20 75,90 15,04 1,51 3,38

BET yüzey alanı ölçüm sonuçlarına göre öğütül-
memiş jipsin spesifik yüzey alanı 0,59 m2/g’dır. 
Çizelge 1’de de görüldüğü gibi, yüzey alanı 20 
dakika öğütme ile 3,38 m2/g’a yükselmiştir.

Çizelge 2. Öğütülmemiş ve Çeşitli Süreler Öğütülmüş 
Örneklerin XRD Analiz Sonuçları.

Öğütme
Süresi
(dak)

Kırılma Açısı, 2q (º) 

11.69 º 29.16 º

Yükseklik Alan Yükseklik Alan

0 801 11,32 381 5,75

5 1,54 24,39 726 10,29

10 1,30 20,16 626 8,48

15 1,00 18,13 503 7,87

18 1,06 16,93 453 7,10

20 951 14,04 413 6,56

Tozların kristal yapısındaki değişimleri incele-
mek üzere XRD analizinden yararlanılmıştır. Şe-
kil 5 incelendiğinde, öğütülmemiş jipste 11,69º 
20,78º 23,45º ve 29,16º 2θ kırılma açılarında 
yer alan ana piklerin, aşırı öğütülmüş jips örnek-
lerinde de aynı açılarda yer aldığı gözlenmiştir. 
Çizelge 2 incelendiğinde ise, 5 dakika öğütme 
ile jips mineraline ait ana piklerin yüksekliğinin 
ve alanının arttığı gözlenmiştir. Ancak 5 dakika 
öğütmeden sonra söz edilen değerlerin azaldığı 
tespit edilmiştir. 20 dakika öğütülen numunenin 

pik şiddetleri ise, öğütülmemiş jipsinkine yakın 
değerlerdedir. Böylelikle aşırı öğütülen numune-
lerin kristal yapılarında önemli bir değişimin ol-
madığı belirlenmiştir. Örneklerin kimyasal yapı-
sındaki değişimleri gözlemlemek amacıyla FT-IR 
analizinden yararlanılmıştır.

Şekil 5. Öğütülmemiş ve Çeşitli Süreler Öğütülmüş 
Örneklerin XRD Desenleri.

Şekil 6’da yer alan grafiklerde, jips numunelerin-
de 3600-3200 cm-1 dalga boyu aralıklarında ve 
1620 cm-1 dalga boyunda sudaki hidroksil grup-
larından kaynaklanan karakteristik absorpsiyon 
pikleri belirlenmiştir. 2924-2854 cm-1 dalga boyu 
aralıklarında gözlenen piklerin Anbalagan (2009) 
tarafından da belirtildiği gibi karbonat pikleri ola-
bileceği düşünülmektedir. 2400-2200 cm-1 dalga 
boyu aralıklarında ise, öğütülmüş numunelerde 
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oleik asit (öğütme yardımcısı) varlığından kay-
naklanan CH2 gerilme titreşimleri belirlenmiştir. 
1720 cm-1 dalga boyunda yine öğütülmüş numu-
nelerde oleik asit varlığı sebebi ile C=O titreşim-
leri belirlenmiştir.

Şekil 6. Öğütülmemiş ve Çeşitli Süreler Öğütülmüş 
Jips Örneklerine Ait FT-IR Grafiği.

1200-650 cm-1 dalga boyu aralığında ise numu-
nelerin bünyesinde bulunan sülfat köklerinden 
kaynaklanan S-O titreşimleri tespit edilmiştir. IR 
analiz sonuçları incelendiğinde, 20 dakika öğüt-
me ile jipsin kimyasal yapısında bir değişim göz-
lenmemiştir.

Örneklerin ısıl davranışları termal analiz yöntem-
leri yardımı ile incelenmiştir. TG analizinden elde 
edilen kütle kaybı başlangıç ve bitiş sıcaklıkları 
toplu olarak Çizelge 3’te; TG eğrilerinin değişimi 
ise Şekil 7’de verilmektedir. Elde edilen sonuçla-
ra göre öğütme süresindeki artışla birlikte jipsten 
hemihidrata, hemihidrattan anhidrite dönüşüm 
sıcaklıklarında düşüşler meydana gelmiştir. Dö-
nüşümler daha düşük sıcaklık bölgelerinde ger-
çekleşmektedir. Termal analizde, kütle kaybı sı-
caklık değerinin daha düşük sıcaklık bölgelerine 
kaymasının bir sebebi de, kalsinasyona maruz 
kalan malzemenin tane boyutlarının küçülmesi 
olmaktadır. Ancak, öğütülmemiş jips örneği de 

termal analiz için öğütülerek hazırlandığından 
dönüşüm sıcaklıkları düşüşünde tane boyunun 
etkisinin ihmal edilebileceği düşünülmektedir.

Çizelge 3. Çeşitli Süreler Öğütülmüş Örneklerin 
Termal Analiz Sonuçları Karşılaştırma Çizelgesi.

Öğütme 
Süresi (dak)

Sıcaklık (ºC)

T1 T2 T3

0 112,80 166,60 192,69

5 109,17 145,97 166,89

10 107,31 144,10 161,24

15 99,65 140,92 157,04

18 100,20 140,03 157,21

20 103,00 137,87 161,24

T1: Jipsten Hemihidrata Dönüşüm Başlangıç 
Sıcaklığı, T2: Hemihidrattan Anhidrite Dönüşüm 
Başlangıç Sıcaklığı, T3: Jips-Anhidrit Dönüşümünün 
Tamamlandığı ve Artık Kütle Kaybının Olmadığı 
Sıcaklık.

Çizelge 4. Çeşitli Süreler Öğütülmüş Örneklerin 
Diferansiyel Taramalı Kalorimetri Analiz Sonucu Elde 
Edilen Enerji Hesaplamaları.

Öğütme Süresi 
(dak)

ΔH
(J/g)

Spesifik Enerji
(kWh/ton)

0 671,99 186,60

5 688,61 191,28

10 728,67 202,39

15 664,68 184,63

18 552,02 153,34

20 693,69 192,69
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Şekil 7. Öğütülmemiş ve Çeşitli Süreler Öğütülmüş 
Jips Örneklerine Ait Termal Analiz Eğrileri.

Şekil 8. Öğütülmemiş ve (a) 180° ve (b) 240ºC de 
Kalsine Edilmiş Jips Örneklerine Ait SEM Görüntüleri.

Şekil 8 ve 9’da örneklerin kalsinasyon öncesi ve 
kalsinasyon sonrası SEM görüntüleri verilmiştir. 
Örneklerin 180 ºC’de kalsinasyonu ile elde edi-
len görüntülerde, artık hemihidrata dönüşmüş 
numunelerin, kristal sularının uzaklaşması ile 
oluştuğu tahmin edilen yüzey çatlakları ve/veya 
kavlamaları gözlenebilir. 240 ºC’de kalsinasyon 
ile elde edilen görüntülerde ise, numunelerin ar-
tık tamamen anhidrite dönüştüğü gözlenmiştir. 
Termogravimetrik analizlerden sonra, jips örnek-
lerinin kalsinasyon enerjilerini belirlemek üze-
re DSC analizleri yapılmıştır. Öğütülmemiş ve 
öğütülmüş jips cevheri örneklerinin DSC analiz 
sonuçlarının değerlendirildiği Çizelge 4’te tam 
kalsinasyon için, yani jipsten anhidrite dönüşüm 
için harcanan enerji değerleri verilmektedir. Öğü-
tülmemiş jipsin tam kalsinasyonu için 186,66 
kwh/ton enerji gerekirken, 5 dakika ve 10 dakika 
öğütme için bu enerji daha yüksek değerdedir. 
Oysa öğütme süresinin artışıyla spesifik enerji 
değerlerinde azalma olmuş, 20 dakika öğütme 
süresinde elde edilen jips kalsinasyon enerjisin-
de artış meydana gelmiştir. 5 ve 10 dakika öğüt-
medeki spesifik enerji miktarındaki artışların, ör-
neklerin öğütülmesinde kullanılan az miktardaki 
oleik asitin yanması için gereken enerjiden de 
kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Daha uzun 
sürelerde öğütme için de oleik asit kullanılmış 
olsa da, kalsinasyon sıcaklığındaki saptanan dü-
şüşün bir sonucu olarak spesifik enerji miktarın-
da azalma meydana geldiği varsayılmaktadır. 20 
dakika öğütme işlemi ile elde edilen jipsin tam 
kalsinasyonu için gerekli spesifik enerji miktarı-
nın daha yüksek olmasının sebebi olarak da, 18 
dakika öğütmeye göre daha az mekanik aktivas-
yon sağlandığı düşünülmektedir. Bununla birlik-
te, öğütme yardımcısının miktarındaki göreceli 
artışın da bu duruma neden olabileceği göz ardı 
edilmemelidir.
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Şekil 9. 20 dakika Öğütülmüş ve (a) 180 ve (b) 240 
ºC de kalsine Edilmiş Jips Örneklerine Ait SEM 
Görüntüleri.

SONUÇLAR

Çalışma kapsamında jips cevheri, hemihidrat 
ve anhidrite dönüşüm sıcaklığının düşürülmesi 
amacıyla mekanik aktivasyona maruz bırakıl-
mıştır. Bu amaçla yapılan deneyler sonucunda, 
tane boyu ölçümü ve SEM analizleri yardımıyla, 
15 dakika öğütme süresine kadar örneklerin tane 
boyunda önce azalma, daha uzun sürelerde ise, 
ince tanelerin agregasyonuna bağlı olarak artış 
olduğu belirlenmiştir. Öğütülmüş örneklerin BET 
yüzey alanı, öğütme süresine paralel olarak art-
mıştır. Az da olsa mekanik aktivasyona sebep 
olacak kadar bazı XRD kristal yapı bozukluk-
larına rastlanmıştır. TGA sonuçları jipsin alçıya 
ve alçının anhidrite dönüşüm sıcaklık bölgeleri 
daha düşük sıcaklık bölgelerine kaydığını gös-
termektedir. DSC analizi sonuçlarına göre, 15 
ve 18 dakika öğütme sonunda, jipsin tamamıyla 
anhidrite dönüşümü için gereken toplam spesifik 
enerji miktarında anlamlı bir azalma olduğu be-
lirlenmiştir.

Sonuç olarak kristal yapısı sebebiyle öğütme 
koşullarına çok hassas cevap veren ve düşük 
Mohs sertlik değeri ile yapısal su içeriğine bağlı 
olarak uzun süreler öğütülemeyen jipsin, meka-
nik aktivasyonunun olanaklı ancak çok zor oldu-
ğu görülmüştür.
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ÖZET

Madencilik faaliyetleri ile bozulan sahaların doğaya yeniden kazandırılabilirliğinin fayda–maliyet analizi 
yöntemleriyle değerlendirilmesi kaynakların optimum kullanımı açısından önem taşımaktadır. Bu 
çalışmada refah ekonomisi ışığı altında fayda - maliyet analizi yaklaşımı incelenmekte ve konu bir 
doğaya yeniden kazandırma projesine uygulanmaktadır.
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ABSTRACT

Appraisal of mining reclamation projects with cost- benefit methods is important from the point of 
optimum usage of limited resources. In this study cost- benefit method under light of welfare economics 
is investigated with application to a mine reclamation Project. 

Keywords:Reclamation, Benefit-Cost, WelfareEconomics, Mining. 
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GİRİŞ

Doğaya yeniden kazandırma projeleri maden-
cilik faaliyetleri nedeniyle doğal çevrede oluşan 
bozulmaya karşı uygulanacak somut önlemleri 
ve nihai arazi kullanım biçimine ilişkin faaliyet-
leri içerir. Proje değerlendirme ile ise, projeden 
kaynaklanan fayda ve maliyetler karlılık ölçütleri 
yardımıyla karşılaştırılarak net toplumsal fayda 
araştırılır. Toplumsal fayda projenin sağladığı 
çevresel duraylılık ve nihai arazi kullanım biçi-
mine toplumun verdiği değeri yansıtır. Bu fay-
danın edinilmesi için kıt kaynaklar kullanılarak 
toplumsal maliyete katlanılır. Madencilikten kay-
naklanan çevresel etkilerin ekonomiklik değer-
lendirmesinde yaygın olarak kullanılan yöntem 
fayda-maliyet (F/M) analizidir. Fayda - maliyet 
analizi, ölçüt olarak toplam üretim olanaklarında-
ki artışı esas alan refah iktisadına dayalı olarak 
geliştirilmiş bir yöntemdir. Bu yöntemde fayda 
ve maliyetler toplumun karşı karşıya bulunduğu 
üretim olanakları üzerindeki etkiler açısından 
karşılaştırılır (Hussen, 2004: bl. 9).

Kamu refahına ilişkin kararlar alınırken toplum-
sal fayda ve maliyetlerin göz önüne alınması 
gereği ilk kez Pigou (1920)’nun ‘The Economi-
cs of Welfare’ adlı kitabında ifade edilmiştir. F/M 
analizinin gelişmesine yönelik ilk sistematik ça-
lışmalar 1930’larda ABD’ de su kaynaklarının 
geliştirilmesi alanındadır. 1950’ de Federal Inter 
Agency River Basin Comittee (1950) tarafından 
hazırlanan el kitabı proje analizi ve refah ekono-
misini bir araya getiren ilk çalışma olarak kabul 
edilmektedir.1960 - 1970’lerde kamu yatırımları 
teorisi ve Fayda-Maliyet analizine ilişkin akade-
mik literatürde hızlı bir artış olmuştur. OECD› ce 
1968’ de yayınlanan ‘Manual of Industrial Pro-
ject Analysis for Developing Countries’ isimli el 
kitabı I.M.D. Little ve J.A. Mirrlees’ ce hazırlan-
mıştır(OECD 1968). Daha sonra aynı yazarlar 
‘el kitabının’ geliştirilmiş şekli olan ‘Project Ap-
praisal and Planning for Devoloping Countries’i 
yayınlamıştır (Little ve Mirless, 1974). Little ve 
Mirrlees’in yaklaşımı, Squire Lyn ve Herman Van 
der Tak tarafından 1975’de yayınlanan ‘Econo-
mic Analysis of Projects’ isimli çalışmasında ge-
nişletimiştir (Squire Lyn ve Herman Van der Tak, 
1975). Değinilen yayınlar Fayda - Maliyet anali-
zinin uygulanması alanında temel referans ça-
lışması olarak kabul edilmektedir. Bu yayınlarda 
önerilen yaklaşım ‘Little  -Mirrlees  /Squire Tak 
(LMST) Yöntemi’ yada ‘Dünya Bankası’ yöntemi 
olarak adlandırılmaktadır. Fayda - Maliyet anazi 
alanındaki diğer bir referans çizgisini UNIDO’ ca 

1970’lerde yayınlanan çalışmalar oluşturur. ‘Gu-
ideline’s for Project Evaluation’ P Dasgupta, A. 
Sen ve S. Marglin’ ce, ‘Guide to Practial Project 
Appraisal-Social Cost Benefit Analysis in Deve-
loping Countries’ ise J.R. Hansen’ce hazırlan-
mıştır (UNIDO, 1972; UNIDO, 1978). Bu yayın-
larda önerilen Yöntem ‘UNIDO Yöntemi’ olarak 
adlandırılmaktadır.

Bu çalışmada fayda maliyet analizi (F/M) kuram-
sal olarak incelenmekte ve konu Yeniköy Linyit-
leri İşletmesinde (YLİ) yer alan Yaylıktepe toprak 
döküm sahası için hazırlanan Doğaya Yeniden 
Kazandırma Projesine (YDYKP) uygulanmakta-
dır.

1. DOĞAYA YENİDEN KAZANDIRMA 
KAVRAMI

Madencilik faaliyetleri nedeniyle bozulan alanla-
rın kendi haline bırakılarak ekolojik dengelerine 
ulaşmaları başka bir değimle kendi kendilerini 
onarmaları çok uzun yıllar alabilir. Bu alanların 
uygun bir zaman süresi içinde onarılabilmesi 
verimlilik, ekolojik, ekonomik ve estetik değer-
lerin kazandırılmasını amaçlayan faaliyetleri 
içeren bir süreçtir. Bu süreçte doğaya yeniden 
kazandırma projeleri ile madencilik faaliyetinden 
kaynaklanan negatif çevresel etkilerin minimize 
edilmesi ve faaliyet alanının doğal durumuna 
ya da başka bir yararlı nihai kullanım biçimine 
dönüştürülmesi amaçlanır (INAC 2006). Başka 
bir tanımlamada ise doğaya yeniden kazandır-
ma projesinin amacı, madencilik faaliyetleri ne-
deniyle bozulan sahalarda emniyetli, duraylılığı 
sağlanmış, çevresindeki arazi ve nihai kullanım 
biçimiyle uyumlu hale getirilmiş bir arazi parça-
sının oluşturulması olarak belirtilmektedir (NSEL 
2005).

2. FAYDA MALİYET ANALİZİ (F/M)

Fayda- Maliyet analizi kavramı ve doğaya yeni-
den kazandırma projelerine uygulanabilirliği re-
fah iktisadının temel prensiplerine dayalı olarak 
incelenebilir. Refah iktisadı bir toplumu oluşturan 
bireylerin ekonomik etkinliklerini inceleyerek top-
lumsal refah düzeyinin en yükseğe çıkarılması ile 
ilgilidir (Schmitz, 1982; Jones, 2005; Broadway 
2006; Broadman vd., 2006). Etkin kaynak kulla-
nımının anlamı, her kaynağın en verimli olduğu 
alanda kullanılmasıdır. Üretim faktörleri çeşitli 
malları üretmek için sektörler arasında, üretilen 
mallarda tüketiciler arasında dağılır. Üretimde 
etkinlik kavramına göre üretim faktörleri çeşitli 
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sektörler arasında o şekilde dağılmıştır ki, artık 
herhangi bir üretim faktörünü bir sektörden baş-
ka bir sektöre kaydırarak daha fazla ürün elde 
etme imkanı yoktur. Benzer biçimde tüketimde 
etkinlik kavramına göre ise, üretilmiş olan mal-
lar tüketiciler arasında o şekilde dağıtılmıştır ki, 
artık malları bireyler arasında yeniden dağıtarak 
en az bir bireyi daha iyi duruma getirme imkanı 
yoktur. Pareto etkinlik olarak tanımlanan bu du-
rum refah iktisadının kabul ettiği etkinlik ölçütü-
dür (Stiglitz, 2000:58; Weimer, 1998:bl.8).

Piyasa mekanizmasının işleyişi sonucunda orta-
ya çıkan kaynak dağılımının etkin olup olmadığı-
na ilişkin temel ölçüt, pareto optimallik ölçütüdür. 
Buna göre, eğer kaynakları yeniden dağıtarak 
hiç kimsenin refahını azaltmadan en az bir bire-
yin refahını artırmak mümkün değil ise kaynak 
dağılımı Pareto optimaldir. Eğer bir ekonomide 
bir bireyin refahını azaltmadan diğer bireylerin 
refahını artırmak imkanı varsa kaynakların op-
timal dağılımının sağlanmamış olduğundan söz 
edilebilir. O halde Pareto optimallik noktalarına 
varılması aşamasına kadar yapılacak her iyileş-
tirme Pareto iyileştirme olacaktır. Örneğin, bir 
ülkede terkedilmiş maden sahalarını değerlen-
direrek daha fazla bitkisel üretim gerçekleştiri-
liyorsa bu bir pareto iyileştirmedir. Ancak, diğer 
herşey sabit iken mevcut terkedilmiş sahalar ile 
daha fazla bitkisel üretimde bulunulabilmesi için, 
başka alanlardaki mal ve hizmet üretiminden(ör-
neğin zeytincilik gibi tarımsal üretim) vazgeçmek 
gerekiyorsa bu Pareto optimum bir durumun va-
rıldığını gösterir.

Refah iktisadı, politika yapıcıların toplumsal ka-
rar alma ve uygulama süreçlerini etkileyen ikti-
sadi yöntem ve prensipleri belirler. Refah iktisa-
dının iki temel prensibi, doğal kaynakların farklı 
kullanımının ekonomik açıdan kabul edilebilirliği-
ne ilişkin karar sürecinin temel dayanağını oluş-
turduğundan özellikle önem taşır. Bu prensipler 
aşağıda özetlenmektedir (Hussen 2004:174).

1. Prensip: Bir projenin uygulanmasıyla toplum-
daki hiçbir bireyin durumu kötüleşmezken en az 
birinin durumu iyileşiyorsa ‘Gerçek Pareto iyileş-
tirme’ durumu söz konusudur.

2. Prensip: ‘Potansiyel Pareto iyileştirme’ duru-
munda, bir projeden kazananların kaybedenlerin 
kayıplarını karşıladıktan sonra dahi ekonomik 
durumları proje öncesine göre daha iyi ise bu 
projenin kabul edilmesi öngörülür. ‘Kaldor - Hi-
cks telafi ölçütü’ olarak da adlandırılan bu prensi-
be göre projeden kazananların toplam parasının 

kaybedenlerin toplam parasından fazla olması 
sosyal refah düzeyinde bir iyileşmeyi göstermek-
tedir.

Fayda - maliyet analiziyle ilişkili olarak bu pren-
sipler Şekil 1 yardımıyla incelenebilir. Hipotetik 
üretim olanakları eğrisi (Z - Z), kaynak donanı-
mı ve teknoloji veri iken karşı karşıya bulunulan 
‘doğaya yeniden kazandırma’ ve ‘diğer tarımsal 
üretim’ seçeneklerine ilişkin pareto etkin üretim 
bileşimlerinin geometrik yeridir. Üretim olanakla-
rı eğrisi üzerindeki M noktasının mevcut durumu 
temsil ettiğini, ancak son zamanlarda hükümetin 
terkedilen maden sahalarının doğaya yeniden 
kazandırılması için bir düzenleme yaptığını var-
sayalım. Bu düzenlemenin toplam ekonomiye 
olan etkisi üretim olanakları eğrisi üzerinde M 
noktasından N noktasınına kayış biçimindedir.

Birinci Prensibe göre, M’den N’ ye kayış ancak 
projeyle toplumun hiç bir bireyinin durumu kö-
tüleşmezken en az bir bireyinin durumu iyileşi-
yorsa kabul edilebilir olmaktadır. Ancak hipotetik 
modelde M’den N noktasına geçilmesi ile bazı 
bireylerin durumu kötüleşmektedir. Çünkü böyle 
bir geçiş ancak toplumdaki bazı bireylerin belir-
li mal ve hizmetlerden (örneğin tarımsal üretim) 
fedakarlık etmesiyle mümkündür (Go’dan G1’e 
kayış). ‘Gerçek Pareto iyileştirme’ yani birinci 
prensibe ter düşmeme durumu ancak toplum 
başlangıçta K noktası gibi etkin olmayan bir nok-
tada bulunduğunda mümkün olabilirdi.

İkinci prensibe göre ise M noktasından N nok-
tasına geçiş, doğaya yeniden kazandırma pro-
jesinde yer alan bireylerin kazançlarının (F1-Fo 
‘ın parasal değeri) diğer tarımsal üretim sektö-
ründe yer alan bireylerin kayıplarından (G1-G0’ın 
parasal değeri) yüksek olması durumunda kabul 
edilebilir olmaktadır. Kazananlar kaybedenlerin 
kayıplarını telafi ettikten sonra da daha iyi du-
rumdadır. Dolayısıyla ikinci prensip, projeden 
kaynaklanan toplam faydanın toplam maliyeti 
aşması halinde M’den N’ye geçişin ‘ekonomik 
olarak etkin’ olacağını vurgulamaktadır. Bu du-
rum önerilen prejenin net faydasının pozitif ol-
ması anlamına gelmektedir. Sırasıyla B ve C 
projeden kaynaklanan toplam fayda ve maliyeti 
temsil ederken B - C > 0 olduğu sürece M’ den 
N’ye kayış ‘etkin’ olmaktadır.
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Şekil 1:Üretim Olanakları Eğrisi

3. NET BUGÜNKÜ DEĞER YÖNTEMİ

Bir fayda-maliyet analizi yaklaşımı olarak Net 
Bugünkü Değer (NBD) yöntemi esas olarak ‘po-
tansiyel pareto etkinlik’ ölçütüne dayanmaktadır.

Net Bugünkü Değer yönteminde projenin ömrü 
boyunca farklı zamanlarda ortaya çıkan fayda 
ve maliyetler paranın zaman değeri göz önün-
de bulundurularak karşılaştırılır ve bulunan net 
faydaya ilişkin miktarsal büyüklük değerlendirilir. 
NBD >0 ise proje kabul edilir. NBD için kullanılan 
formül aşağıdaki gibidir (Mishan, 1988; Jones, 
2008; Gines de Rus, 2012).

NBD = ∑{ (Bt - Ct) [1/(1+r)t] }

Burada Bt ve Ct t. yıldaki fayda ve maliyet akım-
larını göstermektedir. Projenin yaşam süresi, t = 
0,1,2,3,............ n-1,n yıllarını kapsamaktadır. r 
ise zaman boyutu içinde ortaya çıkan fayda ve 
maliyetlerin ağırlıklandırılmasında kullanılan ‘in-
dirgeme oranı’ dır (r > 0). Net Bugünkü Değer 
formülü iki bileşenden oluşmaktadır. Bunlar t. yıl’ 
da oluşan net fayda (Bt - Ct), ve t. yılda oluşan 
net faydanın ağırlıklandırıldığı [1 / (1 + r)t] ifade-
sidir. Dolayısıyla, NBD projenin ömrü boyunca 
ortaya çıkan ağırlıklandırılmış net faydalarının 
toplamına ( ∑ ) karşı gelmektedir.

Yukarıda belirtildiği üzere, projenin yaşam süreci 
boyunca ortaya çıkan net faydaların indirgenmiş 
değerleri toplamı pozitif olduğunda NBD ölçütü-
ne göre proje kabul edilebilirdir. Bu durum, pro-
jeden kaynaklanan net fayda pozitif (B - C >0) 
olduğu sürece projenin ‘etkin’ ve kabul edilebilir 
olduğunu öngören ‘potansiyel pareto iyileştirme’ 
prensibiyle uyumludur.

4. YAYLIKTEPE PASA SAHASI ÖRNEĞİ

Fayda-maliyet analizi ve Net Bugünkü Değer 
yöntemlerine ilişkin olarak yukarıda açıklanan 
kuramsal yaklaşım bir doğaya yeniden kazandır-
ma projesine uygulanabilir. Yaylıktepe Doğaya 
Yeniden Kazandırma Projesi (YDYKP), Yeniköy 
Linyitleri İşletmesinde (YLİ) daha önce kömür 
üretimi yapılmış olan Yaylıktepe toprak döküm 
sahası için hazırlanmıştır (Demirbugan, 2013). 
Bölgenin iklim özellikleri ve çalışma sahasının 
toprak özelliklerine ilişkin veriler ve literatür bilgi-
leri göz önünde bulundurularak sahaya ağırlıklı 
olarak endüstriyel bitkiler olmak üzere farklı bit-
kilerin uygulanması öngörülmüştür. Üretim ola-
nakları açısından, proje nedeniyle vazgeçilen 
üretim biçimini zeytin ve yalancı Akasya yetiş-
tiriciliği oluşturmaktadır. 22.5 ha büyüklüğünde-
ki Yaylıktepe topak döküm sahası için önerilen 
Doğaya Yeniden Kazandırma Projesi (YDYKP) 
ve alternatif üretim biçimlerini oluşturan zeytin ve 
yalancı Akasya yetiştiriciliği için NBD analizi aşa-
ğıda özetlenmektedir (Demirbugan, 2013).

4.1. Doğaya Yeniden Kazandırma Projesi

Proje kapsamında pasa üstü sakız ağacı, sığla 
ağacı, badem, ceviz ve kapari ile rehabilite edi-
lecektir. Şevler için ise kapari ve yayılıcı ardıcın 
birlikte uygulanması öngörülmüştür. Kapari bitki-
sinin projede kullanılmasının nedeni iyi bir yer tu-
tucu olmasının yanısıra bitki başına yüksek gelir 
sağlamasıdır. Bitki türlerine göre fidan miktarları, 
aralık mesafeleri, dikim alanları ve ağaç miktar-
ları Çizelge 1’deki gibidir.

Çizelge 1: Doğaya Yeniden Kazandırma Projesi İle 
Önerilen Bitki Türleri İçin Alansal Dağılım

Bitki
Alan

(ha)

Aralık

(m)

Dikim Alanı

(m2/ağaç)

Ağaç 
Miktarı

(adet)

Sakız 0.5 4*4 16 313

Sığla 2 5*5 25 800

Badem 4 7*7 49 816

Ceviz 4 10*10 100 400

Kapari 7 2*2 4 17500

Ardıç 5 3*3 9 5556

Toplam 22.5 25385

Kaynak: Demirbugan (2013)
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Projenin yatırım gideri fidan bedeli ve arazi ha-
zırlığı ile fidanların dağıtım ve dikimine ilişkindir. 
Yaylıktepe projesine ilişkin yatırım tutarı, Çevre 
ve Orman Bakanlığı, Ağaçlandırma ve Erezyon 
Kontrolü Genel Müdürlüğü, 2011 Yılında İhale İle 
Yaptırılacak Ağaçlandırma, Rehabilitasyon, Top-
rak Muhafaza, Mera Islahı, Kavak Ağaçlandır-
ması, Fidanlık Çalışması ve Etüd Proje Hizmet-
lerine Ait 2011 Yılı Birim Fiyat cetvelindeki Pozis-
yonlara dayalı olarak belirlenmiştir (Demirbugan 
2013, TC Çevre ve Orman Bakanlığı, Ağaçlan-
dırma ve Erezyon Genel Müdürlüğü, 2011).

Yatırım tutarı : 71800 TL’dir.

Projeden kaynaklanan faydaları projenin ömrü 
boyunca düzenli olarak ortaya çıkan yıllık net 
gelir ve odun değeri oluşturmaktadır. Yıllık net 
gelir, yıllık gelir ve bakım giderleri arasındaki far-
ka karşı gelmektedir. 50 yıllık ömür boyunca bitki 
türleri için oluşacak yıllık gelir Milas İlçe Tarım 
Müdürlüğü verilerine dayalı olarak belirlenmiştir. 
Sığla ağacı için ürün sığla yağıdır (TC Muğla Va-
liliği, 2011). (Çizelge 2).

Çizelge: 2 Bitki Türlerine Göre Yıllık gelir (TL/Yıl)

Bitki Ağaç 
Miktarı

Birim 
Üretim

(kg/ağaç)

Birim 
Satış 
Fiyatı

(TL/kg)

Yıllık 

gelir

(TL/Yıl)

Sığla 800 0.1225 8 784

Ceviz 400 48 4.5 86400

Badem 816 15 13 159184

Sakız 313 1 120 37500

Kapari 17500 15 33.5 586250

Toplam 870118

Kaynak: De Kaynak: Demirbugan (2013)

Bitkilendirmeye ilişkin bakım giderleri, çapa-
lama, sulama ve gübrelemeyi kapsamaktadır. 
Bakım giderleri Ağaçlandırma Birim ihale Fiyat-
larına dayalı olarak 16357 TL/yıl kabul edilmiştir 
(Demirbugan 2013, TC Çevre ve Orman Bakan-
lığı, Ağaçlandırma ve Erezyon Genel Müdürlüğü, 
2011).

Ylllık net gelir;

870118 TL/Yıl–16357 TL/Yıl=853761 TL/Yıl‘dır.

Projede öngörülen bitki türleri için odun değer-
leri ulaşılacak çap, hacim ve tonaj değerleri için 
piyasa ton başına satış fiyatı göz önünde bulun-
durularak hesaplanmıştır (Çizelge 3) (TC Muğla 
Valiliği, 2011, Demirbugan 2013).

Çizelge 3: Odun Değerleri

Ağaç Türü Odun Değeri (TL)

Sığla 64000

Ceviz 32000

Badem 65306

Sakız 6250

Toplam 167556

Kaynak: Demirbugan (2013)

Proje için NBD, net gelir ve odun değeri gibi fay-
da bileşenleriyle, yıllık bakım gideri ve yatırım 
tutarı gibi maliyet bileşenlerinin 50 yıllık ömür 
boyunca ortaya çıktığı dönemler göz önünde bu-
lundurup NBD bağıntısına uygun biçimde işleme 
sokulmasıyla hesaplanmıştır. Nakit akımlarının 
bugünkü değerlerinin belirlenmesinde kullanılan 
indirgeme oranı kredi faizi ve enflasyon oranı 
arasındaki farka karşı gelmektedir. 0.05 indirge-
me oranı için NBD 11761850 TL’dir (Demirbu-
gan, 2013).

Projenin NBD’inin pozitif olması ekonomik et-
kinliğin sağlanmış olduğu anlamına gelmekte 
olup daha önce açıklanan kuramsal yaklaşımla 
uyumludur.

4.2. Alternatif Üretim Biçimleri

Çalışma sahasında zeytincilik yapıldığında ge-
rekli fidan miktarı 3225 adettir. Yatırım maliyetini 
Fidan bedeli, sulama ve dikim giderleri oluştur-
maktadır. Fayda bileşenlerini ise yılık net gelir 
ve ağaç değeri oluşturmaktadır. NBD hesapla-
masına esas karakteristikler Milas İlçe Tarım 
Müdürlüğü ve uygulama verilerine dayalı olarak 
aşağıdaki gibidir (TC Muğla Valiliği, 2011; Demir-
bugan, 2013).
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Yatırım tutarı : 31605 TL.

Yıllık Net Gelir : 51000 TL.

Ağaç Değeri : 973950 TL.

Fayda ve maliyet bileşenleri, 0.05 indirgeme ora-
nı üzerinden 50 yıllık dönem için işleme sokuldu-
duğunda NBD, 897 000 TL.’dir.

Yaylıktepe toprak döküm sahasının Yalancı 
Akasya ile bitkilendirildiği varsayıldığında ise 
gerekli olan ağaç miktarı 32675 adettir. Yatırım 
bileşeni, teraslama, fidan maliyeti ve dikim gide-
rinden, fayda ise ağaç değerinden oluşmaktadır. 
Yalancı akasya için NBD hesaplanmasında kul-
lanılan karakteristikler aşağıda verilmiştir (De-
mirbugan; 2013,).

Yatırım tutarı : 30384 TL.

Ağaç değeri : 986648 TL. 

Fayda ve maliyetlerin oluştuğu dönemler göz 
önünde bulundurulup 0.05 indirgeme oranı ile 
ağırlıklandırılması ile NBD, 564730 TL olarak 
belirlenmiştir(Demirbugan; 2013).

Doğaya yeniden kazandırma projesinde önerilen 
bitkilendirme biçimi zeytincilik ile karşılaştırıldı-
ğında NBD’ de sağlanacak artış;

11761850 TL. - 897000 TL. = 10 864 850 TL,

Akasya ile karşılaştırıldığında ise,

11761850 TL. – 564 730 TL. = 11 197 120 TL.’dir.

Doğaya Yeniden Kazandırma projesiyle NBD 
açısından zeytincilik ve akasya yetiştiriciliğine 
oranla sırasıyla 13 ve 20 misli artış sağlanmak-
tadır.

SONUÇ

Proje değerlendirme sürecinde fayda - maliyet 
analizi yöntemleri refah ekonomisi ışığında in-
celenirken, ‘gerçek ve potansiyel pareto iyileş-
tirme’ prensipleri önem taşımaktadır. Projenin 
Net Bugünkü Değeri (NBD) pozitif olduğunda bu 
durum, ’potansiyel pareto iyileştirme’ prensibine 
göre ‘etkinlik’ ve kabul edilebilirlik anlamına gel-
mektedir.

Fayda – maliyet analizi yöntemlerine ilişkin ku-
ramsal yaklaşım Yaylıktepe Toprak Döküm Sa-
hası Doğaya Yeniden Kazandırma Projesi (YD-
YKP) örneğine dayalı olarak incelenmiştir. YD-
YKP ile 0.05 indirgeme oranı üzerinden NBD, 
11761850 TL’dir. Diğer üretim alternatiflerini 

oluşturan Zeytincilik ve Yalancı Akasya yetişti-
riciliği için ise NBD’ler sırasıyla 897000 TL. ve 
564730 TL.gibi çok daha düşük düzeylerdedir. 
Bu durum projenin uygulanması ile ‘potansiyel 
pareto iyileştirme’ prensibiyle uyumlu biçimde 
etkinliğin sağlanabileceği anlamına gelmekte-
dir. Başka bir ifadeyle üretim faktörleri doğaya 
yeniden kazandırma projesiyle alternatif üretim 
biçimlerine oranla daha etkin biçimde kullanıl-
maktadır.
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MADEN MÜHENDİSLERİ ODASI

Madencilik ve madencilik ile ilgili politikalar gelecek nesillerin haklarını da kollayacak bi-
çimde tayin edilmelidir. 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığınca hazırlanan ve Bakanlar Kurulu tarafından imzala-
narak 5 Mart 2012 tarihinde Başbakanlığa iletilen 2840 sayılı Kanunda değişiklik yapılması 
Başbakan‘ın imzasıyla Türkiye Büyük Millet Meclisi Başkanlığı’na gönderilmiştir. 2840 sayılı 
Kanunda yapılmak istenen bu değişiklik ile bor, toryum ve uranyum madenlerinin üretimi-
nin özel sektörce yapılmasının önünde hiçbir engel kalmayacaktır. Bu tasarı yasalaşırsa, ma-
dencilikte bir özelleştirme yöntemi olan “işletme hakkının devredilmesinin” bor madenimiz 
için yolu açılacak ve yıllardır yapılamayan “borların özelleştirilmesi” başarılacaktır. Hükü-
met yetkililerinden gelen tüm aksi iddialara karşın ve gerekçesi ne olursa olsun bu değişiklik, 
2840 sayılı Kanunla Devlet eliyle işletilmesi gereken bor madeninin özelleştirilmesi demektir.

Her hangi bir tasarı ile adı ne olursa olsun bir şeklide bor fabrikaları ve madenleri ile ilgili 
2840 sayılı Kanunda değişiklik yapmak, üçüncü şahıslara işlettirmek, ülkemizin bu değerli 
kaynağının işletme, üretim ve pazarlama hakkının şu veya bu şekilde farklı şirket isimle-
ri ve kimlikleri ardında ulus ötesi sermaye tarafından kullanılmasını ve kontrol edilmesi-
ni kaçınılmaz bir son olarak karşımıza getirecektir. Bu bağlamda bor madenlerimiz basit 
oyunlara alet edilmemeli ve borların özelleştirilmesi kesinlikle düşünülmemelidir. 2840 sayılı 
Kanundaki “Bor Madenleri Devletçe işletilecektir” hükmü asla değiştirilmemelidir. Ruhsat-
lar, fiyatları belirleme ve pazar politikaları kamuda kalmakla birlikte yine de özel sektör ile 
işbirliği yapmaya çatlak aramak özelleştirmenin ve kaynakları aktarmanın bir diğer biçimi 
olacağından bu yollara müsaade edilmemelidir.
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