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ASIDIK VE BAZIK ORTAMDA BAYER PROSESIi YAN URUNUNDEN GALYUM
KAZANIMI

GALLIUM RECOVERY FROM BAYER PROCESS BY-PRODUCT in ACIDIC and
BASIC MEDIUM

Mediha Demet OKUDAN’
Ata AKCIL™

Aysenur TUNCUK™

Haci DEVECI™

OzZET

Boksit cevherleri, aliminyumun yani sira galyum gibi stratejik &neme sahip metaller de icerir. Bayer
prosesi lic ¢ozeltileri ve atiklari bu metaller agisindan énemli bir kaynak konumundadir. Ancak yapilan
calismalar buyik olglide lic ¢ozeltilerinden metal kazanimi ile sinirhdir. Bu g¢alisma c¢ergevesinde,
Bayer prosesi atiklarindan galyumun geri kazanimina yonelik olarak gevresel, teknik ve ekonomik
acidan potansiyele sahip kimyasal li¢ ve kazanim yéntemleri arastiriimistir. Yapilan ¢alismalarda atik
yan Urln olarak nispeten yiuksek galyum igerigine sahip olan elektrofiltre tozu kullaniimistir. Farkh
reaktiflerin performansi, sicaklik, kati/sivi orani, li¢ siresi ve reaktif derisimi gibi parametrelerin galyum
kazanim verimine etkisi Yates deney tasarim teknigine gore yapiimis olup, elde edilen sonuglarin
degerlendiriimesi iglemleri icin ANOVA-Yates analizi uygulanmigtir. Belirlenen optimum sartlarda (kati/
sivi orani: %10, hidroklorik asit derisimi: 5M, sicaklik: 80°C, li¢ suresi: 90 dak) HCI licinde Ga kazanim
verimi %44,2; (kati/sivi orani: %10, sodyum hidroksit derisimi: 2,5M, sicaklik: 70°C, li¢ suresi: 120 dak)
NaOH licinde Ga kazanim verimi ise %43,1 olarak tespit edilmistir. Ekonomik modelleme calismalari
ile tesis simulasyonu olusturulmustur. Similasyon ile tasarlanan metal kazanim tesisinin ekonomik
olarak uygulanabilir oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Soézcukler: Galyum, Elektrofiltre tozu, Lig, Yan trlGn, 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 HCI 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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GiRiS

Galyum ileri teknoloji sanayinde yaygin olarak
kullanilan énemli bir metaldir. Yari-iletken sa-
nayinde katki maddesi olarak kullanimi giderek
artmaktadir; érnegin, GaP, GaAs ve AlGaAs, sili-
kon bazli yari iletken malzemelere gére daha iyi
elektronik 6zelliklere sahip yeni ve énemli mad-
delerdir (Moskalyk, 2003; Kramer, 2002). Gal-
yumca zengin mineraller az sayida ve ¢ok na-
dirdir. Galyum ana kaynagi, yan uriin olarak elde
edildigi aliminyum ve ¢inko sanayi atik 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-
ger alternatif potansiyel galyum kaynaklari, 100
ppm’e kadar metal igerebilen ugucu kémdr kille-
rinin yani sira (Mastalerz ve Drobniak, 2012; Du-
mortier vd., 2005; Christie ve Brathwaite, 2002;
Fang ve Gesser, 1996) elektronik sanayindeki
hurdalarin geri donisumu ile elde edilir (Lee ve
Nam, 1998; Sturgill vd., 2010).

2013 yilinda dinya galyum birincil Uretim ka-
pasitesi 474 ton, rafine galyum kapasitesi 300
ton, ikincil Gretim kapasitesi 200 tondur (USGS,
2014). Boksit cevherinden aliimina Uretimi sira-
sinda elde edilen Bayer sivisi, galyum igin en
onemli kaynaktir. Dinya birincil galyum Gretimi-
nin %90’nin Bayer sivisindan Uretildigi tahmin
edilmektedir (Lu vd., 2008).

Galyum, cep telefonlari, fotovoltaik nesil panel-
ler, optik haberlesme cihazlari ve bilgisayarlar
gibi elektronik cihazlara yerlestirilen LED cipler-
de ve yari iletkenlerde gerekli olan temel madde-
dir. (Material Flows on Mineral Resources, 2008;
Kida vd., 2009; Nasukawa, 2009; Nishiyama,
2009; Okabe, 2010). Ayrica entegre devreler,
transistorler gibi kati hal cihazlar, ylksek sicak-
lik termometreleri, parlak aynalar gibi gesitli uy-
gulamalarda kullanilir. Ornegin galyum sitrat ve
galyum nitrat gibi galyum tuzlari, radyo-kontrast
maddeler olarak medikal gérintilemede kulla-
nilmaktadir (Foley ve Jaskula, 2013). Bu tekno-
lojilerin rutin kullanimi nedeniyle galyum talebi-
nin 2030 yilinda 20 kat artacagi varsayilmaktadir
(Angerer vd., 2009).

Bayer prosesinde 0,2 g/L galyum igeren sodyum
aliminat ¢dzeltisindeki galyum, aliminyum-gal-
lam (Al-Ga alagimi) kullanilarak sementasyon ile
%99,2 verimle geri kazanilmigtir (Abisheva ve
Zagorodnyaya, 2002).

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

ve allminyum kazanimini incelemiglerdir. AlU-
minyum elektrolizinden elde edilen birincil tozun
galyum ve aliminyum igerikleri sirasiyla %0,07,
%?7,92 ve ikincil tozun galyum ve aliiminyum ige-
rikleri sirasiyla %0,13, %7,04 olarak belirlenmis-
tir. SUlfdrik asit ligi ile 1 M H,SO,, 1/4 K/S, 90 °C
ve 1 saat olarak belirlenen optimum kosullarda
birincil ve ikincil tozlarda sirasiyla %64 ve %83
galyum kazanim verimi elde edilmistir. Hidroklo-
rik asit ligi ile 2M H,SO,, 1/4 K/S, 90°C ve 2 saat
olarak belirlenen optimum kosullarda birincil ve
ikincil tozlarda sirasiyla %52 ve %63 galyum ka-
zanim verimi elde edilmigtir.

Carvalho vd. (2000), aliminyum tesisi atiklarin-
dan galyumun geri kazanimi amaciyla HCI ve
H,SO, licinde asit derisimi, kati/sivi orani, sicak-
lik ve li¢ suresi gibi parametrelerin etkisini ince-
lemiglerdir. %92 verimle ¢dzinen galyum, NaOH
cozeltisi ile ¢oktlrllerek elde edilmis ve tekrar
¢ozundurilerek/goktiurilerek saflastiriimis, kalsi-
ne edilmis ve %98,6 saflikta galyum oksit elde
edilmigtir.

Ucucu kullerden galyum kazanimi amaciyla
Font vd. (2007), NaOH lici ile farkli sicaklik, kati/
sivi orani, reaktif derigimi ve li¢ slrelerinde test-
ler yuratmus ve optimum kosullardaki ekstraksi-
yon ve ¢oktliirme testleri sonucunda %86 galyum
verimi elde etmislerdir.

Bu galisma kapsaminda Bayer prosesi atiklarin-
dan stratejik Gneme sahip galyum eldesi amag-
lanmigtir. Galyum geri kazaniminda en uygun
lic yontemi/reaktif sisteminin gelistirilerek ve
ANOVA-Yates deney tasarim teknigine gore en
uygun lic kosullarinin belirlenerek, uygulanan
kimyasal li¢ isleminin galyum kazanim verimine
etkisi arastiriimis, elde edilen veriler teknik ve
ekonomik acidan degerlendirilmigtir.

1. DENEYSEL CALISMALAR

1.1. Elektrofiltre Tozu Numunesi

Kalsinasyon sirasinda elektrofiltrelerde tutulan
baca tozu numunesi, Seydisehir Eti Aliminyum
tesisinden (Konya, Turkiye) alinmigtir. Elektro-
filtre tozu numunesinin kimyasal karakterizasyo-
nunda XRF (PANalytical Axios) yéntemi, numu-
nenin igerigindeki minerallerin tanimlanabilmele-
ri icin XRD (Siemens D500) yontemi kullaniimig
ve analizler ACME Analytical Labs Ltd.'de yapil-
mistir. XRF analizinden elde edilen sonuglara
(Cizelge 1) gore elektrofiltre tozunun Ga igerigi
102,4 ppm olarak belirlenmistir.



Cizelge 1. Elektrofiltre Tozunun Kimyasal Analiz
Sonuglari

Bilesik/Element %
ALO, 89,48
Na,0 1,68
SiO, <0,1
Fe,O, 0,03
CaOo 0,02
MgO <0,01
TiO, <0,01
P,O, <0,01
Cr,0, 0,004

Ba <0,01
Ga 102,4*
Kizdirma Kaybi 8,52

*ppm
Elektrofiltre tozu 6rnegi XRD analizinde ise Al O,
AIO(OH) ve Al(OH), bilegikleri belirlenmistir.

1.2. Yontem

1.2.1. On Lig Testleri

Faktoriyel lic testlerinin gergeklestiriimesi ama-

ciyla HCI ve NaOH test edilerek, hem asit hem
de alkali lig testleri gerceklestiriimigtir. Ayrica
C,H,0, ve H,O, varliginda H,SO, lici ve HCI ligi
testleri gergeklestirilerek lig verimlerine etkileri
karsilastinimistir. Etkin lic deneysel kosullarinin
uygulanabilmesi igin, li¢ testleri parametreleri ve
calisma araliklari Cizelge 2'de verilmistir. Fark-
I parametreler (reaktif derisimi, kati/sivi orani,
sicaklik ve li¢ suresi) dikkate alinarak, paramet-
relerin galyum kazanim verimi (GKV) lzerinde-
ki etkileri incelenmigtir. Kimyasal karistirma ligi
testleri, 600 ml'lik cam kapakli reaktorlerde 250
ml galisma hacminde, isiticili manyetik karisti-
rici (Velp, Arec) ve Dijital Overhead teflon uclu
kanistirici (Heidolph, RZR 2021) kullanilarak, si-
caklik ve karigtirma hizi kontrolli sekilde yapil-
mistir. Lic islemleri sonunda etlivde (Jeio Tech,
OF-21E) kurutulan numunelerin kimyasal icerik-
leri XRF cihazi ile belirlenmigtir. Lic deneylerinde
stok gozeltisi olarak %97’lik sulfdrik asit (H,SO,)
cozeltisi (Merck), %37’lik hidroklorik asit (HCI),
%35’lik hidrojen peroksit (H,0,) ve yiksek saflik-
ta (>%99) toz formda sodyum hidroksit (NaOH)
ve sitrik asit (C,H,0,) kullaniimistir. Stok ¢ozel-
tiler ve seyreltmeler igin distile su kullaniimistir.
GKV, elektrofiltre tozu igerigindeki galyum mikta-
rindaki azalma dikkate alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 2. On Lig Testleri Parametreleri ve Calisma Araliklari

Parametreler Deneysel Kosullar

HCI/ NaOH ligi
Reaktif derisimi (M) :S(l)H
KIS orani (%) 5-10"-15-20

Sicaklik (°C) 60 —70-80*- 90
Sire (dak)

H,S0, + C,H,0, ligi

05-10-15-20-25-3,0-3,5-4,0-5,0-6,0
02-05-10-15-20-25-3,0-3,5-4,0"-5,0

30 -60—-90 - 120* - 180 - 240

Reaktif derigimi 22336,('(\% ?o 32035304 ;18
K/S orani (%) 5-10*-15

Sicaklik (°C) 80 — 90*

Sirre (dak) 30 - 60 - 120*

H,S0, + H,0, ligi

Reakif derisimi (M) :22204 (1)52 ot -
K/S orani (%) 5-10%-20

Sicaklik (°C) 70-80*-90

Sire (dak) 60 - 120* - 180

*sabit deger



1.2.2. Faktoriyel Li¢ Testleri

Yates deney tasarim teknigine gore kimyasal li¢
testlerinin parametreleri ve galigma araliklari be-
lirlenmisg, 2" tam faktoriyel dizayn esasina gore
yuratilmis ve ana etkiyi ve girisimleri belirlemek
Uzere farkh faktorler ile calisilmisg ve sonuglar
varyans analizi (ANOVA: Analysis of the Varian-
ce) yontemiyle degerlendirilmigtir.

Elektrofiltre tozundan galyum kazanimini amag-
layan HCI ve NaOH ligi islemlerinde arastirilan
faktorler ile deneylerde kullanilacak en disik ve
en yuksek faktor degerleri Cizelge 3'te verilmis-
tir.

Cizelge 3. HClI ve NaOH Ligi Tam Faktoriyel
Deneylerde Arastirilan Faktorler

HCI NaOH

Sembol pisik Yiksek Diisik Yiiksek
Seviye Seviye Seviye Seviye

Faktorler

4 5 2,5 4

10 15 5 10
60 80 70 80
90 120 90 120

Asit/alkali Derigimi (M)
K/S Orani (%)
Sicaklik (°C)

Lic Stiresi (dak)

OO w >

1.3. Goktirme Testleri

Coktirme testleri 6ncesinde, ilk olarak elektro-
filtre tozu numunesine kimyasal li¢ islemi uygu-
lanmistir. Li¢c asamasinda cesitli reaktifler yardi-
miyla galyumun c¢ozeltiye gecmesi saglanarak
filtrasyon isleminden sonra ¢o6zeltide bulunan
metaller ¢okturdimis, galyum nihai trin olarak
elde edilmistir.

Cokturme testlerinde, elde edilen yuklu li¢ ¢ozel-
tilerinden galyumun segimli olarak ¢okturilmesi/
kazanimi hedeflenmistir. NaOH, H,SO, gibi re-
aktifler kullanilmis ve ¢oktirme verimleri belir-
lenmistir. Cokmenin goézlendigi pH degerlerinden
sonra solusyonlar filtre edilmistir.

Lic testlerinden filtrasyon ile elde edilen li¢ ¢dzel-
tilerinden galyumun kazanimi amaciyla ¢oktir-
me testleri yapilmistir. Elektrofiltre tozu igin, her
bir li¢ gbzeltisine yavas bir sekilde 10M NaOH ve
6M H,SO,, ¢ozelti pH' 1 3—4 olana kadar eklen-
mistir. Coktirmenin gézlendigi pH degerlerinde
gozeltiler 125 mm (Fitrakk 389) filtre kagdidi kul-
lanilarak filtre edilmigtir.

1.4. Teknik ve Ekonomik Analiz

Deney tasarimi teknikleri istatistiksel bir yakla-
sim olmakla birlikte, tim arastirma ve gelistirme
faaliyetlerinde kullanilabilen, kaliteyi arttiran,

kaynaklari verimli kullanarak maliyetleri disu-
ren, sonuglarin guvenilirligini saglamlastiran,
tum diger kalite tekniklerini destekleyen ve ta-
mamlayan tekniklerdir (Mcshane, 1992). Bu
nedenle teknik ve ekonomik analiz islemleri
oncesinde tam faktoriyel deney tasarimi yonte-
mi ile li¢ testleri gergeklestiriimistir. Elde edilen
verilerle bir similasyon programi olan, yazilimi
Intelligen Inc. tarafindan yapilmis olan SuperPro
Designer (Demo Version) programi kullanila-
rak segilen prosesin bir tesiste ekonomik olarak
uygulanabilirligi arastirimistir. Kimyasal lic de-
neylerinden elde edilen sonuglara gore tesiste
uygulanabilecek en uygun proses segilerek bir
tesis isletim simiilasyonu olusturulmustur. islet-
me ve piyasa kosullari dikkate alinarak olustu-
rulan akim semasi ile teknik ve ekonomik analiz
degerlendirmesi yapiimistir. Tesis kesikli isletme
(batch design) olarak dizayn edilmistir.

1.5. Deney Sonuglarinin Belirlenmesi

1.5.1. On Lig Testleri

Sekil 1’de HCI ve NaOH reaktiflerinin farkli deri-
sim degerlerinde, %10 kati/sivi orani ile 80°C’de
120 dakika slresince yapilan li¢ testleri sonun-
da, reaktif tird ve derigiminin GKV Uzerindeki
etkisi incelenmistir. HCI ve NaOH reaktifleri ile
yapilan li¢ testlerinde 4M reaktif derisiminde en
yuksek lig verimleri elde edilmistir. Reaktif deri-
simi arttik¢a li¢ verimi de artmakta ancak 4M re-
aktif derisiminden sonraki yuksek asit derisimle-
rinde asidin reaktivitesini kaybetmesi ve ortamda
farkl yUk ve yapilarda turler olusabileceginden
lic verimlerinde azalma goérilmektedir.

Kati/sivi oraninin etkisi (%5, %10, %15, %20)
80°C sicaklik, 4M HCI ve NaOH derigsimlerinde
ve 120 dakika li¢ kosullarinda test edilmistir. Elde
edilen veriler kati oraninin li¢ verimine etkisinin
sinirli oldugunu ve artan kati orani ile birlikte, H+
iyonu tuketiminin fazla olmasi nedeniyle, li¢ ve-
riminin digme egiliminde oldugunu gdstermigtir.

Sicakhgin ve li¢ stiresinin GKV’ine etkisine bakil-
diginda, sicaklik artisi ile verimde oldukga sinirli
bir artis egilimi gézlenmektedir.

Sitrik asit varliginda yapilan H,SO, li¢ testlerinde
%40 GKV elde edildigi gorilmektedir. Sitrik asit
reaktifine alternatif olarak test edilen H,O, varli-
dinda gergeklestirilen H,SO, ligi testlerinde, H,0O,
derisiminin artmasiyla li¢ veriminde 6nemli bir
degdisim kaydedilmemistir (sadece %1-5 gibi).
Yapilan testlerle, galyum kazaniminda H,SO,



liginde sitrik asit ilavesinin H,O, gére Ga kazani-
minda daha etkin oldugu belirlenmistir (Sekil 2).

50
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g 30
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[C]
10 |
—o—HCI —A—NaOH
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Sekil 1.HCl ve NaOH ligi Parametrelerinin Ga Kazanim
Verimine Etkileri

(sabit parametreler: %10 kati/sivi orani, 80°C, 120
dak)
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Sekil 2. H,80, liginde C,;H,O, ve H,0O, Derigimlerinin
Ga Kazanim Verimine Etkileri

(H,S0,+CH,0, ligi sabit parametreleri: 3,5M H,SO,,
%10 kati/sivi orani, 90°C, 120 dak)

(H,SO,+H,0, ligi sabit parametreleri: 3M H,SO,, %10
kati/sivi orani, 80°C, 120 dak)

Elektrofiltre tozu ile gergeklestirilen HCI ve
NaOH lici ile 6n lig testler sonucunda sirasiyla
%46 ve %45 galyum kazanimi elde edilmistir.
Test edilen bitin reaktif sistemlerinde ulagilan
en yiksek galyum kazanim verimleri Sekil 3'de
gOsterilmistir.

46,
% 6.0 452 412
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Sekil 3. Farkli Reaktif Sistemlerinin Kullanildigi On Lic
Testlerinde Ulasilan Ga Kazanim Verimleri

(A: HCI, B: NaOH, C: H,S0,+CH,0,, D: H,SO,+H,0,
lici)

Elektrofiltre tozundan galyum kazanimi amaciy-
la gergeklestirilen H,SO, 6n lig testleri (Akgil vd.,
2013) sonucunda % 43,6 GKV elde edilmistir.
GKV'ni artirmak amaciyla C,H,O, ve H,O, gibi



Cizelge 4. HCI ve NaOH ligi igin 24 Tam Faktoriyel Dizayn Deney Kosullari ve GKV Degerleri

Test No i§lem A L B c . D . GKV
Kombinasyonlari (HCl derigimi)  (kati/sivi orani) (sicaklk) (lic suresi) (%)

1 1 4 10 60 90 27,8
2 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
1 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 bed 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 70 105 371

Test No Kombliilssr;onlan (NaOH /gerigmi) (kat./sua orani) (S|ce(1;kllk) (lic sluj'resi) GKV (%)

1 1 2,5 5 70 90 36,3
2 4 5 70 90 31,2
3 b 25 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 25 5 70 120 39,7
10 ad 4 5 70 120 31,3
1 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 bed 25 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




indirgeyici reaktiflerin de li¢ verimine etkileri de-
gerlendirilmis fakat disik verimler elde edilmis-
tir. HCI ve NaOH li¢ testlerindeki lic verimleri, in-
dirgeyici reaktiflerin varliginda yapilan li¢ testleri
verimlerinden daha yliksek oldugundan tam fak-
toriyel deney tasariminda sadece HCI ve NaOH
lici testleri yer almistir.

Elektrofiltre tozu numunesi ile gergeklestirilen li¢
testleri sonrasi elde edilen veriler degerlendirile-
rek, kimyasal li¢ testlerinde 2" tam faktoriyel de-
ney tasarimi ile Yates deney tasarim teknigine
gore faktorler ve ¢alisma araliklari belirlenmigtir.
Belirlenen parametrelere gore elektrofiltre tozu
ile yapilan li¢ testleri sonunda GKV’deki degisim-
ler incelenmis ve parametrelerin GKV Uzerindeki
etkileri belirlenmistir.

1.5.2. Faktoriyel Li¢ Testleri

Tam faktériyel tasarim ile uygulanan li¢ islemle-
ri sonucunda elektrofiltre tozundan elde edilen
GKYV degerleri Cizelge 4’te gdsterilmistir. Cizel-
ge 4’e gore; elektrofiltre tozu ile %10 K/S ora-
ninda 80°C lig sicakhginda, 5M HCl ile yuratilen
90 dakika suren li¢ islemi sonucunda maksimum
%44,2 GKV ve %10 K/S oraninda 70°C li¢ sicak-
lginda, 2,5M NaOH ile yirttulen 120 dakika su-
ren li¢ islemi sonucunda maksimum %43,1 GKV
elde edildigi gérulmektedir.

Arastirilan faktoérlerin GKV etkilerinin belirlen-
mesi ve bu etkilesimlere goére faktér tayininin
gergeklestirimesi ve ardindan optimizasyonun
saglanmasi igcin ANOVA yuritilmastar. HCI ligi
deneylerinden elde edilen sonuglara gére, HCI
derisiminin (A) lic verimine pozitif yonde etkin
oldugu, diger ana faktorlerin etkin olmadigi goz-
lenmistir. HCI derisimi (A) ile li¢ sicakligi (C) gi-
risim etkisinin (AC) negatif yonde etkin oldugu
g6zlenmistir. HCI derisimi (A) ile li¢ sicakhgdi (C)
ve li¢ suresi (D) girisim etkisinin (ACD) de negatif
yonde etkiledigi goriimistr.

NaOH li¢i deneylerinden elde edilen sonuclara
gore kati/sivi oraninin (B) etkin olmadigi an-
cak lig sicakligi (C) ile ve li¢ suresi (D) ile bir-
likte girisim etkisinin (BCD) negatif yonde etkili
oldugu goézlenmistir. Li¢ sicakhigr (C) énemli bir
etken olarak géziikmemekle beraber, li¢ siresi
(D) ile girisim etkisinin (CD) negatif yonde, ayri-
ca NaOH derigimi (A) ile girisim etkisinin pozitif
yoénde oldugu goézlenmistir.
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Sekil 4. Tam faktoriyel HCI ve NaOH Ligi Testlerinde
Arastirilan Faktorlerin Ga Kazanimina Etkileri (A:HCI/
NaOH Derisimi; B:Kati/Sivi Orani; C:Li¢ Sicakligi;
D:Li¢ Suresi)

1.5.3. Coktiirme Testleri

Cozeltiden saflastirma ve metal kazanimi igin
¢coktirme yontemi, diger ydntemlere nazaran
(elektro kazanma, solvent ekstraksiyon gibi)
g0re daha basit ve ekonomik olmasi bakimindan
tercih edilmistir.

Lic testlerinin sonuglari degerlendirilerek en iyi
lic sartlari belirlenmigtir. Belirlenen en iyi li¢ ko-
sullar uygulanarak Uretilen ¢ozeltilerin igerigin-
deki Ga,0,'in NaOH ve H,SO, ile segimli ¢Ok-
tirme deneyleri yapilarak sirasiyla Ga(OH), ve
Ga,(SO,), halinde ¢Oktlrilmesi incelenmistir.
Cokturme testleri, li¢ sliresi sonunda filtrelenen
lig gozeltileri ve 10M NaOH / 6M H,SO, kullani-
larak yapilmistir. Her bir li¢ ¢dzeltisine yavas bir
sekilde 10M NaOH / 6M H,SO, gozeltisi pH 3—4
olana kadar eklenmistir. Cokelmenin gercekles-
tigi pH degerlerinde (3,22-3,35-3,8) cozeltiler
125 mm (Fitrakk 389) filtre kadgidi kullanilarak
filtre edilmistir.

1.5.4. Teknik ve Ekonomik Degerlendirme

SuperPro Designer Programi ile olusturulan gal-
yum kazanimina yénelik proses simulasyonlari
Sekil 5’te gosterilmistir.

Galyum kazanimi amaciyla kimyasal lic asama-
larinda gergeklesen kimyasal tepkimeler ve kitle
denklikleri asagida gosterilmigtir.



Ga,0, + 6NaOH — 2Ga(OH), + 3Na,0 (1)

187,44Ga,0,+240,06NaOH—241,50Ga(OH), +-
186Na,0 ()

Kimyasal li¢ testleri sonrasinda li¢ ¢dzeltisinden
¢Oktlrme yontemi ile elde edilen galyum igin ger-
ceklesen kimyasal tepkime ve kitle denkligi ise
asagida gosterilmigtir.

2Ga(OH), + 3H,S0, — Ga,(S0,),+ 6H,0  (3)

241,50Ga(OH), + 294,24H,S0, — 427,62Ga,(-
S0,),+ 108,12H,0 (4)

Kimyasal lic asamasinda kullaniimak Uzere
proses icin dizayn edilen reaktorlerin zellikleri
Cizelge 5’te gosterilmistir. Ana amag, asidik ve
bazik li¢ kiyaslamasi ve optimum maliyetin be-
lirlenmesi disinda, proses dizayninda li¢ testle-
rinden elde edilen veriler ile, ANOVA dizayninda
belirlenen parametrelerin etkileri ve enerji-mali-
yet acisindan ekonomikligi g6z éninde bulundu-
rulmustur. Yapilan similasyonda geri kazanim
prosesinde; diger kimyasallara gére ekonomik
olmasi ve ayni zamanda metal kazaniminda
etkili olmasi sebebiyle, kimyasal lic asamasin-
da Ga kazanimi igin NaOH kullanildigi simdle
edilmistir. Similasyon ile tasarlanan, émri 10 yil
olarak 6ngdrulen metal kazanim tesisinin yak-
lasik 1,65 yilda yatirrm maliyetini kargilayacagi

!

NaOH

Elektrofiltre tozu

Lic tanki

belirlenmistir. Tesise yatirilan her 100 US$ igin
proseste ise yillda 60.58 US$ kazanabilmenin
muUmkun oldugu goériimektedir.

Filtrasyon isleminden sonra li¢ sivisi, lig ¢ozelti-
sinde bulunan Ga kazanimi amaciyla ¢oktlirme
Unitesine génderilmistir. Kimyasal lig testlerinden
sonra elde edilen optimum kosullar degerlendi-
rilerek, kimyasal li¢ isleminin tam &lgekli tesiste
uygulanabilirligini belirlemek Uzere tesis simu-
lasyonu olusturulmus ve prosesin ekonomik ola-
rak uygulanabilecegi gériimustir.

Cizelge 5. Kimyasal Lic Agamasi igin Dizayn Edilen
Reaktorlerin Ozellikleri

Ozellikler Proses
Sivi/Toplam hacim 0,80
Yikseklik/Cap 2,50
Karistirma gticli 0,50 kW/m?
Tank sicakhgi 70°C
Bekleme suresi 2 sa
Maksimum hacim 50 m?
isletme basinci 1,01 bar
Ykseklik 1,71 m
Cap 0,68 m
Toplam hacim 0,63 m?
Gig 0,3 kW
Isitma 11003,7 kcal/sa
Sogutma 0
H2504
I
"
Ykl Qézelti‘ 4 " Ga e
Filtre keki
Rxn GBX

Filtre keki

Filtrasyon Su %l

Sekil 5. SuperPro Designer Programi ile Olusturulan Galyum Kazanimi Akim Semasi
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SONUGLAR

Bayer prosesi diinya ¢capinda boksit rafinesi igin
kaliteli alimina eldesinde kullanilan, aliminyum
Uretim endustrisinin temel tagi olan bir yontem-
dir. Bayer c¢ozeltisi galyum Uretiminde 6nemli
hammadde kaynagidir ve galyum bu yoéntem ile
yan urln olarak kazanilabilmektedir.

Bu calismada, HCI ve NaOH reaktiflerinin fark-
Ii derisim degerlerinde, %10 kati/sivi orani ile
80°C’de 120 dakika siiresince yapilan 6n lig
testleri sonunda, sirasiyla % 46 ve % 45 GKV
elde edilmigtir. Li¢ verimini artirmak amaciyla in-
dirgeyici reaktiflerin varliginda lig testleri gergek-
lestirilmistir. C,H,O, varliginda gergeklestirilen
HCI ve H,SO, 6n lig testleri sonrasi HCI liginde
%27,7 GKV elde edilirken H,SO, liginde %43,2
GKYV elde edilmistir. C H,O, reaktifine alternatif
olarak test edilen H,O, varliginda gergeklestiri-
len H,SO, ve HCl ligi testlerinde, sirasiyla %25,6
ve %17,7 distk GKV elde dilmistir ve H,O, de-
risiminin GKV Uzerinde etkisinin olmadigi gorul-
mastdr.

Tam faktériyel tasarim ile uygulanan li¢ islemle-
rinde elektrofiltre tozu ile %10 K/S oraninda 80°C
lic sicakhiginda, 5M HClile yirutulen 1,5 saat su-
ren li¢ islemi sonucunda maksimum %44,2 ve
%10 K/S oraninda 70°C li¢ sicakliginda, 2,5M
NaOH ile yuritilen 2 saat suren lig islemi sonu-
cunda maksimum %43,1 Ga kazaniminin elde
edildigi gorilmektedir.

Galyum elektronik endustrisinde 6nemli ancak
Ulkemizde halen Uretimi yapilmamaktadir. Bu
amagla tam oélgekli uygulamalarda metal kazani-
mi isleminin ekonomik uygulanabilirligini deger-
lendirmek icin SuperPro Designer simulasyon
programi kullaniimigtir. Bu galisma kapsaminda
ayrica, butin suregler ve isletme kosullari g6z
Ondnde bulundurularak Ga kazanimi igin teknik
ve ekonomik veriler dogrultusunda U¢ asamali
bir geri kazanim prosesi gelistiriimistir. Geligtiril-
mis olan bu proses, SuperPro Designer Version
2.71 (Intelligen Inc.) bilgisayar programi kullani-
larak simule edilmistir. Yapilan ekonomik slre¢
analizleri sonucunda elektrofiltre tozundan Ga
kazanimi i¢in 6nerilen prosesin ekonomik ve
teknik olarak mimkin bir stre¢ oldugu ortaya
cikariimistir.

Bayer proses atiklarindan galyumun geri kaza-
nimi, Ulkemizin dnemli dogal kaynaklarindan biri
olan boksit cevherinin ekonomik potansiyelinin
artinimasini ve kaynaklarin ekonomik agidan
daha etkin kullanilmasini saglayacaktir. Katma

degeri yuksek olan bu metaller, tesis ve dolayi-
siyla da ekonomisine 6nemli katki saglayacaktir.
En uygun atik yonetimi olmasi bakimindan geri
kazanimin, atik yonetimi maliyetlerini ve cev-
resel etkileri azaltacagi dngdrilmektedir. Ulke-
mizde galyum Uretiminin yapilmadigi ve bu me-
tallere olan ihtiyacin ithalat yoluyla karsilandigi
dUsundldigunde, bu atik yan Grtnlerin degerlen-
dirilmesi ulusal ekonomiye katki saglayacaktir.
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POLIURE TURU PUSKURTULEN INCE KAPLAMALARIN KAYA SAPLAMALARI
PERFORMANSLARI UZERINDEKIi ETKILERI

EFFECT of POLYUREA TYPE THIN SPRAY-ON LINERS on ROCK BOLT
PERFORMANCES

Eren KOMURLU"
Ayhan KESIMAL"
Umit COLAK™

OzZET

Celik tahkimat malzemelerinin alternatifi olarak 1980’li yillardan itibaren paslanma problemi olmayan,
yiksek dayanima sahip farkli kompozit malzemeler ile kaya saplamalari Uretiimekte olsa da, disik
fiyatlari nedeni ile gelik halen en yaygin kullaniimakta olan kaya saplamasi malzemesidir. Bu
calismada, politre tlrd termoset polimer, kaya saplamasi korozyonunun énlenmesi adina yeni bir
kaplama malzemesi olarak degerlendirilmigtir. Polilire hizli polimerlesen ve gelik ylzeyine ¢ok iyi
yapisma 0zelligi gosteren bir elastomerdir. Ribar ve split-set tirt kaya saplamalari politire puskurtme
yontemi ile pratik bir sekilde kaplanmis ve bu islemin tahkimat performansi lGzerindeki etkileri Cayeli
Bakir isletmeleri’ne ait yeralti galerilerinde gerceklestirilen deneysel calismalar ile incelenmistir. Poliiire
kaplamali ve kaplamasiz olarak montaji yapilmis olan kaya saplamalarina kisa ve uzun dénemli olarak
yeraltinda ¢ekme testleri uygulanmis ve politire kaplamanin ekonomik olarak su yalitimi sagladig,
ayni zamanda tasima kapasitesini dnemli dlgude artirdigi géraimustar.

Anahtar sozciikler: Kaya Saplamalari, Piskirtiilen ince kaplamalar (PiK), Polimer kaplamali kaya
saplamalari, Yeralti tahkimati, Celik korozyonu, Politre

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

* Aras. Gér., Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miih. Bél., TRABZON, ekomurlu@ktu.edu.tr
** Prof. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miih. Bl., TRABZON
**  Maden Miihendisi, Cayeli Bakir Isletmeleri, RIZE
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GiRiS

ilk kez 1910’lu yillarda Almanya’da kémiir ma-
denlerinde kullanildig bilinen kaya saplamalari,
1930’lu yillardan itibaren hizla yayginlasan ve
20. yuzyilin Gglncd ¢eyreginde Dlnya genelin-
de popdler olan bir tahkimat tlrtuduar. Kaya sap-
lamalarinin uygulamada yayginlagsmasi, gagdas
tahkimat anlayisinin dogmasina ve plskirtme
beton ile kullanimlari Yeni Avusturya Tunel Agcma
Metodunun bulunmasina olanak saglamistir
(Kovari, 2003; Muller, 1990).

Kaya saplamalari i¢in hizmet sureleri uygulama
alanina bagl olarak degismektedir. Otoyol tiinel-
leri, demiryolu tunelleri gibi 100 yilin Uzerinde
tahkimat basinci saglanmasi amaclanan alanla-
rin yani sira, maden galerinde oldugu gibi birkag
aya kadar dusebilen kullanim sireleri mevcuttur
(Kolymbas, 2005; Hoek, 2006; Holter, 2014).
Ozellikle, siilfirik madenlerde oldugu gibi asidik
yeraltl sularina maruz kalan kaya saplamalari
¢ok hizli korozyona ugramakta ve tagima kapa-
sitelerini 6nemli 6lglide kaybetmektedirler (Ko6-
mrli ve Kesimal, 2013a).

Tahkimat uygulamalarina yoénelik cesitli eksik-
likler, yeni malzemelerin kullanimi ihtiyacini do-
gurmustur. Bu duruma 6rnek olarak, paslanma
problemine sahip ¢elik saplamalar yerine 1980’li
yillardan itibaren alternatif olarak lif katkili poli-
mer kompozit saplamalarin Uretilmesi goste-
rilebilir. Bu Urlnler yiksek performansa sahip
olsalar da, fiyatlari nedeni ile gelik gibi yaygin
kullanilmamaktadirlar (Ranasooriya, vd. 1995; Li
and Lindblad, 1999; Kémdrll, 2012; Hassell ve
Villaescusa, 2005; Komdrli ve Kesimal, 2013b).
Paslanma problemi olmayan polimer malze-
meler celik yerine kullaniimaktansa, su yalitimi
saglayacak kaplamalar olarak uygulanmalari
ekonomik olarak korozyon probleminin ¢ézilme-
sine katki saglayacaktir. Bu g¢alismada, polilre
tlrt termoset polimer kaplama yontemi ile kaya
saplamalarinin korozyondan korunmasina ve ta-
sima kapasitelerindeki etkilere yonelik arazi 6l-
cekli deneysel ¢alismalar gergeklestiriimigtir.

Polilre, ginUmuzde gemilerde, tanklarda, kam-
yon kasalari i¢ ylzlerinde, yapilarda, havuz ve
atik depolama alanlarinin izolasyon uygulamala-
rinda yaygin olarak kullaniimakta olan izosiyenat
bazli termoset bir polimer tartdir (Kémdarli ve
Kesimal, 2012a). Bu uygulamara ek olarak, po-
liirenin sulfurik asit ve hidrojen silflr gazlarina
kargi olan ylUksek kimyasal direnci dolayisi ile
kanalizasyon c¢eperlerinde kullanimi hizla yay-
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ginlasmaktadir (Muynck vd., 2009).

Politre, beton, celik ve kayag¢ ylzeylerine ¢ok
iyi yapigabilmekte olan bir malzemedir. Polilre,
su yalitim malzemesi olarak plskirtme memb-
ran yontemi ile geleneksel membran o&rtllerine
karsilik sahip oldugu uygulama pratikligi ve yal-
tim performansi nedeniyle tunelcilik sektérinde
hizla yayginlasmaktadir. Ayni zamanda, puskdr-
tilen ince kaplamalar (PiK) adi altinda tahkimat
amagl olarak 1990l yillardan itibaren maden-
cilikteki yerini almistir (Ozturk, 2012a; Ozturk,
2012b; Ozturk ve Tannant, 2010; Tannant, 2001;
Holter, 2014; Kémurli ve Kesimal, 2013a; Jain
and Gupta, 2012; Kémirli ve Kesimal, 2012b;
Zhu vd., 2009; BASF, 2009).

Poliiire, sivi fazda bulunan izosiyenat ve amin
turd birlesenlerin kimyasal reaksiyonlari sonucu
polimerlesmektedir. Karisimin sivi fazda kalma
suresi ve polimerlesme zamanlari Urln tlrine
bagh olarak tercih edilebilmekte olup, bu calis-
ma kapsaminda iki veya U¢ saniye icerisinde
polimerlesmeye baslayan bir UrGn kullaniimig-
tir. Profesyonel poliiire puskirtme makinesi ve
ekipmanlari ile kaplamalari yapilan kaya sapla-
malarinin korozyona karsi direncgleri ve tagima
kapasitelerine yonelik testler Cayeli Bakir islet-
meleri'ne ait galerilerde gergeklestirilmistir.

1. Deneysel Calisma

Toplam 30 adet ribar tiri dolgulu (15 adet) ve
split-set tird sirttinmeli (15 adet) kaya saplama-
lari politre plskirtme yéntemi ile kaplanmistir
(Sekil 1). Yatik vaziyette yaslanmis saplamalar,
Uzerine puUskirtme uygulanmasi esnasinda tiim
ylzeylerin kaplanmasi i¢in birka¢ kez dondu-
rilmustdr. Kullanilan ribar ve split-set tirl kaya
saplamalari 2.4 metre uzunlugundadir. Galva-
nizli ylizeye ve 39 mm nominal ¢apa sahip olan
split-setler 35 mm capindaki deliklere uygulan-
mislardir. Ribarlar ise 22 mm ¢apinda, nervirli
ve galvanizsiz ylzeye sahip olup su- ¢imento
harci ile dolgulu olarak uygulanmiglardir. Sekil
1c’de gorildigu gibi, polilire nervir sekillerini
koruyacak sekilde kaplanabilmistir. Profesyonel
ekipmanlarin kullanimi ile iki kisi tarafindan 30
adet kaya saplamasi pratik bir sekilde 15 dakika
icerisinde kaplanmistir.



Sekil 1. a) Poliire Pusklrtme, b) Politire Kaplamali
Split-Set Yiizeyleri, c) Polilire Kaplamali Ribar YUzeyleri

Cayeli Bakir isletmelerinde su problemi olan bir
bblgede kaplamali ve kaplamasiz numunelerin
montajlari ayni sekilde gergeklestirilmistir. Po-
lilire tlrG puskartilen ince kaplamanin tahkimat
performansi Uzerindeki etkileri kaya saplama-
larina yonelik ¢ekme testleri (pull-out test) ile 3
farkli zaman dilimi igin (1 hafta, bes hafta, 6 ay)
incelenmistir (Sekil 2).

Polimer kaplanmamis split-set numuneleri igin
ilk hafta sonunda maksimum tasima kapasiteleri
40 + 5 kN degerindeyken, altinci ay sonuna ge-
lindiginde buyuk oranda disls yasanarak 25 kN
ve daha disuk degerler délgiimustur. Sekil 3'te 6
aylik slregte korozyona ugramis olan ve 18 kN
¢cekme testi sonucuna sahip bir kaya saplamasi

gorllmektedir. Politre kaplamali split-setler igin
ise, saplama ve delik temas ylzeyinde meyda-
na gelen adezif bir yenilme olmamistir. Sekil 4’te
goraldugu gibi tim testler gelik kirllmasi nedeni
ile sonlandiriimigtir. Korozyondan kaynakl yuk
degerlerinde dusls yasanmamis ve ortalama 81
kN seviyesinde celik kiriimalari gergeklesmistir.
Split set testlerine yonelik sonuglar Cizelge 1°'de
verilmigtir.

Sekil 3. Korozyona Ugramis Split-Set

15



Sekil 4. Kirllmig Split-Set Celigi

Cizelge 1. Split Set Numuneleri igin Cekme Testi
Sonuglart (P: Poliire Kaplamali, K: Kaplamasiz, F
Maksimum Yk, S.D.: Standart Sapma)

Numune Tri F, S.D. Numune
(kN) (kN) Sayisi
P (1 Hafta) 82.4 66 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 gergeklestirildigi bolgede rutin olarak
uygulanan otuzun uzerinde ¢ekme testi sonug-
larina gore, kaplamasiz ribarlarin enjeksiyon ve
montaj detaylarina bagli olarak ilk 6 aylik periyot
icerisinde genellikle 80 kN ve 120 kN araliginda
degdisen tasima kapasiteleri oldugu goérilmdastdir.
Maksimum yiUke ulasiimasi esnasinda c¢elik ri-
barlarin delik iginden siyrildidi gézlemlenmistir.
Kaplamali ribarlar i¢in ise tagima kapasiteleri test
ekipmaninin maksimum yik degeri olan 200 kN
mertebesine ulasiimasi sebebiyle belirleneme-
mistir. Bu nedenle, tim numuneler igin (1 hafta,
5 hafta, 6 ay) kaplamal ribarlarin tagsima kapasi-
tesinin 200 kN degerinin Uzerinde oldugu sdyle-
nebilir (Cizelge 2). Bu ribarlara ek olarak, 6 adet
ekstra ribar boylarinin yarisi kaplanmis olarak
test edilmistir ve sonug tamami kaplanmis ribar-
lar ile ayni olmustur; maksimum yUk esnasinda
herhangi bir yenilme yaganmamistir. Korozyon-
dan koruma amagl olarak uygulanan politre,
kaya saplamalarinin tasima kapasiteleri agisin-
dan da oldukg¢a 6énemli oranda artis saglamistir.
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Cizelge 2. Dolgulu Ribarlar icin Cekme Testi Sonuglari

Numune .. . F
Tiirii Test Sureleri (kN)
P 1hafta, 5 hafta, 6 ay >200
K 1ay—-6ay 80-120

2. Poliiire Kaplama Maliyetleri

Tuketilen malzeme miktarina gore, kaya sapla-
malarinin politre ile kaplanma maliyeti yaklasik
metre basina 0,6 Amerikan Dolari olarak he-
saplanmistir. Ayrica, iyi polimerlesme ve celik
ylzeyine yapisma agisindan profesyonel ekip-
manlarin kullaniimasi gerekmektedir. Bu uygula-
mada kullanilan profesyonel politire puskirtme
ekipmaninin maliyeti yaklagik 25000 Amerikan
Dolaridir. iscilik maliyetleri ise oldukga diisiiktir;
iki kisinin 100 adet (izerinde kaya saplamasini
rahatlikla bir saat icerisinde kaplayabilecedi go-
ralmustar.

3. Tartisma ve Sonuglar

Politre kaplamali kaya saplamalarinin kaplama-
siz saplamalara nazaran tasima kapasitelerinin
oldukca ylksek oldugu gérilmustar. Polilrenin
celik, beton ve ¢imentolu enjeksiyon malzeme-
ler ile yiksek adezyona sahip oldugu bilinmekte
olup, bu calisma kapsaminda dolgulu ribarlara
yoneklik gerceklestirilen testler ile dogrulanmig-
tir (Jain ve Gupta, 2012; Ozturk, 2012a; Kdmdarli
ve Kesimal, 2012a; Zhu vd., 2009). Split-set turd
surtinmeli saplamalardan elde edilen sonuglar
Isiginda ise politrenin delik ylzeyi ile yUksek
aderans sagladigi gorulmdastar. Polilrenin celi-
ge nazaran daha ylksek sdrtiinme performan-
sI saglamasi deformasyon 6zellikleri nedeni ile
delik yuzeyinin geklini almasi ve daha iyi temas
saglamasindan kaynakli oldugu gorugtne vari-
labilir (Qiao ve Wu, 2011; Windsor ve Thomp-
son, 1992; Pellet ve Egger, 1996).

Split-set turi surtinmeli kaya saplamalari en-
jeksiyonun kurlenmesi beklenmedidinden uy-
gulandiklari andan itibaren tahkimat basinci
saglayabilirler, ancak dogrudan zemin ile temas
halinde olmalari nedeni ile korozyon problemleri
mevcuttur. Surtiinmeli kaya saplamalari genelde
maden galerilerinde oldugu gibi kisa sureli tahki-
mat uygulamalari igin kullaniimaktadirlar (Tam-
rock, 1997; Hoek, 2006; Hemphill, 2013). Mon-



taj esnasindaki sUrtinmeler nedeni ile saplama
ylzeyi (celik veya galvaniz yiizey) cizilmekte ve
bu durum erken korozyon olusumuna sebebiyet
vermektedir. Diger taraftan, celik tiip (split-set)
i¢c ylzeyinde surtiinme ve gizilme olmadigindan
galvaniz tabaka bu ylzeyden baslayacak bir
korozyon olusumunu 6nleyebilecektir. Catlak di-
renci son derece yluksek olan polilre tabaka ile
delik igindeki surtiinmelerin gelik ylzeyi Uzerin-
deki olumsuz etkileri giderilebilecektir.

Poliire kaplamali split-setlere yoénelik test so-
nuglarinda yeraltinda bekleme silresine bagli
olarak disme yasanmamis, kaplamasiz kaya
saplamalar ise tagima kapasitelerinin yarisini
ilk 6 aylik sureg icerisinde kaybetmistir. Altinci
ay sonundaki %400 mertebesine ulasan kap-
lamali ve kaplamasiz kaya saplamalarina ait
tasima kapasiteleri arasindaki fark, politre kap-
lamanin madencilik faaliyetleri igin kullanilabilir,
ve otoyol, demiryolu gibi uzun hizmet suresine
sahip tuneller i¢in incelenmeye deger oldugunu
gOstermektedir. Tasima kapasitesi konusundaki
saglanan bu énemli iyilesme, polilrenin yuzey,
mekanik 6zellikleri ve korozyonu 6nlemesinden
kaynaklanmaktadir.

Polimerlesme tepkimeleri kaplama ydntemine
bagh olarak degismekte olup, iyi polimerlesme
ve adezyon elde etmek igin profesyonel ekip-
manlarin kullanimina ihtiyag duyulmaktadir. Sivi
fazdaki birlesenlerin esit oranda ve iyi bir sekilde
karismasi, sivi fazda kalma silresi goz 6niinde
bulundurularak uygulamanin gerceklestiriime-
si 6nemlidir (BASF, 2009; Kéomurli ve Kesimal,
2013b)

Kisaca, polilre ¢elik kaya saplamalarinin koroz-
yona kargi korunmasi ve tasima kapasitelerinin
artinimasina yonelik ekonomik olarak kullanila-
bilir. Farkli polimer malzemelerin de bu amagla
kullanimi incelenebilir. Gelisen malzeme bilimi-
nin takip edilmesi pek ¢ok yeni ilerlemelere ola-
nak saglayacaktir.
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JiPSIN ISIL DAVRANISINA MEKANIK AKTIVASYONUN ETKiSi
EFFECT of MECHANICAL ACTIVATION on THERMAL BEHAVIOR of GYPSUM

Muhammed SENER’
Murat ERDEMOGLU"

OZET

Gunumuizde, mekanik aktivasyonun, 6zgin bir Grln tUretimi amaciyla isil islemlerle degerlendirilen birgok
endustriyel mineralin 1sil davranisinda dramatik degisimlere yol agabildigi artik ¢ok iyi bilinmektedir.
Bu calismada, mekanik aktivasyon olusturmak Gzere uygulanan asiri 6gutmenin jipsin, CaSO,.2H,0,
hemihidrat, CaSO,.1/2H,0 (alg1) olusturmak lzere kalsinasyonu tzerine etkileri aragtiriimistir. Mekanik
aktivasyon olusturmak tzere jips 6rnekleri tungsten karblr ortama sahip gezegensel bilyali dedirmen
kullanilarak asir bigcimde dégutilmuslerdir. Asin 6guttilmis érnekler, tane boyu dagihmi (PSD), 6zgul
yuzey alani (BET), kristal yapi (XRD), yizey morfolojisi (SEM), kimyasal yapi (FT-IR), thermogravimetrik
(TGA) ve 1sil davranis (DSC) gibi ¢cok cgesitli 6zelliklerin tanimlanmasi amaciyla gesitli enstrimantal
teknikler kullanilarak analiz edilmiglerdir. Sonuglara gore, jipsin kristal yapisi, artan 6gitme siresiyle
birlikte, jipsin hemihidrata, hemihidratin anhidrite (CaSO,) donusum sicakliklarinda disUse yol agacak
bicimde az miktarda bozulabilmigtir. Asir 6gitmenin, yine de jipsin 1sil déntsumleri icin gerekli 6zgul
enerji miktarinda azalmaya yol agabilecek kadar mekanik aktivasyon olusturdugu yorumu yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Jips, Mekanik Aktivasyon, Isil Davranis, 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, CaSO,.2H,0, to give hemihydrate, CaSO,.1/2H,0 (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
(CaS0,). 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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GiRiS

Mekanokimya, mekanik enerji etkisi ile madde-
lerin kimyasal ve fizikokimyasal dondstmlerini
inceler (Heinicke, 1984). Ostwald’a (1887) goére
ise, mekanokimya, termokimya ve elektrokimya
gibi kimyanin bir dahdir. Mekanik aktivasyon teri-
mi ise Smekal (1952) tarafindan; kimyasal 6zel-
likleri degismeden kalan bir katinin reaksiyona
girme yeteneginde artis saglayan bir proses ola-
rak tanimlanmigtir. Juhasz (1974) ise, mekanik
aktivasyon sirasinda gergeklesen degisimlerin
kaynaginin, birincil ve ikincil olarak iki kisma ay-
rildigini belirtmistir. Buna gore, birincil surecler
(ic ve ylzey enerjisinin artmasi, yuzey alaninin
artmasi, mineralin kohezyon enerjisinin azal-
masi gibi) genellikle mineralin reaktifligini artirir.
ikincil slregler (aglomerasyon, yiizesogurum,
yeniden kristallenme gibi) ise aktivasyon 6gut-
mesi sirasinda kendiliginden olusur, hatta 6gut-
me tamamlandiktan sonra bile ortaya ¢ikabilir.

Mekanik aktivasyonun mineral Uzerindeki birin-
cil etkisi ufalanma, yani tane boyu kigilmesidir.
Mekanik aktivasyon sirasinda, 6gutmeyle mine-
ralin tane boyu klgulurken, mekanik enerji yo-
gunluguna bagli olarak kristal yapisinda kusurlar
olusur (Balaz, 2006). Boylece, daha 6nce heniiz
hicbir etkiye maruz kalmamig taze, temiz yuzey-
ler ve sonugta yari-kararli (metastable) tirler
olusur (Boldyrev, 2004; Sekuli¢,1999). Kati hal
dénlisum sicakligini ve sulu ortamlarda tepkime
sicakligini dusdrmesi, ¢cézunurlik miktarinda ve
hizinda artis saglamasi ve suda ¢ézunurligu
daha fazla bilesiklerin hazirlanmasina elverisli
olmasi, mekanik aktivasyonun sagladigi dstin-
IUklerinden bazilaridir. Ayrica, mekanik aktivas-
yonun uygulandidi tesislerde, tepkimelerin artik
daha kisa surelerde gerceklestigi, daha basit
ve daha ucuz reaktorler ya da firinlar kullanihr.
Mevcut tesiste yapilan tek degisiklik, reaktoér ya
da firndan once enerji verimliligi yiksek bir de-
girmen yerlestiriimesinden ibarettir.

Mekanik aktivasyona maruz birakilan mineral-
lerin 1s1l davranisinin incelenmesi, kalsinasyon
yoluyla uriin Uretilen endistriyel islemlerde ge-
lismelere yol agabilmektedir. Ornegin; Welham
(2002) tarafinfan tungsten karblr Uretmek igin
CaWO, ve kokun karbotermik kavurma islemi
oncesinde birlikte 6guttilmesinin karbotermik
tepkime hizinda belirgin artiglara yol agtigi bil-
dirilmektedir. Balaz ve Ebert'in (1991) acikladigi
gibi, mekanik aktivasyon iglemi sulfarli mineral-
lerin termal sureglerinde, oksidasyon, bozulma
ve sublimlesme sicakliklarini disirmektedir.
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Pourghahramani ve Forssberg (2007), plane-
teri bilyali degirmende gerceklestirilen mekanik
aktivasyonun hematitin hidrojen gaziyla indir-
genme davranigini degistirdigini; indirgenme
sicakhginin disuk sicaklik zonunda gercekles-
tigini bildirmiglerdir. Benzer sekilde, Erdemoglu
ve Gock (2009) tarafindan stronsiyum karbonat
uretiminde kullanilan selestitin (SrSO,) SrS Uret-
mek amaciyla kokla birlikte 6gutllerek mekanik
olarak aktiflestiriimesinin, SrS’4n 1100 °C’den
daha dusuUk sicakliklarda olugsmasini sagladigi
aciklanmistir.

Kiregtagsindan kire¢ elde edilmesi gibi al¢i da jip-
sin (algitasi) kalsinasyonu sonucunda elde edil-
mektedir. Bunyesinde yaklasik %21 su bulundu-
ran jips i1sitilinca yani kavrulunca, bu suyun %15
<i uzaklasir. Boylece 0,5 mol su igeren hemihid-
rat jips ya da algi (CaSO,. 1/2H,0) elde edilmig
olur. Hemihidrat 1sitiimaya devam edilirse, yapi-
sindaki suyun tamamini kaybeder ve anhidrit jip-
se (CaS0,) donismus olur. Algl, su ile karigtirilip
har¢ haline getirildiginde kaybettigi suyu tekrar
yapisina alir ve katilagir.

Bu doénusumler sirasinda tuketilen enerji, algi
Uretim maliyetinin en 6énemli kismini olusturur.
Bu nedenle, maliyet azaltmak tzere dnerilen her
yontem, Ureticiler tarafindan her zaman dikkate
alinmaktadir. Bu makalede, jipsten disuk enerji
maliyetleriyle al¢i ve anhidrit Gretimi saglamak
amaciyla; minerallerin kavrulma sirasindaki isil
davranisini etkiledigi bilinen ve iglenecegi sure¢
sirasinda daha aktif davransin diye, 6gitme yo-
luyla minerallere yogun bicimde mekanik eneriji
aktarimi olarak tanimlanan mekanik aktivasyon
isleminden yararlaniimis ve jipsin isil davranis
degdisimleri arastiriimistir.

1. DENEYSEL CALISMALAR

1.1. Malzeme ve Yontem

Deneysel calismalar icin Arslanli Algi A.S. (Ela-
zig) algi fabrikasindan saglanmis ve %32,45
CaO igerigine sahip masif yapili dogal alabaster
jips cevheri kullaniimistir. Cevher %0,2 SiO, ve
%0,04 MgO icermektedir ayrica ateste kayip de-
geri %20,63'tur. Bu CaO ve ataste kayip deger-
leriyle baglantili olarak cevherin yaklasik %99
CaSO0,. 2H,0 tendrine sahip oldugu hesaplan-
mistir (Sener, 2012).

Ortalama parga boyu 20 cm olan cevher fabri-
ka stok sahasindan kirek yardimiyla érnekleme
yapilarak torbalanmis ve nakledilmistir. Daha



sonra geneli kiricida boyut kiigultiimus, son ola-
rak gévdesi ve bilyalari porselenden imal edilmis
degirmende -2 mm tane boyuna ulasma amaci
ile 6n 6gutme islemine tabi tutulmustur. Bdylece
tane boyu -2 mm olan ve agzi kapali plastik kap-
lar icerisinde muhafaza edilen mekanik aktivas-
yon islemi besleme cevheri elde edilmistir. Me-
kanik aktivasyon iglemleri Fritsch marka Pulveri-
sette 6 mono mill model gezegensel (planeteri)
bilyali degirmen kullanilarak gergeklestiriimistir.
Hava sogutmali olarak tasarlanmis degirmende
6gutme ortami olarak, sert metal tungsten kar-
birden (WC) Uretilmis 250 cm® hacminde ve 5
kg agirligindaki havan ile havanla ayni malze-
meden Uretilmis her biri 10 mm c¢apli ve 8,25 g
agirlikh toplam 50 adet bilya kullaniimigtir. Bilya
cevher orani agirlikga 10, degirmen donus hizi
ise 300 dev/dak olarak belirlenmistir. Ogiime
yardimcisi olarak agirlikga en ¢ok % 2 miktarin-
da oleik asit kullaniimigtir. Oglitme kosullari, de-
girmene beslenen jipsin, 6gutme suresi sonunda
tamamina yakininin alinabildigi, yani toz veri-
minin yaklasik %100 oldugu sartlar goézetilerek
belirlenmistir. Mekanik aktivasyon islemlerinden
sonra Sekil 1'de belirtildigi gibi karekterizasyon
ve kalsinasyon islemlerine gegcilmistir. Ornek-
lerin tanecik ozelliklerini belilemek Gzere tane
boyu dagilimi ve ylzey alani dlgtimleri yapilimis,
bu amacla sirasiyla Malvern marka Mastersizer
2000 model tane boyu analiz cihazi, Brunauer,
Emmet ve Teller metoduyla (BET) 6lgim ya-
pan Micromeritics marka ASAP 2020 model
yluizey alani olgiim cihazi, mineral tanecikle-
rinin ylizey morfolojisinin gorintiilenmesi
icin Leo marka Evo 40 model taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullaniimistir. Tozlarin kristal
yapisini tanimlamak Uzere Rigaku marka RadB
model X-isinlar difraktometresi (XRD); kimya-
sal yapilarini ortaya ¢ikarmak igin Perkin Elmer
marka Precisely Spectrum One model infrared
spektroskopisi (FT-IR) kullaniimistir. Asiri 6g§u-
tilmas jipslerin 1sil davranisini goézlemlemek
Uzere Setaram marka Labsys1600 model cihaz
kullanilarak TGA ve DTA 6zellikleri, Perkin Elmer
marka Diamond model cihaz kullanilarak DSC
Ozellikleri belirlenmistir.

2. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Ogitmenin etkilerinin arastirilmasi igin elde
edilen tozlar, c¢esitli karakterizasyon ydntemle-
ri kullanilarak kargilastinimistir. Sekil 3’te yer
alan tane boyu dagihimi egrileri incelendiginde,
0glutmenin mineral tane boyunda kigllmenin
yaninda artisa da sebep oldugu gézlenmistir. 15

dakika 6gutme suresine kadar jips tane boyu ku-
¢ulmis ancak 18 ve 20 dakika 6gutmeyle tane
boyunun iri boylara dogru arttigi belirlenmistir.
Ogitilmemis jipsin (-2 mm) %90’ Inin tane boyu
710,29 pm iken, 15 dakika 6gutme ile 38,56 um
ye dismustir (Cizelge 1). Ogutilmis ve 6gi-
tilmemis 6rneklerin tane boylarindaki degisim,
Sekil 2'de yer alan taramali elektron mikroskobu
gorintuleriyle de tespit edilmigtir. Tane boylarin-
daki artisin Sekil 4'te de gosterildigi Gzere; kiiglk
tanelerin daha blyUk tanelere baglanmasi sonu-
cu oldugu dusinilmektedir.

Cevherin
Hazirlanmasi
L * Kuru Ogiitme
Mekanik * Gezegensel bilyali
Aktivasyon degirmen
islemleri * Tungsten karbir
havan ve bilyalar
l * Tane boyu
dagihmi analizi
¢ BET yuzey alani
Orneklerin analizi ,
Karakterizasyonu | | * Termalanaliz
* XRD analizi
* IR analizi
* SEM analizi

l )

\ * Kurutma firini

Orneklerin * Kalsinasyon igin
Kalsinasyonu | & yygun kosullarin
belirlenmesi
7
. * XRD analizi
Kalsinasyon .
- L * Mineral
Uriinlerinin
. fazlarinin
Karakterizasyonu
tanimlanmasi
* Urinlerin olugum
sicakliklarinin
belirlenmesi
Verilerin Eperjl tukghmmln
belirlenmesi

Degerlendirmesi

Sekil 1. Deneysel galisma akim semasi.
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Sekil 2. Ogiitilmemis (a) ve Cesitli Sireler (“)Qi]ti]lmi]sl
(sirastyla 5, 18 ve 20) Jips Orneklerine Ait SEM Gériintiileri.
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Tane boyu, um
Sekil 3. Oglitiilmemis (a), 5 dak (b), 10 dak (c), 15 dak

(d), 18 dak (e), 20 dak (f) Ogutiilmiis Jips Orneklerine
Ait Tane Boyu Dagilim Egrileri.
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Sekil 4. Ogutilmemis (a) ve 18 Dakika Ogutilmis (b)
Jips Orneklerine Ait SEM Goriintiileri.




Cizelge 1. Cesitli Stireler Ogitiilmis Jips Orneklerinin
Tane Boyu Olgiim Degerleri Ve Yiizey Alani Degerleri.

Ogiitme Tane Boyu Yiizey
Siiresi (um) Alani
H 2

(Dakika) d., o, ., (m2/g)
0 710,29 250,27 53,46 0,59
104,31 34,19 2,45 1,18

10 63,02 9,16 1,48 1,79
15 38,56 574 1,34 2,63
18 52,81 5,38 1,08 3,12
20 75,90 15,04 1,51 3,38

BET yuzey alani dl¢gim sonugclarina gére 6gutul-
memis jipsin spesifik ylizey alani 0,59 m?/g’'dir.
Cizelge 1’de de goruldigu gibi, yizey alani 20
dakika 6gitme ile 3,38 m?/g’a yiikselmisgtir.

Cizelge 2. Ogiitilmemis ve Cesitli Siireler Ogutilmis
Orneklerin XRD Analiz Sonuglari.

Kirllma Agisi, 26 (°)

Ogiitme
Suresi 11.69° 29.16 °
(dak)
Yikseklik  Alan  Yikseklik  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

Tozlarin kristal yapisindaki degisimleri incele-
mek Uzere XRD analizinden yararlaniimistir. Se-
kil 5 incelendiginde, 6gutilmemis jipste 11,69°
20,78° 23,45° ve 29,16° 20 kirilma agcilarinda
yer alan ana piklerin, asiri 6gutdimuas jips 6rnek-
lerinde de ayni agilarda yer aldigi gézlenmigtir.
Cizelge 2 incelendiginde ise, 5 dakika 6gutme
ile jips mineraline ait ana piklerin yuksekliginin
ve alaninin arttigr goézlenmigtir. Ancak 5 dakika
6gutmeden sonra s6z edilen degerlerin azaldigi
tespit edilmistir. 20 dakika égutilen numunenin

pik siddetleri ise, 6gutilmemis jipsinkine yakin
degerlerdedir. Boylelikle asir 6gutilen numune-
lerin kristal yapilarinda énemli bir degisimin ol-
madigi belirlenmistir. Orneklerin kimyasal yapi-
sindaki degisimleri gézlemlemek amaciyla FT-IR
analizinden yararlaniimigtir.

I CaS0,2H,0 Ogutme
Siresi
{dak)
i
i i
T (TR O
P
‘W
:E ] l‘ Iil;. A | A 5
0
T
=
U
lll l].l Ak ™ 5 10
| N W PO 15
| VO VDL
20
' J: *ll l.Ll..l. A - — y
5 15 25 35 45 55 65
28, °

Sekil 5. Ogitilmemis ve Cesitli Sureler Ogutilmis
Orneklerin XRD Desenleri.

Sekil 6'da yer alan grafiklerde, jips numunelerin-
de 3600-3200 cm™ dalga boyu araliklarinda ve
1620 cm™ dalga boyunda sudaki hidroksil grup-
larindan kaynaklanan karakteristik absorpsiyon
pikleri belirlenmistir. 2924-2854 cm™ dalga boyu
araliklarinda goézlenen piklerin Anbalagan (2009)
tarafindan da belirtildigi gibi karbonat pikleri ola-
bilecegi distinlilmektedir. 2400-2200 cm™' dalga
boyu araliklarinda ise, 6gutilmis numunelerde
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oleik asit (6gutme yardimcisi) varligindan kay-
naklanan CH, gerilme titresimleri belirlenmistir.
1720 cm' dalga boyunda yine 6gitilmis numu-
nelerde oleik asit varliyi sebebi ile C=0 titresim-
leri belirlenmisgtir.

Gecirgenlik, birimsiz

1720.__
1620
1200
650 .

4000 3400 2800 2200 1600 1000 400
Dalga boyu, cm-!

Sekil 6. Ogitilmemis ve Cesitli Sireler Ogitiilmis
Jips Orneklerine Ait FT-IR Grafigi.

1200-650 cm dalga boyu araliinda ise numu-
nelerin biinyesinde bulunan silfat kdklerinden
kaynaklanan S-O titresimleri tespit edilmistir. IR
analiz sonuclari incelendiginde, 20 dakika 6gut-
me ile jipsin kimyasal yapisinda bir degisim g6z-
lenmemisgtir.

Orneklerin isil davraniglari termal analiz yéntem-
leri yardimi ile incelenmistir. TG analizinden elde
edilen kitle kaybi baslangi¢ ve bitis sicakliklar
toplu olarak Cizelge 3'te; TG egrilerinin degisimi
ise Sekil 7°de verilmektedir. Elde edilen sonugla-
ra gore 6gutme suresindeki artigla birlikte jipsten
hemihidrata, hemihidrattan anhidrite dondsim
sicakliklarinda dusugler meydana gelmistir. D6-
nusumler daha dusuk sicaklik bdlgelerinde ger-
¢ceklesmektedir. Termal analizde, kitle kaybi si-
caklik degerinin daha dusuk sicaklik bélgelerine
kaymasinin bir sebebi de, kalsinasyona maruz
kalan malzemenin tane boyutlarinin kigilmesi
olmaktadir. Ancak, 6gutilmemis jips 6rnegi de
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termal analiz i¢in 6gutilerek hazirlandigindan
doénlsum sicakliklar dagtsinde tane boyunun
etkisinin ihmal edilebilecedi disunulmektedir.

Cizelge 3. Cesitli Sireler Ogitilmis Orneklerin
Termal Analiz Sonuglari Kargilastirma Cizelgesi.

Ogiitme Sicaklik (°C)
Siresi (dak) T, T, T,
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
T,. Jipsten Hemihidrata Donisim Baslangig
Sicaklig, T, Hemihidrattan Anhidrite Donusim

Baglangi¢ Sicakhgi, T,: Jips-Anhidrit Déndstimindn
Tamamlandi§i ve Artik Kitle Kaybinin Olmadigi
Sicaklik.

Cizelge 4. Cesitli Sireler Ogitilmiis Orneklerin
Diferansiyel Taramali Kalorimetri Analiz Sonucu Elde
Edilen Enerji Hesaplamalari.

Ogiitme Siiresi AH Spesifik Enerji
(dak) (J/9) (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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Sekil 7. Ogitilmemis ve Cesitli Siireler Ogitiilmiis
Jips Orneklerine Ait Termal Analiz Egrileri.

i Bag s 1GSOEY FHT 30800  Saged & = BE IBTAM

h i Mg s WBHEE EHTsMA0W  Eigedd s SE1 IBTAM

Sekil 8. Ogiitilmemis ve (a) 180° ve (b) 240°C de

Kalsine Edilmis Jips Orneklerine Ait SEM Gériintiileri.

Sekil 8 ve 9'da 6rneklerin kalsinasyon 6ncesi ve
kalsinasyon sonrasi SEM goéruntileri verilmistir.
Orneklerin 180 °C’de kalsinasyonu ile elde edi-
len gorintilerde, artik hemihidrata donismus
numunelerin, kristal sularinin uzaklasmasi ile
olustugu tahmin edilen ylzey catlaklari ve/veya
kavlamalari g6zlenebilir. 240 °C’de kalsinasyon
ile elde edilen goruntllerde ise, numunelerin ar-
tik tamamen anhidrite donistugiu gézlenmigtir.
Termogravimetrik analizlerden sonra, jips 6rnek-
lerinin kalsinasyon enerijilerini belirlemek Uze-
re DSC analizleri yapilmigtir. Ogutiimemis ve
ogutulmuis jips cevheri drneklerinin DSC analiz
sonuglarinin degerlendirildigi Cizelge 4’te tam
kalsinasyon igin, yani jipsten anhidrite dénisim
icin harcanan enerji degerleri veriimektedir. Ogu-
tilmemis jipsin tam kalsinasyonu icin 186,66
kwh/ton enerji gerekirken, 5 dakika ve 10 dakika
ogutme icin bu enerji daha ylksek degerdedir.
Oysa 6gutme siresinin artisiyla spesifik eneriji
degerlerinde azalma olmus, 20 dakika 6gutme
suresinde elde edilen jips kalsinasyon enerijisin-
de artis meydana gelmistir. 5 ve 10 dakika 6gut-
medeki spesifik enerji miktarindaki artislarin, or-
neklerin dgutilmesinde kullanilan az miktardaki
oleik asitin yanmasi icin gereken enerjiden de
kaynaklanabilecegdi distinilmektedir. Daha uzun
surelerde 6gitme igin de oleik asit kullaniimis
olsa da, kalsinasyon sicakligindaki saptanan du-
suistin bir sonucu olarak spesifik enerji miktarin-
da azalma meydana geldigi varsayilmaktadir. 20
dakika 6gutme islemi ile elde edilen jipsin tam
kalsinasyonu igin gerekli spesifik enerji miktari-
nin daha yuksek olmasinin sebebi olarak da, 18
dakika 6gutmeye gore daha az mekanik aktivas-
yon saglandigi dusuniimektedir. Bununla birlik-
te, 6gutme yardimcisinin miktarindaki goreceli
artisin da bu duruma neden olabilecegi g6z ardi
edilmemelidir.

Mlag s BBIEN  EHT = M8 Sigesl A= SE IBTAM
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Sekil 9. 20 dakika Ogiitiimiis ve (a) 180 ve (b) 240
°C de kalsine Ediimis Jips Orneklerine Ait SEM
Gorintleri.

SONUGLAR

Calisma kapsaminda jips cevheri, hemihidrat
ve anhidrite donisim sicakhginin dusurilmesi
amaciyla mekanik aktivasyona maruz birakil-
migtir. Bu amacla yapilan deneyler sonucunda,
tane boyu 6lgimi ve SEM analizleri yardimiyla,
15 dakika 6guitme siresine kadar érneklerin tane
boyunda 6nce azalma, daha uzun stirelerde ise,
ince tanelerin agregasyonuna bagli olarak artig
oldugu belirlenmistir. Oglttlmis érneklerin BET
yuzey alani, 6gutme siresine paralel olarak art-
migtir. Az da olsa mekanik aktivasyona sebep
olacak kadar bazi XRD kristal yapi bozukluk-
larina rastlanmistir. TGA sonuglari jipsin algiya
ve alginin anhidrite dénisim sicaklik bolgeleri
daha dusuk sicaklik bolgelerine kaydigini gos-
termektedir. DSC analizi sonuglarina gore, 15
ve 18 dakika 6gutme sonunda, jipsin tamamiyla
anhidrite déntisumui igin gereken toplam spesifik
enerji miktarinda anlaml bir azalma oldugu be-
lirlenmistir.

Sonug olarak kristal yapisi sebebiyle 6gutme
kosullarina ¢ok hassas cevap veren ve dusuk
Mohs sertlik degeri ile yapisal su igerigine baglh
olarak uzun sureler 6gatilemeyen jipsin, meka-
nik aktivasyonunun olanakl ancak ¢ok zor oldu-
gu gorulmustar.
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DOGAYA YENIDEN KAZANDIRMA PROJELERININ FAYDA - MALIYET
ANALIZIYLE DEGERLENDIRILMESI

APPRAISAL of RECLAMATION PROJECTS WITH COST - BENEFIT ANALYSIS
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OzZET

Madencilik faaliyetleri ile bozulan sahalarin dogaya yeniden kazandirilabilirliginin fayda—maliyet analizi
yontemleriyle degerlendiriimesi kaynaklarin optimum kullanimi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu
c¢alismada refah ekonomisi 1s1§1 altinda fayda - maliyet analizi yaklasimi incelenmekte ve konu bir
dogaya yeniden kazandirma projesine uygulanmaktadir.
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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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GiRiS

Dogaya yeniden kazandirma projeleri maden-
cilik faaliyetleri nedeniyle dogal ¢evrede olusan
bozulmaya karsi uygulanacak somut onlemleri
ve nihai arazi kullanim bigimine iliskin faaliyet-
leri icerir. Proje degerlendirme ile ise, projeden
kaynaklanan fayda ve maliyetler karlilik dl¢ttleri
yardimiyla karsilastirilarak net toplumsal fayda
arastirihr. Toplumsal fayda projenin sagladigi
gevresel duraylilik ve nihai arazi kullanim bigi-
mine toplumun verdigi degeri yansitir. Bu fay-
danin edinilmesi i¢in kit kaynaklar kullanilarak
toplumsal maliyete katlanilir. Madencilikten kay-
naklanan cevresel etkilerin ekonomiklik deger-
lendirmesinde yaygin olarak kullanilan yéntem
fayda-maliyet (F/M) analizidir. Fayda - maliyet
analizi, dlgut olarak toplam Uretim olanaklarinda-
ki artis1 esas alan refah iktisadina dayali olarak
gelistiriimis bir yontemdir. Bu yontemde fayda
ve maliyetler toplumun kargi karsiya bulundugu
Uretim olanaklari Uzerindeki etkiler agisindan
karsilastirilir (Hussen, 2004: bl. 9).

Kamu refahina iligkin kararlar alinirken toplum-
sal fayda ve maliyetlerin g6z 6niine alinmasi
geregi ilk kez Pigou (1920)'nun ‘The Economi-
cs of Welfare’ adli kitabinda ifade edilmistir. F/M
analizinin gelismesine yoénelik ilk sistematik ca-
lismalar 1930’larda ABD’ de su kaynaklarinin
geligtiriimesi alanindadir. 1950’ de Federal Inter
Agency River Basin Comittee (1950) tarafindan
hazirlanan el kitabi proje analizi ve refah ekono-
misini bir araya getiren ilk ¢alisma olarak kabul
edilmektedir.1960 - 1970’lerde kamu yatirimlari
teorisi ve Fayda-Maliyet analizine iliskin akade-
mik literatlirde hizli bir artis olmustur. OECD> ce
1968’ de yayinlanan ‘Manual of Industrial Pro-
ject Analysis for Developing Countries’ isimli el
kitabi I.M.D. Little ve J.A. Mirrlees’ ce hazirlan-
misti(OECD 1968). Daha sonra ayni yazarlar
‘el kitabinin’ gelistirilmis sekli olan ‘Project Ap-
praisal and Planning for Devoloping Countries’i
yayinlamistir (Little ve Mirless, 1974). Little ve
Mirrlees’in yaklagimi, Squire Lyn ve Herman Van
der Tak tarafindan 1975’de yayinlanan ‘Econo-
mic Analysis of Projects’ isimli calismasinda ge-
nigletimistir (Squire Lyn ve Herman Van der Tak,
1975). Deginilen yayinlar Fayda - Maliyet anali-
zinin uygulanmasi alaninda temel referans ca-
lismasi olarak kabul edilmektedir. Bu yayinlarda
Onerilen yaklagim ‘Little -Mirrlees /Squire Tak
(LMST) Yontemi’ yada ‘Diinya BankasI’ yontemi
olarak adlandiriimaktadir. Fayda - Maliyet anazi
alanindaki diger bir referans gizgisini UNIDO’ ca
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1970’lerde yayinlanan c¢alismalar olusturur. ‘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 hazirlan-
mistir (UNIDO, 1972; UNIDO, 1978). Bu yayin-
larda Onerilen Yontem ‘UNIDO Yo&ntemi’ olarak
adlandiriimaktadir.

Bu ¢alismada fayda maliyet analizi (F/M) kuram-
sal olarak incelenmekte ve konu Yenikdy Linyit-
leri isletmesinde (YLI) yer alan Yayliktepe toprak
dékim sahasi igin hazirlanan Dogaya Yeniden
Kazandirma Projesine (YDYKP) uygulanmakta-
dir.

1. DOGAYA YENIDEN KAZANDIRMA
KAVRAMI

Madencilik faaliyetleri nedeniyle bozulan alanla-
rin kendi haline birakilarak ekolojik dengelerine
ulagmalar bagka bir degimle kendi kendilerini
onarmalari ¢ok uzun yillar alabilir. Bu alanlarin
uygun bir zaman sdresi i¢inde onarilabilmesi
verimlilik, ekolojik, ekonomik ve estetik deger-
lerin kazandirilmasini amagclayan faaliyetleri
iceren bir surectir. Bu slregte dodaya yeniden
kazandirma projeleri ile madencilik faaliyetinden
kaynaklanan negatif cevresel etkilerin minimize
edilmesi ve faaliyet alaninin dogal durumuna
ya da baska bir yararli nihai kullanim big¢imine
donustirilmesi amagclanir (INAC 2006). Bagka
bir tanimlamada ise dogaya yeniden kazandir-
ma projesinin amaci, madencilik faaliyetleri ne-
deniyle bozulan sahalarda emniyetli, durayhligi
saglanmis, gcevresindeki arazi ve nihai kullanim
bicimiyle uyumlu hale getirilmis bir arazi parga-
sinin olusturulmasi olarak belirtiimektedir (NSEL
2005).

2. FAYDA MALIYET ANALizi (F/m)

Fayda- Maliyet analizi kavrami ve dodaya yeni-
den kazandirma projelerine uygulanabilirligi re-
fah iktisadinin temel prensiplerine dayali olarak
incelenebilir. Refah iktisad bir toplumu olusturan
bireylerin ekonomik etkinliklerini inceleyerek top-
lumsal refah dlizeyinin en yliksege cikariimasi ile
ilgilidir (Schmitz, 1982; Jones, 2005; Broadway
2006; Broadman vd., 2006). Etkin kaynak kulla-
niminin anlami, her kaynagin en verimli oldugu
alanda kullaniimasidir. Uretim faktérleri cesitli
mallar Uretmek icin sektorler arasinda, Uretilen
mallarda tiiketiciler arasinda dagilir. Uretimde
etkinlik kavramina goére Uretim faktorleri cesitli



sektorler arasinda o sekilde dagilmistir ki, artik
herhangi bir Gretim faktoriini bir sektorden bas-
ka bir sektére kaydirarak daha fazla Uriin elde
etme imkani yoktur. Benzer bigcimde tlketimde
etkinlik kavramina goére ise, Uretilmis olan mal-
lar tUketiciler arasinda o sekilde dagitilmistir ki,
artik mallar bireyler arasinda yeniden dagitarak
en az bir bireyi daha iyi duruma getirme imkani
yoktur. Pareto etkinlik olarak tanimlanan bu du-
rum refah iktisadinin kabul ettigi etkinlik ol¢ita-
dur (Stiglitz, 2000:58; Weimer, 1998:bl.8).

Piyasa mekanizmasinin isleyisi sonucunda orta-
ya ¢ikan kaynak dagiliminin etkin olup olmadigi-
na iliskin temel 6lglt, pareto optimallik dlgtttudur.
Buna gore, eger kaynaklari yeniden dagitarak
hi¢ kimsenin refahini azaltmadan en az bir bire-
yin refahini artirmak mimkin degil ise kaynak
dagilimi Pareto optimaldir. Eger bir ekonomide
bir bireyin refahini azaltmadan diger bireylerin
refahini artirmak imkani varsa kaynaklarin op-
timal dagiiminin saglanmamis oldugundan séz
edilebilir. O halde Pareto optimallik noktalarina
varilmasi asamasina kadar yapilacak her iyiles-
tirme Pareto iyilestirme olacaktir. Ornegin, bir
Ulkede terkedilmis maden sahalarini degerlen-
direrek daha fazla bitkisel Uretim gergeklestiri-
liyorsa bu bir pareto iyilestirmedir. Ancak, diger
hersey sabit iken mevcut terkedilmis sahalar ile
daha fazla bitkisel Gretimde bulunulabilmesi igin,
baska alanlardaki mal ve hizmet tretiminden(6r-
negdin zeytincilik gibi tarimsal tretim) vazgegmek
gerekiyorsa bu Pareto optimum bir durumun va-
rildigini gésterir.

Refah iktisadi, politika yapicilarin toplumsal ka-
rar alma ve uygulama sureglerini etkileyen ikti-
sadi yontem ve prensipleri belirler. Refah iktisa-
dinin iki temel prensibi, dogal kaynaklarin farkl
kullaniminin ekonomik agidan kabul edilebilirligi-
ne iligkin karar surecinin temel dayanagini olus-
turdugundan 6zellikle 6nem tagir. Bu prensipler
asagida ozetlenmektedir (Hussen 2004:174).

1. Prensip: Bir projenin uygulanmasiyla toplum-
daki higbir bireyin durumu kétilesmezken en az
birinin durumu iyilesiyorsa ‘Gergek Pareto iyiles-
tirme’ durumu s6z konusudur.

2. Prensip: ‘Potansiyel Pareto iyilestirme’ duru-
munda, bir projeden kazananlarin kaybedenlerin
kayiplarini karsiladiktan sonra dahi ekonomik
durumlari proje éncesine gore daha iyi ise bu
projenin kabul edilmesi éngérildr. ‘Kaldor - Hi-
cks telafi 6l¢utl’ olarak da adlandirilan bu prensi-
be goére projeden kazananlarin toplam parasinin

kaybedenlerin toplam parasindan fazla olmasi
sosyal refah diizeyinde bir iyilesmeyi gostermek-
tedir.

Fayda - maliyet analiziyle iligkili olarak bu pren-
sipler Sekil 1 yardimiyla incelenebilir. Hipotetik
uretim olanaklari egrisi (Z - Z), kaynak donani-
mi ve teknoloji veri iken karsi karsiya bulunulan
‘dogaya yeniden kazandirma’ ve ‘diger tarimsal
uretim’ seceneklerine iligkin pareto etkin uretim
bilegimlerinin geometrik yeridir. Uretim olanakla-
ri egrisi Uzerindeki M noktasinin mevcut durumu
temsil ettigini, ancak son zamanlarda hiikiimetin
terkedilen maden sahalarinin dogaya yeniden
kazandirilmasi icin bir dizenleme yaptigini var-
sayalim. Bu dizenlemenin toplam ekonomiye
olan etkisi Uretim olanaklari egrisi Uzerinde M
noktasindan N noktasinina kayis bigimindedir.

Birinci Prensibe gore, M’den N’ ye kayis ancak
projeyle toplumun hi¢ bir bireyinin durumu ké-
tilesmezken en az bir bireyinin durumu iyilesi-
yorsa kabul edilebilir olmaktadir. Ancak hipotetik
modelde M'den N noktasina gecilmesi ile bazi
bireylerin durumu kétilesmektedir. Clnku bdyle
bir gecis ancak toplumdaki bazi bireylerin belir-
li mal ve hizmetlerden (6rnegin tarimsal Gretim)
fedakarlik etmesiyle mimkinddr (G dan G,’e
kayis). ‘Gergcek Pareto iyilestirme’ yani birinci
prensibe ter dismeme durumu ancak toplum
baslangic¢ta K noktasi gibi etkin olmayan bir nok-
tada bulundugunda mimkun olabilirdi.

ikinci prensibe gére ise M noktasindan N nok-
tasina gegis, dogaya yeniden kazandirma pro-
jesinde yer alan bireylerin kazanglarinin (F,-F
‘In parasal degeri) diger tarimsal Uretim sekit6-
rinde yer alan bireylerin kayiplarindan (G,-G,'in
parasal de@eri) yliksek olmasi durumunda kabul
edilebilir olmaktadir. Kazananlar kaybedenlerin
kayiplarini telafi ettikten sonra da daha iyi du-
rumdadir. Dolayisiyla ikinci prensip, projeden
kaynaklanan toplam faydanin toplam maliyeti
asmasi halinde M'den N'ye gegcisin ‘ekonomik
olarak etkin’ olacagini vurgulamaktadir. Bu du-
rum Onerilen prejenin net faydasinin pozitif ol-
mas! anlamina gelmektedir. Sirasiyla B ve C
projeden kaynaklanan toplam fayda ve maliyeti
temsil ederken B - C > 0 oldugu slrece M’ den
N’ye kayis ‘etkin’ olmaktadir.
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Tarimsal
Uretim

Dogaya Yeniden
Kazandirma

Sekil 1:Uretim Olanaklari Egrisi

3. NET BUGUNKU DEGER YONTEMI

Bir fayda-maliyet analizi yaklasimi olarak Net
Bugunku Deger (NBD) yontemi esas olarak ‘po-
tansiyel pareto etkinlik’ dlgttiine dayanmaktadir.

Net Buginku Deger yonteminde projenin émru
boyunca farkli zamanlarda ortaya ¢ikan fayda
ve maliyetler paranin zaman degeri g6z 6nun-
de bulundurularak karsilastirilir ve bulunan net
faydaya iligskin miktarsal buyUklik degerlendirilir.
NBD >0 ise proje kabul edilir. NBD igin kullanilan
formal asagidaki gibidir (Mishan, 1988; Jones,
2008; Gines de Rus, 2012).

NBD = { (Bt - Ct) [1/(1+r)] }

Burada B, ve C, t. yildaki fayda ve maliyet akim-
larini géstermektedir. Projenin yasam suresi, t =
0,1,2,3,.cceuunnnn. n-1,n yillarini kapsamaktadir. r
ise zaman boyutu icinde ortaya cikan fayda ve
maliyetlerin agirliklandiriimasinda kullanilan ‘in-
dirgeme oranr dir (r > 0). Net Buglnki Deger
formali iki bilesenden olugsmaktadir. Bunlar t. yiI
da olusan net fayda (B,- C), ve t. yilda olusan
net faydanin agdirliklandiriidigi [1 / (1 + r)Y] ifade-
sidir. Dolayisiyla, NBD projenin émri boyunca
ortaya cikan agirliklandiriimis net faydalarinin
toplamina ( Y ) karsi gelmektedir.

Yukarida belirtildigi Gzere, projenin yasam sureci
boyunca ortaya ¢ikan net faydalarin indirgenmis
degerleri toplami pozitif oldugunda NBD 6l¢itu-
ne gore proje kabul edilebilirdir. Bu durum, pro-
jeden kaynaklanan net fayda pozitif (B - C >0)
oldugu slirece projenin ‘etkin’ ve kabul edilebilir
oldugunu 6ngéren ‘potansiyel pareto iyilestirme’
prensibiyle uyumludur.
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4. YAYLIKTEPE PASA SAHASI ORNEGI

Fayda-maliyet analizi ve Net Buginki Deger
yontemlerine iliskin olarak yukarida agiklanan
kuramsal yaklagim bir doaya yeniden kazandir-
ma projesine uygulanabilir. Yayliktepe Dogaya
Yeniden Kazandirma Projesi (YDYKP), Yenikdy
Linyitleri igletmesinde (YLi) daha énce kémiir
Uretimi yapilmis olan Yayliktepe toprak dékim
sahasi i¢in hazirlanmistir (Demirbugan, 2013).
Bdlgenin iklim &zellikleri ve galisma sahasinin
toprak dzelliklerine iligkin veriler ve literatir bilgi-
leri g6z 6nlnde bulundurularak sahaya agirlikli
olarak endustriyel bitkiler olmak Uzere farkl bit-
kilerin uygulanmasi éngoérilmustir. Uretim ola-
naklari agisindan, proje nedeniyle vazgecilen
Uretim bicimini zeytin ve yalanci Akasya yetis-
tiriciligi olusturmaktadir. 22.5 ha buyukluginde-
ki Yaylktepe topak dékim sahasi icin dnerilen
Dogaya Yeniden Kazandirma Projesi (YDYKP)
ve alternatif Gretim bigimlerini olusturan zeytin ve
yalanci Akasya yetigtiriciligi icin NBD analizi asa-
gida 6zetlenmektedir (Demirbugan, 2013).

4.1. Dogaya Yeniden Kazandirma Projesi

Proje kapsaminda pasa ustlu sakiz agaci, sidla
agacl, badem, ceviz ve kapari ile rehabilite edi-
lecektir. Sevler icin ise kapari ve yayilici ardicin
birlikte uygulanmasi éngoéralmustur. Kapari bitki-
sinin projede kullaniimasinin nedeni iyi bir yer tu-
tucu olmasinin yanisira bitki basina yuksek gelir
saglamasidir. Bitki tirlerine gore fidan miktarlari,
aralik mesafeleri, dikim alanlari ve aga¢ miktar-
lar Cizelge 1’deki gibidir.

Cizelge 1: Dogaya Yeniden Kazandirma Projesi ile
Onerilen Bitki Turleri Igin Alansal Dagilm

i Alan  Aralik  Dikim Alani @Ef‘agn
(ha) (m) (m?/agag) (adet)
Sakiz 05 4% 16 313
Sigla 2 55 25 800
Badem 4 7*7 49 816
Ceviz 4 10*10 100 400
Kapari 7 2+2 4 17500
Ardig 5 33 9 5556
Toplam 22.5 25385

Kaynak: Demirbugan (2013)



Projenin yatirim gideri fidan bedeli ve arazi ha-
zirhgi ile fidanlarin dagitim ve dikimine iliskindir.
Yayliktepe projesine iliskin yatirim tutari, Cevre
ve Orman Bakanligi, Adaclandirma ve Erezyon
Kontrolii Genel Miidiirliigii, 2011 Yilinda ihale ile
Yaptirilacak Agaglandirma, Rehabilitasyon, Top-
rak Muhafaza, Mera lIslahi, Kavak Agdaclandir-
masil, Fidanlik Calismasi ve Etid Proje Hizmet-
lerine Ait 2011 Yili Birim Fiyat cetvelindeki Pozis-
yonlara dayali olarak belirlenmistir (Demirbugan
2013, TC Cevre ve Orman Bakanhgi, Agaclan-
dirma ve Erezyon Genel Mudurluga, 2011).

: 71800 TLdir.

Projeden kaynaklanan faydalari projenin émri
boyunca duzenli olarak ortaya ¢ikan yillik net
gelir ve odun degeri olusturmaktadir. Yillik net
gelir, yillik gelir ve bakim giderleri arasindaki far-
ka karsi gelmektedir. 50 yillik mur boyunca bitki
tirleri igin olusacak yillik gelir Milas ilge Tarim
Madurligu verilerine dayali olarak belirlenmistir.
Sigla agaci igin drdn sigla yagidir (TC Mugla Va-
liligi, 2011). (Cizelge 2).

Yatirim tutari

Cizelge: 2 Bitki Turlerine Gére Yillik gelir (TL/Y1l)

Ny Biim 2;:2 Yillik

Biti oy UM ey gelir
(kofagag) i gy (TLIYI)

Sigla 800  0.1225 8 784
Ceviz 400 48 4.5 86400
Badem 816 15 13 159184
Sakiz 313 1 120 37500
Kapari 17500 15 335 586250
Toplam 870118

Kaynak: De Kaynak: Demirbugan (2013)

Bitkilendirmeye iliskin bakim giderleri, c¢apa-
lama, sulama ve gubrelemeyi kapsamaktadir.
Bakim giderleri Agaglandirma Birim ihale Fiyat-
larina dayali olarak 16357 TL/yil kabul edilmistir
(Demirbugan 2013, TC Cevre ve Orman Bakan-
g1, Agaclandirma ve Erezyon Genel Mudurligda,
2011).

Yllhk net gelir;
870118 TL/Y1I-16357 TL/Y11=853761 TL/Yil‘dr.

Projede 6ngorilen bitki tdrleri icin odun deger-
leri ulasilacak ¢ap, hacim ve tonaj degerleri igin
piyasa ton basina satis fiyati g6z 6ninde bulun-
durularak hesaplanmistir (Cizelge 3) (TC Mugla
Valiligi, 2011, Demirbugan 2013).

Cizelge 3: Odun Degerleri

Agac Turl Odun Degeri (TL)
Sigla 64000

Ceviz 32000

Badem 65306

Sakiz 6250

Toplam 167556

Kaynak: Demirbugan (2013)

Proje igin NBD, net gelir ve odun degeri gibi fay-
da bilegenleriyle, yillik bakim gideri ve yatirim
tutari gibi maliyet bilesenlerinin 50 yilhk émdar
boyunca ortaya ¢iktigi dénemler g6z éntinde bu-
lundurup NBD bagintisina uygun bigimde isleme
sokulmasiyla hesaplanmigtir. Nakit akimlarinin
buginkl degerlerinin belirlenmesinde kullanilan
indirgeme orani kredi faizi ve enflasyon orani
arasindaki farka karsi gelmektedir. 0.05 indirge-
me orani icin NBD 11761850 TL'dir (Demirbu-
gan, 2013).

Projenin NBD’inin pozitif olmasi ekonomik et-
kinligin saglanmis oldugu anlamina gelmekte
olup daha 6nce agiklanan kuramsal yaklasimla
uyumludur.

4.2. Alternatif Uretim Bigimleri

Calisma sahasinda zeytincilik yapildiginda ge-
rekli fidan miktari 3225 adettir. Yatirirm maliyetini
Fidan bedeli, sulama ve dikim giderleri olustur-
maktadir. Fayda bilesenlerini ise yilik net gelir
ve aga¢ degeri olusturmaktadir. NBD hesapla-
masina esas karakteristikler Milas ilce Tarim
Mudurliga ve uygulama verilerine dayali olarak
asagidaki gibidir (TC Mugla Valiligi, 2011; Demir-
bugan, 2013).
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Yatirim tutari  : 31605 TL.
Yillik Net Gelir : 51000 TL.

Agac Degeri  : 973950 TL.

Fayda ve maliyet bilesenleri, 0.05 indirgeme ora-
ni tzerinden 50 yillik donem igin isleme sokuldu-
dugunda NBD, 897 000 TL.'dir.

Yayliktepe toprak doékim sahasinin Yalanci
Akasya ile bitkilendirildigi varsayildiginda ise
gerekli olan aga¢ miktari 32675 adettir. Yatirm
bileseni, teraslama, fidan maliyeti ve dikim gide-
rinden, fayda ise agja¢ degerinden olusmaktadir.
Yalanci akasya i¢cin NBD hesaplanmasinda kul-
lanilan karakteristikler asagida verilmistir (De-
mirbugan; 2013,).

: 30384 TL.
: 986648 TL.

Fayda ve maliyetlerin olustugu ddénemler g6z
6ndnde bulundurulup 0.05 indirgeme orani ile
agirhklandiriilmasi ile NBD, 564730 TL olarak
belirlenmistir(Demirbugan; 2013).

Yatirim tutari

Agac degeri

Dogaya yeniden kazandirma projesinde onerilen
bitkilendirme bigimi zeytincilik ile karsilastirildi-
ginda NBD’ de saglanacak artis;

11761850 TL. - 897000 TL. = 10 864 850 TL,
Akasya ile karsilastinidiginda ise,
11761850 TL.—564 730 TL. =11 197 120 TL.’dir.

Dogaya Yeniden Kazandirma projesiyle NBD
acisindan zeytincilik ve akasya yetistiriciligine
oranla sirasiyla 13 ve 20 misli artis saglanmak-
tadir.

SONUG

Proje degerlendirme sirecinde fayda - maliyet
analizi yontemleri refah ekonomisi 1s1dinda in-
celenirken, ‘gercek ve potansiyel pareto iyiles-
tirme’ prensipleri 6nem tasimaktadir. Projenin
Net Bugtinkii Degeri (NBD) pozitif oldugunda bu
durum, ’'potansiyel pareto iyilestirme’ prensibine
gore ‘etkinlik’ ve kabul edilebilirlik anlamina gel-
mektedir.

Fayda — maliyet analizi yontemlerine iligkin ku-
ramsal yaklasim Yayliktepe Toprak Dokim Sa-
hasi Dodaya Yeniden Kazandirma Projesi (YD-
YKP) 6rnegine dayali olarak incelenmistir. YD-
YKP ile 0.05 indirgeme orani Uzerinden NBD,
11761850 TL'dir. Diger uretim alternatiflerini
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olusturan Zeytincilik ve Yalanci Akasya yetisti-
riciligi icin ise NBD’ler sirasiyla 897000 TL. ve
564730 TL.gibi cok daha dusik dizeylerdedir.
Bu durum projenin uygulanmasi ile ‘potansiyel
pareto iyilestirme’ prensibiyle uyumlu bigimde
etkinligin saglanabilecedi anlamina gelmekte-
dir. Bagka bir ifadeyle Uretim faktorleri dogaya
yeniden kazandirma projesiyle alternatif Gretim
bigcimlerine oranla daha etkin bigimde kullanil-
maktadir.
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