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SUNUS

Birincisi 2007 yilinda diizenlenen ve akabinde iilkemizin degisik sehirlerinde organize edilen Maden
Makinalar1 ve Teknolojileri Kongresi 6. Kongreden itibaren MINEX Fuar ile birlikte ve iki yilda bir
diizenli olarak Izmir Subemiz ile Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan ortaklasa diizenlenmeye baslamis
ve 2017 yilindan itibaren de uluslararasi bir kimlige biirtinmiistiir.

Kongre Bildiriler Kitabi, IMMAT2025 sirasinda sunulan katkilarin ¢ogunun yazili versiyonlarini
icermektedir. Bu kitap kapsaminda madencilikle ilgili konular, saglanan c¢oziimler, madencilik
faaliyetlerinin siirdiiriilebilirliginin bilimsel ve teknik yonleri ve bunlarin sosyal etkileri ele alinmaktadir.
IMMAT2025, bilim adamlarinin ve endiistrinin bir araya geldigi, madencilik sektoriindeki son teknolojik
gelismeler, tiretim yontemleri ile ilgili verimli tartismalara olanak saglayan bir platform olusturdu. Kongre,
gerek iilkemizden ve gerekse c¢esitli lilkelerden gelen katilimeilarin kendi aragtirma alanlarindaki konulari
sunmalari ve tartigmalari igin de iyi bir firsat olmustur.

Maden miihendisliginin ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi agisindan diger miihendislik konularina
paralel olarak 6ziinde gelistigini sdylemeye gerek yok. Ancak madencilik sektori, salt teknik ve ekonomik
yonlerin yani sira gevre, ig giivenligi ve kamu denetimi konulariyla ilgili birgok zorlukla kars1 karsiyadir.
Bu kapsamda ¢6ziim onerilerinin anlatilmasi, tartisilmasi ve kayit altina alinmasi1 amaciyla IMMAT2025
diizenlenmistir.

IMMAT 2025, 3-5 Eyliil 2025 tarihleri arasinda TMMOB Maden Miihendisleri Odasi ile izmir
Biiyiiksehir Belediyesi birlikte diizenlenmistir. Kongremizde agilis oturumu ile birlikte toplam 6 oturum ve
bir panel diizenlenmistir. Oturumlarda 18 adet bilimsel bildiri yayma alinmistir.

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 olarak; kongre ve fuarin diizenlenmesinde ortagimiz olan izmir
Biiyiiksehir Belediyesi ve IZFAS Genel Miidiirliigii ile Maden Miihendisleri Odas1 Izmir Subesi’ne, Kongre
Yiiriitme Kurulu Bagkan ve {iyelerine, kongremize bilimsel zenginlik kazandiran bildiri sahipleri, kongre
yiiriitimiinde kolaylastirict olan oturum baskanlar1 ile bildirilerin degerlendirilmesinde gorev iistlenen
Bilimsel Kurul iiyelerine tesekkiir ederiz.

Saygilarimla;

Ayhan YUKSEL

TMMOB Maden Miihendisleri Odas1
Yonetim Kurulu Baskant

03 Eyliil 2025, izmir

il
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ONSOZ
Degerli Madencilik Sektorii Paydaslari,

Tiirkiye'nin maden teknolojilerindeki en 6nemli bulusma noktalarindan biri olan 10. Uluslararasi
Maden Makineleri ve Teknolojileri Kongresi (IMMAT 2025), 3-5 Eyliil 2025 tarihlerinde izmir’de,
Fuarizmir'de gerceklestirilecektir. Bu yil "Akilli Madencilik: Dijital Déniisiim ve Siirdiiriilebilir
Teknolojiler" temasiyla diizenlenecek olan kongremiz, sektdriin gelecegini sekillendiren en yeni
teknolojileri, inovatif ¢éztimleri ve kiiresel trendleri masaya yatiracaktir.

Madencilik sektoriiniin dijitallesme, otomasyon ve yesil doniisiim gibi kritik konularinin ele
almacagi IMMAT 2025, sadece bir kongre degil, ayn1 zamanda sektdr profesyonellerinin bir araya gelerek
fikir aligverisinde bulunacagi, yeni is birlikleri kuracagi ve gelecegin teknolojilerini kesfedecegi bir
platform olacaktir. Kongre boyunca diinyanin 6nde gelen firmalari, son teknoloji maden makinelerini ve
cOziimlerini sergileyecek, akademisyenler ve aragtirmacilar en giincel bilimsel ¢alismalarini paylasacak,
sektorlin dnde gelen isimleri ise vizyoner sunumlariyla katilimcilara ilham verecektir.

Sizleri, maden teknolojilerindeki son gelismeleri yakindan gérmek, sektoriin dnciileriyle bir araya
gelmek ve Tirkiye’nin madencilik alanindaki doniisiimiine taniklik etmek i¢cin IMMAT 2025’e davet
ediyoruz. Bu kongre, yalnizca bilgi edinmek i¢in degil, ayn1 zamanda sektordeki yerinizi giiglendirmek ve
yeni firsatlar1 degerlendirmek i¢in essiz bir firsat sunacaktir.

3-5 Eyliil 2025 tarihlerinde Fuarizmir’de bulusmak iizere!

Prof. Dr. Ahmet Hamdi DELIORMANLI
Kongre Yiirlitme Kurulu Baskani
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UNDERGROUND MINING MACHINERY: EVOLUTION, TECHNOLOGY, AND THE ROAD
AHEAD

Joung Oh

University of New South Wales, School of Minerals and Energy Resources Engineering, Sydney, Australia
(joung.oh@unsw.edu.au)

EXTENDED ABSTRACT

The evolution of underground mining machinery represents one of the most transformative technological
journeys in the history of resource extraction. From the earliest mechanical coal cutters introduced in the late
nineteenth century to today’s intelligent, fully integrated excavation systems, the development of mining
machinery has continuously reflected the interplay between innovation, geological complexity, and economic
imperatives. This extended abstract traces the historical trajectory of underground machine mining, outlines
key design principles and performance metrics, presents recent case studies and research outcomes, and
explores emerging technologies that are reshaping the future of the industry.

Mechanised mining in Australia began in the 1880s, with machines such as the Gartsherrie coal cutter
and Stanley air-powered heading machine pioneering production in soft rock environments. The early twentieth
century saw incremental improvements in slotting and shortwall cutters, while loaders like the Jeffrey L400
highlighted the initial separation of materials handling from cutting operations. Post—World War 11, labour
shortages and rising demand accelerated mechanisation, leading to the development of continuous miners and
hydraulic roof supports. These innovations introduced integrated systems that combined cutting, handling, and
ground control. The reintroduction of longwall mining in the 1980s, supported by high-capacity roof supports,
revolutionised productivity and established longwall systems as the dominant method for underground coal
extraction, in particular Australia.

Figure 1. Evolution in underground mining machine

In parallel, hard-rock environments saw the emergence of machines such as Robbins’ Mobile Miner and
Alpine reef miners, which extended mechanical excavation into more competent ground. Mechanisation also
advanced in shaft sinking and raising, with raisborers and blind-hole systems improving safety and efficiency
in traditionally labour-intensive operations. By the late twentieth century, the integration of cutting, materials
handling, roof support, and ventilation had become the hallmark of modern underground mining systems.
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Fundamental design considerations underpin the performance and applicability of mining machinery.
Full-face systems like tunnel boring machines (TBMs) excavate the entire tunnel cross-section in a single pass,
while partial-face systems such as roadheaders remove material progressively. Cutterhead configuration, pick
spacing, drive systems, mobility, and materials handling methods are all tailored to optimise performance under
varying geological conditions. Decades of research have shown that cutter spacing-to-penetration ratios remain
relatively consistent across sedimentary rocks, providing both theoretical and empirical foundations for
machine design. TBM disc cutters, for instance, achieve rock breakage through rolling penetration and
crushing, with performance governed by rock strength, disc geometry, and penetration depth. Research has
shown that there are optimum spacing-to-penetration ratios, which improve the efficiency of rock cutting and
are applied in cutterhead design.

TBMs have become central to underground construction, offering high advance rates in consistent
geology, superior tunnel profiles, reduced worker exposure, and minimal environmental disruption. However,
their limitations in handling variable geology, steep gradients, and non-circular geometries remain significant,
particularly in mining applications where tunnel lengths are shorter and ground conditions more variable. Case
studies illustrate both their potential and challenges. In Australia, Anglo American’s Grosvenor project marked
the first TBM-driven coal mine access tunnels, achieving rapid advance and durable linings, though requiring
adaptations such as flame-proofing for gassy conditions.

UCS: 12-50 MPa UCS: >100 MPa UCS: 7-38 MPa
CAl: 2-3 — Medium abrasive CAl: 4 — Highly abrasive CAl: 1 — Slightly abrasive
No significant discontinuities, Highly jointed Highly laminated (flaky)

high RQD (>90%)

Figure 2. Impact of ground conditions on roadheader performance.

While TBMs dominate long, consistent drives, roadheaders remain indispensable for shorter, more
variable tunnelling. Ongoing research at UNSW Sydney, in collaboration with the Colorado School of Mines,
has focused on developing predictive models for roadheader performance in Sydney sandstone. Key
performance indicators—including instantaneous cutting rate (ICR), cutter consumption rate (CCR), machine
utilisation, and daily advance rate—have been correlated with rock mass classification systems, yielding
valuable insights. Field data from the Sydney tunnel project reveal the impact of lithological variation and
mixed-face conditions: sandstone enabled relatively high advance rates with moderate pick wear, shale reduced
productivity, and intrusive dolerite significantly increased cutter consumption (Figure 2). Optimising advance
length and correlating performance with support requirements are central outcomes of this research, with direct
implications for budgeting, scheduling, and safety.

Looking ahead, machine mining is entering a new phase of innovation. Mid-twentieth-century US Army
studies explored exotic rock fragmentation technologies—lasers, projectiles, and electron beams—but found
them inefficient due to extreme energy demands. Recent developments, however, are revisiting assisted
excavation methods with greater efficiency. Microwave-assisted cutting pre-heats and weakens rock; waterjet-
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assisted TBMs enhance fragmentation; and laser-assisted cutting shows promise in reducing cutter wear.
Komatsu’s MC51, featuring DynaCut technology, exemplifies dynamic undercutting that exploits rock’s tensile
weakness, achieving significant progress in rocks exceeding 200 MPa. Field trials in Australia and Canada
confirm its potential for advancing non-drill-and-blast mining in hard, abrasive environments. Meanwhile,
novel machine geometries, such as rectangular and horseshoe-shaped TBMs, are expanding the application
envelope, enabling more functional tunnel profiles for haulage and access.

The trajectory of underground mining machinery reflects a continuous balancing act between geological
challenges, economic imperatives, and technological innovation. From hand-held coal cutters to intelligent,
sensor-equipped excavation systems, the industry has adapted to extract resources more efficiently, safely, and
sustainably. Today, predictive modelling, real-time monitoring, and hybrid cutting technologies are laying the
foundation for a new paradigm in machine mining.
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MACHINE SELECTION CRITERIA FOR EXCAVATION AND CONSTRUCTION IN VARIETY
OF ROCK MASS CONDITIONS

S. Yagiz

Nazarbayev University, School of Mining and Geosciences, Department of Mining Engineering,
Geotechnical Engineering Division, Astana 010000 Kazakhstan

(saffet.yagiz@nu.edu.kz)

ABSTRACT

One of the main issues for rock excavation and construction is the selection of the suitable excavation
machine for encountered rock mass conditions by examining the rock and excavators related criteria. Rock
excavation machines, such as; tunnel boring machine, raise borer, impact hammer, continuous miner,
roadheader and longwall shearer are commonly used for mining and civil engineering application. Mechanical
excavation and excavators offer numerous advantages over the drill and blast methods for all type of
underground construction, including tunnels, underground mine, shafts etc. The most significant advantage
offered by mechanical excavators is their potential for achieving high rates of production and advance at
reduced excavation cost and time. Mechanical excavation industry continues its rapid pace of development in
the coming years with machines becoming more versatile and capable of excavating through any type of ground
condition from soft rock through hard rock mass conditions. In this paper, several common rock excavators are
discussed and the machine-rock mass interaction is examined from the scope of geotechnical application points.

Keywords: Construction, criteria, excavation, machines, rock

INTRODUCTION

Both intact and mass rock properties and their influence on rock cutting, excavating and boring is crucial
for any type of mechanized excavators such as; Tunnel Boring Machine (TBM), Roadheader (RH), Raise
Boring Machine (RBM), Impact hammer (IH), Continuous Miner (CM), utilized in different type of rock mass
condition. Due to that examining those properties together with machine specification and cutter head is
necessary for any type of project from tunnel through underground opening. In fact, safety, time and budget
are the main issues for any type of engineering projects; consequently, detail geotechnical site investigation,
laboratory rock testing and machine selection criteria must be examined before starting the project excavation
and construction. In this extended abstract, geotechnical site investigation, rock laboratory tests and machine
selection criteria based on geotechnical report briefly discussed herein.

GEOTECHNICAL SITE INVESTIGATION AND ROCK TESTING

Any type of project not only mechanical excavation but also others such as drill-blast, cut-cover is
initiated with several engineering tasks from simple through complicated one related to project. So, site
investigation and testing are crucial to obtain the basis for:

Overall planning, including siting and design optimization
*  Analyzing rock mass stability and support requirements
» Evaluating alternative excavation methods
» Selecting excavation machines and related equipment
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»  Predicting the performance of excavators and its tool consumptions
» Assessing environmental impact and the disposal and/or use of excavated materials
*  Scheduling includes safety, estimated time and cost and also preparing the tender documents

The complexity of the rock mass and geological condition in the field, represent great engineering
challenges in the investigation, testing and interpretation of the results and characterization of rock mass and
construction site. Each site has its own characteristics, due to that there is no standards investigation and
procedure meet with project requirements; however, every geotechnical site investigation has more or less
similar process and expected outputs such as production rate of machine and consumption rate of cutting tool
(Nilsen and Ozdemir, 1999a; Yagiz 2002; Yagiz et al., 2008).

In this extended abstract paper, geotechnical site investigation stages and common mechanical
excavators briefly summarized and then geotechnical report and performance prediction of excavators are
discussed with some recommendation in conclusion.

It is generally accepted that investigations for tunnels and underground opening are best organized for
maximum benefit if they are linked with the progress of engineering design and construction. Commonly,
geotechnical site investigation can be divided in two stages:

Preconstruction phase (Pre-investigation): Underground excavation has not yet started and information
has to be collected from surface.

Construction phase (Post-investigation): Even tunnel being excavated, the rock masses and geological
conditions are accessible for inspection, sampling and testing as required (Ozdemir, 1998).

In pre-investigation stage, the siting of the project should be selected and then ground condition including
geology and rock mass should be defined properly, since the most serious errors and misinterpretations are
made at this stage being related to geotechnical site investigation and its reporting. Which factors are most
important for the actual case, and what methods should be applied for investigation and testing, depend greatly
on ground condition. General guidelines are given briefly as follow:

Desk Studies

One of the main stages of the geotechnical site investigation should not be underestimated. Significant
amount of information related to site area might be obtained before going to field. This stage makes planning
of the further investigations much easier, and also reduce the extent required field work and cost. Collection
and evaluation of the background materials including topographical map; geological maps and reports; Air and
satellitia photos; description of the project area for some level. If good quality background materials collected
and desk study exists, valuable information could be obtained on every aspect of the ground conditions from
geological formations through regional tectonics.

Field Studies

Field study includes field mapping, core drilling, geophysical testing and investigation, exploratory
trenches, field testing, evaluation of rock stress and groundwater condition.

Field mapping should be carried out by geologist who should be focus on mechanical, mineralogical and
petrography characteristics of rock mass and outcrops in the field. Field mapping also often provides good
information about degree of weathering, orientation of discontinuities, local weak zones in rock mass, potential
groundwater condition etc., (Nilsen and Ozdemir, 1999a, b; Yagiz et al., 2008).
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Core drilling is among the common and routine methods for subsurface exploration. NX size core (core
diameter of 54mm) core drill (hole diameter of 76mm) is used to obtain the representative rock samples from
the rock mass. Drilling has multiple purposes such as verification of geological interpretation; obtaining
information on rock type boundaries and degree of weathering along the drill hole; orientation and
characterization of discontinuities; to provide samples for laboratory testing; hydrogeological and geophysical
testing (Yagiz et al., 2024a, b). More, exploratory adits and trenches may be needed where core drilling is not
available or in-situ measurement and/or testing is required.

Field Testing may cover many different aspects depend on the ground condition encountered and also
type of purpose of the project. Most common one is In-situ stresses measurement via the over-coring technique,
flat jack testing and/or hydraulic fracturing. Another one is to investigate groundwater condition of rock mass
by pumping or injection (Lugeon) test.

Geophysics is most commonly used for underground excavation. In general, seismic refraction and
reflection; cross hole tomography; geoelectric (resistivity); electromagnetic (radar); magnetic and gravitational
methods could be used for the aim.

Rock Tests

In all geotechnical site investigation and rock characterization program, one of the key factors is rock
sampling in the field to use for laboratory testing. Core sample or rock block should be gathered from the field
for laboratory tests such as uniaxial (UCS) and triaxial (TCS) compressive, Brazilian tensile (BTS), point load
index (PLI), Cherchar abrasivity index (CAl), brittleness, hardness, drill-ability, petrographic analysis (Nilsen
and Ozdemir 1999a; Yagiz et al 2008; Macias et al., 2017).

Various tests have standardized as stated by the performance prediction model developed at the different
organization and institutes (such as Colorado School of Mines-CSM and Norwegian University of Sciences
and Technology-NTNU) around the world (Bruland, 1998; Yagiz 2008, 2009; Yagiz et al., 2012; Dhal et al.,
2012); however, rock sample preparation and testing are mostly conducted according to the International
Society for Rock Mechanics and Rock Engineering-ISRM and American Standard for Testing Materials-
ASTM. Further, using rock block (0.5x1.0x0.5m) instead of rock sample (NX), linear rock cutting test (LCM)
can be conducted to quantify the characteristics of rock in laboratory condition. in this case, rock cutting forces
including rolling and normal can be measured for different type of rocks (Rostami, 1997; Cigla et al., 2001;
Yagiz et al., 2021).

It should be noted that the rock sampling and testing procedure and examining the failure of rock sample
under different loading condition is very crucial, since output of the tests is used as input parameter for
modelling and evaluating the rock characterization for scheduling.

MECHANICAL ROCK EXCAVATORS

Mechanical excavators are very common in the industry more than a couple decades. Usefulness of each
of these excavators depend on the ground condition, purpose of the project and rock mass properties and
condition. Due to that, before selecting the suitable machine for the project, geotechnical site investigation and
data reports should be prepared with quantified data. After that, suitable excavators could be selected based on
geological conditions such as fault and shear zone or geological formation. Depend on the rock mass condition
from hard to soft rocks, ground water condition and in-situ stress in the field, proper excavator should be
selected to complete the project. Such as, for soft rock condition roadheader may be suitable while TBM is
convenient for hard rock cases (Figure 1). Also, since you could not replace the machine after hiring the
machine, the crucial issue herein is to hire the proper machine for the project conditions. In the following
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section, several common excavators for both soft to hard rock condition is briefly introduced as reference to
select the suitable excavator for the project.

Tunnel Boring Machine (TBM)

Mechanical tunnel boring in hard rock has increased continuously since the 1950s, reaching several tens
of meters of daily advance rates in competent rock. However, the success of mechanized tunneling is based on
a continuous improvement of mechanical excavators during many years of engineering innovations. Hard rock
TBMs may be mainly classified as open type, single shield, and double shield, with TBMs working in open
and closed modes (EPB) in some special cases (Bilgin et al, 2014). Open-type TBMs are mainly suitable for
competent rock or geological formations having little amount of geological discontinuities and water ingress
while single-shield TBMs are used in hard rocks where geological discontinuities are frequent. More, double
shield machine is suited for boring long tunnels in hard rock where long-distance weak weathered zones,
geological fault and shear zones exist along the excavation line in rock mass conditions (Yagiz, 2023).

Raise Boring Machine (RBM)

This machine was developed to meet the demands of the underground mining industry, but has also
found numerous applications in tunneling or infrastructural projects for ventilation purposes (Bilgin et al., 2014;
Shaterpour-Mamaghani, 2025).

Raise boring provides a safe means of excavating a shaft between two levels of a mine without the use
of explosives. The breakthrough of using continuous tunneling machines in the 1950s has provided a
completely new method of mechanized shaft boring, which thereby eliminated the need for drilling and blasting
in some cases (Ozdemir, 1998).

Roadheader (RH)

Roadheaders are partial-face machines excavating only a portion of the face at once and a certain number
of cutters are in contact with the face. The basic advantages of roadheader over the other underground
excavation machines are their mobility, flexibility, and selective mining ability (Ozdemir 1997). These
advantages, in addition to general advantages of mechanical excavation, provide them for being used widely
and having a very unique position in underground mining, opening and tunneling operations, although they are
also used in surface operations. Roadheaders are flexible machines; they can be adapted to any opening/profile
shapes (Copur et al 1997; Copur, 1999; Thuro and Plinninger, 1999).
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Axial adheader ) Tranesal Roadheader

Figure 1. Machine types used for different type of rock and condition from mining to civil construction
(https://www.herrenknecht.com/de; https://www.mining.sandvik/en/products/equipment)

GEOTECHNICAL ENGINEERING REPORT

Reporting and writing of geotechnical site investigation reports are still controversial issue in tunneling
and underground opening projects. Budget of geotechnical site investigation and reporting is more or less %8-
10 of the total project budget. Owner, designer, contractor, architecture and geotechnical engineers should not
take responsibility for problems developing during the construction; however, reporting all the information
related to geotechnical condition of the site is under the responsibility of geotechnical engineers. Due to that,
the report should cover every aspects of the project related to ground condition including the risk management.
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All the ground condition should be quantified as much as can be. Geotechnical Baseline Reports for
Underground Construction edited by Essex (2007) are the guidelines most used for underground and tunneling
activities.

For typical mechanized excavation projects, geotechnical engineers prepare different level of
geotechnical data and description reports after carrying out geotechnical site investigation work. The reports,
especially in the United States, are generally called geotechnical data report, geotechnical baseline report,
geotechnical interpretive report, and geotechnical design summary report. The four reports summarize the
geological conditions and geotechnical design parameters for soil and rock, as well as provide geotechnical
recommendations of which all of them are prepared in different stages of site investigations as mentioned
previously (USNCTT, 1984).

CONCLUSIONS

In this extended abstract, machine selection criteria for rock excavation and construction in rock mass
condition are briefly published based on the keynote given in the congress. In order to select the proper machine
for rock excavation in different type of rocks, geotechnical site investigation should be completed properly.
This investigation includes field work, laboratory and also construction process from the pre-construction to
post. After that, suitable machine should be hired or manufactured based on geotechnical baseline reports.
Machine should be hired based on geotechnical investigation reports; however, it is the not only geotechnical
parameters. Besides that, machine and rock interaction should be examined in detail. Since, type of machine
and its specifications, such as; size of boom or TBM cutterhead; number of cutters on those head; thrust and
torque requirement for rock cutting; machine power are also crucial as much as geotechnical data and inputs
parameters in the project scheduling. So, the performance prediction models of excavators related to rate of
production and cutter consumption and replacement of cutting tools should have rock parameters and machine
specifications as inputs to obtain the accurate output. Concluding remark is that engineers, designers and
contractors have to consider about both purposed machine specifications and encountered rock mass condition
in the field to achieve the acceptable scheduling to complete the project.
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0z

Madencilik sektorii, dijitallesme, otomasyon, yapay zeka ve veri analitigi gibi teknolojilerle hizli bir
doniisiim siirecinden gegmektedir. Ancak Tiirkiye’deki maden miihendisligi egitim programlarinda bu
teknolojilerin kapsamli bigcimde yer almasi heniiz sinirlidir. Bu durum, mezunlarin kiiresel dlgekte rekabet
edebilir dijital yetkinliklere sahip olmasini gii¢lestirmektedir. Bu bildiride, madencilikte dijital uygulamalarin
(otomasyon sistemleri, sensor teknolojileri, otonom ekipman yonetimi, veri analitigi, yapay zeka tabanli karar
destek sistemleri vb.) maden miihendisligi miifredatina entegrasyonu i¢in dneriler sunulmaktadir. Ayrica, bu
entegrasyonun sektorle uyumlu bicimde gerceklesebilmesi i¢in akademi—sanayi is birligine dayali saha
uygulama modelleri tartisilacaktir. Diinya genelindeki basarili egitim programlarindan 6rnekler, sektdriin dijital
doniisiimiinde kritik rol oynayan uygulamalar ve Tiirkiye’de uygulanabilecek uyarlama stratejileri
paylasilacaktir. Amag, gelecegin maden miihendislerinin hem siirdiiriilebilir madencilik hem de ileri dijital
teknolojiler konusunda yetkin, inovatif ve kiiresel rekabete hazir bireyler olarak yetismelerini saglamaktir.

Anahtar Sozciikler: Dijital Madencilik, maden miihendisligi egitimi, miifredat yenilikleri, madencilikte
otomasyon ve yapay zeka, akademi—sanayi is birligi

ABSTRACT

The mining industry is undergoing a rapid transformation driven by digitalization, automation, artificial
intelligence, and data analytics. However, in Turkey, mining engineering curricula have yet to comprehensively
integrate these technologies, limiting graduates’ ability to acquire globally competitive digital competencies.
This paper presents proposals for integrating digital mining applications—such as automation systems, sensor
technologies, autonomous equipment management, data analytics, and Al-based decision support systems—
into mining engineering curricula. It also discusses field application models based on academia—industry
collaboration to ensure that this integration aligns with sectoral needs. Examples from successful international
educational programs, key applications in the digital transformation of the mining sector, and adaptation
strategies suitable for Turkey will be shared. The objective is to prepare future mining engineers as competent,
innovative, and globally competitive professionals equipped with expertise in both sustainable mining and
advanced digital technologies.

Keywords: Digital mining, mining engineering education, curriculum innovation, automation and artificial
intelligence in mining, academia—industry collaboration
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GIRIS

Madencilik sektorii, son yillarda dijitallesme, otomasyon, yapay zeka ve veri analitigi gibi ileri
teknolojilerin etkisiyle koklil bir doniisiim siirecine girmistir. Bu doniisiim, yalnizca {iretim siire¢lerini degil,
ayn1 zamanda is saghigi ve giivenligi, cevresel siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve ekonomik rekabetcilik
boyutlarin1 da kapsamaktadir. Dolayisiyla, dijital madencilik uygulamalar1 giiniimiizde kiiresel madencilik
endiistrisinin ayrilmaz bir bileseni haline gelmistir.

Bununla birlikte, Tiirkiye’de maden miihendisligi egitim programlarinin mevcut yapisi bu teknolojileri
heniiz kapsaml bir sekilde yansitmamaktadir. Geleneksel miifredatlar, agirlikli olarak {iretim ve giivenlik
temelli igeriklere odaklanmakta, veri temelli karar sistemleri, otonom ekipman yonetimi, sensor teknolojileri
ve yapay zeka destekli ¢oziimler gibi ¢cagdas uygulamalari yeterince icermemektedir. Bu durum, mezunlarin
kiiresel olgekte rekabet edebilir dijital yetkinlikler kazanmasini zorlagtirmakta ve sektordeki hizli doniisiimle
tiniversite egitimleri arasinda bir bosluk olusturmaktadir.

Kiiresel diizeyde bircok {iiniversite, dijital ikiz, IoT tabanli sistemler, biiylik veri analitigi ve
stirdiiriilebilirlik derslerini miifredatlarina dahil ederek 6grencilerini ¢agin gerekliliklerine uygun bigimde
yetistirmektedir. Colorado School of Mines, University of Arizona ve University of Adelaide gibi oncii
kurumlarda bu kapsamda dersler a¢ilmis, saha simiilasyonlar1 ve proje tabanli uygulamalarla 6grencilerin dijital
okuryazarliklart artirtlmigtir.

Dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik, giiniimiizde maden miihendisligi egitiminde 6ne ¢ikan iki temel
doniisiim ekseni haline gelmistir. Klasik miifredatlar, agirlikli olarak cevher iiretimi, isleme ve giivenlik
odaklidir; ancak bu yaklagim veriyle desteklenen karar sistemleri, yapay zeka tabanli 6ngoriiler ve sensor/loT
uygulamalarin1 kapsamakta yetersiz kalmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalarda &zellikle su noktalar 6ne ¢ikmaktadir:

Gergek zamanl karar destek sistemleri ve dijital ikizler, verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmaktadir
(Nobahar, 2024; Cranford, 2023).

IoT tabanl giivenlik uygulamalar1 6nemlidir. Madencilikte giivenligi artirmada IoT sistemlerinin roli
vurgulanmaktadir (Zvarivadza, 2024).

Miihendislik egitiminde dijital ikizler, 6grencilerin sanal modellerle etkilesim iginde Ogrenmesini
saglayarak 6grenme etkinligini artirmaktadir (Zhang et al., 2024).

Miifredat doniisiimleri son yillarda 6ne ¢ikmaktadir. Colorado School of Mines, University of Arizona
ve Adelaide 6rneklerinde dijital teknolojiler, otomasyon, veri analitigi ve siirdiiriilebilirlik yeni dersler olarak
eklenmistir (Mitra, 2018).

Girisimcilik ve proje tabanli egitime onem verilmeye baslanmaktadir. RWTH Aachen’de “Learning
Factory Mining 4.0” 6rnegiyle, miithendislik egitiminde girisimcilik ve yenilik¢ilik entegrasyonu saglanmistir
(Sorensen, 2022).

Bu ornekler, Tiirkiye’deki madencilik egitiminin halen sinirh diizeyde islenen dijitallesme konularin,
miifredata daha sistematik bigimde dahil etmesi gerektigini gdstermektedir.

Bu calisma, dijital madencilik uygulamalarmin Tiirkiye’deki maden miihendisligi miifredatina
entegrasyonu icin Oneriler gelistirmeyi ve uluslararas1 iyi uygulama Orneklerini inceleyerek uyarlama

stratejileri ortaya koymay1 amaglamaktadir. Ayrica, akademi—sanayi is birligi ¢cergevesinde gelistirilebilecek
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ve gelistirilen saha uygulama modelleri de tartigilacaktir. Nihai hedef, gelecegin maden miihendislerini yalnizca
teknik bilgiye degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik, dijital okuryazarlik ve inovatif problem ¢dzme becerilerine
sahip bireyler olarak yetistirmektir.

MADEN MUHENDISLiGi EGITIMINDE YENILiKCi MUFREDAT ONERILERI

Maden miihendisligi egitiminde ¢agin gerekliliklerine uyum saglamak amactyla yenilik¢i ders programi
hem uluslararasi egilimlerle hem de Tiirkiye nin sektorel ihtiyaglariyla uyumlu bir doniisiim modeli sunmalidir.
Madencilik egitiminin gelecegi, yalnizca cevher ¢ikarma ve isleme siireclerine odaklanan klasik
yaklagimlardan ziyade, dijitallesme, siirdiiriilebilirlik ve disiplinler arasi etkilesimlere dayali yeni bir
paradigmaya ihtiyag duymaktadir. Geleneksel ders yapilari, veri analitigi, yapay zeka, otomasyon, sensor
tabanli sistemler, cevresel risk analizi ve toplumsal etki degerlendirmesi gibi cagdas miihendislik becerilerini
kapsamakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, yenilik¢i bir miifredatin temel bilesenleri tartisilmalidir. Boyle
bir programin temel o6zelligi, klasik miihendislik dersleri korunurken dijitallesme, siirdiiriilebilirlik ve
disiplinler aras1 etkilesimlerin miifredata sistematik bicimde entegre edilebilirligi olmalidir. Asagidaki temel
basliklar altinda yenilik¢i miifredat dnerileri verilmistir:

Klasik Derslerin Yeniden Yaptlandiriimast

Mevcut programda yer alan kaya mekanigi, maden planlamasi, cevher hazirlama ve is giivenligi gibi
dersler, temel mithendislik formasyonunun korunmasi agisindan énemlidir. Ancak bu dersler, gincellenmis
icerikleriyle cagdas miihendislik uygulamalarina uyumlu hale getirilmektedir. Ornegin:

Kaya mekanigi ve maden planlamasi derslerinde sensor tabanli izleme sistemleri ve yapay zeka ile
desteklenen veri analitigi uygulamalari; cevher hazirlama derslerinde enerji verimliligi, karbon ayak izi
degerlendirmeleri ve proses simiilasyonlari; Is saglig1 ve giivenligi derslerinde dijital risk simiilasyonlar1 ve
erken uyari sistemleri islenmektedir.

Bu degisim, 6grencilerin yalnizca teorik bilgi edinmesini degil, ayn1 zamanda veri tabanli karar verme
becerilerini gelistirmesini amaglamaktadir.

Yeni Derslerin Miifredata Eklenmesi

Programda dijitallesme ve siirdiiriilebilirligi merkez alan yeni dersler agilmasi onerilmektedir. Bu
dersler, dijital ikiz teknolojilerinin maden isletmelerinde kullanimi, gergek zamanli veri analizi, dngoriicii
bakim ve optimizasyon stire¢lerini igermelidir. Siirdiiriilebilir Madencilik ve Dongiisel Ekonomi konusu, atik
yOnetimi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi, karbon emisyonlarmin kontrolii ve kaynak verimliligini igerecek
sekilde derslere entegre edilmelidir.

Veri Bilimi ve Yapay Zeka ile Karar Destek Sistemleri derslere dahil edilmelidir. Python programlama,
veri gorsellestirme, makine 6grenmesi ve yapay zeka tabanli 6ngdrii modellerinin madencilik uygulamalarina

entegrasyonu olduk¢a 6nemlidir.

Bu dersler, 6grencilere ¢agdas miihendislik pratiklerinde kullanilan teknolojilere dogrudan erisim
saglamayacaktir.

Disiplinler arast Yaklasim ve Uygulamali Ogrenme
Yenilik¢i miifredat, 6grencilerin farkl disiplinlerle etkilesim i¢inde ¢alismasini hedeflemektedir. Maden
mithendisligi 6grencileri, ¢evre mithendisligi, bilgisayar miithendisligi ve ekonomi gibi alanlarla ortak projeler

yiiriiterek ¢ok boyutlu miithendislik problemlerine ¢oziim liretme yetkinligi kazanmaktadir. Ayrica:
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Capstone projeleri, dogrudan sektor i birligi ile tasarlanmakta ve dijital teknolojilerin entegrasyonu
tesvik edilmektedir.

Sanal simiilasyon laboratuvarlar1 ve dijital ikiz tabanli saha uygulamalari, 6grencilerin risk almadan
gergekei deneyimler edinmesini saglamaktadir.

Toplumsal etki projeleri, madenciligin sosyal lisans, yerel halkla iletisim ve maden sonrasi arazi
kullanimi boyutlarma odaklanmaktadir.

Uluslararasi Akreditasyon ile Uyum

Universitelerimizde gelistirilecek bu yenilikgi miifredat, ABET ve MUDEK akreditasyon kriterleriyle
uyumlu bir yapida olmalidir. Dijitallesme, otomasyon ve siirdiiriilebilirlik dogrudan kriterlerde yer almasa da
tasarim, problem ¢ozme, etik ve disiplinler arasi is birligi gibi 6grenci ¢iktilar1 bu alanlarin egitim siirecine
entegrasyonunu tesvik etmektedir. Boylece, mezunlarmm hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde rekabet
giiciine sahip olmasi hedeflenmektedir.

Uygulama ve Proje Odakli Egitim

Ogrenciler, dijital araclarla aktif iireticiler haline gelmelidir. Dijital ikiz tabanli saha simiilasyonlari,
sanal staj programlar1 ve sektorle is birligine dayali projeler, Ogrencilerin karar verme becerilerini
gelistirecektir. Universite-sanayi is birlikleri, 6grencilerin endiistride kullanilan yazilim ve sistemlerle
dogrudan tanigmasini saglayacaktir.

UYGULAMA ORNEKLERI
Patlatma Tasarimlarinin Dijitallesmesi: SeisBlast—Promax ve Yeni Yazilim Uygulamalart

Patlatma tasarimi, madencilik miihendisliginin en kritik alanlarindan biridir. Geleneksel yontemler
cogunlukla deneyime dayali parametrelerle sinirli kalirken, glinlimiizde sayisal modelleme ve yazilim tabanli
coziimler giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu doniisiim, hem giivenligi artirmakta hem de ekonomik ve
cevresel agidan daha verimli sonuglar dogurmaktadir.

SeisBlast-Promax yazilimi, bu ¢ézlimlere bir 6rnek olup Tiibitak Teydep 1507 (Proje No:7210032,
2021-2023) projesi destegi ile gelistirilmis yerli patlatma tasarim yazilimidir. Bu yazilim ile yapilan saha
uygulamalar1, patlatma gecikmelerinin optimize edilmesi yoluyla sismik dalga genliklerinin 6nemli dlciide
azaltilabilecegini ortaya koymustur. Bu yazilim, pilot delik verilerinden elde edilen sismik sinyalleri analiz
ederek gecikme siirelerini enerji soniimleme (damping) prensibine gore optimize etmektedir. Sonugta, klasik
yontemlerle yapilan patlatmalara kiyasla %60’a varan titresim azalmasi saglanmistir. Bu bulgular, dijital
patlatma tasariminin saha giivenligi ve siirdiiriilebilir madencilik agisindan tasidigi 6nemi net bir bi¢cimde
gostermektedir.

Bununla birlikte, SeisBlast-ProMax yazilimi gibi yazilimlarla klasik ve serbest patlatma tasarimlarina ek
olarak, CED raporlamasi, maliyet analizi, parcalanma analizi, tag savrulmasi tahmini, giiriiltii (hava soku)
degerlendirmesi ve titresim modellemesi gibi biitiinlesik modiiller gelistirilebilir. SeisBlast ProMax Yazilimi,
ayrica sismik kalite faktorii (Q) lizerinden ¢evresel titresim etkilerini 6ngdrmekte, sahada sev durayliligina dair
kritik girdiler sunmaktadir. Ayrica konum bazli veri kaydi ve otomatik raporlama modiilleriyle, mithendislik
uygulamalarinda seffaflik ve izlenebilirlik saglamaktadir.

Bu yazilimlarm ortak 6zelligi, patlatma miihendisligini deneyim odakli bir uygulamadan veri tabanli,
ongoriicii ve dijital bir siirece doniistiirmesidir. Patlatma parametrelerinin yalnizca sahada degil, yazilim
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ortaminda test edilmesi sayesinde maliyetler diigmekte, ¢evresel etkiler azaltilmakta ve saha giivenligi
gliclenmektedir.

Gelistirilen sistemlerin bir sonraki adimi, yeralti madenleri i¢in uyarlanan yazilim versiyonlaridir. Yeraltt
ocaklarinda titresim ve hava soku etkilerinin kontrolii, sinirlt havalandirma kogullar1 ve jeoteknik kisitlamalar
nedeniyle daha karmasik bir problem olusturmaktadir. Bu nedenle, SeisBlast-Promax ve benzeri yazilimlarin
yeralt1 senaryolarina adapte edilmesi, yalnizca giivenlik degil ayn1 zamanda tiretim verimliligi agisindan da
stratejik oneme sahiptir. Bu baglamda, gelistirilen yeralt1 versiyonu; galeri stabilitesi, havalandirma etkileri,
cevre duyarlilig1 ve caligsan giivenligi gibi unsurlar1 icerecek sekilde tasarlanmaktadir.

Dolayisiyla, acik isletme patlatmalan icin gelistirilen dijital yazilimlar, yeralti madenciligine de
uyarlanarak maden miihendisligi egitiminde dijitallesmenin kapsamini genisletmekte ve 6grencilere modern
madenciligin karsilastig1 ¢ok boyutlu sorunlara yazilim tabanl ¢éziim tiretme yetkinligi kazandirmaktadir.

Azot Tiipii Projesi: Yeralti Komiir Madenlerinde Yanginla Miicadelede Inovatif Yaklasim

Yeralti komiir madenlerinde yangin, ozellikle gdgertmeli liretim yontemlerinde en kritik gilivenlik
sorunlarindan biridir. Geleneksel egitim miifredatinda yanginla miicadele genellikle baraj yapimi, yangin
izolasyonu, inert gaz kullanin gibi klasik yontemler iizerinden aktarilmaktadir. Ancak TUBITAK destekli
gelistirilen Azot Tiipi Projesi (Proje No: 3220754, 2023-2024), bu alanda dijitallesme ve otomasyonun entegre
edildigi yenilikgi bir yaklagim sunmaktadir.

Proje kapsaminda gelistirilen sistem; 40 litrelik basingl azot tiipleri, basing diisiiriicii regiilatorler, ATEX
sertifikali selenoid valfler ve elektronik kontrol devreleri ile donatilmistir. Boylece, yanginla miicadele yalnizca
manuel miidahaleye dayali olmaktan ¢ikarilarak uzaktan kontrol edilebilir, otomatik ve hizli tepki veren bir
siirece doniistiiriilmiistiir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile farkli debilerdeki azot
enjeksiyonlarinin yangin sondiirme performansi test edilmis, en uygun debi senaryolari belirlenmistir.

Bu ozellikleriyle Azot Tiipii Projesi, maden miihendisligi egitiminde klasik yanginla miicadele
derslerinin &tesine gegen bir dgrenme firsati sunmaktadir. Ogrenciler, yangin kontroliinii yalmzca pasif
onlemler ve is giivenligi prosediirleri baglaminda degil, ayn1 zamanda otomasyon, mekatronik sistemler ve
dijital izleme teknolojileriyle entegre bir miithendislik problemi olarak degerlendirebilmektedir.

Dolayisiyla bu proje, madencilikte yangin giivenligi egitimini ¢agin gerekliliklerine uygun sekilde
yeniden tanimlamakta ve gelecegin miihendislerine dijitallesmis giivenlik ¢oziimleri gelistirme vizyonu
kazandirmaktadir.

Akully Hava Kapisi: Havalandirmada Dijitallesme, Talep Odakli Kontrol ve HAD Analizleri

Yeraltt madenlerinde havalandirma, is sagligi ve giivenligi acisindan kritik dneme sahiptir. Geleneksel
miihendislik egitiminde havalandirma sistemleri ve klasik hava kapilari, sabit bir hava yonlendirme araci olarak
ogretilmektedir. Bu kapilar, genellikle manuel veya mekanik islevleriyle hava akimini kontrol eden basit
elemanlardir.

Oysa ki yeni teknoloji ile gelistirilen Akilli Hava Kapisi Projesi, bu klasik yaklagimi asarak dijitallesme
ve otomasyon tabanli yeni bir model sunmaktadir. Projede tasarlanan kapilar; [oT tabanli sensorler, basing ve
gaz Ol¢lim cihazlari, otomatik kontrol mekanizmalar1 ve uzaktan izleme sistemleriyle donatilmistir. Bu sayede,
havalandirma yalnizca sabit bir diizende degil, talebe gore yonlendirilmis, dinamik ve esnek bir yapida
calisabilmektedir.
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Bu sistemin en 6nemli 6zelliklerinden biri, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD/CFD) analizleri ile
desteklenmesidir. Havanin farkli galerilerdeki debisi, basing kayiplar, tiirbiilans etkileri ve gaz dagilimlari
CFD modelleriyle hesaplanarak en uygun yonlendirme stratejileri belirlenmektedir. Boylece, akilli hava
kapilarinin agilip kapanma senaryolar1 sadece sensorlerden gelen anlik verilere degil, ayn1 zamanda 6nceden
simiile edilmis akis modellerine dayandirilmaktadir.

Bu yaklasim, enerji tasarrufu saglamakta, kritik durumlarda hizli miidahale imkani tanimakta ve isgi
sagligi icin optimum hava dagilimini garanti altina almaktadir. Egitim agisindan bakildiginda ise Akilli Hava
Kapis1 Projesi, 6grencilere geleneksel havalandirma bilgisinin 6tesinde, otomasyon sistemleri, [oT teknolojileri
ve CFD tabanli miihendislik analizleri ile zenginlestirilmis bir 6grenme deneyimi sunmaktadir.

Dolayisiyla bu proje, modern maden miihendisligi miifredatinda havalandirma derslerinin dijitallesme
ve ileri modelleme yontemleriyle giincellenmesi gerektigine dair 6nemli bir 6rnek olusturmaktadir.

Maden f§letmelerinde Saha Giivenligi ve Kaza Risklerinin Mikrosismik Yontemlerle Izlenmesi, Analizi
ve Erken Uyarimi Igin Yerli Yazilim Gelistirilmesi

TUBITAK destekli 3230484 numarali “Maden Isletmelerinde Saha Giivenligi ve Kaza Risklerinin
Mikrosismik Yontemlerle Izlenmesi, Analizi ve Erken Uyarimi I¢in Yerli Yazilim Gelistirilmesi” projesinin
kalbinde, sahadan ger¢cek zamanli veriye dayanan, trafik 15181 mantiginda erken uyar1 modiilii (yesil-sari—
kirmizi) ve buna veri saglayan mikrosismik izleme agi bulunmaktadir. Bu modiil, gerilimli alanlarda esik
degerler asilirsa farkli uyarilar iiretip isletmeyi anlik bilgilendirmektedir. izleme siireci; veri toplama (sahaya
0zgli sensor ag1), veri-islem (P/S varis zamanlariyla lokasyon ve biiyiikliik hesabi, odak mekanizmast), ve veri
yorumu (operasyonun uyarilara gore yoOnlendirilmesi) adimlarindan olugmaktadir. Proje, madenlerde
potansiyel tehlike alanlarinin kazalar olmadan 6nce belirlenmesi ve yerli erken uyari algoritmasi ile ikaz
sistemine doniistiiriilmesini hedeflemektedir (Proje No:3230484 Tiibitak Teydep 1501, 2023-2025).

Projenin uygulamasi Canakkale/Lapseki sahasinda yapilmaktadir. Lapseki’de kurulumunu yaptigimiz
sistem, projedeki mimariyle ayni ilkeleri izlemektedir: sahaya 6zgii yerlestirilmis mikrosismik sensorler 7/24
veri toplamakta; veriler anlik islenerek olay konumu, biiyiikliigii ve kiimelenme egilimleri hesaplanmaktadir;
trafik 15181 arayiizii esik asimlarinda uyari vermektedir. Bu sayede;

e Sev hareketliligi/go¢iik/ kayma/kopma riskine isaret eden gerilim birikimleri 6nceden goriilmektedir,
e Vardiya plani, iiretim planlamasi ve ¢aligma diizeni proaktif sekilde giincellenebilmektedir,
e Riskli bolgelere hemen miidahale edilip faaliyet gegici durdurma/tedbir alma kararlar1 hizli verilmektedir.

Bu yaklasim, projedeki veri-islem ve odak mekanizmasi analizlerinin (“gerilme yonelimi/gerilme
birikimi” ¢ikarimi) maden giivenligine dogrudan gevrilmis halidir.

Sistemin geleneksel yontemlere gore ustiinliikleri soyle siralanabilir:

Geleneksel yaklagimlarda, periyodik saha kontrolleri, gecikmeli raporlar, simirl sensor verisi — olay
“olduktan sonra” degerlendirme goriilmektedir.

Mikrosismik erken uyar1 sistemi ile Siirekli ve objektif izleme saglanir. Sahaya 6zgii sensor agi ile 7/24
0lciim; veri-iglem hatt1 lokasyon/biiyiikliik/odak ¢6ziimii iiretir. Egik tabanh trafik 15181 ikazlari, tehlike artigim
“kirmiziya donmeden” yakalar. Hizli karar destegi saglanir. Anhik degerlendirmelerle faaliyetlerin
yonlendirilmesi; is durdurma/tedbir alma kararlarinda gecikme azalir.
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TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alisma, madencilik sektdriinde dijitallesmenin yiikselen roliinii ve bu doniisiimiin maden
miithendisligi egitimine entegrasyonunun gerekliligini ortaya koymaktadir. Dijitallesme, yalnizca otomasyon
ve yapay zeka tabanli sistemlerin kullanimini degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi, is
giivenligi ve toplumsal etki boyutlarin1 da kapsamaktadir.

Literatiirde goriildiigii iizere, dijital ikiz teknolojileri (Nobahar, 2024; Cranford, 2023), IIoT tabanl
giivenlik ¢oziimleri (Zvarivadza, 2024), veri bilimi tabanli karar destek sistemleri (Zhang et al., 2024) ve
Industry 4.0 odakli miifredat yenilikleri (Mitra, 2018) uluslararasi alanda yayginlasmis ve egitim
miifredatlarinin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.

Tiirkiye’deki maden miihendisligi programlart incelendiginde, klasik derslerin halen agirlikli olarak
tiretim, cevher hazirlama ve gilivenlik temelli bir icerikle islendigi goriilmektedir. Bu durum, dijital madencilik
uygulamalarinin hizla gelistigi kiiresel dlgekte mezunlarin rekabet giiciinii sinirlamaktadir. Dolayisiyla,
dijitallesme odakli miifredat yenilikleri Tiirkiye i¢in stratejik bir ihtiyactir.

Bu baglamda, ¢aligmada ele alinan uygulama 6rnekleri 6nemli bir referans noktasi sunmaktadir. Patlatma
tasarim yazilimlari, SeisBlast-Promax yazilimi gibi, agik ocak patlatmalarinda siirdiiriilebilir ve giivenli
patlatmalarin yapilmasina olanak saglamakta, dijitallesmenin saha giivenligi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi
icin nasil kullanilabilecegini gostermektedir. Yazilimin gelistirilmekte olan yeralti versiyonu ise, sinirh
havalandirma ve jeoteknik kisitlamalar altinda giivenligi artirmak acisindan stratejik bir yenilik olacaktir.
Benzer sekilde, Azot Tiipii Projesi klasik yanginla miicadele derslerinin 6tesinde, otomasyon ve kontrol
sistemleriyle entegre edilmis dijital ¢cozlimleri egitime tasimaktadir. Akilli Hava Kapisi Projesi ise, talebe gore
yonlendirilmis havalandirmay1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD/CFD) analizleriyle modelleyerek,
klasik havalandirma yaklasiminin 6tesinde modern bir vizyon sunmaktadir.

Bu ii¢ proje, saha uygulamalarinin egitimle biitiinlestirilmesi i¢in giiglii 6rnekler olusturmaktadir. Genel
olarak degerlendirildiginde, dijitallesmenin egitim miifredatina entegrasyonu ii¢ diizlemde énem tagimaktadir:

e Egitimsel Boyut: Ogrenciler, klasik miihendislik bilgileriyle birlikte yapay zeka, veri analitigi ve
otomasyon tabanli karar destek sistemlerini 6grenmeli; proje tabanli derslerle dijitallesmis saha
uygulamalarini deneyimlemelidir.

e Sektorel Boyut: Akademi—sanayi is birligi kapsaminda gelistirilen saha projeleri, 6grencilerin mezuniyet
oncesinde gercek uygulamalarla tanismasini saglayarak is gilicii piyasasina hazir bireyler yetismesine katki
sunmaktadir.

e Toplumsal ve Siirdiiriilebilirlik Boyutu: Dijitallesme, yalnizca verimlilik artis1 degil, ayn1 zamanda ¢evresel
risklerin azaltilmasi, is¢i saghiginin korunmasi ve toplumsal beklentilerin karsilanmasina da hizmet
etmektedir.

Sonug olarak, dijital madencilik uygulamalarinin miifredata entegrasyonu ve saha projeleriyle desteklenmesi,
Tiirkiye’nin madencilik mithendisligi egitimini kiiresel standartlara tagiyacak en 6nemli adimlardan biridir.

Bu doniisiim hem uluslararasi rekabet giiciinii artiracak hem de siirdiiriilebilir madencilik hedeflerine
dogrudan katki saglayacaktir.

Gelecegin madencilik miihendisleri; yalmizca teknik bilgiye degil, aym1 zamanda dijital okuryazarlik,
inovasyon ve toplumsal sorumluluk bilincine sahip bireyler olarak yetistirildiginde, sektoriin karsilastig1 ¢ok
boyutlu problemlere etkin ¢oziimler iiretebilecektir.
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TESEKKUR

Bu calismanm uygulama &rneklerinde bahsedilen Ar-Ge iiriinleri, TUBITAK’m degerli destegiyle
yiiriitiilen projeler kapsaminda gelistirilmistir.

e TUBITAK TEYDEB 1501 Projesi No: 3220754 (2023-2025) — Maden Isletmelerinde Saha Giivenligi ve
Kaza Risklerinin Mikrosismik Yontemlerle Izlenmesi, Analizi ve Erken Uyarimi Icin Yerli Yazilhim
Gelistirilmesi

e TUBITAK TEYDEB 1501 Projesi No: 3220754 (2023-2024) — Yeralti Madenlerinde Yanginla
Miicadelede Azot Tiipii Kullanimi (GOA Ar-Ge Madencilik)

e TUBITAK TEYDEB 1507 Projesi No: 7210032 (2021-2023) — Patlatma Kaynakl Titresimleri Sismik
Sinyalleri Séniimlendirme Metoduyla En Aza Indiren Tasarimlarin Yapilmasini Saglayan Yazilimin
Gelistirilmesi (GOA Ar-Ge Madencilik)

Bu projelere sagladigi mali destekten &tiirii TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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ELEKTRONIK ATIKLARIN GERI DONUSUMUNDE CEVHER HAZIRLAMA VE
ZENGINLESTIRME TEKNOLOJILERi: UYGULAMA ALANLARI VE YONTEMLER
ORE PREPARATION AND BENEFICIATION TECHNOLOGIES IN E-WASTE RECYCLING: APPLICATION
AREAS AND METHODS

F. Burat

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Cevher Hazirlama Miihendisligi Béliimii, Istanbul, T tirkiye,
34469
(buratf@itu.edu.tr)

(074

Elektronik atiklarin icerdigi degerli metallerin geri kazanimi hem ekonomik hem de cevresel agidan
stratejik dneme sahiptir. Ozellikle baski devre kartlar1 (BDK) ve lityum-iyon bataryalar (LiB), yiiksek metal
icerikleri sayesinde ikincil hammadde kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu atiklarin karmasik bilesimleri ve
icerdigi tehlikeli bilesenler, geri doniisiim siireclerinde cevher hazirlama ve zenginlestirme tekniklerinin
uygulanmasini gerekli kilmaktadir. Bu ¢alismada, LiB ve BDK’lerden metal kazanimi amaciyla uygulanan
mekanik ayirma, flotasyon ve santrifiij gibi fiziksel 6n zenginlestirme yontemleri degerlendirilmistir. Plastik,
metal ve seramik gibi farkli fazlar; 6zgiil agirlik ve yiizey enerjisi farklarina bagh olarak etkin bigimde
ayrilabilmektedir. S6z konusu islemler, hidro ve pirometalurjik islemler dncesinde uygulanarak ¢oziindiirme
verimini artirmakta, asit tiiketimini azaltmakta ve toksik gaz emisyonlarini en aza indirmektedir. Bu sayede,
agir metallerin cevresel etkileri azaltilirken, iilke ekonomisine katki saglayacak sade, ekonomik ve
uygulanabilir bir geri doniisiim modeli gelistirilebilir.

Anahtar Sozciikler: Elektronik atik geri doniisiimii, bask1 devre kartlari, lityum-iyon piller, cevher hazirlama,
zenginlestirme

ABSTRACT

The recovery of valuable metals from electronic waste is of strategic importance in terms of both
economic value and environmental sustainability. In particular, printed circuit boards (PCBs) and lithium-ion
batteries (LIBs) stand out as secondary raw material sources due to their high metal content. The complex
composition and hazardous nature of these wastes necessitate the application of ore preparation and mineral
beneficiation techniques during the recycling process. This study evaluates physical pre-concentration methods,
such as mechanical separation, flotation, and centrifugation, for the recovery of metals from LIBs and PCBs.
Phases such as plastics, metals, and ceramics can be effectively separated based on differences in specific
gravity and surface energy. These processes, applied prior to hydro- and pyrometallurgical operations, increase
leaching efficiency, reduce acid consumption, and minimize toxic gas emissions. In this way, while the
environmental impact of heavy metals is reduced, a simple, economical, and practical recycling model that
contributes to the national economy can be developed.

Keywords: E-waste recycling, printed circuit boards, lithium-ion batteries, ore preparation, mineral processing
GIRIiS

Teknolojik gelismeler ve diinya niifusundaki artisa paralel olarak, elektrikli ve elektronik ekipmanlarin
(EEE) kullanim1 hizla artmakta ve bu durum, biiyiik miktarda atiin olusmasina neden olmaktadir. Giinlimiizde
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fosil yakitlarin yogun tiikketimi ve c¢evresel etkilerinin azaltilmasi gerekliligi, tiiketicileri riizgar tiirbinleri,
yiiksek kapasiteli bataryalar, yakit hiicreleri ve giines pilleri gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
coziimlerine yonlendirmektedir (Kaya, 2022). EEE atiklarinin yénetiminde karsilasilan temel sorun yalnizca
miktarlarinin artmasi degildir. EEE'ler, farkli islevlere sahip mekanik ve entegre sistemlerden olusmakta olup;
plastik (polivinil kloriir (PVC), polietilen (PE), poliesterler (PET, PBT vb.)), cam, ahsap, metal (demir,
alliminyum, bakir, altin, paladyum, giimiis, platin vb.) ile kursun, civa ve bromlu alev geciktiriciler (BFR) gibi
zararli maddeleri de icermektedir. Bu g¢esitlilik, elektronik atiklarin yapisini son derece karmasik hale
getirmekte ve geri kazanim islemlerini teknik olarak zorlastirmaktadir. EEE’lerin geri donilisiimii, hem atik
yoOnetimi hem de yapilarinda bulunan ekonomik ve stratejik 6neme sahip metallerin geri kazanimi agisindan
bliylik 6nem arz etmektedir.

Genel olarak, ikincil kaynaklardan metal geri kazanimi, dogal cevherlerden metal {iretimine kiyasla
onemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglamaktadir (Bkz. Cizelge 1). Bazi metaller i¢in bu tasarruf orani %60 ila %95
arasinda degismektedir. Bu baglamda, elektronik atiklardan metal geri kazanimi hem dogal kaynaklarin
korunmasina katki saglamakta hem de daha diisiik enerji tiiketimiyle ekonomik bir alternatif sunmaktadir. Buna
ragmen, elektronik atiklarin heterojen ve kompleks yapisi, bazi fraksiyonlarin ekonomik olarak geri kazanimini
giiclestirmektedir (Robert vd., 1998).

Cizelge 1. Birincil kaynaklarla karsilagtirildiginda geri kazanimla elde edilen metallerin/malzemelerin enerji
tasarruf oranlar1 (Bertram vd., 2002)

Madde Miktar, %
Plastik >80
Aliiminyum 95
Bakir 85
Kursun 65
Demir ve gelik 74
Kagit 64

Elektronik cihazlar, belirli bir kullanici i¢in Omriinii tamamlamig goriinse de baska kullanicilarin
ihtiyaglarini karsilayabilecek durumda olabilmektedir. Son kullanicidan toplanan elektronik atiklar, herhangi
bir miidahale gerektirmeden ya da basit onarimlarla ¢alisir durumdaysa, farkli bireyler tarafindan yeniden
kullanilabilir. Bu durumda EEE atiklar yeniden kullanim yoluyla degerlendirilmektedir. Malzeme geri
kazanimu siireci, elektronik atik (EA) geri doniisiimiiniin en kritik agamasidir. EA’lar, yiiksek oranlarda degerli
ve baz metaller icermeleri nedeniyle dnemli bir ikincil kaynak olarak degerlendirilmektedir. Bu atiklardan
metal geri kazanimi, ekonomik ve ¢evresel acilardan ¢ok sayida avantaj sunmaktadir. Geri kazanim ¢aligmalari
en ¢ok altin ve bakir gibi yiliksek ekonomik degere sahip metaller iizerinde yogunlasmaktadir. EA’larda bulunan
metallerin geri kazanimi amaciyla mekanik/fiziksel ayirma yontemleri ile pirometalurjik ve hidrometalurjik
prosesler yaygin olarak kullanilmaktadir. Mekanik ve fiziksel ayirma yontemleri; eleme, yogunluk farkina
dayali ayirma, manyetik ayirma ve elektrik iletkenligine dayali ayiricilar araciligiyla gergeklestirilir.

Pirometalurjik islemler, elektronik atiklarda bulunan demir disi metallerin geri kazaniminda
kullanilmakta olup, 6zellikle platin grubu metallerin (6rnegin paladyum ve platin) konsantre bicimde elde
edilmesini hedeflemektedir. Hidrometalurjik islemler ise, katt malzemelerin asidik ¢ozeltilerle li¢ edilmesini
ve ardindan ¢ozelti icerisindeki metallerin saflastirilarak geri kazanilmasini kapsar. Bu siiregte; solvent
ekstraksiyonu, adsorpsiyon ve iyon degisimi gibi yontemlerle metal konsantrasyonu artirilir. Ardindan
elektrolitik aritim, kimyasal indirgeme veya kristalizasyon gibi islemlerle metaller ¢okeltilir ya da geri
kazanilir.
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Bu alandaki arastirmalar hem fiziksel hem de metalurjik (piro- ve hidrometalurjik) yontemlerin avantaj
ve sinirhiliklarini ortaya koymaktadir. Ozellikle hidrometalurjik yontemler, degerli metallerin kazanimi
acisindan cesitli tstiinliiklere sahiptir. Ayrica, fiziksel zenginlestirme teknikleriyle gergeklestirilen 6n ayirma
stirecleri, metal kayiplarim1 %10-35 araligina indirerek proses verimliligini artirmaktadir (Goosey ve Kellner,
2002).

ATIK ELEKTRIKLI VE ELEKTRONIK EKIPMANLARIN (AEEE) GENEL OZELLIKLERI

EA’lar bakir, aliminyum ve celik gibi metallerin yan sira plastik ve seramik gibi farkli malzemelerin
karigimindan olusan, kullanim Omriinii tamamlamis, islevini yitirmis veya fiziksel olarak zarar gormiis
ekipmanlar1 kapsamaktadir. EEE grubu; kiiclik ev aletlerinden BDK’lar1 ve bataryalara kadar genis bir
yelpazede iiriin icermektedir. Teknolojinin hizli gelisimi ve {iriin yasam dongiisiiniin kisalmasi, EEE’lerin
omriinii 6nemli Ol¢lide azaltmakta; dayanikl tiiketim mallart ortalama 15 yil, bilgisayarlar 2—-5 yil, cep
telefonlar1 ise yalnizca 1,5 yil i¢inde elektronik atiga doniismektedir. Ancak bu atiklardan degerli metallerin
uygun yontemlerle geri kazanilmasi hem ekonomik katki saglamakta hem de ¢evresel zarar1 azaltmaktadir. Agir
metaller ve toksik bilesenler igeren elektronik atiklarin geri doniisiimii, yalnizca ekonomik fayda degil, aym
zamanda g¢evresel koruma ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi agisindan da 6nem tagimaktadir.

Ortalama bir bilgisayarin yapisi yaklasik olarak %23 plastik, %32 demir i¢eren metaller, %18 demir dis1
metaller (6rnegin kursun, kadmiyum, antimon, berilyum, krom, civa), %12 elektronik kart (altin, paladyum,
giimiis, platin) ve %15 cam icermektedir. Ancak, bilgisayar bilesenlerinin yalnizca yaklasik %50°si geri
doniistiiriilebilir durumdadir; kalan kisim atik olarak kalmaktadir. Ozellikle plastik parcalar, genellikle bromlu
alev geciktiriciler igerdiginden geri doniisiimleri zordur. Bilgisayarlarda yer alan BDK'lar; transistor,
kondansator, 1s1 alici, entegre devre/yonga, direng, islemci ve anahtar gibi bir¢ok elektronik bileseni igermekte
olup, bu donanimlarin geri doniisiim 6ncesinde sokiilmesi yasal zorunluluktur.

Elektronik cihazlarin temel bilesenlerinden biri olan BDK’lar, tim EA’larin yaklasik %3’lini
olusturmakta ve metal, seramik, plastik ve kompozit malzemelerden meydana gelen olduk¢a kompleks bir
yaptya sahiptir. BDK’larin icerdigi altin, giimiis, paladyum ve platin gibi degerli metaller, dogal kaynaklara
kiyasla 10 ila 100 kat daha yiiksek konsantrasyonda bulunmakta ve bu durum geri doniisiim agisindan cazip
hale getirmektedir. Ayrica %20-30 araliginda Cu igerigi ile yar1 soy metaller de Onemli miktarlarda
bulunmaktadir. Bu oranlara dogal kaynaklardan ulasmak i¢in yiiksek enerji tiiketimli kirma, 6giitme ve
zenginlestirme islemleri gerekmektedir. Literatiirde, bir ton devre kartinda yaklasik 200-1500 gram altin ve
160-210 kg bakir bulundugu bildirilmektedir (Broughton vd., 1996; Keller vd., 2006; Goosey ve Kellner, 2002;
Veldhuizen ve Sippel, 1994).

2000°’li yillarin basinda yalmizca tagmabilir cihazlarda kullanilan lityum-iyon bataryalar (LiB),
giiniimiizde elektrikli araclar gibi yiiksek enerji yogunlugu gerektiren alanlarda da yaygin sekilde kullanilmakta
ve lretim hacmi gigawatt diizeylerine ulagmaktadir. LiB’lerin geri doniisiimii, bir yandan pil {iretiminde
kullanilan kobalt, lityum ve nikel gibi hammaddelerin Avrupa ve diinyada “stratejik malzeme” olarak kabul
edilmesi, diger yandan atik miktarinin hizla artmasi nedeniyle kritik 6neme sahiptir. Son on yilda atik LiB
miktart dort katina ¢ikmigtir (Wang vd., 2018; Yu vd., 2018). Tipik bir LCO tipi LiB hiicresi; %7 Cu, %12 Al,
%13 plastik, %41 katot malzemesi, %3 Ni, %16 grafit ve %7 elektrolit icermektedir. Ozellikle katot kismindaki
aktif metal oksit bilesenler (6rnegin LiNixCoyMn1-x-y0,), agirlikga %5-20 Co, %5—-12 Ni, %7-10 Mn ve
%?2-5 Li icermekte olup, bu oranlar cevherlerde bulunan miktarlardan ¢ok daha yiiksektir (Zhang vd., 2013).

Ikincil kaynaklardan metal geri kazanimi, dogal cevherlerden metal eldesine kiyasla %60-95 oraninda
enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu da elektronik atiklardan elde edilen metallerin geri kazanimimi hem
sirdiiriilebilirlik hem de enerji verimliligi acgisindan oncelikli hale getirmektedir. Buna karsin, elektronik
atiklarin heterojen ve kompleks yapilari, bazi fraksiyonlari ekonomik olarak geri kazanimini zorlagtirmaktadir
(Bertram vd., 2002). Elektronik atiklar ile dogal cevherler karsilastirildiginda; 6zellikle metal i¢erikleri, fiziksel
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yapilar1 ve islem zorluklar agisindan belirgin farkliliklar gostermektedir. Cizelge 2’de bu iki grubun 6zellikleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Geri kazanim siireclerinin gelistirilmesinde, bu karakteristik 6zelliklerin
dogru sekilde tanimlanmasi ve dikkate alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Cizelge 2. Cevher ve elektronik atiklarin bazi 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Hageliiken, 2006)

Ozellik Cevher Elektronik Atik
Icerdigi malzeme tiirii Oksitli veya siilfiirlii mineraller Metal ve/veya alagimlar
Boyut kii¢iiltme Kirilgan/gevrek malzeme Esnek malzeme
Kirilmasi daha kolay
Metal Icerigi Diisiik Yiiksek
Bakar cevheri (%0,5-1) Bilgisayar devre kart1 (%20 Cu;
Altm cevheri (1-10 ppm) 250 ppm Au)
Homojenlik Homojen Heterojen
Serbestlesme tane boyu Ince Iri (atik tiiriine gore degisken)
Tane sekli Tekdiize Cubuk, plaka, kiiresel vb. degisken
sekiller
Coziinme orani Asidik/bazik ortam Oksitleyici kogullar altinda

GERI DONUSUMDE CEVHER HAZIRLAMA VE ZENGINLESTIRME TEKNOLOJILERIi

EA’larin geri kazanimi, yiiksek oranda heterojen bilesimleri nedeniyle oldukca karmasik bir siiregtir.
Yapilarinda metal, plastik, cam ve seramik gibi farkli malzemeleri bulunduran bu atiklarin geri doniisiimiinde
ilk agsama, genellikle belirli bilesenlerin, 6rnegin kasalar, harici kablolar, katot 1sin tiipleri, BDK’lar ve
bataryalar, elle sokiim (demontaj) yoluyla ayrilmasidir. Elle yapilan bu 6n igslem sonrasinda, elektronik atiklarin
islenmesinde mekanik, kimyasal ve termal siirecler devreye girmektedir. Metal geri kazanimi amaciyla ii¢ temel
zenginlestirme yaklagimi kullanilmaktadir: Fiziksel zenginlestirme yontemleri, Fiziko-kimyasal ayirma
islemleri ve Kimyasal zenginlestirme yontemleri (6zellikle pirometalurjik ve hidrometalurjik prosesler).
Ayrica, biyoteknolojik uygulamalar ile gesitli tekniklerin kombinasyonuna dayali hibrit yontemler {izerine
yapilan c¢aligsmalar da literatiirde yer almaktadir (Veit ve Bernardes, 2015). Elektronik atiklarda uygulanan
baglica geri kazanim yontemlerine genel bir bakis Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. EA geri kazanim yontemleri (Van Yken vd., 2021).

Ayiklama Islemleri

EEE atiklarinin geri kazaniminda ayiklama, etkin zenginlestirme siireclerinin uygulanabilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir ve genellikle ilk adimdir. Ayiklama islemleri; elle ayiklama, otomatik ayiklama ve yari
otomatik 1s1 destekli sistemler olmak iizere {i¢ farkli yontemle gerceklestirilebilir. Elle ayiklamada insan giicii
kullanilmakta, otomatik sistemlerde ise goriintii isleme ve tanima teknolojileri devreye girmektedir. Bu
sistemlerde dnceden tanimlanan parcalar yiiksek dogrulukla ayrilabilmektedir. Ancak {iriin ¢esitliligi, sekil
farkliliklar1 ve eksik par¢ca durumu bu yontemin sinirliliklar: arasinda yer almaktadir.

Boyut Kiiciiltme islemleri

Zenginlestirme islemlerinin etkin sekilde uygulanabilmesi i¢in, malzemenin tane serbestlesme boyutuna
ulagsmasi gerekmektedir. Bu nedenle, ayirma asamasii takiben boyut kiigiiltme (kirma ve 6gilitme) islemleri
uygulanir. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri ve tane boyutuna gore, uygun kiric1 ve 6giitiicli ekipmanlarin segimi
onemlidir. Elektronik bilesenler, dogal cevherlere kiyasla daha zayif bag yapisina sahip olduklarn igin
serbestlesmeleri daha kolay gerceklesmektedir. Eleme ve siniflandirma gibi mekanik ayirma islemleri; benzer
boyuttaki malzemelerin ayrilmasi, metal iceriginin artirilmasi ve sonraki islemlere uygun fraksiyonlarin elde
edilmesi amaciyla kullamlir. Bu islemler, farkli tane boyutu ve sekil dagilimima sahip ekipmanlarla
gergeklestirilir. LiB’lerin karmasik bilesimi, ¢6zlindiirme islemleri 6ncesinde metalik kolektor folyolar: ve
batarya govdesinden degerli aktif tozlarin ayristirilmasini gerektiren bir serbestlesme siireci gerektirir. Ancak
tane boyutunun asir1 kiiclilmesi, metal ve metal olmayan fazlar arasindaki ayrim verimini diisiirebileceginden,
alt boyutlara inilmesi sinirli tutulmalidir.

BDK’larn ilk kirma agamasinda, diisiik hizl1 ve yiiksek torklu “kesici” tip kiricilar (-10 mm) temel kirma
icin idealdir (Iji ve Yokoyama, 1997). Bunun yam sira; doner kiricilar, disk kiricilar ve kesici sistemler de
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serbestlesmeyi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. ikincil kirici olarak yaygin kullanilan cekigli kiricilar;
darbe, catlatma, sikistirma ve asindirma mekanizmalarinin kombinasyonu ile malzeme pargalama islemini
gergeklestiri. BDK’larda hem kirilgan hem elastik fazlarin birlikte bulunmasi nedeniyle bu kombinasyon,
uygun kirma ortami saglar. Genellikle kapali devre sistemlerde ¢alisan bu ekipmanlarla, pargacik boyutu 500
mikron altina indirilebilmektedir (Schubert ve Bernotat, 2004). ileri asamada, bilyal1 degirmenler ve diskli
degirmenler yardimiyla BDK’lar toz haline getirilebilir (Ghosh vd., 2015). Ancak kirma ve 6giitme islemleri
sirasinda, degerli metallerin ve toksik bilesenlerin %40’a varan oranda toz halinde kaybedilebilecegi
bildirilmistir (Jiang vd., 2012).

Sekil 2°de, LiB’lerin kirma devresi sonrasi elde edilen bilesenler gosterilmektedir. Kirma iglemini
takiben, gerekli hallerde Ogiitme islemi ile malzeme toz boyutuna kadar indirilebilir. Batarya geri
doniisiimiinde, fraksiyonlara ayrim amaciyla elek sistemleri kullanilir; elek alt1 fraksiyonlarda yiiksek oranda
lityum, kobalt ve grafit igeren ince pil tozlari, elek iistli fraksiyonlarda ise plastik, demir, bakir ve aliiminyum
gibi ikincil bilesenler toplanir. Daha ekonomik ve ¢evresel agidan verimli bir geri kazanim siireci igin, bu
fraksiyonlarin hidrometalurjik islemler 6ncesinde ayristirilmasi biiylik 6nem tasimaktadir.

Fiziksel Yontemler

EA’larin 6zgiil agirlik, elektriksel iletkenlik ve manyetik duyarlilik gibi farkli fiziksel 6zellikler
gostermesi, metal ve metal olmayan bilesenlerin etkin sekilde ayrilmasina olanak tanimaktadir. Fiziksel
zenginlestirme yontemleri temel olarak ii¢c baslik altinda siniflandirilmaktadir: 6zgiil agirlik farkina dayali
ayirma (gravite zenginlestirme), manyetik ayirma ve elektrostatik ayirma. Bu yontemler, nihai iiriin eldesi i¢in
uygulanacak kimyasal zenginlestirme islemlerinin daha verimli ve secici gerceklesmesini saglamaktadir. Metal
olmayan fraksiyonlarda yer alan plastikler, diisiik yogunluk, elektriksel iletkenlige sahip olmama ve manyetik
olmayan yapilar ile metallerden kolaylikla ayirt edilebilmektedir. LiB bilesenleri serbestlestirildikten sonra,
uygun fiziksel yontemler kullanilarak degerli metaller farkli konsantreler halinde elde edilebilir.

Sekil 2. Kirma devresinden sonra elde edilen malzemelerin boyut gruplar (a) ¢elik, (b) bakir, (c) aliiminyum,
(d) plastik (Zheng vd., 2018).

Her mineralin kendine 6zgii bir 6zgiil agirlig1 vardir ve bu fark, hava, su gibi akiskan ortamlar igerisinde
yapilan ayirma islemlerine temel olusturur. Bu tiir zenginlestirme islemleri '6zgiil agirlik farkina dayali
zenginlestirme' veya 'gravite zenginlestirmesi' olarak adlandirilmaktadir. EA’lar farkli yogunluklara sahip
bir¢ok malzeme igerdiginden, gravite yontemi genellikle tercih edilen ayirma tekniklerinden biridir. EA’larda
yer alan bazi temel bilesenlerin yogunluklar1 Cizelge 3’te sunulmaktadir. Gravite ayirmada ortam olarak
genellikle su tercih edilmektedir. Ayrim etkinligini artirmak ve tanelerin 6zgiil agirlik farkina gore hareket
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etmelerini saglamak amaciyla, beslenen malzemenin tane boyutlarinin miimkiin oldugunca homojen olmasi
gereklidir. Bunun yani sira, tane sekli ve akigkan ortamin viskozitesi gibi faktorler de ayirma performansin
dogrudan etkilemektedir. Gravite zenginlestirme islemleri, akiskan ortamin hareket yoniine gore {i¢ ana gruba
ayrilir: agir ortamda zenginlestirme, diisey hareketli ortamda zenginlestirme ve tabaka halinde akan ortamda
zenginlestirme. Bu yontemlerde kullanilan baglica ekipmanlar jigler, sarsintili masalar ve spiral ayiric
sistemlerdir. LiB geri kazaniminda gravite ayirma, ozellikle bakir ve aliiminyum gibi yiiksek yogunluklu
metallerin, daha diisiik yogunluklu plastikler veya aktif elektrot malzemeleri gibi fraksiyonlardan ayrilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3. EA iginde yer alan bilesenlerin yogunluklar1 (Tanisali vd., 2019).

Malzeme Yogunluk (g/cm®) Malzeme Yogunluk (g/cm?®)

Cu 8,93 PE (polietilen) 0,93
Cu-Zn Alagimi 8,4 PP (Polipropilen) 0,91
Al 2,7 PS (polistyran) 1,05
Ag 10,49 Epoxy 1,7
Zn 6,92 PVC (polivinil klortir) 1,3
Au 19,32 PTPE (teflon) 2,2
Piring 8,40 Nylon 1,15
Ni 8,90 Al203 3,95

Sn 7,29 Si02 2,65

Pb 11,34 Demir Alasimlari 7,7

BDK ve LiB'larin geri kazaniminda fiziksel zenginlestirme siireglerinde santrifiij ayiricilar, 6zellikle ince
taneli malzemelerin ayrilmasinda ytiksek etkinlikleri nedeniyle 6nemli bir yer tutmaktadir. Santrifiijli gravite
ayiricilar olarak siniflandirilan Multi Gravity Separator (MGS), Falcon ve Knelson konsantratdrleri, yiiksek
0zgiil agirlikli metallerin daha diisiik 6zgiil agirlikli bilesenlerden ayrilmasini saglayarak, 6n zenginlestirme
asamasinda onemli avantajlar sunmaktadir (Ding vd., 2022). Bu cihazlar, yer¢ekimi kuvvetinin ¢ok iizerinde
santrifiij kuvvetleri (50-300 G) olusturarak, 6zellikle BDK'larda bulunan Cu, Sn, Au gibi degerli metaller ile
LiB'lerdeki grafit, Al ve Cu gibi bilesenlerin ayriminda yiiksek verimlilik saglamaktadir. Falcon ve Knelson
ayiricilar genellikle daha kaba fraksiyonlar igin tercih edilirken, MGS diisiik yogunluk farkina sahip ince taneli
fraksiyonlarin ayrilmasinda daha basarili sonuglar vermektedir. Bu nedenle, santrifiij ayiricilar, karmagik yapil
elektronik atiklarda fiziksel olarak zenginlestirilmis yiiksek tenorlii ara {iriinlerin elde edilmesi agisindan
cevresel ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir yaklagim sunmaktadir.

Manyetik ayirma yontemi, demir, nikel ve kobalt gibi ferromanyetik metallerin, manyetik 6zellige sahip
olmayan minerallerden ayrilmasi amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir. EA’larin yiiksek metal igerigine
sahip olmasi nedeniyle, bu yontem fiziksel zenginlestirme siire¢leri i¢in son derece uygundur. LiB’lerin geri
kazaniminda manyetik ayirma, genellikle pillerin mekanik olarak pargalanmasi sonrasinda elde edilen karigik
tozlardan kobalt, nikel ve demir gibi manyetik metallerin ayristirilmasi amaciyla kullanilmaktadir (You vd.,
2023; Ding vd., 2024). Bu islem, bir yandan elde edilen metallerin safligin1 artirirken, diger yandan sonraki
asamalarda uygulanacak kimyasal ayirma islemlerinin daha verimli ve segici olmasini saglamaktadir. Ayrica,
stirecin toplam enerji ve kimyasal madde tiiketimini azaltarak cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulundugu
vurgulanmaktadir.

Elektrostatik ayirma ydntemi ise minerallerin elektriksel iletkenlik farklarindan yararlanilarak

gercgeklestirilen bir fiziksel ayirma teknigidir. Kuru ortamda yiiriitillen bu yontem, ayn1 zamanda 'yiiksek
gerilim zenginlestirme' teknigi olarak da bilinmektedir. Elektrostatik ayirma prensibi, minerallere yiiksek
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gerilim altinda statik elektrik ytikii kazandirilmasia dayanir. Bu elektrik yiikii, tanelerin yiizey 6zelliklerine
bagh olarak farkli davranmasina neden olur ve iletkenlik farkina goére parcaciklar ayrilabilir. Elektrostatik
ayirma sistemleri genellikle iic temel yontem etrafinda sekillenir: Eddy Current (Foucault akimi) ayiricilar,
Corona ayiricilar ve Triboelektrik ayiricilar. Bu teknikler, elektronik atiklarin igeriginde bulunan metal ve
plastik gibi malzemelerin iletkenlik temelli ayristirilmasinda etkin rol oynamaktadir.

Flotasyon

Flotasyon, minerallerin yiizey 6zelliklerindeki fizikokimyasal farklara dayali olarak gerceklestirilen bir
ayirma yontemidir (Wang ve Liu, 2021; Zhao ve Zhang, 2025). Bu yontemde, hidrofilik tanecikler sivi fazda
kalirken, hidrofobik 6zellik gosteren tanecikler hava kabarciklarina tutunarak yiizeye tasinmaktadir (Zhan vd.,
2018). Boylece, farkli ylizey Ozelliklerine sahip tanecikler etkin bir bigcimde birbirinden ayrilmaktadir. Bu
islemde kullanilan reaktifler, tanecik yiizeylerinin kimyasal 6zelliklerini degistirerek yiizdiirme veya bastirma
etkisi saglamaktadir. Toplayicilar, kopiirtiiciiler, bastiricilar ve diizenleyiciler olarak siniflandirilmaktadir.

EEE atiklarinda plastik parcalarin fazlali§i nedeniyle, flotasyon yontemi; plastik ve metallerin
ayrilmasinda etkili bir teknik olarak one c¢ikmaktadir. Plastiklerin dogal hidrofobik ozellikleri sayesinde,
neredeyse hi¢ reaktif kullanmadan yiizdirme islemi gerceklestirilebilmektedir (Atak, 2017). Elektronik
atiklarda bulunan sekil verilebilir ve doviilebilir metalik pargaciklar, &giitme islemi sirasinda cesitli
geometrilere sahip olabilir; 6zellikle diiz sekilli pargalar, 6zgiil agirliktan bagimsiz olarak piilp i¢inde yukari
dogru hareket edebilir. (Ding vd., 2022). Bu nedenle ayrilacak olan bilesenlerin zenginlestirme islemi dncesinde
boyut kiigiiltme ekipmanlari ile uygun tane boyutu ve sekline getirilmesi ¢ok 6nemlidir.

Atik cep telefonu kaynakli LiB’lerin geri doniigiimiinde, degerli metal ve plastik bilesenlerin fiziksel
olarak ayrilmasi amaciyla flotasyon temelli bir siire¢ gelistirilmistir. Bu caligmada, —2+0,3 mm boyut
araligindaki fraksiyonlarda 6nce plastik flotasyonu, ardindan bakir flotasyonu uygulanmstir. Plastik flotasyonu
asamasinda 500 g/t MIBC kopiirtiictisii kullanilmis ve toplayic1 eklenmeden %99 oraninda plastik geri
kazanimi saglanmistir. Ayrilan bu fraksiyonun metal igerigi oldukeca diisiiktiir (%1,46 Cu, %2,01 Al). Ikinci
kademe flotasyonda ise 3000 g/t KAX ve 600 g/t Aerophine 3418A toplayici olarak kullanilmigtir. 200 g/t
MIBC kopiirtiiciisii yardimiyla bakir tanecikleri yiizdiirtilmiistiir. Bu sayede %53,51 Cu igerigine sahip bir
konsantre, %74,8 oraninda geri kazanimla elde edilmistir. Flotasyon isleminin basarisi, 6zellikle Cu ylizey
Ozelliklerinin toplayici ilavesi ile flotasyona uygun héle getirilmesi ile iligkilendirilirken; Al tanecikleri
toplayicilardan etkilenmeyerek batan iiriinde kalmistir (Mennik vd., 2023).

SONUCLAR VE ONERILER

EEE iiretiminin kiiresel dlgekte hizla artmasi ve buna paralel olarak tiiketim aligkanliklarinin degismesi,
ciddi boyutlara ulasan bir elektronik atik sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu atiklar, igeriklerindeki tehlikeli
maddeler nedeniyle ¢evre ve insan sagligina risk olustururken; ayni zamanda barindirdiklar1 degerli metaller
sayesinde ikincil hammadde kaynagi olarak ekonomik potansiyel tasimaktadir. Ozellikle BDK ve LiB’ler,
kobalt, lityum, nikel, bakir ve nadir toprak elementleri gibi stratejik metaller agisindan geri kazanimi 6ncelikli
malzeme gruplandir.

Bu caligmada, s6z konusu atiklarin geri kazaniminda cevher hazirlama ve zenginlestirme teknolojilerinin
uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Fiziksel 6n zenginlestirme yontemleri, BDK ve LiB atiklarinin metal,
plastik ve seramik gibi farkli fraksiyonlara etkin bir sekilde ayrilmasini saglamaktadir. Flotasyon yontemi,
ylizey enerjisi farklarina dayali olarak metal ve plastik ayriminda ytliksek basar1 gostererek ¢cevre dostu ve diisiik
maliyetli bir alternatif olusturmaktadir. Bu 6n islemler, sonraki hidrometalurjik ve pirometalurjik siire¢lerin
verimliligini artirmakta; asit tliketimini azaltmakta, enerji maliyetlerini diislirmekte ve tehlikeli gaz
emisyonlarini en aza indirmektedir.
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Sonug olarak, EA’larin degerlendirilmesinde cevher hazirlama ve zenginlestirme prensiplerine dayal

Ozglin proseslerin gelistirilmesi; c¢evresel etkilerin azaltilmasi, ekonomik kazanimlarin artirilmasi ve
siirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu siireclerin ulusal 6lcekte yayginlastiriimasi,
atiklarin ekonomik degere doniistliriilmesini saglayacak ve disa bagimlilig1 azaltarak kaynak verimliligine
katkida bulunacaktir.

Oneriler:

Tiirkiye’de elektronik atiklarin geri doniisiimii i¢in pilot ve endiistriyel 6lgekli tesisler kurulmalidir.
Cevher hazirlama ve zenginlestirme teknolojileri, geri doniisiim sektoriine entegre edilmelidir.
Universite-sanayi is birligi ile Ar-Ge projeleri tesvik edilmelidir.

Ulusal mevzuatta, elektronik atik yonetimine yonelik daha siki standartlar getirilerek kayit dis1 geri
doniistim 6nlenmelidir.

Lityum-iyon batarya geri doniisiimiinde yerli teknoloji gelistirme ¢aligmalar1 6nceliklendirilmelidir.
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KOMUR HAZIRLAMA TESIS TASARIMINDA GENEL YAKLASIM OLCUTLERINDEKI
SORUNLAR
PROBLEMS OBSERVED IN GENERAL APPROACHES TO COAL PREPARATION PLANT DESIGN

V. Arslan

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii
(vedat.arslan@deu.edu.tr)

0z

Tiirkiye’de olduk¢a kiiciik kapasiteliden 800 t/h kapasiteliye kadar bir¢ok komiir hazirlama tesisi
mevcuttur. Bu tesislerin ¢ogunlugu yeterli 6n arastirmalar yapilmadan, gerekli veriler iiretilmeden, benzer
tesislerdeki boyutlara bakilarak kurulmustur. En 6nemlisi de bazi tesislerdeki ekipmanlarin ¢ogu sanayi
sitelerindeki uzman olmayan firmalar tarafindan ya da kendi atolyesi olan sirketlerin atolyelerinde imal
edilmistir. Bu durum 6ngoriilemeyen bazi sikintilari olusturmaktadir. Ayrica yeterli 6n arastirma ve iiriin
hedeflerine bakilmaksizin bazi popiilerlestirilmis tesis tasarimlart da bagka sorunlar ortaya koymaktadir. Ancak
tesislerin hemen tamaminda kapsamli performans analizleri yapilmadigindan, olusan maddi kayiplar
goriilemedigi gibi, esasinda bir milli kaynak israfi da s6z konusu olmaktadir. Bu ¢alismada, komiir hazirlama
tesislerinde kullanilan ekipmanlar, ekipman se¢imindeki hususlar ve limitler vb. konular iizerinde durulacaktir.

Anahtar Sozciikler: Komiir hazirlama, komiir kalitesi, tesis performansi
ABSTRACT

There are many coal preparation plants in Turkey, ranging from very small capacities to 800 t/h capacity.
Most of these plants were established without sufficient preliminary research, without producing the necessary
data, and by looking at the dimensions of similar plants. Most importantly, much of the equipment in some
plants has been manufactured by non-specialized companies in industrial sites or in the ateliers of companies
with their own ateliers. This situation creates some unforeseen problems. Furthermore, some popularized plant
designs, adopted without sufficient preliminary research and consideration of product targets, also present other
problems. However, since comprehensive performance analyses have not been conducted in almost all plants,
the resulting material losses are not visible, and in fact, a waste of national resources is also at stake. This study
will focus on the equipment used in coal preparation plants, the issues and limitations in equipment selection,
and related topics.

Keywords: Coal preparation, coal quality, plant performance
GIRIiS
Komiir yikama tesis tasariminda yiiksek ve verim ve kaliteli iiriin eldesi i¢in dikkat edilmesi gereken
parametreler her komiir cinsi i¢in farkli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu konuda yeterli 6zenin
gosterilmedigi kanaatine varilmistir. Goriilen sorunlar kisaca asagidaki gibi 6zetlenmistir.
*  Tesis kurulumunda yetersiz aragtirma
* Kapasite ve yontem se¢iminde hem iiretim hem de Pazar kosullarinin yeterince irdelenmemesi

*  “Komiir - yitkama ekipmani” uyumunda tiivenan komiiriin farkli kaynaklardan ya da degisken karakterli
maden sahasindan iiretimin olas1 etkilerinin hesap edilmemesi
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»  Ekipmanlarin bir kisminin yeterli bilgi donanimina sahip olmayan sanayi sitelerindeki atdlyelerde bilimsel
gergeklerden uzak kosullarda iiretilmesi. (Bu konuda kendini kanitlamig yerli imalatgilar da olmasina
ragmen)

*  Yurt disi ekipman teminlerinde kendi komiirii {izerine arastirma yaptirmak yerine, “tesisin saticisi
firmanin iilkesindeki ¢calisan ekipmanlarin izlenmesi ile kararlar verilmesi.”

On arastirmalarin yapilmamasi/yetersiz bilgiye dayali olmasy/bilgilerin yanlis yorumlanmasi nedeniyle
verimsiz ¢aligsan ekipmanlar ve yanlis ekipman boyutlari/tipleri segcimleri

* Kurutucu (genelde direk kurutmali doner kurutucu kullaniliyor) imalatlart yetkin firmalarca
yapilmayanlarin hepsi birbirine benzeyen agirlikla kopya modeller. En/boy oranlari, kanat tipi ve yerlesimi,
cehennemlik tasarimi ve kurutma havasinin sisteme girisi, hava hiz ve debisi vb. bir¢cok faktor igin
hesaplamalar s6z konusu degil.

*  KoOmiir-tesis uyumsuzluguna bagli, manyetit sarfiyati ve elektrik giderinin artmasi, yetersiz kapasite
kullanimi, normalden fazla durus ve bakim giderleri.

* Performans 6l¢iimlerinin genelde yapilmamasi nedeniyle yukarida sayilan sorunlarin tespit edilememesi
ve en Onemlisi de olusturdugu ekstra maliyetin goriilememesi.

Tiivenan komiirler birgok nedenden dolayi iiretildigi gibi kullanima uygun degildir. Bu nedenle en basiti
kirma-elemeden, tiim boyutlari ile ve yiiksek verimli yontemlerle yikama islemlerine kadar birgok yontem
ve/veya yontemler kombinasyonlari uygulanmaktadir. Burada esas olan bazi parametreler uygulanacak
yontemlerin belirlenmesi agisindan belirleyici olmaktadir.

Mineral maddenin komiir i¢indeki dagilim durumu, komiir yikamanin can damarmi olusturmaktadir.
Mineral maddenin komiirlesme siirecinde ortama katilim sekli yikama agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Mineral maddenin komiire katilim siiregleri Epigenetik ve Syngenetik olarak gruplanmaktadir. Bu siireclerde
ise mineral maddenin katilim/olusum sekli 6nem kazanmaktadir. Bunlarin disinda kdmiir kiiliinii olusturan
onemli bir kaynakta {iretim esnasinda komiire karigan yan kayaclardir. Bunlarin yikanabilirlik agisindan bir
zorlugu s6z konusu degildir, ancak kapasitelerin ve ¢alisma diizenin belirlenmesinde ve buna bagli maliyet
olusumlarinda 6nemi biiytktiir.

Komiirlesme derecesi ve komiiriin petrografik yapisina gelince;

*  KOmiiriin nem orani,

*  KoOmiiriin kirllganligi ve parca saglamligi,

* KOmiiriin su ile temasi halinde biinyesine su alip almamasi, dolayisiyla suda sisme ve dagilma durumu,

* KoOmiiriin, tagima, depolama ve kOmiir hazirlama islemleri esnasinda, tane iriligini muhafaza edip
etmemesi,

*  KoOmiiriin yiizey 6zellikleri

gibi komiir hazirlama agisindan ¢ok Onemli kdmiir 6zellikleri, komiirlesme derecesi ve komiiriin
petrografik yapisina bagli olarak degismektedir.

Bir kdmiir yi1gin1, degisik mineral madde igerigine sahip pargaciklardan olusmaktadir. Kdmiir y1giminin
ortalama kiil orani, yi1gin i¢indeki az veya ¢ok mineral madde igeren parcaciklarin miktarlaria bagli olarak
degismektedir. Diisiik kiil oranina sahip komiir elde edilebilmesi, kdmiir y1gini i¢indeki fazla mineral madde
iceren parcaciklarin atilmastyla miimkiin olmaktadir.

Bu kisa agiklamadan da anlagildig1 gibi, komiiriin yikanmasi denildiginde, fazla mineral madde iceren
fraksiyon ile, az mineral madde iceren fraksiyonun birbirinden ayrilmasi anlagilmaktadir.
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SURECLERIN BELIRLENMESI VE EKiPMAN SECIMLERI

Tesisteki uygulanacak siireclerin belirlenmesinde komiir o6zellikleri kadar komiiriin kullanim ve
pazarlama hedefleri de énemli bir rol oynar. Ozellikle degisken Pazar talep kosullarmnin gerektirdigi esnekligi
verim kaybi olmadan saglayabilmek gerekmektedir.

Numune Alimi ve Testler

Tesis kurulumuna yonelik numunede geneli temsiliyet ¢ok 6nemlidir. O nedenle 6énceden sondajlarla
belirlenmis yapisal farkliliklar tespit edilmigse, her formasyondan ayr1 ayri numuneler alinarak testleri ayri
yapilmali ve tesis tasariminda dikkate alinmalidir. Bunun yaninda alinacak numune miktarlari testlerin
dogrulugunu belirleyeceginden, yeteri kadar numune muhakkak bir yolla temin edilmelidir. Asagida bazi

boyutlar icin (tesis tasariminda istenen boyutlara gore) elek analiz ve ylizdlirme-batirma testleri igin gerekli
minimum numune miktarlarindan bir kism1 goriilmektedir.

Cizelge 1. ISO 13909-2:2001’e gore elek analizi i¢in en az numune miktarlari

st bovut %1 Hassasiyet iginen az | %?2 Hassasiyet i¢in en az
mmyu numune miktari numune miktari
kg kg
300 54000 16500
200 16000 4000
150 6750 1700
125 4000 1000
90 1500 400
75 950 250
63 500 125

Cizelge 2. Tipik 4’ten 6’ya kadar yogunluk fraksiyonu iceren test i¢in numune miktarlari

Bu Boyut Araliginda
Boyut Araligi Gerekli Numune Miktar1
kg
200 mm X% 100 mm 2720
100 mm X 50 mm 910
50 mm x 25 mm 225

Bu bilgiler ortada olmasina ragmen baz1 tesislerin tasariminda 50 kg civarinda numunelerle yapilan
testler ve en sikintilis1 da sondaj karotu ile yapilan testlerin kullanildig1 bilinmektedir. Asagida (Sekil 1) bazi
proje raporlarindan 6rnekler kaynak gosterilmeden verilmistir.

Tesis tasarimi ve olasi iirlin 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan ise, sadece elek analizleri ve sonuglari
kuru bazda degerlendirilen yilizdiirme-batirma testlerinin verileri yeterli olmamaktadir. Ozellikle geng
komiirlerde tesiste olusacak nem artigi ve buna bagl 1s1 degeri degisimlerinin belirlenmesi i¢in ilave ¢aligmalar

yapilmalidir. Yine gen¢ komiirlerdeki diigiik parga saglamligina bagli, yikama esnasindaki boyut degisimleri
de ongoriilmelidir.

Bir diger o6nemli sorun ise, tesiste olusacak toz komiir ve slam miktarlarinin gergege yakin
Ongoriilebilmesidir. Bilindigi ilizere elek analizi yas yoOntemle dahi yapilsa, tesiste olusacak fiziksel
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etkilesimlerin &zellikle kilin dagilmasindaki etkisi goriilememektedir. incelenmis olan birgok projede, linyit
komdirleri i¢in %5°ten daha az slam olusacagi varsayimi goriilmiistiir.

TUVENAN YUZDURME SONUCLARI
(-

00 +0.5 mm )
Tarih
Miktar |Miktar P)| Kal (C) | 3P |Z@xCVEP| yp |Z@xC)/EP
Boyut Yogunluk | (Gr) (%) (%) | (vuzen) | (Yuzen) | (Batan) | (Batam)
+100 mm lAs. 145 |196500 [1135 9.15 1135 9.15 8344
145 -160 |0.00 0.00 0.00 1135 9.15 92 95
% Kiil 8344[160 1,75 [0.00 0.00 0.00 1135 915 92 95
Tartilan her torbadan temsili numuneler alimmis , analize génderilmis ve sonuglar 2100 gére
Cizelge 1 * de verilmistir % miktar 578175 190 {000 [000  [o00 1135 945 92,85
’ Az 1.90 |15350.00 |88 65 92.95 100.00 8344 92 95
[Toplam 17315.00 {100.00
w Miktar |Miktar (P)| Kal (C) [ zP |[Z@xCYEZP| 3p |Z@xC)EP
Cizelge 1. Numunelerin Ozellikleri Boyut Yogunluk | (Gr) (%) (%) | (Yozen) | (Yiieen) | (Baten) | (Batam)
— — — 100450 mm IAs. 145 |1639.10 |51 77 511 717 100.00 83 61
Torba | Agirhk | Kiil | Analitik Ugucu Toplam Alt 151 Degeri
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Sekil 1. Hatali numune miktarlarina proje raporlarindan alinmis 6rnekler.

Uriin 6zellikleri icin yaklasimlarda tesis tasarimi agisindan ¢ok dnemlidir. Uretilecek farkli boyutlardaki
komiirlerin Pazar hedefleri ve Pazar sartlarindaki olast degisimlere uyumlu olmasi énemlidir. Bunun yaninda
komiirlerin nem oranlar1 iginde limitlerin dogru belirlenmesi gereklidir. Ozellikle geng kémiirlerde nemi gok
diistirmek miimkiin degildir. Termik kurutma ile bunu saglamak miimkiin goriilse de, komiiriin dogas1 geregi
nem Onemli oranda tekrar geri alinirken, komiiriin kendiliginden yanma riski de artmaktadir.

Yikama ekipmani seciminde en 6nemli parametre olarak komiir yikanabilirligi g6z oniine alinmaktadir.
Ancak burada karar nasil verilmelidir.

Stoklama ve Homojenasyon

Komiir yikama tesisinin basarisi énemli oranda tesise benzer karakterli siirdiiriilebilir beslemenin
saglanmasina baglidir. Tiim ekipmanlar proje degerine gore dogru secilse ve saglikli ¢caligsa bile, beslemedeki
karakteristik degisiklikler performansi ciddi oranda etkilemektedir. Bu hem iiriin miktari hem de {iriin kalitesini
etkilemesi yaninda, bazi1 ekipmanlarda tikanmalara da neden olmaktadir. Bu nedenle ocak iiretiminden gelen
komiiriin bir 6n stoklama ve homojenasyondan gecirilmesi gerekmektedir. Halen baz1 isletmelerde yapilan
homojenasyonsuz stoklama isleri daha da olumsuz etkileyebilmektedir.

Bilindigi gibi tesiste ekipman kapasiteleri hem boyut dagilimina hem de temiz kdmiir/atik oranlarina
baghdir. Asagida (Sekil 2) gecmiste yapilmis olan detayli bir calismadan sadece bir 6rnek alinmistir. Burada
goriildiigii gibi tesise 6 ayr1 karakterde tlivenan komiir gelmektedir. Agir ortam tamburunda yikanan bu
komiirler igin kapasite se¢ciminde iki ana kriter 6ne ¢ikmistir. Elde edilecek temiz komiir miktar1 ve atilacak
malzeme miktari. Bunlar neden 6nemlidir; ylizen malzeme (temiz komiir) miktar1 tambur bogaz agikligi ve
tambur havuz alamiyla limitlenirken, atilacak malzeme miktar1 da tamburun raf alanlar toplanu ile tambur
doniis hizina bagl olmaktadir. Yine kdmiiriin yiizme netligi ve tasin batma hizi da tambur doniis hizinmi
etkilemektedir. Sekil 1°de verilen grafige gore, beslenen komiirlerin hedeflenen 1.6 g/cm® yogunlukta teorik
iirlin miktarlar1 arasinda %46, kiil oranlar1 arasinda ise %12 civarinda bir degisiklik olugsmaktadir. Bu durum,
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komiirler ayri ayri beslendiginde, tesis kapasitesinin %40 oraninda diismesine neden olabilirken, iiriin
kalitesinde de beklenmedik sonuglara neden olmustur.
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Sekil 2. Ayni ortamda yikanan farkl: kalitedeki kdmiirlere 6rnek.
On Boyut Kontrolii ve Kirma

Komiir yikama iglemi tesis girisinde maksimum boyut kontrolii ile baglamaktadir. Boyut kontroliinde
iiretim yontemi de 6nem arz etmektedir. Kirici segerken dikkat edilmesi gereken hususlar;

* Tiivenan komiir tane iriligi dagilimi ve tane iriligi dagilimina gére kdmiir ve yan kayag oranlari
*  Komiirlesme derecesi

*  Yan kayag tipi ve yapisal 6zellikleri

*  Tivenan kdmiir nem orant

*  KoOmiiriin stoktan veya dogrudan ocaktan beslenmesi

Sekil 3. Kiric1 se¢imi
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Tesis Akim Semasinda Yikama Boyutlarinin Belirlenmesi

Komiir zenginlestirme yontemine karar verirken, dncelik ne olacaktir?
» Ne kadar kayip olursa olsun, belli bir kalitede iiriin iiretmek mi,
*  KOmiir kazanma verimini en iist diizeyde tutmak mu,
«  Uriin gesitliligini artirarak hem verim hem de kalite acisindan hedefler bileseni yaratmak mu,
*  Uriin kullanim hedefi sadece tek amaca/tek pazara m1 yonelik,
* Alternatif pazarlar i¢in rekabetci bir konum alinmasi,
* Hedef alanlarda dar bogazlar olusmasi durumunda, alternatif senaryolar

Tesis tasariminda en énemli hususlardan birisi kdmiiriin kullanim alanlar1 ve hedef piyasalardir. Eger
komiir termik santral amaglh yikanacak ise, cok detayli bir yikamaya gerek olmadigi gibi, komiirii miimkiin
oldugunca iri yikamak gerekmektedir. Bu susuzlandirma ihtiyacini azaltmaktadir. Ancak koklasir komiir
yikaniyorsa, diisiik kil hedefi 6n plana ¢ikacagindan, komiirlin tamami ince boyuta indirilerek
yikanabilmektedir.

Komiir sanayi kullanimi i¢in iiretilecekse, taleplere gore farkli boyutlarda komiir tiretimi gerekecektir.
Bu durumda iri, ince ve toz devresi kurulumu gerekecektir.

Yikama Boyutlarina Gore Ekipman Secimleri ve Esneklik Uyumu

Tek tip tiiketimi olan, 6rnegin termik santral, komiirlerde daha kompakt yapili ve isletme gideri diisiik
tesis tercih edilirken, alternatif tiiketicileri olan ve taleplerin mevsime gore degistigi tesislerde, her iiriin icin
ayr1 ekipman tercihi gerekebilmektedir. Yatirim giderlerini kismen yiikseltse de iiriin kazanim verimleri
acisindan bu gerekli olmaktadir.

Komiir yikama ekipmanlarimin dayandigi belli prensipler vardir. Bu prensipleri asagidaki gibi 6zetlemek
mimkiindiir;
*  Optik dzellik (Elle ayiklama, optik ayiricilarla zenginlestirme)
*  Mekanik ve yapisal 6zellik (Doner kiricilar, sarsintili elek kiricilar, darbeli kiricilar vb.)
*  Yogunluk farki
*  Elektriksel 6zellik (Triboelektrostatik, endiistriyel uygulama yok)
*  Yiizey oOzellik farki (Flotasyon, aglomerasyon)
*  Manyetik 6zellik farki (Verimsiz, endiistriyel uygulama sansi ¢ok diisiik)

Komiir zenginlestirmede halen kullanilmakta olan ve konvansiyonel yontemler denebilecek yontemler
asagida Ozetlenmistir.

iri Boyutta Yikama

Komiiriin iri boyutta yikanmasinda tilkemizde genelde tercih Agir ortam tamburu ve Drewboy kullanimi
iizerinedir. Bunun nedeni agirlikla gegmiste lilkemize dis alimla gelmis olan ekipmanlarin ¢alisma prensipleri
izlenerek bunlarin yerli iiretimle ikame edilmesi segenegidir. Bunlarin yaninda kendini kamitlamig bagka
ekipmanlarda s6z konusu olmasina ragmen, kismen iri boyut ile ince boyutun birlikte yikandig1 santrifiij esash
Larcodems, ii¢ iirlinlii agir ortam siklonlar1 da sektdrde goriilmektedir.

Son yillarda jig teknolojisindeki geligsmeler iilkemizde pek ilgi gébrmemistir. Oysaki 6zellikle ROM jigler
mekanize tiretim yapilan isletmeler i¢in bir tercih olabilecek kapasitededir.
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Iri komiir yikama ekipmanlarinin se¢iminde komiir-yantas oranlari, yakin yogunluktaki malzeme
miktari, tane sekli, yan kayag tipi, yikama i¢in se¢ilen iist ve alt boyut, zamana bagli yikama boyutu degisimleri,
kil miktar1 ve kilin yapiskanlik 6zelligi vb.

Ince Boyutta Yikama

Ince boyutta kdmiir yikama denildiginde genelde 20-0.5 mm aras1 boyutlar akla gelmektedir. Bu klasik
boyut duruma gore degisiklik gosterirken, santrifiij esasli ekipmanlarda bu boyutu 140 mm’ e kadar ¢ikaran
gelismeler olmustur. Ancak burada iist boyut 50 mm’e alt boyut da 0.5 mm’e kadar olan yikama ekipmanlari
irdelenecektir.

Bu aralikta agir ortam esasl ekipmanlar, jigler ve kuru yontemler goriilmektedir. Ulkemize agir ortam
esasli komiir yikama ekipmanlar1 olan AOS’ler daha ¢ok kullanilan ekipmanlardir. Ancak son yillarda ii¢
triinlii AOS kullanimimnin da arttign goriilmektedir. Eskiden kullanilan jigler ise tamamen terkedilmis ve
bilindigi kadariyla hicbir tesiste kullanilmamaktadir. Kuru yontemle ise bazi denemeler yapilmis ve halen
arastirma i¢inde olanlarda vardir. Bilindigi kadar ise 1 veya 2 tesiste kii¢lik ¢capli olarak kullanilmaktadir.

Burada cihaz se¢imi, komiir 6zelligine ve beklenen iiriinlerin ¢aligma prensibine uygun olmasi dnemlidir.
Ozellikle tiivenan komiiriin yantas orani ve tane iriliginde ve yakin yogunluktaki malzeme miktarinda ciddi

degisimler s6z konusu ise 3 tiriinlii AOS’lerde sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Toz Boyutta Yikama

Bu boyutta tilkemizde genelde spiral kullanilmakta, tas kdmiirleri i¢in ise flotasyonun uygun oldugu
bilinmektedir. Ancak bazi denemelerde (proje Onerileri ve yayinlar) geng linyitler i¢in bile flotasyon 6nerileri
goriilmektedir. Cayirhan komiirii gibi bir kdmiir i¢in yapilan arastirmalar bunun en dikkat ¢ekici 6rnegidir.

Kuru yontemler

Komiir yikamada en yaygin kullanilanlar, kuru yontemlerde markalagmis olan FGX seperatorii ve AllAir
jigdir. Bunun diginda da arastirma sathasinda olan ve modifiye edilmis ve bazi iilkelerde kullanilan yontemlerde
mevcuttur. Yaygin olan markalardan FGX seperatorii iilkemizde birkag defa pilot dlgekte denenmis, bilindigi
kadarda kiiglik olgcekte bir tesiste kullanilmaktadir. Yapisal ozellikleri ve hedeflenen komiir 6zellikleri
nedeniyle bizim kdmiirlere ¢ok uygun olmayan ancak 6zel kosullarda kullanima uygun bir aygittir. Bunun
nedeni bizde beklenen temiz komiir hedefini saglamakta bagarili olamamasidir. Bunun nedeni de yanlis hedefle
kullanimdir. Uretici firma katalogunda normalde efektif ayirma yogunlugu 2 g/cm? civarinda gosterilmektedir.

AllAir jig ise sadece bir Tiibitak projesi kapsaminda iilkemizde pilot dlcekte denenmis olup, linyit
komiirlerimiz i¢in beklenen fayday1 gdsterememistir.

Kontrol Elekleri

Yikama tesisinde eleklerin asil islevi 6n yikama eleklerinde ve iiriin eleklerinde ortaya ¢ikmaktadir. On
yikama eleklerinin verimli ¢alismamasi 6zellikle ince komiir yikamada kullanilan agir ortam siklonlarinin
calismasini ¢ok olumsuz etkilemektedir. Bunun yaninda bu sorunun goériilmedigi iddia edilen 3 iriinli
AOS’lerde de bu sorunun ¢ok ciddi boyutlarda oldugu mevcut tesislerdeki izlenimlerle goriilmiistiir.

Buradaki en 6nemli sorun elek imalatlarinda bilimsel yaklasimlarla tespit edilmesi gereken elek boyutu,
elekteki atim (frekans) boyutu ve bu frekansin dogru bir sekilde olusturulmasini saglayan motor segimi ve
motorun konumunun genellemelerle belirlenmesidir. Burada elek imalatinda kullanilan malzeme ise tamamen
ayr1 bir konudur.
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Yapilan gozlemlerde bazi tesislerdeki eleklerde, bir hareket olmasina ragmen eleme verimlerindeki
diistislerin %60-70 seviyelerine vardigi gozlenmistir. Bu durumda hem iiriin kalitesi bozulmakta hem de
yikama stirecleri ciddi boyutta etkilenmektedir. Bu nedenle eleklerin bu konuda uzmanligini ve yetkinligini
kanitlamig ve bunu tesiste performans 6lgiimii ile gosteren tireticilerden almak gerekmektedir.

Susuzlandirma

Komiirlerde susuzlandirma mekanik susuzlandirma ve termik susuzlandirma olarak ele alinmaktadir.
Mekanik susuzlandirmada agirlikla elekler ve santrifiijler tercih edilmektedir. Burada da yine ekipman sec¢imi
onem arz etmektedir. Ozellikle kdmiirde kullanima ¢ok uygun olmayan bazi genel amagli susuzlandirma
ekipmanlarinin kullanildigi, bunun daha ¢ok susuzlandirma eleklerinde goriildiiglinii séylemek miimkiindiir.
Santrifiijler ise ayr1 bir tercih konusudur. Burada komiiriin tane sekli, kil icerigi, tane iriligi dagilimi,
kirilganligy, siirtiinme direnci gibi faktorler santrifiijiin mekanik yapisi agisindan 6énemli olmaktadir.

Termik kurutma islemi {ilkemizdeki linyit komiirii tesislerinde ¢ok fazla kullanilan bir uygulamadir.
Ancak cok hassas tasarimlar gerektiren bu ekipmanlarda genelde yapilan hatalar, yanlis 1s1 kaynag:
(cehennemlik) tasarimi, kurutma havasi sicakligi, debisi ve hizi, i¢ kanat tasarimlari, en/boy oranlari, ¢ikis
havasi sicakligi, govde izolasyonu, kurutucu egimi gibi faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu hatalarin
sonucunda c¢ok ciddi enerji kayiplari olusurken, istenen kuruluga ulasilamadigindan, farkli ¢oziimler
aranmaktadir. Normalde 50-70 It/m3saat olmas1 gereken kurutucu veriminin ¢ogu tesiste 20 m*’iin altina
diistiigii gortilmektedir.

Daha once de ifade edildigi gibi, komiirlerin kurutulmasinda, dogru hedef nem belirlenmesi 6zellikle
geng komiirler i¢in ¢ok dnemlidir.

Susuzlandirma siireci sadece komiirle ilgili degil tesis slamimin (kirli suyunun) aritilmast ve geri
kazanilmasi ve igindeki kati malzemenin yiiksek konsantrasyona getirilerek depolanmasi ya da filtrelerle
susuzlandirilmasi da en énemli ugraslardan birisidir.

Uriin Deger Tammlar

Uretilen iiriiniin tiiketici agisindan tercih nedeni olacak parametreler, siirdiiriilebilir bir Pazar pay1
acisindan dikkat edilmesi gereken bir husustur. Uriin kalitesinde meydana gelen dalgalanmalar tiiketicinin
kaynak tercihini degistirmesine neden olacaktir.

Bunun yaninda, iiretilecek temiz komiiriin olusturacagi diger fayda ve problemleri de dogru gormek
gerekmektedir. Ozetle islemin ¢ok boyutlu oldugu termik santrallarda bu ¢ok dnemlidir. Asagida bir proje
kapsaminda yapilmis olan degerlendirmelerden bu durum agikca goriilmektedir. Ancak burada sistemin tasarim
degerlerini de dikkate almak gerekmektedir. Bir sisteme tasarim degerleri disinda komiir beslemek, komiir
kalitesinde biiyiik iyilesmeler saglansa bile, zarar verebilmektedir.

Cizelge 3. Komiir yikamanin avantajlar i¢in bir 6rnek

Tiivenan Komiir Yikanmig Komiir

Nem: %15 Nem: %15

Kiil: %45 Kil: %18
S: %1.01 S: %1.5

AID: (kcal/kg) 2790 AID: (kcal/kg)4740
Kiil miktar1 (ton/y1l) 1,584,942 370,062
Komiirden CO, emisyonu
(ton/MW) 0.79 0.46
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Cizelge 3. Komiir yikamanin avantajlari i¢in bir drnek (devami)

Tiivenan Komiir Yikanmis Komiir
Kiregtasindan olugsacak CO»

(Ton/MW) 0.02 0.02
Toplam CO; (Ton/MW) 0.81 0.49
Kiregtagi CaCOs oran1 % 90.00 90.00

Akiskan yatak i¢cin CaCO;
(ton/MW) 0.06 0.05
Yillik (ton) 222,337 194,360
Kirectasindan olusacak kiil
(ton/y1l) 302,378 264,330
Toplam kiil (ton/yil) 1,887,320 634,392

Performans Ol¢iimleri

Ulkemizdeki kémiir hazirlama tesislerindeki en onemli sorunlardan birisi, genelde performans
Olciimlerinin yapilmamasidir. Bu durumda tesise beslenen tiivenan komiir ve yikanmis komiir miktarlar:
iizerinden degerlendirme yapilirken, maliyete etki eden birim giderler de yeterince analiz edilmemektedir.
Dolayis1 ile bunlarin sadece maliyete oransal etkilesimi izlenmekte (bircok tesiste bu tiir verilerde
goriilmemistir) ve degisken olarak iizerinde calisilmamaktadir.

Performans 6l¢limii neden 6nemlidir?

*  Siiflandirma sistemlerinin dogru ¢alisip ¢alismadigini gosterir, verim diigiikligii var ise giderici tedbirler
alinir.

*  Yikama ekipmanlarinda, ayarlanmig yogunluk ile fiili ayirma yogunluklarinin izlenmesini saglar, sapma
var ise nedenleri arastirilir.

» Santrifiij esasli agir ortam ekipmanlarinda fiili ayirma yogunlugunun yaninda, agir ortam boliinme
oranlarinin ve iirlin ¢ikiglarindaki (temiz komiir, artik ve var ise ara iiriin) yogunluk kontrolleri ile aygitin
dogru calisip calismadiginin belirlenmesini saglar.

* Elde edilen iiriinlerde, teorik degerlere gére sapmalar var ise nedenleri arastirilir,

* (Cizilecek performans egrileri ile yogunluk fraksiyonlarina gére kazanimda farkliliklar var ise bunlar tespit
edilir.

* Bunlarin sonucunda giderilecek kayiptaki her birim diizeltme, kazang artisina donecektir.

Tesislerde yogunluk dl¢iimleri genelde gravimetrik olarak yapilmaktadir. Yani belli bir hacme sahip kap
doldurulup tartilarak yogunluk tespit edilmektedir. Acaba bu yogunluk ne kadar gercegi gostermektedir. Agir
ortam ekipmanlarinda yogunlugun dogru ¢alismasi igin viskozite ve stabilite ¢ok 6nemlidir. Bunu belirleyen
manyetitin tane iriligi ve yogunlugu olmas1 gerekirken, isin icerisine ufalanan komiir ve yankayaglarin girmesi
ve 6nemlisi de kilin varlig1 sonuglar biiyiik oranda etkilemektedir.

Igerisinde ¢ok fazla kil biriken agir ortam, viskoziteyi agirt yiikselterek iri devrede ince taglarm da
komiirle ylizmesine neden olabilirken, agir ortam siklonlarinda ise, ayirma verimini etkilemenin yaninda kil
toplarmin olusma riskini de artirmaktadir.

Performans Ol¢iimlerinde izlenebilecek bir¢ok yol vardir. Aslinda birgok ol¢iim birlikte yapilarak,
sonuglarin saglikli analizlenmesi énemlidir. Ornegin iri komiir yikama ekipmanlarindan performans egrisi
¢izmek i¢in numune alinirken, ayn1 zamanda agir ortamdan ve kullanilan manyetitten de numune alimmalidir.
Bunun yaninda numune alimi esnasinda, tesisin rejimde calisip ¢alismadigi, beslenen malzeme miktar1 ve
beslenen malzeme ile {irtinlerin de elek analizleri yapilmalidir.
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Sekil 4. Ayn1 Ep degerine sahip farkli performans egrileri

Santrifiij esasli bir ekipmandan numune alirken ise, beslenen kdmiir ve {iriinlerin yaninda, beslenen agir
ortam ile iist akim ve alt akimdan da numuneler alinmalidir. Ayn1 zamanda sistemin ¢aligma parametreleri de
not alinmalidir.

Performans egrisinin de tek basina degerlendirilmesi bile ¢ok onemlidir. Bu egrilerden fiili ayirma
yogunlugunun yaninda ayirma performansinin gostergesi olan Ep ve Imperfeksiyon degerleri de bulunur.
Ancak Ep degerleri tek basina yaniltici olabilmektedir.

Komiir yikama aygiti performanst agisindan dnemli olan bir diger husus, agir ortam ekipmanlarindaki
agir ortam/komiir oranidir. Sekil 5’te bir agir ortam siklonu i¢in elde edilen, farkli agir ortam/kémiir
oranlarindaki performans egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5. Agir ortam siklonunda farkli agir ortam/komiir oranlarindaki performans egrileri (US Bureau of
Mines)
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Bir kdmiir yikama ekipmani i¢in tane boyut dagilimi da performansi etkileyen énemli bir faktordiir. Sekil
6’da genis tane araliginda elde edilen yikama sonucunun dar tane araliklarinda incelenmesi ile, iri boyuta etki
eden efektif ayirma yogunlugu ile ince boyutta olusan efektif ayirma yogunluklarindaki ciddi fark agikca
goriilmektedir.
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Sekil 6. Agir ortam siklonunda genis tane araliginda yapilan yikama igleminin dar tane gruplarina gore
ayirma etkileri. (Metso Minerals)

SONUCLAR

* Tesis kurulumlarinda, aslinda tesis kurulum maliyetlerine gére cok Onemsiz maliyeti olan AR-GE
caligmalarindan kag¢inilmasi anlagilamaz bir durumdur.

» Testleri yapacak kisi/kurum laboratuvar olanaklari, testlerin standartlara uygunlugu yoniinden
sorgulanmalidir.

*  Komiir 6zelikleri yaninda, komiir tiretim kosullari, yataklanma kosullar1 vb. faktorler degerlendirmelerde
g6z Oniine alinmalidir.

»  Komiirii tamimadan kurulacak tesisin ne gibi sonuglar doguracagi dngoriilebilmelidir. Bu konuda en biiyiik
eksiklik ise performans analizleridir.

*  KoOmiiriin kullanim alanlar1 konusunda fikir sahibi olmadan, komiir {iretim siireclerinde karar alic1 olmak
veya karar alimi i¢in fikir olusturmak dogru degildir.

* Bir kuruma ya da firmaya yaptirilan ¢alismalar ve se¢imler muhakkak bagka bakis acisiyla irdelenecek
sekilde danigmanlik siireciyle denetlettirilmelidir.

*  KOmiir diger minerallerde oldugu gibi genellenebilir bir hammadde degildir. Olusum kosullar1 itibar1 her
komir yatagi benzersiz olup, kendine 6zgii kosullarda degerlendirilmesi gereklidir.

* Hedefleri dogru belirlenmeyen her yatirim, sahibine, calisanlarina, ticari iliskide oldugu diger Kisi
ve kurumlara, iilke kaynaklarina ve iilke ekonomisine zarar verebilmektedir.
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PUNOMATIK FLOTASYON HUCRELERI VE YENI BiR PUNOMATIK FLOTASYON HUCRESI
PNEUMATIC FLOTATION CELLS AND A NEW PNEUMATIC FLOTATION CELL

0.Y. Giilsoy

Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara, Turkiye
(ogulsoy@hacettepe.edu.tr)

0Z

Piindmatik flotasyon hiicreleri ilk gelistirilen flotasyon makinalari arasindadir. Fakat daha sonra makinik
hiicrelerin gelisimi nedeniyle kullanmimlar1 azalmistir. Ince kabarcik olusturma kapasiteleri, yiiksek flotasyon
hizlari, ince tanelerde yiiksek flotasyon verimi saglamalar1 nedeniyle tekrar 6nem kazanmaya baslamislardir.
Pnomatik flotasyon hiicrelerine olan ilgi komiir zenginlestirme yeni bir ivme kazanmistir. Buna baglh yeni
tasarimlar ortaya ¢ikmistir. Endiistrinin bu yondeki talebi de artmaya baslamistir. Bir ¢ok flotasyon makinasi
tireticisi artik kendi tsaraimlarini yapmis ve piindmatik flotasyon hiicrelerinin iiretimine gegmistir. Birim
kapasiteleri ¢ok yiiksek makinalardir. Flotasyon hizlar ¢ok yiiksek, ilk yatirim ve isletme maliyetleri gorece
diisiiktiir. Oldukea kiiciik yer gereksinimleri vardir. Bu 6zellikleri nedeniyle iilkemizde de arastirmacilarin
dikkatini cekmistir. Ulkemizdeki 6nemli flotasyon makinast iireticilerinden birisi olan Tiifek¢ioglu Kauguk ve
Makina A.S. destegiyle bu konu {izerinde bir aragtirma yapilmis ve laboratuvar, prototip ve endiistriyel ol¢ekli
iiretim agsamsina kadar gelinmistir.

Anahtar Sozciikler: Flotasyon hiicreleri, pindmatik flotasyon hiicresi
ABSTRACT

Pneumatic flotation cells were among the first flotation machines developed. However, their use later
declined due to the development of mechanical cells. Their fine bubble generation capacity, high flotation
speeds, and high flotation efficiency for fine particles have made them gain importance again. Interest in
pneumatic flotation cells has gained new momentum in coal enrichment. Consequently, new designs have
emerged. Industrial demand for these cells has also begun to increase. Many flotation machine manufacturers
have now developed their own designs and transitioned to the production of pneumatic flotation cells. These
machines have very high unit capacities. Their flotation speeds are very high, and their initial investment and
operating costs are relatively low. They require relatively small space. These features have attracted the
attention of researchers in our country. With the support of Tiifek¢ioglu Kauguk ve Makina A.S., one of the
leading flotation machine manufacturers in our country, research has been conducted on this subject, and
laboratory, prototype, and industrial-scale production has been achieved.

Keywords: Flotation cells, pneumatical flotation cells
GIRIiS

Piinématik flotasyon hiicreleri karigtirma i¢in bir tahrik mekanizmasi igermeyen flotasyon makinalaridir.
Flotasyon igin gerekli hava hiicre i¢ine ya bir basingli hava kaynagindan verilmekte ya da palp akisi ile
olusturulan vakum sayesinde atmosferden emilerek alinmaktadir. Mekanik hiicrelerdeki hiicre igine giren
havanin i¢erdeki mekanizma tarafindan pargalanmasinin aksine hava hiicre i¢ine kabarciklar halinde girmekte,
tanelerin kabarciga yapismasi 6nemli oranlarda bu giris kisminda gerceklesmektedir. Hiicre i¢inde ise tane
kabarcik carpismasi ve baglanmasi meydana gelmektedir. Piindomatik hiicrelerde hava/palp girisi 6zel
tasarlanmig nozullar ya da “Downcomer” adi verilen borular yardimi ile olmaktadir. Piindmatik flotasyon
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makinalar arasinda yer alan kolon flotasyonu gibi flotasyon makinalarinda da flotasyon icin gerekli hava
basingli hava destekli, ince hava kabarciklari olusturan bir birim (Air Sparger, Hava Piiskiirtiiciisii) ile
saglanmaktadir. Piindmatik flotasyon hiicrelerinde mekanik hiicrelerden farkli olarak, ¢ok siddetli karistirmanin
olustugu hava/palp besleme kisminda, asir1 ¢arpisma olasiligi ve hizli tane-kabarcik hareketleri nedeniyle
yiiksek flotasyon kinetigi olusmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle diisiik flotasyon hizina sahip ¢ok ince tanelerin
kazanimi artmaktadir. Bu nedenle diisiik kazanima sahip ince tanelerin oldugu asamalrda tercih edilmektedir.
Genel kullanimina bakildiginda plindmatik flotasyon hiicreleri bagta temizleme hiicreleri olmak iizere kaba ve
siipiirme flotasyon asamalari gibi flotasyonun her kademesinde rahatlikla kullanilabilen ekipmanlardir.
(Finch,1995), Lynch et al., 2007, 2010, and Cheng and Liu, 2015).

Piinématik flotasyon hiicrelerinde havalandirma birimi ve flotasyon tanki genellikle ayri birimler
seklinde tasarlanmistir. Flotasyon i¢in gerekli hava hiicre igine ya basingl (diisiik veya yiiksek hava basinci)
olarak verilmekte, ya da 6zel bir nozul sisteminin i¢inden akan palpin olusturdugu vakum (Venturi etkisi) ile
emilmektedir. Bu nedenle flotasyon kolonlar1 gibi otindmatik makinalarda hava kabarciklarini olusturmak
amaciyla ince gozenekli bir hava besleme birimine (Air Sparger, Hava Piiskiirtiiciisii) ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Diger piindmatik flotasyon hiicrelerinde ise besleme akis borusu ucuna yerlestirilmis olan bir sistem palp
akisina hava girisini ve kabarcik olusumunu saglamaktadir. Bu tiirden bir hava besleme ve kabarcik olugturma
sistemi igeren Plindmatik flotasyon hiicrelerinde hava nozul i¢indeki kavitasyona bagli olarak pargalanmakta
ve hava kabarciklarini olugturmaktadir. Boylece kabarcik ve taneler ayni kanalda birlesmekte ve daha yiiksek
oranda kabarcik tane yapigsma sansi olusmaktadir.

Her nekadar piindmatik flotasyon hiicrelerinin ilk tasarimlart 1950’lere dayansada, flotasyon
kolonlarinin kullanima girmesi ve basarisi nedeni ile plindmatik flotasyon hiicreleri ancak giiniizde 6n plana
¢ikmaya baslamigdir. Flotasyon kolonlarinin gérece daha biiyiik yapilari daha kiigiik ve daha az yer kaplayan
tasarimlar ilizerinde ¢alismalara yonelimi artirmis ve yeni piinématik flotasyon hiicreleri gelistirilmesine yol
acmustir. Ayrica ekonomikligi ve basitligi de bu hiicrelere olan ilgiyi artirmisti. Gorece eskiye dayanan
plindmatik hiicrelerin tasarimina yonelik yeni gelismeler genel olarak palpin ve havanin hiicreye nasil girecegi,
palp ve hava karisiminin nasil saglanacagi, nasil ince kabarcik olusuturulacagi, havanin hiicre i¢indeki dagilimi,
hava kabarciklari ve tane ¢arpismasi gibi mekanizmalar izerende olmustur. Diger taraftan hiicre i¢indeki palpin
karigtirllmasi ve hiicre igindeki seviye kontrollerinin nasil yapilacagi da arastirmalar kapsaminda {izerinde
caligilan konular arasindadir.

Piindmatik flotasyon hiicreleri yapisal olarak mekanik flotasyon hiicrelerine oranla daha kiigiik olup,
daha az yer kaplamakta ve mekanik karistirma sistemi olmadigindan daha az enerji sarfiyatina sahip olmaktadir.
Piinématik flotasyon hiicreleri flotasyon makinalarinin gelisimindeki ilk adimlardir (Davis 1964, 1966). Fakat,
daha sonra mekanik karigtirmanin devreye girmesi nedeniyle egilim bu yone kaymistir. Flotasyon kolonlarinin
temizleme agsamalarindaki basarilarindan sonra piindmatik makinalara olan egilim yeniden canlanmis ve yeni
makinalar ortaya ¢ikmaya baglamigtir. Pliindmatik flotasyon hiicrelerinde genel olarak palp ve hava hiicreye
girmeden, 6n bir besleme sisteminde karisarak hiicre i¢cine verilmektedir. Flotasyon kolonlar1 ve plindmatik
flotasyon hiicreleri havali flotasyon makinalar sinifi i¢inde degerlendirilmekle birlikte, flotasyon kolonlarimin
temel farki havanin ve palpin ayri ayr flotasyon hiicresi igine verilmesi ve yiiksek kopiik kalinlig
olusturmasidir. Ayrica piindmatik makinalarda ortaya ¢ikan siddetli ve hizli kabarcik tane c¢arpigsmasi
kolonlardaki farkli yonlerden birbirine dogru hareket eden kabarcik ve tanelerin sakin carpigsmalan ile
karsilastirildiginda temel fark ortaya ¢ikmaktadir.

Geleneksel olarak kullanilan flotasyon hiicrelerinin islem verimliligi ince/ultra ince ve kaba parcaciklar
icin 6nemli olcilide diismektedir (Hassanzadeh, 2022). Ancak, bu tiir hiicreler tiim flotasyon agamalarinda uzun
yillardir kullanildigindan ve madencilik sektdrii i¢in yeni hiicrelerin kullanilmasindaki belirsizlikler ve buna
bagh riskler nedeniyle mekanik flotasyon hiicreleri endiistri tarafindan halen tercih edilen makinalar
olmaktadir. Piindmatik hiicrelerin uygulanabilirligini kisitlayan bir diger kritik konu da dlgeklendirme ve
laboratuvar denemeleridir. Piindmatik hiicrelerin endiistriyel kullanimi gorece az belirli minerallerle (6zellikle
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kémiir flotasyonu) sinirlt oldugundan, 6l¢eklendirme prosediirleri mekanik hiicreler tarafindan belirlenen
laboratuvar verilerine dayanmaktadir. Ne yazik ki klasik anlamdaki mekanik flotasyon hiicreleri ile devre
tasariminda kullanilan kinetik yaklasimlar bu tiir hiicrelerde kullanilamamaktadir. Piindmatik flotasyon
hiicrelerinde flotasyon performansi kullanilan hiicrenin hacminden ¢ok besleme hizina bagli olmaktadir.

Piindmatik makinalarin bilinen anlamda ilk dikkat ¢ekici olani, Davcra Hiicresi 1960’11 yillarda ortaya
cikmistir (Sekil 1). Bu hiicrede palp ve basingli hava bir nozuldan i¢i pulp ile dolu bir dank i¢ine, taban kismina
yakin bir noktadan basingli bir sekilde verilmektedir. Besleme borusu tanka yatay sekilde baglidir. Besleme
sisteminde yatay palp akisina dikey olarak baglanmis bir borudan da sani¢h hava saglanmaktadir. Nozulun
yapis1 ve tank igindeki engel plakasi sayesinde taneler nozul iginde ve ¢arpma plakasi etrafinda olusan hava
kabarciklarina yapisarak olusan kopiik fazina yiikselmektedir. Yapismayan taneler ise tabandaki tahliye
kismindan bosalmaktadir. Hiicre i¢inden disartya dogru aktik palp akisinin saglanmasi icin 6zel kontrol sistemi
gerekmektedir. 1970’1i yillarda ortaya ¢ikan Bahr hiicresinde de (Sekil 2) benzer bir sistem kullanilmaktadir.
Palp hiicre igine bir boru ile beslenmekte ve hava da bu borunun igine verilmektedir. Dikdortgen bir yalak
seklinde olan hiicrenin giris tarafindan basingla iiflenen besleme palpin icine girmekte ve yiizen {iriin
ayrildiktan sonra diger taraftan da bir engel bariyerini asan palp hiicreyi terk etmektedir. Basingli hava ve palp
bu boru ve nozul sistemi ile hiicre i¢ine girmektedir. Burada tankin yapisina bagh olarak birden ¢ok nozul
kullanilabilmektedir. Arica diisey bir hiicreye alttan besleme yapilan sistemleri de mevcuttur. Olusan hava
kabarciklarina yapisan taneler kopiik fazina taginarak sistem disina alinmaktadir.

Batan

Sekil 1. Davcra Hiicresi Sematik Goriiniimii (Bilinen tasarimina gére modifiye olarak ¢izilmistir.)

—_—
Hava

Sekil 2. Bahr Hiicresi (Hobart 2021, modifiye edilerek ¢izilmistir.)

Besleme

=

Modern pilindmatik flotasyon hiicrelerinin ¢ogunda tank ve hava/palp besleme sitemleri degisiklik
gosterse de Bahr’in (1971) gelistirdigi sistemin modifikasyonlart olarak degerlendirilebilir. 1980’lerde
gelistirilen Ekof Hiicresi 1990’larda Pneuflot Hiicresi olarak taninmistir. Free Jet Flotasyon Hiicresi olarak
bilinen flotasyon hiicresindeki sisteme benzer bir sistemin kullanildig1 Ekof Hiicresinde hava ile karigan palp
yanlardan hiicre i¢ine verilmektedir. Free Jet Hiicresinde ise; hiicrenin merkezine yerlestirilmis dikey bir
boruda “Downcomer” hiicre i¢ine dogru akan palp akisinin olusturdugu vakum etkisi sayesinde boru i¢ine giren
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hava ile karisan palp bu boru ile dogrudan hiicrenin ortasina beslenmektedir. Farkli yapilardaki “Downcomer”
glinlimiizdeki piindmatik flotasyon hiicrelerinin ana tasarim bileseni haline gelmistir. Pneuflot Hiicresi Ekof
Hiicresi ile ayn1 havalandirma mekanizmasina sahip olup birisinde palp hiicrenin merkezinden ve yukaridan,
digerinde ise hiicre gdévdesine yanlardan baglanmis borulardan verilmektedir. Kapali borunun igine figkirtilarak
verilen palp sayesinde olusan vakum borunun iist tarafindaki bosluktan hava emmektedir. Ya da hava girisinden
basingli hava verilerek kabarcik olusumu saglanmaktadir. Béylece boru i¢cinden yiiksek hizda akan palpin etkisi
ile kabarciklar olusmakta ve palp hiicre igine bu kabarciklarla birlikte akmaktadir. ilk asamalarda tanklara
yandan yatay olarak verilen palp bu gelismelerden sonra bir ¢ok yeni tasarimda tankalara yukardan ve palpin
icine daldirilarak verilmeye baslanmistir. Pneuflot Hiicresinde 6zel hava sistemi sayesinde hava kabarciklari
ile karigmig olan besleme ayni zamanda bir kopiik alani daraltict (Froth Crowder) gérevi yapan, tankin tabanina
kadar uzanan, {izeri kapali konik bdliime beslenir. Buradan da lizerinde gevresel olarak agilmis delikleri bulunan
besleme diizeneginden palpin i¢inden yukar1 yonde hiicreye verilir. Pneuflot ve Ekof Hiicrelerinin genel
goriiniimii Sekil 3’de sunulmustur.

Sekil 3. Pneufloat Flotasyon ve Ekof Flotasyon Hiicreleri (Hubort 2021°den uyarlanmistir.)

Yine 1980’li yillarda 6zel bir havalandirma birimi i¢eren Allfloat Hiicresi gelistirilmistir. Bu hiicre de
yine yukaridan bir besleme borusu hiicrenin tabanina kadar uzanmaktadir. Bu borunun ucunda Pneufloat
Hiicresindekine benzer sekilde palpi hiicre i¢ine dagitarak beslemeye yarayan yukariya doniik bir seri delikli
bir dagitict bulunmaktadir. Besleme bu borudan siteme pompa ile basilirken olusan vakum etkisi ile iist tarafa
yerlestirilmis ve 0zel olarak tasarlanmis olan gdzenekli bir birimden akis borusu i¢ine hava emisi ve kabarcik
olusumu saglanir. Bu hiicrelerdeki hava emis birimlerinde degisiklikler yapilarak hem kabarcik boyutlari hem
de tane kabarcik etkilesimi iizerinde degisiklikler yapilmaya calisilmistir.  Olusan kabarciklar palp akisina
kapilarak besleme borusu i¢inde hiicre tabanina kadar ulasir ve buradaki deliklerden hiicre igine girer. Palp tank
icinde bir doniis hareketi veya karistirma olusturur. Temelde hava girisi basingli havaya dayanmaktadir. 1990’1
yillarda Polonya’da komiir i¢in yogun olarak kullanilmistir. Benzer yapida 2000°1i yillarin basinda ortaya ¢ikan
Imhoflot hiicresinde de palp boru ve 6zel nozullar ile hizla fiskirtilirken olusan Venturi etkisi ile hava emisi
saglanmaktadir (Huu Hoang vd.2022). Imhoflot’un V-cell olarak bilinen ilk tasariminda aginmaya kars1 6zel
malzemeden imal edilmis nozullar kullanilmistir. Bu hiicrede de palp bir “Downcomer” yardimu ile hiicre igine
diisey bir sekilde beslenmektedir. Yine “Downcomer” hiicre i¢ine yukaridan dik bir sekilde daldirilmistir.
Imhoflot’un daha sonra gelistirigsmis olan G-cell tipinde ise “Downcomer” lar hiicreye yandan acili bir sekilde
(radyal) baglanmig ve hava ile karismis palpin hiicre i¢ine agisal olarak girisi saglanmistir. Bu sayede palp
hiicre iginde bir doniis hareketi yapmaktadir. 1980°1i yillarin sonuna dogru yayginlagmaya baslayan Jameson
hiicresi de diger piindmatik flotasyon hiicrelerinde kullanilana benzer bir “Downcomer” icermektedir. Bu
hiicrede de palp bir nozul ile yiksek hizla silindirik bir boru seklinde uzanan “Downcomer” igine
figkirtilmaktadir. Ustii kapali olan boru igindeki asag1 yonde akigin olusturdugu vakum etkisi {ist tarafi kapal
olan bu “Downcomer” i¢ine yine iist tarafa yakin bir yerine yerlestirilmis olan hava giris deliginden 6nemli
miktarda hava ¢ekisi saglamaktadir. Burada da besleme “Downcomer” sayesinde hiicreye yukaridan ve
dogrudan palp igine girecek sekilde verilmektedir. “Downcomer” igindeki serbest palp yiizeyine yiiksek hizla
carpan besleme bu alan i¢ine emilen havay1 pargalayarak kabarciklarin olusumuna neden olmaktadir. Biitiin
“Downcomerlar” da oldugu gibi iist taratan giren basingli besleme akisi hava ile karisarak “Downcomer”
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icinden asagiya dogru akmaya zorlanmaktadir. Uygulamada ayni hiicrede palp i¢ine daldirilmis birden ¢ok
“Downcomer” kullanilmaktadir. 1980’lerde gelistirilmis olan Freejet Flotasyon hiicresinin 2016 (Giiney vd.
2016) yilinda “Downcomer” i¢ine ¢oklu bir nozul sisteminden palp beslemesi yapildig1 yeni versiyonunda da
flotasyon hiicresine yukaridan dikey bir sekilde girmekte olan “Downcomer” kullanilmigtir. Burada da hava
nozullardan hizla akan palpin yarattig1 Venturi etkisi ile digaridan emilmektedir. 2006’y1linda gelistirilmis olan
Cyclojet Flotasyon hiicresi downcomer sisteminde olduk¢a dnemli bir degisiklik ileri siirmiistiir (Hacifazlioglu,
Toroglu, 2009, 2012). Bu hiicrede “Downcomer” olarak iist ¢ikisi kapali bir siklon kullanilmaktadir. Siklon alt
cikisi kapali ve konik sekilde bir muhafaza ile hiicredeki palp igine daldirilmaktadir. Bu kisim “Downcomer”in
yaptig1 boru islevini yerine getirmekte ve iist kism1 kapali oldugundan hava emis saglamaktadir. Bu sekilde
emilen hava siklonun alt kismindan semsiye seklinde agilarak figkiran palp ile pargalanmakta ve karigarak hiicre
icine akmaktadir. Bu sistemde de palp beslemesi 6zel tasarimli, siklon seklindeki diger hiicrelerdeki
“Downcomer” sistemine benzer, dikey bir sekilde dogrudan palpin i¢ine yapilmaktadir. 2010’lu yillarda ortaya
¢ikan Concorde hiicresi de dikey bir “Downcomer” kullanmaktadir (Kupka , vd ,2024). “Downcomer” igine
siddetle figkirtilan palp ve ayn1 yere giren basingli hava “Downcomer” i¢inde asagi yonde palpin igine dogru
hareket eder ve ¢ikisa palpin i¢ine yerlestirilmis bir canaga carpmasi saglanir. Ayni zamanda olusan sok dalgasi
ile de tane kabarcik etkilesiminin makzimize edildigi belirtilmektedir. Yine 2010’lu yillarda oratay ¢ikan
Reflux hiicresinde ise “Downcomer” iginde ince hava kabarcigi olusturmaya yarayan bir sistem bulunmaktadir
(Guner, vd. 2023). Ayrica palpin ¢oktiigii kisimda da havalandirma saglayan ikinci bir boliim bulunmaktadir.
“Downcomer” sistemi digerlerinde oldugu gibi dikey bir sekilde palp i¢ine daldirilmis durumdadir.
Glinlimiizde farkli yapilarda piindmatik flotasyon hiicreleri kullanilmakla birlikte, genel yapilari itibar ile
“Downcomer” sistemine sahip, kendinden hava emisli sistemler plindmatik flotasyon hiicreleri olarak one
cikmaya baglamistir.  Bu hiicrelerdeki temel prensip palp akisinin yarattigi vakum etkisi ile sisteme hava
girmesi, palpin hava palp ara ylizeyine siddetle carpmasi, bu carpisma siriasinda havanin yakalanip
stiriklenmesi (entrainment) ve bu esnada hava kabarciklarinin olugsmasi prensibine bagli olarak sistemin igine
palp hava girisinin birlikte yapilmasina dayanmaktadir.

PUNOMATIK FLOTASYON HUCRELERI GENEL YAPISI

Piindmatik flotasyon hiicrelerinde mekanik karistirict bulunmaz. Daha yogun bir sistemde kabarcik ve
tanelerin siddetli ve hizli carpismalari gorece daha hizli bir flotasyon kinetigi saglar. Bu hiicrelerin diger bir
0zelligi de hem kolonlara hem de mekanik hiicrelere oranla daha kii¢iik boyutlarda olmalaridir.

Piindmatik flotasyon hiicrelerini 3 gruba ayirabiliriz:
1. Disaridan basingli hava verilen sistemler,
2. Kendiliginden hava emisi yapan sitemler,
3. Hibrit sistemler.

Gilinlimiizde iizerinde yogun olarak calisilan piindmatik flotasyon makinalar1 disaridan hava emisli olan
sistemlerdir.

Davcra hiicresinden sonra tasarlanmis olan piindmatik hiicrelerin genel 6zelligi palp ve havanin diisey
bir boru (Downcomer) ile palp i¢ine dogrudan akmaya zorlanmas1 prensibine dayanmaktadir. Her ne kadar
bazilarinda bu boru seklindeki besleme sistemi hiicreye yandan baglansa da, palpin akisi bu boru i¢inde diisey
yonde olmakta ve buna dik yonde de ya kendiliginden emis ya da basingli hava ile hava ilavesi saglanmaktadir.
Kaskad flotasyon hiicresi veya Air Sparged Hydrocylone gibi tabandan ya da ¢epecevre poroz bir malzeme ile
hiicre i¢ine hava verilen sistemlerin disinda yeni gelistirilmis olan plindmatik flotasyon hiicrelerinde biiytlik
¢ogunlugunda, hiicrenin iistiinden palpin ortasina dogru uzanan ve “Downcomer” olarak tanimlanan bu boru
veya besleme sistemi (hiicreden hiicreye yapisal degisim gostermektedir) plindmatik flotasyon hiicrelerinin
ortak 6zelligi olmustur. Plindmatik hiicrelerde hava ve palp bu boru ile hiicre i¢ine verilmektedir. Bu
hiicrelerde gerekli hava ya Venturi benzeri bir yapi ile dogrudan emilmekte ya da basingl hava olarak bir hava
kaynagindan saglanmaktadir. “Kaskad flotasyon hiicresi” ve “Air Sparged Hidrosiklon™ gibi 6zel tasarimlarda
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da hava disaridan basingli hava kaynagindan saglanmaktadir. Yine kolonlarda ve kolon benzeri yapilarda da
gerekli hava basincli hava kaynag ile saglanmaktadir (Harbort, 2021). Piindmatik hiicrelerin bazilarinda
basinli hava kaynagi kullanilsa da flotasyon kolonlarindan farkli olarak piindmatik flotasyon hiicrelerinde
hiicreye hava girisi bir boru i¢indeki palp akisi ile olusan basing diismesine (Venturi etkisi) bagli olarak
gergeklesen hava emisi ile saglanmaktadir.

Bu tiir flotasyon hiicrelerinin ana bilesini olan “Downcomer” sisteminin genel yapisi Sekil 4’de sematize
edilmistir.
Palp girigi nozulu | “'

Hava girisi nozulu

Qowncomer

Palp yuzeyi

Sekil 4. Pilnomatik Flotasyon Hiicrelerindeki “Downcomer” Genel Goriiniisii

Sekil 3’te genel goriiniimii verilen “Downcomer” sisteminde besleme palp giris borusu ve bu borunun
¢ikis ucundaki nozul sistemi, hava giris baglantisinin sayisi ve agisi, dis muhafazanin asagiya ya da yukariya
dogru daralan konik yapisi, “Downcomer” 1 hiicreye iistten ya da yandan girisi gibi degisiklikler piindmatik
hiicrelerin genel tasarim degisiklileri olmustur. Bunlarin ortak noktalari bu 6zel besleme sisteminin hiicrenin
icine daldiriliyor olmasidir. Besleme girisi hiicre i¢indeki palp yiizeyinin altina, hiicrenin yaklasik olarak
ortasina dogru olmaktadir. “Downcomer” sistemi yillara gore degisim gecirmis olup, Sekil 5’te piindmatik
flotasyon hiicrelerinde kullanilan “Downcomer” larin periyordik gelisimi 6zetlenmistir.
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nozul ilk tasarimi yogunluklu igin seramik Hucresi
polietilen tasarim kaplama

Sekil 5. 1989-2000 Yillart Arast “Downcomer” Gelisimi, (Cowburn et al. 2005)
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Tasarimdaki 6nemli degisiklikler, celik “Downcomer” kullanimi ve &zel nozul tasarimi, yiiksek
yogunluklu polietilen kullanimini, yogun isleme gorevleri i¢in seramik astar kullanimin1 ve daha sonra da
mevcut Jameson hiicrelerinde gozlenen genel diizenleme seklinde olmustur. Bu amacla Jameson hiicresindeki
merceginin (Lens) konumu (6nceki delik plakasi yerine) “Downcomer” daki karistirma bolgesinde bir artig
saglayacak sekilde, kalma siiresini de iyilestirmistir. Bu sayede 0,6'dan 1,2'ye kadar daha yiiksek havalandirma
oranlarinin elde edildigi belirtilmektedir. Cizgisel hava akis hizlarinin (superfisial gas velocity, Jg) 1,2 cm/s'ye
kadar ulasabildigi goriilmiistiir. “Downcomer” ve tank {initesi kapasitelerinde de 6nemli artiglar meydana
gelmistir. Hiicre ¢ap1 1993'te 3,5 m'den 2000'de 6,5 m'ye ¢ikmis ve “Downcomer” kapasiteleri 30 m*/h’den 90
m’/h’e yiikselmistir. Fakat, yiiksek debili akislar, komsu “Downcomer” lardan ¢ikan havalandirilmis palp1
etkileyerek asin tiirbiilansa neden olmaktadir. Bu tiirbiilansi en aza indirmek igin kabarcik dagiticisinin
(difiizorliniin) seklini, yerini ve gozenekliligini optimize etmek amaciyla arastirmalar yiiriitiilmektedir.

1992 yilinda Amelunxen tarafindan kontak hiicresi olarak tanimlanan bir hiicre gelistirilmistir. Bu
hiicrede kabarcik tane c¢arpismasi ve yapismasi hiicrenin disinda bir temas biriminde (contactor)
gerceklesmektedir. Bu birimde bir besleme nozulu palp1 kapali bir borunun igine piiskiirtmekte, ayn1 zamanda
bu borunun i¢ine hava kabarcig: iireten birimlerden hava, kabarciklar halinde beslenmektedir. Bu sekilde
basingli ortamda kabarcik tane carpismasi ve yapismasi saglanmaktadir. Buradan da palp bir flotasyon
kolonuna beslenerek kopiik ve ylizmeyen fazlar birbirinden ayrilmaktadir (Amelunxen, 1993).

Yukarida 6zetlenmeye galisildigi lizere plindmatik flotasyon hiicrelerinin yeni gelistirilen modellerinin
hemen hemen hepsinde “Downcomer” kullanilmaktadir. Bu calisma kapsaminda sunulan yeni tasarim,
plindmatik hiicrede “Downcomer” bulunma zorunlulugunu ortadan kalkmaktadir. Besleme hiicreye yukaridan
dogrudan palp ylizeyine ya da kdpiik tabakasina verilmektedir. Bu sayede hiicre yapisi son derece basitlesmis,
kopiik yiizeyine dogrudan verilen palp akisi ile de kopiigiin bir miktar ¢alkalanmasi ve daha da temizlenmesi
saglanmis olmaktadir.

Biitiin flotasyon makinalarinda oldugu gibi piindmatik flotasyon makinalarinda da en 6nemli 6zellikleri
hava sisteme girisi ve bu havanin miimkiin oldugunca ince haca kabarciklar1 olusturmasinin saglanmasidir.

Basta flotasyon kolonlar1 olmak {izere bazi flotasyon hiicrelerinde sisteme hava girisi basingh hava
kompresoriinden saglanan basingli hava akisi ile olmaktadir. Ilk gelistirilen piindmatik hiicrelerden olan
Davcra hiicresinde de 6zel bir besleme nozulu igine basingli hava verilmektedir. Basingli hava ya gézenekli bir
yaptya sahip gecirgen bir malzemeden gegirilerek palp i¢inde ince kabarciklar olusmasi saglanmakta ya da 6zel
hava pargalayici nozullar sayesinde parcanarak besleme palp1 ile karistirilip hiicre igine verilmektedir. Urizar
Cascade Flotation Hiicresi (Urizar, 1996), Flotasyon Kolonlari, Cyclojet Flotasyon Hiicresi (Hacifazlioglu ve
Kursun, 2012) havanin hiicre i¢ine poroz bir malzemeden gegirilerek verildigi flotasyon hiicrelerinin bazi
ornekleridir. Hava kabarcig1 olusturmak igin kullanilan poroz malzemeler dogrudan palp ile temas ettiklerinden
¢ok sik tikanma sorunlart yasadigi i¢in bu sistemlerin kullanimi sinirli kalmigtir.  Giiniimiizdeki modern
flotasyon kolonlarinda hava kabarciklarinin olusturuldugu 6zel piiskiirtme ve kabarcik olusturma birimleri (Air
Sparger) tasarlanmig ve kullanilmaktadir. Bu sistemlerin optimizasyonu iizerinde de arastirmacilar tarafindan
calismalar yapilmaktadir (Coterio, 2016). Ozel kabarcik olusumu saglayan birimler igeren sistemlerde 6zellikle
mikrokabarcik olusturmaya calisilmakta ve kabarcik yiizey alami artirilmaktadir. Boylece hem genel verim
artis1 saglanmakta hem de daha ince tanelerin kazanilma olasilig1 artirilmaya ¢alisilmaktadir.

Kendiliginden hava emisi yapan sitemler de ise disaridan hava saglayacak 6zel bir hava kaynagina gerek
yoktur. Flotasyon i¢in gerekli hava sistem tarafindan atmosferden emilir. Genel olarak hava emisi i¢in Venturi
sistemi kullanilir. Bir borudan akan akigskanin akis hizi borunun daraldigi bolgede (Venturi Bolgesi) artar.
Akiskanin hizindaki bu artis bu bolgede ters basing olusur. Olusan bu ters basing ekstra bir enerji harcamadan
daralma bolgesi icerisinde vakumlama etkisi yaratir. Bu noktaya agilan bir baglant1 borusu veya delikten de bir
baska s1v1 ya da gaz (hava) emisi saglanir (Sekil 6).
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Sekil 6. Venturi Sistemi ile Hava Emisi

Piindmatik flotasyon hiicrelerinde besleme palp1 bu tiir bir venturi sistemine basingla beslenerek yiiksek
hizl bir s1v1 akigt saglanmis olur. Diger bir ifade ile Ventiiri sistemi igindeki akig hizin1 ve basing diigsmesini
besleme palp akigi saglar. Daralma bdlgesinde palpin akis hizi arttigindan palpm bu hizlanan palp akist da
gerekli havayr emis bolgesinde atmosferden emer. Emilen hava bazen bu venturi sistemi i¢inde ya da
venturinin dismna ¢iktig1 noktada 6zel bir boru sistemi iginde yiliksek hiz ve tiirbiilans etkisiyle olusan
kavitasyonla ince hava kabarciklar1 halinde pargalanir. Burada palp igindeki kati taneleri ile hava karaciklar
cok yiiksek hizda karsilasma ve carpisma imkani bulur. Kabarcik ve palpin bu etkilesimi de gorece hizli bir
yapisma ve flotasyon saglar. Ventliri ve besleme boru sisteminde cesitli degisikliler yapilarak farkl tipteki
plindmatik flotasyon hiicreleri tasarlanmigtir. Hibrit flotasyon hiicrelerinde ise yine diger piindmatik
hiicrelerdekine benzer bir sekilde venturi etkisinden yararlanilan bir downcomer bulunmaktadir. Buna ilave
olarak hiicre tabanindaki porozlu yapidan basingli hava ile sistem kabarciklar sekinde ilave hava girisi de
saglanmaktadir.

Piindmatik hiicrelerde besleme oOncelikle disarida bir kosullandirici ig¢inde kosullandirilmaktadir.
Temizleme asamalrinda kullanilirsa 6zel olarak kimyasallarla yeniden kosullandirma gerekmekyebilmektedir.
Uygun kmyasallarla kosullandirilmis palp hiicre i¢ine girdiginde kabarciklara yapismis taneler hizla kopiik
fazina yiikselir. Kabarciklara yapisamamis taneler ise genellikle hiicre tabanina ¢okmektedir. Tabana ¢oken
taneler buradaki 6zel ¢ikiglardan hiicreyi terk eder. Hiicre tabaninda birikme olmamasi amaciyla hiicrelerin alt
ksimlar1 ¢okelen tanelerin ¢ikisa dogru yonlemesini saglayacak sekilde konik bir yapiya sahiptir. Hiicrelerde
alt ¢iks1 genellikel hiz kontrolii olan bir santrifiij pompaya baglidir. Buraya gelen kabarciklara yapismamis
taneler ya sonraki hiicreye pompalanir ya da 6nceki asamalara dondiiriiliir. Eger bu akis yeterince temizlenmis
ise bu durumda dogrudan atik akisi da olabilir. Bazi uygulamalarda bu alt ¢ikis akigindan belirli bir miktar
boliinerek hiicreye geri doniis saglanir. Bu geri doniigiin palpa hem karigma etkisi sagladigi hem de kagaklari
azalttigi yoniinde acgiklamalar bulunmaktadir. Palp sirkiilasyon 6zelligi giiniimiizdeki modern flotasyon
makinalarinin kaginilmaz bir 6zelligi haline gelmistir.

Avantajlari

Piinématik flotasyon hiicreleri mekanik flotasyon hiicreleri ile karsilastirildiginda 6nemli avantajlara
sahip olduklar1 goriilmektedir.

Hareketli bir karistirma mekanizmas1 yoktur.

Disaridan hava beslemesi yapan hava kaynagi ihtiyaci yoktur.

Mevcut devrelere ¢ok kolay adapte edilebilir.

Ozellikle temizleme devreleri basta olmak iizere her kademede kullanilabilir.
Daha temiz konsantre {iretir.

Yiiksek flotasyon kinetigine sahip ekipmanlardir.

Daha kiiciik alan kaplar.

Nk L=
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8. Birim kapasiteleri yiiksektir.

9. Farkl akis hizlarinda ¢alisabilir.

10. Enerji sarfiyati son derece diistiktiir.
11. Ucuzdur.

Bu o6zellikleri nedeniyle gilintimiizde kullanimi hizla artmaya baslamis ve bu dogrultudaki endiistriyel
talep de bu alanda yeni arastirmalar yapilmasini hizlandirmistir.

Yeni Bir Piinématik Flotasyon Hiicresi

Yiiksek bir noktadan dokiiliirken ¢aglayarak akan sular beyaz kopiikler olugturur. Bunun nedeni akistan
kaynaklanan yogun tiirbiilans ile hava su ara yiizeyinde havanin suyun icine girmesi, siddetli ¢alkantinin
olusturdugu girdaplarin ara yiizeyden bir miktar havay: siiriikleyerek suyun icgine tasimasi ve bu sirada da
parcalanarak hava kabarciklari olusturmasidir. Diger bir ifade ile akan suyun tiirbiilansi su i¢ine onu ¢evreleyen
havadan bir miktar hava tasinmasina neden olmaktadir. Buna hava siiriikklenmesi (air entrainment) veya hava
yakalanmasi (air entrapment) denilmektedir. Dogada kendiliginden olusan bu durum siv1 ile dolu bir kabin
icine belirli bir yiikseklikten akitilan veya dokiilen su ile de gergeklesmektedir. Akan suyun kabin iginde dolu
suya girdigi noktada etrafin1 saran hava bu akigla suyun icine dogru gekilir ve pargalanir. Yeni gelistirilen
flotasyon hiicresinde de bu dogal olay temel alinmistir. Downcomer kullanan bazi plindmatik flotasyon hiicresi
tasarimlarinda da Downcomer’in i¢inde bu sekilde bir hava siiriikklenmesi (air entrainment) gergeklesmekte ve
tane kabarcik yapismasi ¢ogunlukla Downcomer iginde olugmaktadir. Yeni gelistirilen flotasyon hiicresinde
ise herhangi bir Downcomer kullanimina gerek olmadan palp akist dogrudan hiicrenin iistiinden palp ylizeyine
dogru gerceklesmektedir. Bu akis miktar1 ve akis hizina bagli olarak farkli oranlarda havay:r yiizeyden
kopartarak hiicre igine tagimaktadir. Dolayisi ile kabarcik tane yapismasi da hiicre iginde ger¢eklesmektedir.

Su dolu bir kabin i¢ine yiliksek hizla akitilan sivinin olusturdugu kabarcik sistemi Sekil 7°da
goriilmektedir.
Palp girigi nozulu *I'
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Sekil 7. Hava Siiriiklenmesi (Air Entrainment) ve Kabarcik Olusumu

Bu sekilde suyun igine hava girisi ve bunun pargalanarak hava kabarciklari olusturmasina yonelik
literatiirde ¢aligmalar mevcuttur (Davoust vd 2002). Ozellikle akis debisindeki artismn su icine siiriiklenen hava
miktarini artirdigi bilinmektedir. Bu durumda da ne kadar ¢ok besleme yapilirsa havalanmanin o oranda fazla
olacag1 hususu ortaya ¢ikmaktadir. Palpin hiicre i¢ine girisi dogrudan agik yiizeyden olabilecegi (Sekli 8a) gibi
kapal1 bir boru vasitast (Sekil 8b) ile de olabilir. Sekil 8b’de verilen sistem giiniimiizdeki birgok modern
plindmatik flotasyon hiicresinin yapisini olugturmaktadir. Hava kabarciklarinin daha etkin dagilimini saglamak,
boru i¢indeki palp akis1 ve seviyesinin kontrolii, buna bagli hava akis hizlarinin kontrolii gibi sorunlar nedeniyle
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borulu sistemlerin igletme sorunlari1 ortaya ¢ikmaktadir. Dogrudan besleme yapilan sistemde ise hava agik
atmosferden ¢ogunlukla entrainment (yakalanip siiriiklenme) ile palp igine girdiginden hava akis hiz1 kontrolii
gereksinimi ortadan kalkmaktadir.

1 Palp girisi l Palp girisi
A4 e
Palp akist S S—
-
Hava _ Hava
et < .

(@)

(b)

Sekil 8. Dogrudan Palp Beslemesi Yapilana Sistem (a) ve Bir Boru Vasitasi ile Palp Beslemesi Yapilan Sistem

Gelistirilen piindmatik flotasyon hiicresinde besleme borusu “Downcomer” kaldirilarak ve hiicre igine
dogrudan besleme yapilan bu prensipten yararlanilmaktadir. Downcomer kullanilan hiicrelerde palp girisi
birden ¢ok besleme borusu ile saglanabilmektedir. Downcomer’1n kaldirildig: sistemde de birden ¢ok boru ile
hiicreye dogrudan besleme yapilabilmektedir. Hiicre iginde 6zel olarak tasarlanmuisg bir siirkiilasyon sistemi yer
almaktadir. Bu sayede hiicre igindeki palpin belirli oranlarda hiicre iginde sirkiilasyonu saglanmaktadir.

Hiicreye kopiik seviyesinin belirli bir mesafe yukarisindan (ayarlanabilir yiikseklik) 6zel tasarlanmig bir
veya birden fazla nozul ile palp girisi miimkiin olmaktadir. Yukaridan siddetle hiicre igine akan palp hiicre
i¢ine beraberinde hava siiriiklemekte ve hava palp arayiizeyine yakin bolgelerde olusan kavitasyon ve tiirbiilans
etkileri ile siiriiklenen hava kiigiik kabarciklara boliinmektedir. Sistemde kopiirtiicti kullanilmasi durumunda
hava kabarciklarimin ortalama boyu 100 pm’nin altina inmektedir. Sadece su ve kopiirtiicii kullanilmasi
durumunda hiicre iginde olusan kabarcik bulutu goriinimii olugmakta ve besleme kesilsede de hava
kabarciklarinin hiicreden ¢ikmasi dakikalar alabilmektedir. Bulutumsu hava kabarcigi olusumu Sekil 9°da
verilmektedir.

Sekil 9. TK-PN ell, Piindmatik Flotasyon Hiicresi Igindeki Kabarcik Dagilimi
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Sekil 9’da fotografi ¢ekilmis olan hiicre i¢i kabarcik dagilimi incelendiginde maksimum kabarcik
boyunun 100 um ve daha altinda oldugu anlagilmaktadir. Kopiirtiicii eklenmeden de oldukga kiigiik kabarciklar
olusumu s6z konusu olmakla birlikte kopiirtiicii eklenmesi sonucunda kabarcik boyunun ¢ok daha inceldigi
belirlenmistir. Olusan ortalama kabarcik boyutu 100 um’un ¢ok altinda oldugundan optik fotograflama
yontemi ile kabarcik boyut dagilimi belirlenmesi miimkiin olmamuistir. Hiicre i¢inde kopiirtiicii ilavesi olmayan
durumda Jg (superficial gas velocity) degerleri 6l¢iilmiis ve bu degerin 1,13- 2,72 cm/sn arasinda bir mekanik
hiicreye kiyasla oldukea yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir. Ortalama kabarcik tane boyunun kiigiilmesi
ve Jg degerinin de artmasi flotasyon kinetigindeki 6nemli parametrelerden birisi olan Sb (bubble surface are
flux) degerinin yiikselmesine ve flotasyonun kinetiginin yiikselmesine bir kanit olarak goriinmektedir. Besleme
nozul ¢ikis hizi 10 m/s degerlerine kadar artirilabilmektedir. Bu durumda birim hiicrenin kapasitesi 2500 m*/h
degerine kadar ulagabilmektedir.

Sonug¢ ve Genel Degerlendirme (TK-PN Cell, Piinomatik Flotasyon Hiicresi)

Gelistirilmis olan piindmatik flotasyon hiicreleri iizerinde yapilan incelemeler sonucunda temelde hava
siiriklenmesine bagli olarak flotasyon hiicresine hava girisi saglanan bir flotasyon hiicresi tasarlanmstir.

Bu tasarima baglh olarak Tiifek¢ioglu Kauguk ve Makina A.S. tarafindan iiretilmis olan piindmatik
flotasyon hiicresinin genel goriiniimii dortlii bir bank olarak Sekil 8’de verilmektedir (TK-PN Cell, Piinomatik
Flotasyon Hiicresi.)

Sekil 10. Tiifek¢ioglu Piinématik Flotasyon Hiicresi (TK-PN Cell)

Besleme sistemi hiicrenin biiyiikliigiine bagli olarak bir veya daha ¢ok nozuldan olusabilmektedir.
Flotasyon devresine besleme kondiisyoner ¢ikisindaki bir pompa ile yapilir. Eger temizleme devresinde
kullanilacak ise konsantre tasiyan kopiikk pompalar1 da sisteme besleme yapabilir. Hiicrelere beslemenin 1 bar
seviyesinde basingla yapilmasi Ongoriilmektedir. Daha diisik ve yiiksek basinglarda da sistem
caligabilmektedir. Bu durumda kopiik olusumu ve asiri ¢alkalanmalara dikkat edilmelidir. Palp seviyesi hiicre
icine yerlestirilmis olan bir seviye kontrol sistemi ile kontrol edilir. Hiicre igindeki palp seviyesini kontrol
altinda tutabilmek amaciyla, 6zel bir yazilim gerektiren kontrol sistemi ile her bir hiicrede atik ¢ikis1 siki bir
sekilde kontrol altinda tutulmaktadir. Her hiicrenin alt akim atik ¢ikisi bir pompa ile sonraki hiicreye beslenir.
Nihai atik istenilen degerlerde oldugunda yine bir pompa ile sistemde uzaklastirilir. Kopik akiglart kopiik
oluklar1 vasitasi ile sistemden uzaklastirilir.
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Hiicrenin labaoratuvar 6lgeklisi de tasarlanmis olup, laboratuvar 6lgekli test yapilmasi miimkiindiir. Yine
firma tarafindan endiistriyel testlere imkan verebilecek bir prototip de iiretilmistir. Bu prototip lizerinde yapilan
testlerden son derece basarili sonuc¢lar alinmaistir.

[k {iretim asamasi tamamlanmis ve iiretilen 4 hiicreli bir birim endiistriyel testlere baslamustir. ilk
sonuclara bagl atik akiglarindan dahi yiiksek verimle kazanim olabilecegi belirlenmistir.

Gelistirilen bu yeni flotasyon hiicresi yukarida siralanmig olan tiim avantajlara sahiptir.
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TUNELCILIGIN VE TUNEL ACMA MAKINALARININ (TBM) DUNU BUGUNU VE YARINI
THE PAST, PRESENT AND FUTURE OF TUNNELLING AND TUNNEL BORING MACHINES (TBM)

R. Altindag

Stileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, ISPARTA
(rasitaltindag@sdu.edu.tr)

0z

Insanoglu yasami boyunca bir yerden bir yere ulasimi en kisa siirede gerceklestirmenin miicadelesini
vermektedir. Bu ulasim ister karada, ister denizde isterse havada olsun hep daha kisa siirede, daha giivenli, daha
konforlu ve daha ekonomik ulagimin arayisindadir. Karasal alanlarda amaca uygun olarak zorlu topografik ve
zemin kosullarinda tlinel agma islemini teknolojik gelisime bagh olarak Tiinel A¢ma Makinalar1 (TBM)
kullanarak gerceklestirmektedir. Bu galismada, tiinelciligin ve TBM’lerin gelisim siirecleri, pazar dagilimi ve
gelecek agisindan beklentiler irdelenmeye calisiimistir.

Anahtar Sozciikler: Tiinelcilik, tiinel agma makinalari, metro
ABSTRACT

Throughout humankind's lives, they strive to reach one place from another in the shortest possible time.
Whether this transportation is by land, sea, or air, they are constantly searching for faster, safer, more
comfortable, and more economical means of transportation. Tunnel boring operations are carried out in
terrestrial areas, in challenging topographic and ground conditions, using Tunnel Boring Machines (TBMs)
based on technological advancements. This study examines the development processes, market distribution,
and future prospects of tunneling and TBMs.

Keywords: Tunnelling, tunel boring machines, metro
GIRIS

Tiinel agma islemleri tarihsel siirecte biiyiik gelismeler sergilemistir. Barutun icat edilmesine kadar insan
giicine dayali cesitli aletler yardimiyla kaya ya da yumusak zeminlerde tiinel kazi islemleri
gercgeklestirilmekteydi. Barutun icadiyla kayalarin par¢alanmasinda kullanilma baglanmasi sonucu daha verimli
kazilar gerceklestirilmisti.

Sanayi devriminin baglamasindan sonra 19. Yiizyilin ortalarinda buhar makinalarinin icadi ve yaygin
olarak kullanilmasiyla birlikte her alanda oldugu gibi kaya¢ kaziminda da insan giicli yerine buharli makinalar
kullanilmaya baslamistir. Sonraki yillarda, sanayi devriminin ilerlemesiyle birlikte, buhar giicli endiistriyel
iiretimde giderek daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve bu da kazi makinelerinin gelisimini tesvik
etmistir. Bu ilk makineler verimsiz olmalarina ragmen, mekanize kazinin temelini atmisti.

20. Yiizyila girerken, elektrigin kullanimi tiim endiistriyel alanda oldugu gibi kazi makinelerinin

gelistirilmesine de bir ivme kazandirmugtir. Elektrikli tiinel agma makinelerinin ortaya g¢ikmasiyla kazi
caligmalarinin verimliligi 6nemli dlgiide iyilestirilmistir.
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1914'te Amerikali mucit Herbert Hoover, tiinel ingaatinin hizin1 ve giivenligini biiyiik 6l¢iide artirmak
icin elektrikli kalkan makinelerini kullanan yeni bir tiinel kaz1 yontemi-tiinel kalkan1 yontemi dnermistir. II.
Diinya Savasi'ndan sonra, kiiresel altyap1 ingaatinin hizlanmasiyla birlikte, tiinel agma makinelerine olan talep
de artmisti. Bu donemde, kalkan tipi makineleri ve sert kaya tiinel agma makineleri gibi daha profesyonel ve
verimli tiinel agma makineleri ortaya ¢cikmistir. 1957'de Almanya, ilk kez uzun mesafeli bir tiinelin insasini
tamamlamak i¢in bagarili bir sekilde bir kalkan tipi TBM kullanilmustur.

[k zemin basinci dengeleyen tiinel agma makinas1 (EPBM) 1974 yilinda kullanilmis ve bugiin EPBM'ler
yumusak zeminli tiinel agma i¢in en yaygin kullanilan tiinel agma makinalaridir. Yumusak zeminli tiinelcilikteki
bir diger 6nemli gelisme, ilk olarak ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Avrupa'da yaygin olarak kullanilan ve
1970'ler ve 80'lerde ABD'ye yayilan prekast beton tiinel kaplamalariydi.

Gecmisten giliniimiize kadarki siirecte tiineller karayolu, demiryolu metro gibi ulagim amagli agilabildigi
gibi, hidroelektrik santralli tiinelleri, atik su ve su tagima tiinelleri, petrol ve dogal gaz tasima amagh agilan
tiineller, cesitli askeri ve sivil amagh yeralt1 depolarinin olusturulmasi gibi birgok amac tiineller agilmaktadir.
Gelecekte de niifusun artigina ve yasam alanlarinin geniglemesine bagl olarak yeraltinda yeni modern yasam
alanlariin olusturulmasi igin tiineller ve yeralt1 agikliklari agilacaktir.

TUNEL ACMA MAKINALARININ TARIHSEL SURECH

Kayada tiinel agmak, toprakta tlinel agmaktan daha zordur. Kaya tiinelciligi, ilk olarak 1850'lerde
gelistirilen delme ve patlatma kazisi seklinde basarili bir teknolojiye sahipti. Delme ve patlatma teknolojisi
gelistikce (nitrogliserin patlayicilardan dinamitlere ve el matkaplarindan basingli hava matkaplarina) mekanik
kaya tlinel agma makineleri gelistirmek i¢in nispeten daha az tesvik verilmekteydi.
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Sekil 1. Maus'un kaya tiinel agma makinesi (Potter, 2023)

Bir kaya tiinel agma makinesindeki ilk girisim 1845'te Henri-Joseph Maus tarafindan yapilmistir.
Maus'un makinesi, tiinelin disindaki bir su tiirbinine bagl bir dizi kabloyla tahrik edilen, birkag sira halinde
diizenlenmis 118 keskiden olusan makinada keskiler kayaya dakikada 150 darbe verirken, su jetleri dokiintiileri
temizler ve keskileri soguturdu. Maus'un makinesinin bir prototipi 1847'de yapildi ve Maus'un giinde 5,48 m
ile 7,31 m hizla kazabilecegini tahmin ettigi makine (Sekil 1) hi¢ kullanilmamustir.
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Bir kaya tiineli agma makinesine yonelik bir bagka girisim, 1851'de Hoosac tiineli i¢in Charles Wilson
tarafindan yapilmistir. Wilson'in makinesi, buharla calisan 7,31 m’lik dénen bir silindirden olusuyordu ve
iizerine bir dizi haddeleme kesici monte edilmisti. Makine, tiinelin disinda bir oluk ve ortada 2 metrelik bir
daire acacak sekilde tasarlanmustir. I¢ ve dis oluklar kesildikten sonra, aradaki kaya delme ve patlatma yoluyla
cikarilabilirdi. Wilson'in makinesi insa edildi, ancak terk edilmeden ve hurdaya satilmadan 6nce yalnizca 3,48
m’lik kazmay1 bagsarmis ve Hoosac tiineli nihayetinde delme ve patlatma yontemiyle kazilmistir.

Bu basarisiz denemelerden sonra 1950’lere kadar faaliyete gegmeyen bazi ¢alismalar yapilmis olsa da
ticari ve teknik bir TBM iiretilememistir. Ilk basarili kaya tiineli agma makinesi, 1954 yilinda Giiney
Dakota'daki Oahe Baraj1 projesi igin James Robbins tarafindan insa edilmistir. Robbins'in makinesindeki en
onemli yenilik disk keskilerin kullanilmasiydi. Daha 6nce, kaya tiinel agma makinelerindeki ¢ogu girigim,
kayay siiriiklenerek kesen keskin celik aletlerle olan siiriikleme kazmalar1 kullanryordu. Ote yandan disk
kesici, kayanin yliziine bastirilarak, delme makinesinin kafasi dondiik¢e yiizeyi iizerinde serbestce
yuvarlanarak ve altindaki dar bir kaya kanalini ezerek ¢aligmaktadir. Robbins'in yeniden tasarlanan makinesi,
Oahe projesinde haftada yaklasik 200 metre, delme ve patlatmadan bes kat daha hizli kazi hizlarina ulasmay1
basarmustir. Ilk TBM'lerdeki kesiciler 11 ing ¢apindaydi, ancak 1980'lerin sonlarinda, zel olarak tasarlanmis
bir takim ¢eliginden yapilmis 19 in¢ ¢apindaki disk kesiciler gelistirildi. Disk keskilerin tarihsel gelisimi de
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Disk keskilerin ¢aplarinin tarihsel olarak kullanimi (Potter, 2023)

Cap (inch) Yiik (kN) Kullanim Y1ili
11 85 1961
12 125 1969
13 145 1980
14 165 1976
15,5 200 1973
16,25 200 1987
17 215 19883
19 312 1989
20 312 2006

Bilgi teknolojisi ve otomasyon teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte tiinel agma makineleri, 20.
ylizyilin sonlarinda otomasyon ve yapay zeka yoniinde gelismeye basladi. Modern tiinel agma makineleri
yalnizca yiiksek derecede otomasyona sahip olmakla kalmadi, ayn1 zamanda ¢aligma durumunu gergek zamanli
olarak izleyebilir ve hatalar1 tahmin edebilir duruma geldi ve bu durum da kazi verimliligini arttirmistir.

2000'li yillarda, Avrupa ve Kuzey Amerika'daki bazi tiinel projelerinde insansiz kalkan makineleri
kullanilmis ve bu da tiinel agma makinesi teknolojisinin yeni bir agamaya girdigine isaret etmektedir.

21. yiizyila girerken, ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir kalkinmaya artan kiiresel ilgiyle birlikte, yesil
binalar ve yesil insaat sektdrde yeni trendler haline geldi. Bu nedenle, modern tiinel agma makinesi tasarimlari,
elektrikli siiriiciilerin kullanim1 ve optimize edilmis enerji yonetimi gibi enerji tasarrufu, emisyon azaltma ve
cevre korumaya daha fazla 6nem verilir hale gelindi.

Ayni zamanda, karmagik ve degisen jeolojik kosullara uyum saglamak ve insaat verimliligini artirmak
icin modern TBM’ler, gercek zamanli olarak yeralt1 bilgilerini elde edebilen ve ingaat siirecine rehberlik

edebilen gelismis jeolojik algilama ve navigasyon sistemleri ile de donatilmistir.

Yapay zeka ve Nesnelerin Interneti (Internet of Things) gibi teknolojilerin siirekli gelismesiyle birlikte,
gelecegin tiinel agma makinelerinin daha ytiksek diizeyde zeka ve 6zerklik elde etmesi bekleniyor.
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TBM’ler kayada delme ve patlatma (D&B) yontemlerine alternatif olarak kullanilir. Tiinel agma
makinesi, ¢esitli toprak ve kaya yapilarinda dairesel tiineller agan bir makinedir. Tiinel ¢ap1 0,6 metreden (mikro
TBM'ler) yaklasik 16 metreye kadar degisir. Sert kayadan kuma kadar her tiirlii malzemeyi delmek igin
tasarlanmaktadirlar. Giiniimiizde dairesel kesitli tiinel agcimmin yani1 sira kare ve diktortgen kesitli tiinel agan
TBM’ler tasarlanmis ve kullanilmaktadir. Ancak bu tip makinalar dairesel kesitli TBM’ler kadar yaygin bir
kullanima sahip degildir.

Mere WRock [ Shield [ Slury

Diameter (m)

Sekil 2. Tarihsel siiregte TBM caplarinin gelisimi (Potter, 2023)
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Sekil 3. TBM c¢aplarina bagli haftalik kazi hizlar1 (Potter, 2023)
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Sekil 4. Son yillardaki baz1t TBM ¢aplar1 (Herrenknecht)
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19. Yiizyildan giinlimiize kadar siiregte TBM’lerin kazi ¢aplarinin gelisim trendi Sekil 2°de verilmistir.
TBM caplari arttikca maksimum haftalik kazi hizlarinin da azaldig: Sekil 3’ten goriilmektedir. Bugiin 17,65 m
capli TBM’ler cesitli projelerde kullanilir duruma gelmis olup 22 m ¢apli TBM’lerin iiretim ve kullanimi da
teknik olarak miimkiin goriilmektedir (Sekil 4).

Diinyada TBM iireten baslica sirketler;
Kawasaki Agir Sanayi Ltd.
Herrenknecht AG
Robbins Sirketi
TERRATEC Ltd.

Japonya Tiinel Sistemleri Sirketi
Mitsubishi Agir Sanayi Ltd.
Komatsu Ltd.

SN Mercantile India Pvt. Ltd.
Yiiksek Hizli Tki Ltd.

Amberg Miihendislik

Mammoet

Hitachi Zosen Sakai Isleri

Cin Demiryolu Tiinel Grubu
Sika AG

olarak sayilabilir.

CREC, diinyanin en biiylik TBM iireticisi olup, deger olarak %22,69 pazar payina sahiptir. Herrenknecht,
diinyanin en biiyiik ikinci TBM iireticisi olup, deger bazinda %16,28 pazar payia sahiptir. CRCHI, diinyanin
tictincii biiyiik TBM fireticisi olup, %15,85'lik bir pazar payina sahiptir. LNSS China, diinyanin dérdiincii biiyiik
TBM iireticisi olup, %8,89'luk bir pazar payina sahiptir (Anonim 1).

TBM’ler iiriin tiiriine gore cesitliligi;

e Sert Kaya TBM
o Kalkanlt TBM
o Acik Tip TBM

¢ Yumusak Zemin TBM
o Bulamag¢ Kalkan1t TBM
o Toprak Basin¢gli TBM
o Acik Yiizli TBM
o Digerleri

e Heterojen Zemin TBM'i

olarak gruplandirilabilirler.

Tiinel A¢ma Makinalar1 madencilikte, karayolu ve demiryolu tiinellerinde, metro tiinellerinin
acilmasinda, atik su ve su tagima tiinellerinin agilmasi, petrol ve dogal gaz boru hatlarinin tasinmasi amagl
acilan tiineller gibi bir¢ok alanda, kazilacak zeminin 6zelliklerine bagli olarak uygun tipte segilmektedirler.

Petrol ve gaz endiistrisi, TBM'ler i¢in bir diger hayati son kullanim alanini temsil ediyor. Petrol ve gaz

boru hatlar igin tiineller inga etmek ve hidrokarbon iiriinlerinin ¢ikarma sahalarindan isleme tesislerine ve
dagitim noktalarina verimli bir sekilde tasinmasini saglamak igin tiinel agiminda TBM’ler kullanilmaktadr.
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Cardu vd. (2021) yaptigi calismaya gore tiinel agiminda kullanilan TBM’lerin teknolojik gelisimine gore
tiinel ¢ap1 ile TBM’lerin kesi kafalarinin dakikadaki doniis hizlar ve kesici kafa giigleri arasindaki iligkiler
Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. TBM c¢ap1 ile doniis hiz1 ve kesici kafa motor giicii arasindaki iligki
TUNEL ACMA MAKINESI PAZARINA GENEL BAKIS

Kiiresel 6lgekte diinya TBM pazari, 2016 yilinda 4.1, 2020 yilinda 5.2, 2024 yilinda 7,5 milyar ABD
dolar1 degerindeyken 2032 yilinda 12,93 milyar ABD dolarina ulagsmasi beklenmektedir. Tiinel Agcma Makinesi
pazar1 biiyikliginin 8 yillik bu donemde %7,06'ik bir bilesik yillik biiyiime oraniyla biiylimesi
beklenmektedir (Anonim 2).

Sekil 6 incelendiginde TBM pazar paymin Asya Pasifik bolgesinin (Cin, Giliney Kore, Japonya,
Hindistan, Avustralya, Endonezya, Malezya, Vietnam, Tayvan, Banglades, Pakistan ve Asya-Pasifik'in geri
kalani) birinci sirada, Kuzey Amerika’nin (ABD, Kanada ve Meksika) ikinci, Avrupa’nin (Ingiltere, Fransa,
Almanya, Italya, Ispanya, Isve¢, Avusturya ve Avrupa'min geri kalani) iiciincii, Orta Dogu ve Afrika’nin (Giiney
Afrika, Kérfez Isbirligi Konseyi, Misir, Nijerya ve Orta Dogu ve Afrika'nin geri kalan) dérdiincii ve Giiney
Amerika’nin (Brezilya, Arjantin, Gliney Amerika'nin geri kalan1) besinci sirada oldugu goriilmektedir.

Asia Pacific market accounted 7'06%_ CAGR .
»J largest share in the Tunnel Boring Tunnel Boring Machine Marke_t to
MR Machine Market in 2024. grow at a CAGR of 7.06% during
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Sekil 6. Kiiresel TBM Pazar payinin degisimi (Anonim 2)
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Asya Pasifik bolgesinin dniimiizdeki 10 yillik siiregte en hizli bilesik yillik biiyiime oraniyla (CAGR)
biiylimesi bekleniyor. Bu bdlgedeki hizli kentlesme ve verimli ulasim aglarina duyulan ihtiyag, TBM pazarini
ileriye tasimaktadir. Ozellikle Cin, yiiksek hizli demiryolu aglar1 ve metro sistemleri de dahil olmak {izere
biiytik 6lgekli altyapi projelerine 6nemli yatirimlar yaparak tiinel insaatinda bir gii¢ merkezi konumundadir.

Hindistan gibi gelismekte olan ekonomiler de artan kentsel ulasim ihtiyaclarini karsilamak i¢in
TBM'lerinin kullanimini benimsemektedir. Ayrica, Giineydogu Asya lilkelerinde akilli sehirlerin gelisimi ve
genisleyen yeralti sebekeleriyle birlikte tiinel projelerinde bir artis yagsanmakta/yasanacak olup bu trendin daha
da artacagi dngoriilmektedir.

Diinyanin su anda en kalabalik {ilkesi Hindistan olup IMF'nin Temmuz (2025) ayinda yayinladigi Diinya
Ekonomik Gériiniimii giincellemesine gore, 2023 yilinda i¢ yatirrmlarin Hindistan'in GSYIH biiyiimesini %
6,1'e cikarmasi bekleniyor. Sekil 7°de Hindistan’in 2022 yili itibariyle agilan, yapimi devam eden ve ihale
asamasindaki tiinellerin amaglarma gore dagilim sayilar1 ve uzunluk toplamlar verilmistir. En ¢ok tiinel 654
adetle hidroelektrik amaclh acilmis iken sulama amach agilan tiinellerin toplam uzunlugu 1321 km ile birinci
sirada gelmektedir. Sulama amagh acilan tiinellerin uzunlugu karayolu ve demiryolu i¢in agilan tiinellerin
toplamindan fazladir. Buradan hareketle iilkemizin akan su kaynaklarinin zenginliginin de Dogu
Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgesinde oldugu ve bolgenin fiziki yapisinin daghk
oldugu, akan sularin hidroelektrik amach kullamimlar: sirasinda ve/veya sonrasinda tarimsal amach
kullammmi icin suyun yonlendirilmesi amaciyla sulama tiinellerinin yapilmasi stratejik onem arz
etmektedir. Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda Harran Ovasini sulayan Sanh Urfa sulama
tiinelleri ile baslayan Babakaya ve Silvan tiinelleri ile devam eden Tiinel insaatlarin1 Konya Ovasi Projesi
(KOP) kapsaminda Mavi Tiinel ile Konya ovasi sulama suyun tasinmasi saglanmis ve ilave olarak Afsar
Baraj1 ve Bozkir Baraji ve bu barajlarin suyunu Mavi Tiinel sistemine tasiyacak Hadimi Tiineli yapim
siirmektedir. Diinyada Kkiiresel 1stnmamin sonucu suyun varhgi ve kullanimu iilkeleri stratejik konuma
getirmis ve bu konumun daha da 6nemli noktaya gelecegi gercegiyle hareket edildiginden iilkemizde
akan sularin etkin kullammm son derece onemlidir. Bu kapsamda bdlgenin fiziki yapis1 dikkate
alindiginda c¢ok fazla sayida gerek hidroelektrik santralleri gerekse suyun icme ve tarimsal sulamada
kullammmim yoneten projelerin gelistirilmesi acil ve kacinllmaz bir durumdur.
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Sekil 7. Hindistan’daki tiinel tiirleri ve toplam uzunluklari (Anonim 3)

Asya-Pasifik bolgesinin, altyapiya yapilan kamu harcamalarinin artmasi ve bdlgedeki karayolu ve
demiryolu aglarinin hizla gelismesi sayesinde, bolge tiinel agma makineleri i¢in 6nemli bir pazar haline
gelmistir. Cin ve Japonya gibi iilkeler, bu alanda en fazla karayolu tiineline sahiptir. Cin, tiinel agma
makinelerinin en biiyiik treticisi konumundadir. Hindistan ve Giiney Kore gibi iilkelerde, demiryolu ve
karayolu yapi1 aglarma yapilan harcamalarm artmasi, pazarin bilylimesine yol agmaktadir. Kiiresel iireticilerle
karsilastirildiginda, Cinli tireticiler pazarlarim yerel pazardan uluslararasi pazara dogru genisletmektedir.

TBM otomasyonu, kontrol sistemleri ve tasarimindaki teknolojik gelismeler, tiinel yapim projelerinde
iiretkenligi, verimliligi ve giivenligi artirmis ve bu da TBM pazarinda 6nemli bir artisa yol agmistir. Gelismis
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kesici kafa tasarimlari, gercek zamanli izleme sistemleri ve uzaktan kumanda yetenekleriyle modern TBM'ler,
tiilnel agma operasyonlar: sirasinda daha yiiksek dogruluk, daha hizli kaz1 oranlar1 ve daha az ariza siiresi
saglamaktadir. Ayrica, ¢ift modlu ve tutuculu TBM'ler gibi yeni gelismeler, TBM'lerin daha genis bir jeolojik
kosul yelpazesine ve proje oOzelliklerine uyarlanabilirligini ve kullamlabilirligini artirmaktadir. Insaat
kuruluslarinin maliyetleri diisiirmek ve proje programlarini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla teknolojik olarak
gelismis TBM'leri giderek daha fazla kullanmasi sonucunda pazar genislemektedir.

Kiiresel pazardaki onemli sirketler, Ar-Ge faaliyetlerine aktif olarak yatirim yaparak pazara daha fazla
niifuz etmeye ve bdylece pazar paylarin1 korumaya odaklanmaktadirlar. Rekabet, teknolojik inovasyon, projeye
ozel teklif verme, satis sonrasi hizmet ve tiinel projelerinin 6zel ihtiyaglarim1 karsilama becerisiyle
sekillenmektedir. Bu makinelerin yapay zeka ile entegrasyonu, sirketlerin pazara yenilik¢i {irlinler sunmalarina
yardimci olmaktadir.

TBM’lerin kullaniminlarindaki verimlilikleri degerlendirmeye ydnelik yapilan yaymlar 21. Yiizyilda
biiylik bir ivmeyle arttig1 goriilmektedir. Zhang vd. (2024), 2000-2021 yillar1 arasindaki 22 yili kapsayan
donemde TBMler iizerine 528 tam erisimli makale kullanilarak yapmis olduklar1 ¢alismada yayinlarin yaklasik
40 farkli alan1 kapsadigini belirlemislerdir. Bu yaym doneminde yapilan yayin ve yayinlara yapilan atiflar
dikkate alindiginda Sekil 8’den de goriildiigii gibi 2009 yilindan sonra hizla artmis 2009 6ncesine gore 18 kat
arttigr goriilmektedir. 2009 yilindan 6nce, TBM performans arastirmasi heniiz ¢oziilmemis 6nemli teknik
zorluklarla kars1 karsiyaydi ve bu da daha az sayida yayinlanan makale, atif yapilabilir makale sayisinin
azligina neden oldugu anlasilmaktadir. Ancak, tiinelcilikte karsilagilan zorluklarin ve sorunlarin giderek daha
azalmasi1 ve tlinel ingaat yontemlerinin, ingaat planlamasinin ve maliyet tahminlerinin se¢ciminde TBM
performansinin kritik roliiniin artmasiyla birlikte, daha fazla iilke TBM performans tahmin modellerini
arastirdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 8. TBM performans literatiiriiniin tanimlayici istatistiksel dagilimi.
Tiinel Acma Makinalarimin Cevresel A¢idan Degerlendirilmesi

TBM'’ler karayolu tiinelleri, demiryolu tiinelleri ve metro sistemleri de dahil olmak tizere tiinel ve yeralti
gecitlerinin ingasinda ulastirma sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu makineler, yogun niifuslu
bolgelerde ve zorlu jeolojik kosullarda tiineller kazarak yiizey bozulmalarini, trafik sikisikliginm ve giiriilti
kirliligini en aza indirmektedir. Tiinel agma makineleri genellikle tiinellere yapisal destek saglayan ve uzun
vadeli giivenlik ve giivenilirlik saglayan tiinel kaplamasi kurulum sistemleriyle donatilmislardir. Bu 6zellikleri

59


https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/artificial-intelligence-ai-market

IMMAT 2025, 03-05 EYLUL | SEPTEMBER, iZMiR - TURKIYE

ve azaltilmig cevresel etkileri sayesinde, yogun niifuslu bolgelerde ek ulasim altyapisinin insasina olanak
tanimakta, boylece kapasiteyi artirmakta ve artan yolcu ve yiik hacimlerini karsilamaktadirlar.

Rodriguez vd., (2024) yapmis olduklar1 ¢caligmada tiinel agma stirecinde bulunan ana CO; iireticisi beton
tahkimat elemani oldugunu ve bu oranin kiiciik capli (4-5 m) tiinellerde %50 ile biiyiik ¢apli (9-10 m) tiinellerde
%75 arasinda degisirken, bunu %16 ile yardimci elemanlar ve %11,2 ile tiinel agma makinesinin ¢aligmasi
takip ederken, diger kisimlar %1,3 ile %5,7 arasinda degistigini ortaya koymuslardir.

Tiinel ici prekast yapiminda kullanilan beton dayanimi ile CO» emisyonu arasindaki iligski Sekil 9’da
verilmistir (Rodriguez vd., 2024). Bu da bize dayanimin artmasini istedigimiz prekast elemaninin CO;
salimiminin daha fazla oldugu gercegini hatirlatacaktir. Ayrica ¢ap ve derinlige bagl olarak her bir metre basina
kazida a¢1ga ¢ikan CO; oraninin da arttig1 Cizelge 2’den goriilmektedir.
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Sekil 9. Betonun basing dayanimi ile CO, emisyonlar1 arasindaki iligki

Cizelge 2. Tiinel 6zelliklerine bagli CO; emisyonlar1 (Rodriguez vd., 2024)

HxD; /' RMR Di(m) H (m) Tanim tCO2/m
I <20 3-4 <300 Kiiciik ¢apli, orta derinlige kadar 2-3
20-60 5-6 <500 Orta ¢ap, biiyiik derinlige kadar 34
60—-100 8-9 <500 Biiyiik ¢ap, biiyiik derinlige kadar 67
100-175 8-9 > 500 Biiyiik ¢ap, ¢cok biiyiik derinlige kadar 89
> 175 8-9 > 500 Biiyiik ¢ap, ¢cok biiyiik derinlik ve zayif kaya 9-10
kiitlesi

Rodriguez vd., (2024), tiinel ¢apinin, derinliginin ve kaya kiitlesinin kalitesinin CO; emisyonlar
iizerindeki etkisini incelediginde incelenen tiinellerde karbon ayak izinin Oncelikle kaplama segmentleri
tarafindan yonlendirildigini; yiizde oraninin daha kiigiik ¢apli (4-5 m) tiinellerde %50 ile daha biiyiik capli (9-
10 m) tiinellerde %75 arasinda degistigini, bunu yardimci elemanlarin (%16) ve TBM'nin ¢alismasinin (%11,2)
takip ettigini, kesici tiikketimi ve nakliyenin emisyonlara %5'ten daha az katkida bulundugu ortaya koymuslardir.
Ote yandan su yonetiminde olusan emisyonlarin %80'i tiinelden tahliyeden, %14'ii pompalanan suyun
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arttimindan ve %6's1 ise endiistriyel su kullanimindan kaynaklanmaktadir. Kayada TBM kazisinin, D&B gibi
diger yontemlere kiyasla genellikle daha diisitk CO, emisyonlarina yol agtigini ortaya koymuslardir.

Avrupa Iklim Yasasi, 2050 yilina kadar iklim nétrliigiine ulasma hedefi ve buna karsilik gelen zararl
emisyonlart 2030 yilina kadar en az %50 oraninda azaltma hedefi koymaktadir. Yesil ve diisitkk karbonlu
tiinellerin, kentsel yesil ulasim kavraminda énemli bir rol oynayacagi unutulmamahdir. Bundan sonraki
siirecte sifir karbon hedefleri cercevesinde karbon ayak izini anlamak, cevresel siirdiiriilebilirlik i¢in
dikkate alinacak onemli parametre olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Birgok Avrupa iilkesi, Paris Konferansi'nda belirtilen hedeflere ulagmak igin siirdiiriilebilirligi ve yesil
girisimleri tesvik kapsaminda arag¢ trafigi ve emisyonlar1 azaltmanin bir yolu olarak, yiizey sikigikligini ve
emisyonlar1 azaltmak icin yer alti ulasim sistemleri ingsa etmekte ve TBM'ler bu tiir ¢evre dostu ulagim
projelerini kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadir.

TBM Hireticileri, pazar paylarini artirmak ve gesitli son kullanict endiistrilerinin degisen teknolojik
gereksinimlerini karsilamak icin satin almalar, birlesmeler, ortak girisimler, yeni malzeme gelistirmeleri ve
cografi genislemeler dahil olmak {izere cesitli stratejiler ortaya koymalar1 gerekmektedir.

TBM Pazar Dinamikleri

Diinya genelinde artan kentsel niifus, verimli ulagim sistemlerine olan talebi artirtyor ve bu da metro,
karayolu ve demiryollari i¢in tiinellerin insasina yol acarak TBM'lerin kullanim egilimini artirtyor.

Artan cevresel farkindalik, ¢evre dostu tiinel ¢éziimlerinin gelistirilmesini ve uygulanmasini tesvik
etmis, gelencksel kazi yontemlerine kiyasla gevresel etkiyi en aza indiren TBM'lerin kullanimimi tesvik
etmektedir.

Her tiinel projesi, sinirli alan, 6zel giivenlik gereksinimleri veya kisith insaat programlari gibi kendine
ozgii zorluklarla birlikte gelir. TBM'leri bu projeye 6zgii talepleri karsilayacak sekilde uyarlamak, dikkatli
planlama ve miihendislik uzmanlig1 gerektirir ve bu da yaygin uygulanabilirliklerini kisitlayabilir.

Geleneksel kaz1 yontemleri, zaman alic1 olsa da diisiik maliyetleri ve basitlikleri nedeniyle bazen
daha kiiciik dlgekli projeler icin tercih edilebilir. Geleneksel yontemlerle rekabet, 6zellikle simirli biitgeli
projelerde TBM'lerin yaygin olarak benimsenmesini engellemektedir.

Hidroelektrik ve yeralti pompaj depolama projeleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina artan
onem, kapsamli tlinel ¢alismalarin1 gerektirmektedir. TBM'ler, bu projeler igin tlinellerin olusturulmasinda
hayati bir rol oynamakta ve yenilenebilir enerji sektoriinde pazar biiylimesi i¢in benzersiz bir firsat sunmaktadir.

Ulkeleri ve bdlgeleri birbirine baglayan simir étesi baglant: tiinelleri, uluslararasi ticaret ve is birligini
giiclendirmektedir. Iskandinav iilkelerini ve Uzakdogu Asya iilkelerini su altindan veya karadan birbirine
baglayan tiinellerin agilmasi uluslararasi iliskilerde 6nem arz etmektedir. TBM'ler, bu hayati baglantilarin
insasini kolaylastirarak, 6zellikle iddiali sinir 6tesi baglant1 projelerinin oldugu bolgelerde pazar genislemesi
firsatlar1 yaratmaktadir.

Diinya niifus yogunlugunun (Sekil 10), Sekil 5’de verilen 2024 yili TBM Pazar pay1 ve 6ngdriilen 2032

trendi ile Ortistiigli goriilmektedir. Ayrica diinya niifus artis1 azalma egiliminde olmasina ragmen 2086 yilinda
diinyada 10,43 milyar insanin yasayacagi ongorilmektedir (Sekil 11).
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Sekil 10. Diinya niifus yogunlugu

g2y World population growth, 1700-2100
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Sekil 11. Diinya niifus artis trendi
SONUCLAR

Diinyada metropollerde yasayan insan niifusu ve diinya niifusu arttik¢a ve buna bagli olarak yerlesim
alanlarinin niifus yogunlugu arttik¢a ulagim her zaman 6ncelikli olacaktir. Zaman daha da kiymetli hale
geldiginde ulasimi kisaltmak i¢in yeralt1 yapilarina ihtiyag artacak ve mutlaka daha derinlere de inilecektir.
Modern yagamlarin yeralt1 yapilaria tasinmasi i¢in mimari projeler tasarlanmaktadir.

21. Yiizyilda diinya niifusunun artacagi ve ekonomik biiyiimelerin beklendigi bolgelerin basinda Asya
Pasifik bolgesi, Kuzey Amerika, Ortadogu ve Afrika’nin olacagi dikkate alimdiginda TBM’lerin pazar
paylarinin bu bolgeler olacagi kaginilmazdir. Buna bagli olarak da TBM’ler gerek malzeme biliminde ve yapay
zeka gibi teknolojik gelismelerin 15181inda gerekse kazi tekniklerinin gelisimine bagli olarak gelismesi
beklenmektedir. Bu gelismeler de kazi verimliligi ve ekonomiklik alaninda TBM iireticilerinde rekabetcilige
neden olacaktir.

Ulkelerin cografi fiziki kosullarin sert oldugu bélgelerde gerek ulasim gerekse su, enerji gibi tasima
hatlarinin daha kisa mesafede, daha giivenli ve ekonomik taginmasi i¢in tiinel yapilarina egilim artmaktadir.
Sinir agan tiinel yapilarinin insa edilmesi ayn1 zamanda uluslararasi ticaretin artmasina, mal ve hizmetlere kolay
ulasima neden olacaktir.
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Ulkemiz agisindan bakildiginda da Anadolu’nun biiyiik kismi daglik yapiya hakim oldugu ve akan su
kaynaklarinin Dogu Karadeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu’da oldugu, kiiresel 1sinmaya bagli
olarak suyun hayati ve stratejik bir kaynak olacagi, tarimsal alanlarin suya kavusturulmasinin kaginilmaz
olacag dikkate alindiginda tiinel ag yapilari olusturulmasi kaginilmazdir.

Sonug olarak ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde ve 6zellikle gelecekte tiinelcilik 6nemli bir alan olacaktir.
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BULANIK COK NITELIKLIi KARAR VERME YONTEMLERI iLE EKiPMAN SECiMi
EQUIPMENT SELECTION WITH FUZZY MULTI ATTRIBUTE DECISION MAKING METHODS
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Karar verme, Yoneylem Aragtirmasinin hem fen hem de sosyal bilimlerde ¢ok fazla uygulama alam
bulmus 6nemli bir dalidir. Literatiirde karar verme problemlerinin en uygun ¢6ziimii i¢in gelistirilen farkl
yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada, {i¢ farkli Bulanik Cok Nitelikli Karar Verme yontemi kullanilarak
Acik Ocak kamyonu secimi yapilmig ve problemin en uygun ¢oziimii arastirilmistir. Tiirkiye Komiir
Isletmelerinden alman eski tarihli ekipman alim siirecinden elde edilen veriler ydntemin uygulamasinda
kullanilmistir. Bulanik Karar Verme yontemlerinin madencilikteki farkli ekipman se¢imi problemlerinin
coziimiinde Maden Miihendislerine ve Ekipman satig siiregleri ile ilgilenen profesyonellere yardimci
olabilecegine deginilmistir.

Anahtar Sézciikler: Karar verme, bulanik kiimeler, ekipman sec¢imi
ABSTRACT

Decision-making is a crucial branch of Operations Research that has found extensive applications in both
the physical and social sciences. Various methods have been developed in the literature to solve decision-
making problems optimally. This study uses three different Fuzzy Multi-Attribute Decision Making methods
to select an open-pit truck and investigate the optimal solution to the problem. Data from past equipment
procurement processes from the Turkish Coal Enterprises were used in the application of the method. It is
emphasized that Fuzzy Decision Making methods can assist mining engineers and professionals involved in
equipment sales processes in solving various equipment selection problems.

Keywords: Decision Making, Fuzzy Sets, Equipment Selection
GIRIS

Karar verme siireci, hem miihendislik hem de sosyal bilimler alanlarinda karsilagilan karmagik
problemlerin ¢dziimiinde kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle madencilik sektoriinde, yatirim maliyetleri
yliksek olan ekipman segimleri gibi stratejik kararlar, isletmelerin verimliligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan
hayati 6neme sahiptir. Bu tiir kararlar, genellikle birden fazla dl¢iitiin (maliyet, kapasite, bakim kolaylig1, yakat
tiketimi vb.) ve secenegin degerlendirilmesini gerektirir. Bu baglamda, Cok Nitelikli Karar Verme (CNKV)
yontemleri, karar vericilere sistematik, analitik ve objektif bir degerlendirme imkani1 sunar (Yavuz, 2015).

Ancak ger¢ek diinya problemlerinde, karar verme siireci siklikla belirsizlikler, eksik bilgiler, dilsel
ifadeler ve uzmanlarin 6znel yargilar ile karst karsiyadir. Klasik CNKV yontemleri bu tiir belirsizlikleri
yeterince yansitmakta yetersiz kalabilmektedir. Bu smirlamalari agmak amaciyla, Zadeh (1965) tarafindan
onerilen bulanik kiimeler teorisi, karar verme alanina dahil edilerek Bulanik Cok Nitelikli Karar Verme

(Bulamik CNKV) yontemleri gelistirilmistir. Bulanik mantik, “iyi”, “orta”, “yliksek” gibi dilsel degiskenleri
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matematiksel olarak modelleyebilme kabiliyetiyle, karar siirecini daha gergekei hale getirmektedir (Kaptanoglu
ve Ozok, 2006).

Bu calismada, agik ocak madencilik faaliyetlerinde kullanilan 170 short ton kapasiteli kamyon secimi
problemi, ii¢ farkli Bulanik CNKV yontemi ile ¢oziilmiistiir. Secilen yontemler; Yager Yontemi, Bulanik
Analitik Hiyerarsi Siireci (Bulanik AHS) ve Bulanik TOPSIS tir. Bu dogrultuda, bu bildirinin amaci; belirsizlik
iceren bir ekipman sec¢imi probleminde farkli bulanik karar verme yontemlerinin karsilastirmali analizini
yaparak, maden miihendislerine ve ekipman alim siireclerinde gorev alan profesyonellere karar destek
saglayacak bir ¢cergeve sunmaktir.

BULANIK COK NITELIKLI KARAR VERME

Karar verme problemleri, cogunlukla birden fazla dlgiitii ve ¢oziim seceneklerini igermektedir. Bu tiir
problemlerin ¢éziimiinde kullanilan CNKYV yontemleri, karar vericilere sistematik ve analitik bir yaklagim
sunmaktadir. Ancak karar verme siirecinde karsilasilan belirsizlikler, 6znel yargilar ve dilsel degerlendirmeler,
klasik CNKV yontemlerinin etkinligini sinirlamaktadir. Bu nedenle, Zadeh’in (1965) ortaya koydugu bulanik
kiime teorisi iizerine gelistirilen Bulanik CNKV yontemleri, belirsizligin karar siirecine dahil edilmesine olanak
tanimakta ve kararlarin daha gergekei bir sekilde modellenmesini saglamaktadir.

Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimeler kurami, Zadeh’in klasik sistem kuraminin matematiksel yontemlerinin gercek
diinyadaki pek cok sistemle, 6zellikle insanlari iceren kismen karmasik sistemlerle ugrasirken yetersiz
kalmasindan hosnut olmayisindan dogmustur. Bulanik kiimeler kurami, muglak ve belirsiz olan problemlerin
¢oziilmesi i¢in gelistirilmistir. Zadeh’ten bu yana bulanik mantik ve bulanik kiimeler kurami pek ¢ok alanda
uygulama bulmus ve hizla gelismistir (Kaptanoglu ve Ozok, 2006).

Bulanik kiime, siirekli iiyelik derecesine sahip nesneler kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Bulanik kiime,
her nesneyi 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecesine sahip liyelik fonksiyonu ile nitelendirmektedir (Zadeh,
1965). E evrensel kiimesinde tanimlanan, bulanik kiime A4 i¢in u4:E—[0,1] seklinde ifade edilir. Bulanik A4
kiimesindeki x elemani i¢in tiyelik derecesinin gosterimi:

A= v 1, &) )fxeE) (1)

seklindedir (Zimmermann, 1992). u, lyelik fonksiyonu [0,1] kapali araliginda gercek bir sayiyi
gostermektedir (Zadeh, 1975). Bu araliktaki sayilardan “0” sayisi ilgini nesnenin kiimenin {iyesi olmadigini,
“1” sayisi ise ilgili nesnenin kiimenin tam {iyesi oldugunu belirtmektedir. Bu iki deger arasinda bulanan
herhangi bir say1 ise ilgini nesnenin kiimeye kismi iiyeligini gostermektedir.

Bulanik sayilar digbiikey, normallestirilmis, sinirli-siirekli iiyelik fonksiyonlar1 olan bir bulanik kiime
olarak ifade edilmektedir. Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. Yapilan ¢aligmaya gore
farkli bulanik sayilar1 kullanmak miimkiindiir. Genelde liggen ve yamuk olmak iizere iki farkli bulanik saymin
uygulamalarda siklikla kullanilmasi s6z konusudur. Bu ¢alisma igerisinde liggen bulanik sayilar kullanilmistir.

Uggen bulanik sayilar, {i¢ tane gergek sayiyla tanimlanmig bulanik sayilarin 6zel bir gesidi olup (, m, u)
seklinde ifade edilmektedir. /, m ve u parametreleri sirasiyla en kiigiik olasi degeri, en olasi degeri ve en biiyiik
olast degeri gostermektedirler. Uggen bulamk sayr A’nmn gosterilisi asagidaki Sekil 1 ile verilmektedir
(Kaptanoglu ve Ozok, 2006).
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Sekil 1. Uggen bulanik say1
Yager Yontemi

Ronald R. Yager (1977) tarafindan gelistirilen Yager Yontemi, karar segeneklerinin bulanik kiime teorisi
ile degerlendirilmesini esas alir. Yager yontemi, Bellman ve Zadeh’in (1970) maksimum/minimum yaklagimini
ve Saaty’nin Anatitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemini kullanan bir Bulanik CNKV yontemidir. Burada
Olciitlerin agirliklar1 ve segeneklerin dlgiitlere gore performanslart bulanik sayilar (licgen bulanik sayilar)
seklinde ifade edilir. Daha sonra, seceneklerin toplam bulanik fayda degerleri hesaplanarak siralama yapilir.

Yontem, Sirali Agirliklandirilmig Ortalama (OWA — Ordered Weighted Averaging) mantig1 {izerine
kuruludur. Yontemin ilk asamas1 Karar Probleminin Tanimlanmasidir. Bu agamada; Secenekler (S:, S,
..., Sp), Olgiitler (Os, Os, ..., O,), Olgiit Agirliklarr (Goreli Onem Vektorii, w;) karar verici / karar vericiler
tarafindan belirlenir. Sonraki asamada, “Performans Degerlerinin Belirlenmesi” asamasma gegilir.
Seceneklerin dlgiitlere gore degerlendirilmesi bulanik sayilar (iicgen bulanik sayilar) yardimi ile yapilir. Bu
asamada, “iyi”, “orta”, “kotii” gibi dilsel terimler bulanik sayilarla modellenir. Sonrasinda, “Normalize Edilmis
Karar Matrisi” olusturulur ve farkli 6l¢eklerdeki Olgiitler normalize edilir. Fayda ve maliyet Slgiitleri uygun
doniisiimlerden gegirilir. Sonraki asamada, “Yager Agregasyon Islemi” uygulanir. Her segenek icin olgiit
degerleri agirliklarla birlikte OWA yontemi kullanilarak birlestirilir. Bu asamada “Bulamk Agirlikhi
Ortalama” ya da Yager’in 6nerdigi bulanik “Max—Min” tabanli operatorler uygulanir. Sonra, “Bulanik Fayda
Degerlerinin Hesaplanmas1” agamasina gegilir. Her segenek icin tek bir bulanik deger elde edilir. Sonrasinda
ise, “Bulaniklagtirmanin Giderilmesi” (Defuzzification) asamasina gecilir ve “Bulanik Fayda Degerleri” tek bir
saylya indirgenir (6rnegin, agirlik merkezi yontemi, ortalama yontemleri). Son asamada ise, “Segeneklerin
Siralanmasi1” yapilir. En yiiksek degeri alan segenek en iyi se¢im olarak belirlenir.

Bulanik AHS Yontemi

Thomas L. Saaty (1980) tarafindan gelistirilen AHS ydntemi belki de en yaygin olarak kullanilan CNKV
yontemlerinden bir tanesidir. AHS yontemi, uzman kisilerin bilgilerini ele alan ancak insani diisiince tarzini
tam olarak yansitamayan bir yontemdir. Bunun yaninda, AHS yontemi, ikili karsilagtirma siireglerinde var olan
belirsizlik ve kararsizlik durumlarinda cesitli yetersizliklere sahip oldugu diisiincesiyle elestirilmektedir. Bu
olumsuzluklar1 gidermek amaci ile Bulanik AHS yontemi gelistirilmistir.

Bulanik AHS, CNKYV problemlerinde kullanilan AHS yonteminin bulanik mantik temelli genisletilmis
bicimidir. Yontemde, ikili karsilastirmalar klasik AHS deki gibi kesin sayilar yerine genellikle {iggen bulanik
sayilar (/, m, u) ile yapilir. Karar vericilerin 6znel yargilar1 bu bulanik sayilar araciligryla modele aktarilir. Daha
sonra Chang’in (1996) bulanik sentetik genisletme yontemi veya benzeri yaklagimlar kullanilarak 6l¢iitlerin ve
seceneklerin bulanik agirliklart hesaplanir. Son asamada, elde edilen bulanik dncelikler uygun bir bulanik
sayilar1 kesin sayilara doniistiirme (defuzzification) yontemi ile netlestirilir ve segenekler siralanir. Bu
yaklagim, karar siirecinde mevcut olan belirsizlik, dilsel degiskenler ve uzman yargilarindaki tutarsizliklart
daha gercekei bigcimde modellemeye olanak saglar.

Ik Bulanik AHS y&ntemi ile ¢alisma Laarhoven ve Pedrycz (1983) tarafindan iicgen iiyelik fonksiyonlar
kullanilarak yapilmistir. Buckley (1985), karsilastirma oranlarinin bulanik o6nceliklerinin yamuk {yelik
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fonksiyonlar1 ile belirtildigi Bulamik AHS yoOntemini bilim diinyasina Onermistir. Chang (1996), ikili
karsilastirmalarda iicgen bulanik sayilar1 kullanarak Bulanik AHS i¢in yeni bir yaklasim ortaya atmis ve ikili
karsilastirmalarda genisletilmis analiz yontemi kullanmistir. Bu ¢alismada kullanilacak hesaplama yontemi
Chang (1996) tarafindan 6nerilen yaklagimdir.

Bulanik TOPSIS Yontemi

Bulanik TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), klasik TOPSIS
yonteminin bulanik mantik ile genigletilmis halidir ve CNKYV problemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Yontemin
temelinde, her segenegin en iyi ¢6ziim olarak tanimlanan bulanik pozitif ideal ¢6ziime (FPIS) en yakin, en kotii
¢ozlim olan bulanik negatif ideal ¢oziime (FNIS) ise en uzak olmasi gerektigi varsayimi yer alir.

Karar vericilerin degerlendirmeleri genellikle iiggensel bulanik sayilar ile ifade edilir ve ilk adimda bir
bulanik karar matrisi olusturulur. Bu matris normalize edilir ve dlgiitlerin dnem derecelerini temsil eden bulanik
agirliklarla ¢arpilarak bulanik agirlikli normalize karar matrisi elde edilir. Daha sonra her secenegin FPIS ve
FNIS’e olan bulamk Oklid uzakliklar hesaplanir. Son asamada her segenek igin goreli yakinlik katsayisi (C;)
hesaplanir. C; katsayisi O ile 1 arasinda deger alir ve 1’e yaklastik¢a secenegin ideal ¢oziime daha yakin oldugu
kabul edilir. Boylece segcenekler bu katsayiya gore siralanir. Bulanik TOPSIS, karar verme siirecinde belirsizlik,
dilsel degiskenler ve 6znel yargilari modele dahil ederek, klasik TOPSIS’e gore daha esnek ve giivenilir
sonuglar saglamistir. Bu calismada kullanilacak hesaplama yontemi Chen (2000) tarafindan Onerilen
yaklagimdir.

BULANIK COK NiTELIiKLi KARAR VERME YONTEMLERI iLE KAMYON SECIiMi

Bu ¢alismada Tiirkiye Komiir Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan daha énce 1997 yilinda ihalesi
yapilan 170 short ton kapasiteli acik ocak kamyonu alimi i¢in hazirlanan teknik sartnameden alinan veriler
kullanilmistir. S6z konusu alim ihalesine sadece iki firma teklif verdigi i¢in mevcut teknik sartnameye bagh
kalinarak eldeki veriler kullanilarak ekipman se¢imi probleminin ¢6ziimii i¢in li¢ farkli Bulanik CNKV yontemi
kullanilmistir. Problem i¢in tasarlanan hiyerarsik yap1 asagida Sekil 2 ile verilmistir.

Acik Ocak Kamyonu Secimi

v v v v

€
‘_

Tam Yiikle Bosaltma Zamani (06)

Yiik Tagima Kapasitesi (0,)
Motorunun Markasi (0,)
Kasa Ozellikleri (0,)
Siispansiyon Sistemi (0,)
Tirmanma Yetenegi (0 5

Teslim Siiresi (0,)

N =1

Secenek A (S,) Secenek B (S.)

Sekil 2. Problemin hiyerarsik yapist
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Sekil 2 ile verilen ii¢ diizeyli hiyerarsik yapimin birinci diizeyini “Amag”, ikinci diizeyini “Olgiitler” ve
iiclincli diizeyini ise “Secenekler” olusturmaktadir. Bu calismada belirlenen ii¢ farkli bulanik karar verme
yoOntemi ile problemin ¢6ziimii sonraki boliimlerde sirasiyla verilmistir.

Yager Yontemi ile Coziim

Yager yontemi ile ¢oziim i¢in Sekil 2 ile verilen hiyerarsi kullanilmis olup iki secenek (S4 ve Sz) ve yedi
olciit (Os, O,, 03, Oy, Os, Os ve O7) karar verme siirecinde kullanilmistir. Olgiit agirhiklarinin belirlenmesi
[Goreli Onem Vektorii (GOV), wy] icin Saaty tarafindan gelistirilen AHS yonteminden faydalanilmistir. Bu
amagla olusturulan ikili karsilastirma matrisi asagida Cizelge 1 ile verilmistir. Bu matriste A,,,=7,394,
T0=0,050 olarak bulunmustur. Dolayistyla, olusturulan ikili karsilastirma matrisi hem tutarli hem de gegerli
bir matristir.

Cizelge 1. ikili karsilastirma matrisi ile 6lciit agirhiklarinin belirlenmesi

O, 0; O0; O, Os Os O0; Geo.Ort. GOV w)

o, 1 5 3 5 1 7 9 3,349 0,315
0, 1 13 1 15 3 7 0,834 0,079
0; 1 3 13 5 7 1,662 0,157
) 1 15 3 7 0,834 0,079
Os 1 7 9 3,349 0,315
Os 1 3 0,390 0,037
0; 1 0,198 0,019

Coziim i¢in ikinci asama karar vericiler tarafindan belirlenin 6l¢iit agirliklarinin kullanilarak bir karar
matrisinin olusturulmasidir. Segenek A ve Segenek B ig¢in her bir 6l¢iit igin uzman goriisleri Cizelge 2’nin
ticlincii ve dordiincii siitununda verilmis olup besinci ve altinct siitunlarda ise her bir secenegin Genel Agirlik
Degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sirasinda Yager (1977) yontem bilimi kullanilmigtir. Bellman-
Zadeh’in Max-Min kural1 (1970) uygulanarak en uygun ¢6ziim Segenek A olarak belirlenmistir.

Cizelge 2. ikili karsilagtirmalar ile 6lgiit agirliklarmin hesaplanmasi

OLCUTLER GOV (w) Uzman Goriisleri Genel Agirlik Degerleri

A B A B

0, 0,315 0,700 0,300 0,894 0,684
0; 0,079 0,300 0,700 0,910 0,972
0; 0,157 0,100 0,900 0,697 0,984
0, 0,079 0,900 0,100 0,992 0,835
Os 0,315 0,700 0,300 0,894 0,684
Os 0,037 0,900 0,100 0,996 0,919
0; 0,019 0,900 0,100 0,998 0,958

MAX - MIN 0,697 0,684

Bulanik AHP Yontemi ile Coziim

Bu caligmada belirlenen ve Sekil 2 ile hiyerarsisi verilen 6lgiit ve secenekler ikili karsilagtirmalar
araciligl ile karar verici/vericiler tarafindan degerlendirilmistir. Olusturulan ikili karsilagtirma matrisleri
bulanik hale getirilmeden 6nce her birinin tutarlilifi kontrol edilmis ve tiim matrislerin tutarli oldugu
bulunmustur. Bulanik ikili karsilagtirmalar matrisinde degerlendirme sonuglari tiggen bulanik say1 seklinde
olup Chang (1996) tarafindan dnerilen yontembilim kullanilmistr.
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Karar wverici/vericilerin, Olgiitleri ikili karsilagtirmalar1 ile olusturulan birlestirilmis bulanik ikili
karsilastirmalar matrisi agagida Cizelge 3 ile verilmistir. Bu ¢izelge dilsel ifadeler kullanilarak doldurulmustur.
Ornegin, Olgiit 1 ile Olgiit 2 nin ikili karsilastirmast ile tanimlanan birinci satir ikinci siitunda bulunan “K0O”
degeri (3,5,7) bulanik sayisina karsilik gelmektedir. Yine, Olgiit 2 ile Olgiit 1’in ikili karsilastirmas ile
tamimlanan ikinci satir birinci siitunda bulanan deger “KO” degerinin tersi olan (1/7,1/5,1/3) degeri olarak
atanmustir.

Cizelge 3’teki verilerden faydalanarak Chang’in (1996) genisletilmis analiz yontemine gore oncelikle sentez
degerlerinin bulunmasi gereklidir. Olgiitlere ait sentez degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir:

S1=(21.00,31.00,39.00) ® (1/150.22,1/110.38, 1/70.3)= (0.140, 0.281, 0.550)
S2=(6.49,10.73,15.67) ® (1/150.22,1/110.38, 1/70.3)= (0.043, 0.097, 0.221)
S3=(11.40,19.67,29.00) ® (1/150.22,1/110.38, 1/70.3)= (0.076, 0.178, 0.409)
S4=(6.49,10.73,15.67) ® (1/150.22,1/110.38, 1/70.3)= (0.043, 0.097, 0.221)
S5=(21.00,31.00,39.00) ® (1/150.22,1/110.38, 1/70.3)= (0.140, 0.281, 0.550)
S6=(2.77,5.15,8.73) ® (1/150.22,1/110.38, 1/70.3)= (0.018, 0.047, 0.123)
S7=(1.82,2.10,3.15) ® (1/150.22,1/110.38, 1/70.3)=(0.012, 0.019, 0.044)

Cizelge 3. Bulanik ikili karsilastirmalar matrisi

0, 0, O0; 0, Os O0s 0
0, EO KO BO KO EO ¢O TO

0; EO 1/BO EO 1/KO BO ¢CO
0; BO EO BO 1/BO KO ¢O
0, EO 1/KO BO O
Os KO BO KO EO CO TO
Oy EO BO
0; EO

Bir sonraki agamada yukarida elde edilen bulanik sayilarin karsilastirmasi olup ve agagida Cizelge 4 ile
verilen degerler elde edilmistir. Daha sonra Slgiitlerin 6ncelik degerleri (d') her bir satirdaki sifirdan farkli en
kiiciik sayilar ihmal edilerek bulunmustur.

Cizelge 4. Bulanik sayilarin karsilastiriimasi

N T Y I Y Y
S 1 1 1 1 1 1 1
S, 31 .64 1 31 1 1 31
S; .72 1 1 72 1 1 72
S, 31 1 .64 31 1 1 31
S's 1 1 1 1 1 1 1
Ss 0 61 26 .61 0 1 .26
S 0 .02 0 .02 0 48 .02

Oncelik degerlerinin hesaplanmasi ile oncelik vektori, W' = (1, 0.31, 0.72, 0.31, 1, 0.26, 0.02) olarak
olusmustur. Oncelik vektdrii degerlerinin normalize edilmesi ile dlgiitlerin dncelik degerleri ya da diger bir
ifadeyle agirliklar sirasiyla (0.276, 0.086, 0.199, 0.086, 0.276, 0.072, 0.006) olarak hesaplanmistir. Yapilan bu
hesaplamalara gore A¢ik Ocak Kamyon Seg¢imi problemi i¢in “Yiik tasima kapasitesi” ve “Tirmanma yetenegi”
esit oneme sahip ve 6nemli dlgiitlerdir. Bu oOlgiitleri onem sirasina goére, Motorunun markasi, Kasa 6zellikleri,
Siispansiyon sistemi, Tam yiikle bosaltma ve Teslim siiresi takip etmektedir. Olgiitlerin agirliklarmin
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belirlenmesinden sonra, her bir 6l¢iit i¢in segeneklerin degerlendirmesi iglemleri yapilmigtir. Her bir dlgiit igin
seceneklerin aldiklar1 agirliklar asagida Cizelge 5 ile verilmistir.

Cizelge 5. Segeneklerin olgiitler karsisindaki agirliklar

01 02 03 04 05 06 07 Karar
S4 070 030 0 0.89 070 0.89 0.89 0.56
Sz 030 0.70 1 0.11 030 0.11 0.11 0.44
W 0276 0.086 0.199 0.086 0.276 0.072 0.006

Olgiitlerin agirliklart ile segeneklerin her bir &lgiit altinda aldiklar1 agirliklarin carpilip agirlikli degerlerin
toplanmasiyla her bir secenegin genel agirlig bulunmustur.
(84=0.7x0.276+0.3x.086+0%0.199+0.89x0.086+0.7%0.276+0.89%0.072+0.89%0.006=0.558). ~ Buna  gore
Secenek A, aldig1 0.56 agirligi ile ilk sirada yer almis ve Secenek B ise 0.44 ile ikinci sirada yer almistir.

Bulamik TOPSIS Yontemi ile Coziim

Bulanik TOPSIS yontemi ile problemi ¢dzmek i¢in Chen (2000) tarafindan Onerilen ydntembilim
uygulanmis ve hesaplama siireci ozetlenmistir. Karar verici/vericiler, olgiitlerin 6nemini degerlendirmek igin
dilsel agirliklandirma degiskenlerini kullanmislardir. Karar verici/vericiler, her bir dlgiit agisindan segenekleri
degerlendirmek Chen (2000) tarafindan onerilen dilsel degiskenlerini kullanmiglardir. Dilsel degerlendirme,
bulanik karar matrisini olusturmak ve her bir 6l¢iitlerin bulanik agirligini belirlemek i¢in iiggen bulanik sayilara
doniistiirilmiistiir. Karar verici/vericiler tarafindan belirlenen dilsel olciit agirliklar1 asagida Cizelge 6 ile
verilmistir. Chen (2000) yontembilimine gore Cizelge 7 ile Bulanik karar matrisi, Cizelge 8 ile de Normalize
bulanik karar matrisi ve Cizelge 9 ile de Agirliklandirilmis normalize karar matrisi verilmistir.

Cizelge 6. Olgiitlerin ve dlgiitlerin segenekler karsisinda aldiklar1 dilsel agirliklar:

0, 0 0; (o) Os Os 0
Dilsel Ifadeler H ML M ML H L VL
Bulanik Sayilar (7,91 (1,3,5 (3,5.7 (1,35 (7,91 (0,.1,3) (0,0,.1)
S.4 - Dilsel ifadeler MG MP VP G MG G G

S84 - Bulanik Sayilar 5,7,9) (1,3,5) (0,0, 1) (7,9, 10) 5,7,9) (7,9, 10) (7,9, 10)
Sz - Dilsel Ifadeler MP MG VG P MP P P
S5 - Bulanik Sayilar (1,3,5) 5,7,9) 9,9,10) 0,1,3) (1,3,5) (0,1,3) (0,1,3)

Cizelge 7. Bulanik karar matrisi

0: 0; 0; 0. Os Os 0,
S (5,7,9) (1,3,5) 0,0,1)  (7,9,100  (5,7,9)  (7,9,10) (7,9,10)
Sz (1,3,5) (5.7,9  (9.9.100 (0,1,3) (1,3,5) 0,1,3) 0,1,3)

Cizelge 8. Normalize bulanik karar matrisi

0: 0 0 04 Os Os 0;
S.  (556,.778,1)  (.I11,.333,.556) (0,0,.1) (7,9,1) (.556,.778,1) (7,.9,1) (7,9,1)
Sz (111,.333,.556)  (.556,.778,1)  (9,1,1) (0,.1,.3) (.111,.333,.556) (0,.1,.3) (0,.1,.3)
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Cizelge 9. Agirlikli normalize bulanik karar matrisi

0: 0: 0; 04 05 0s 0,

S, (389,.7,1)  (011,.1,.278)  (0,0,.07) (.07,.27,.5 (389,.7,1)  (0,.09,.3)  (0,0,.1)
Sz (.078,.3,.556) (.056,.233,.5) (.027,.5,.7) (0,.03,.15) (.078,.3,.556) (0,.01,.09) (0, 0,.03)

Her bir segenegin sirasiyla bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢oziimden uzakliginin
hesaplanmasi Chen (2000) yontemi kullanilarak yapilmistir. Son asamada ise hesaplanan negatif ve pozitif
¢Oziime uzakliklara bagh olarak hesaplanan yakinlik katsayilari hesaplanmis ve Cizelge 10 ile verilmistir.

Cizelge 10. Secenekler i¢in negatif ve pozitif ¢oziimden uzakliklar ve yakinlik katsayilari

Negatif Ideal Coziime Uzaklik Negatif Ideal Coziime Uzaklik Yakinlik katsayilari
S4 2.259 5.229 0.302
Ss 1.733 5.631 0.235

Yakinlik katsayilaria gore, iki segenegin siralama derecesi Secenek A (S4) ve Secenek B (Sg) olarak
gergeklesmistir. Bu durumda, belirlenen dlgiitlere ve karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirmelere gore
en uygun se¢im Secenek A (S4) ekipmanin satin alinmasi olmustur.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, acik ocak madencilik faaliyetlerinde kullanilan 170 short ton kapasiteli kamyon se¢imi
problemi, belirsizlik ve 6znel degerlendirmelerin etkili oldugu bir karar verme ortaminda, {i¢ farklt Bulanik
CNKYV yontemi ile ¢oziilmistiir. Kullanilan yontemler; Yager Yontemi, Bulanik AHS ve Bulanik TOPSIS
olarak belirlenmis ve her bir yontemin uygulama siireci detayli bir sekilde sunulmustur. Bu ii¢ yontemde de
elde edilen sonuglar paralel bir sekilde, Secenek A'nin Secenek B’ye gore daha {istiin oldugunu gostermektedir.

Bu sonuglar, farkli matematiksel yapiya sahip ti¢ ayr1 Bulanik CNKV ydnteminin, ayni problemde tutarlt
ve benzer yonetime ulasti§in1 gostermektedir. Bu durum, bulanik mantik tabanli yontemlerin ekipman se¢imi
gibi karmagik ve CNKYV problemlerinde giivenilir ve etkili bir karar destek araci olabilecegini dogrulamaktadir.
Ayrica, Ozellikle madencilik sektdriinde yiiksek yatirim maliyeti gerektiren ekipman alimlarinda, uzman
gorislerinin dilsel ifadelerle modellenebilmesi ve belirsizliklerin hesaplara entegre edilmesi, karar siirecini
daha gercekei ve esnek hale getirmektedir.

Sonug olarak, bu c¢aligma; Bulanitk CNKV yontemlerinin madencilik sektoriinde ekipman segimi
problemlerinin ¢oziimiine basarili bir sekilde uygulanabilecegini, farkli yontemlerle elde edilen sonuglarin
tutarliligimi ve bu yontemlerin karar vericilere saglamis oldugu esneklik ve nesnellik acgisindan biiyiik katki
sagladigini gostermektedir. Gelecekte, daha fazla secenek ve oOlgiitiin dahil edildigi, ¢ok sayida uzmanin
katilimiyla yapilan grup karar verme senaryolarinda bu ydntemlerin uygulanmasi, sonuglarin daha da
gliclendirilmesini saglayabilir. Ayrica, farkli bulanik say1 tiirleri (6rnegin yamuk bulanik sayilar) veya melez
yontemlerin kullanimi ile ¢oziim siiregleri gelistirilebilir.

TESEKKUR

Bu ¢alismada veriler konusunda yardim eden Maden Yiiksek Miihendisi Soner OGRETMEN ve TKI
yoneticilerine bildiri yazari tesekkiir etmektedir.
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TURKIYE DOGALTAS PiYASASINDA OTONOM MERMER OCAGI TASARIM-UYGULAMA VE
YATIRIM ANALIZi (OCAK 4.0)
AUTONOMOUS MARBLE QUARRY DESIGN, IMPLEMENTATION, AND INVESTMENT ANALYSIS IN
THE TURKISH NATURAL STONE MARKET (QUARRY 4.0)

LS. Biiyiiksagis ", M. Giirsoy ', E. Kisa '
' Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii
(*Sorumlu yazar: sbsagis@aku.edu.tr)

0z

Bu calismada; Endiistri 4.0 kavrami kapsaminda madencilik sektoriinde son zamanlarda adindan sik¢a
soz ettiren Madencilik 4.0 uygulamalar1 incelenmis ve mermer-dogal tag sektoriindeki ocaklarinda
uygulanabilirligi analiz edilmeye ¢alisilmigtir. Dérdiincii sanayi devrimi olarak da bilinen Endiistri 4.0 kavramu,
en son lretim teknolojilerinin otomasyon ekipmanlar1 veya sistemleri ile birbirleriyle veri aligveriginde
bulundugu sistemi ifade etmektedir. Insanligin kurdugu medeniyetler-endiistriler sirayla numaralandirilmis,
makine ve bilgisayar sistemlerinin haberleserek daha saglikli ve hizli karar almada etkin bir sekilde kullanildigi
Endiistri 4.0'n temelleri arastirilarak madencilik sektdriinde halen uygulanan bazi yeni teknolojiler bu ¢alisma
kapsaminda incelenmistir. Ayrica, Madencilik 4.0 siireci kapsaminda 6rnek bir dogal tas ocaginda kullanilan
makine ve ekipmanlar incelenerek, daha verimli ¢alisabilmelerini saglayacak gerekli ekipman ve yazilimlar
incelenmis, bunlarin en iyisi i¢in yaklasik bir biitge tahmini yapilmis ve basa bas noktas1 hesaplanmistir. Sonug
olarak; dogaltas ocak yatiriminda %12,8 oraninda ek yatirim yapilarak, ocagin tam otonom hale getirilebilecegi
ve ocagin kesintisiz 3 vardiya (giinde 24 saat) calisabilecegi, yatirimin yaklasik 17,4 ayda geri kazanilabilecegi
saptanmistir.

Anahtar Sozciikler: Endiistri 4.0, Ocak 4.0, dogaltas, otonom ocak, maliyet analizi
ABSTRACT

In this study; Within the scope of industry 4.0 concept, mining 4.0 applications, which have recently been
mentioned in the mining sector, have been investigated and tried to analyse the applicability of the quarries in
the natural stone sector. The concept of Industry 4.0, also known as the fourth industrial revolution, refers to the
system in which the latest manufacturing technologies exchange data with each other by automation equipment
or systems. The civilizations established by humanity-industries are given numbers in order, and some new
technologies that are still applied in the mining sector have been examined within the scope of this study by
researching the foundations of Industry 4.0, where machine and computer systems communicate and are used
effectively in making healthier and quick decisions. In addition, the machines and equipment used in a sample
natural quarry within the scope of the Mining 4.0 process have been examined and the necessary equipment and
software to enable them to operate more efficiently has been examined, approximately a budget estimate has
been estimated for the best of them, and head-to-head points have been calculated. As a result, an additional
investment of 12.8% was made in a natural quarry investment, it was determined that it was possible to make
the quarry fully autonomous, that the quarry could work 3 shifts (24 hours per day) without interruption and that
the investment could be recovered in approximately 17.4 months.

Keywords: Industry 4.0, Quarry4.0, natural stones, autonomous quarry, cost analyses
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GIRIS

Doérdiincii sanayi devrimi olan Endiistri 4.0, geleneksel iiretim ve endiistriyel platformlarin ve
uygulamalarin en son akilli teknoloji ile birlesimini kapsamaktadir. Kisa adiyla 14, bir terim olarak endiistriyel
iiretimlerin bilgisayarla otomasyona ge¢mesini isteyen ve destekleyen eden Alman Hiikiimeti tarafindan 2011
yilinda kullanilmaya baglanmustir.

Insan miidahalesine ihtiyag duymadan akilli makinalarin, olaylar1 analiz edebilme ve teshis
edebilmelerinin yani sira makinalarin birbirleri arasinda iletisimini saglayarak kullanimlarini saglayan bir
teknolojidir. Bu bilgi aligverisi sayesinde makinalar arast bir iiretim organizasyonu olusacaktir. Bu
organizasyon gelecegin akilli fabrikasi olarak tanimlanan, bilgisayar tarafindan yonlendirilen sistemlerin
fiziksel siirecleri izledigi, fiziksel bir sanal kopyasini olusturdugu, kendi kendine 6rgiitleme mekanizmalarina
dayali, otonom kararlar alabilen bir yapry1 anlatmaktadir.

Uretim sektérlerinin birgogunda teknolojik olarak kullanilmaya baslanmis Endiistri 4.0’m, Maden 4.0
kavrami ile yakin gelecekte daha sik duyacagimiz madencilige uyarlanmis hali olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Maden 4.0 ile bir maden ocaginda kullanilan makinalarin ve donanimlarin yonetimlerini, yakit izlemelerini,
jeolojik etiitleri ve maden {iretim planlamasi gibi islem basamaklarini sistemlestirmeyi ve bunlarin takiplerini
kolaylastirmay1 saglamaktadir. Risk grubu ¢ok yiiksek olan madencilik sektoriinde daha az can kayiplari
yasanmasi agisindan da bu ileri teknolojinin kullanilmasi ¢ok énemli goriilmektedir.

Ulkemizin oldukca fazla dogaltas kaynaklarina sahip olmasindan ve son yillarda ihracati bir hayli hiz
kazandigindan dolay1 dogaltas sektoriiniin Maden 4.0’daki yeri, 6nemi ve uygulanabilirligi bu ¢alismada
arastirilmistir.

Ornek bir mermer ocaginda kullamlan makinalarin iizerine otomasyon donamimlarmin ocak sartlarina en
uygun olanlar1 saptanmistir. Mermer ocaginin maliyet analizlerinde hem otonom ve otonom olmayan olarak
basa bas miktarlari-siiresi hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar her ne kadar kendi igerisinde sapmalar
gosterecek olsa bile, mermer ocagina uygulanmasi durumunda hem verimliligi arttiracagi, hem maliyetleri
azaltacagi hem de sermayenin hizl bir sekilde geri kazanilmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu
ornekte gosterildigi gibi yalnizca bir dogaltas ocaginda degil, miimkiinse tim madencilik isletmelerinde
uygulamasinda biiyiik yarar oldugu ve gelecekte daha da geliserek yayginlasacagi goriilmektedir.

ENDUSTRI 4.0 KAVRAMI

Endiistri 4.0 kavraminin ortaya ¢ikigi Alman hiikiimetinin yiiriittigii ileri teknoloji temal1 bir projesiyle
baglamistir. Proje {iretimin bilgisayarlastirilmas1 yaklagimi ile hazirlanmigtir. Daha onceki sanayi
devrimlerindeki 6nemli doniisiimlerden esinlenen proje, yeni donemi Endiistri 4.0 olarak adlandirmustir.
Kavram ilk kez 2011 yilinda Hannover Fuari’nda kullanilmistir. Endiistri 4.0, kuramsal boyutta ise ilk kez
Kagerman ve arkadaslar1 tarafindan 2011 yilinda yaymlanan “Endiistri 4.0: Nesnelerin interneti ile 4. Endiistri
Devrimine Giderken” baglikli makale ile giindeme gelmistir. Makalede diinyanin yeni bir doneme girdigi ve bu
donemin Endiistri 4.0 olarak nitelendirilmesi gerektigi belirtilmekte ve bu siireci olusturan bilesenler hakkinda
bilgi verilmektedir. Daha sonra Alman Ulusal Bilim ve Miihendislik Akademisi tarafindan 2013 yilinda
yaymlanan “Endiistri 4.0 Stratejik Inisiyatifinin Uygulanmasma Yoénelik Tavsiyeler” baslikli raporla konu
kuramsal boyutta resmi bir ¢er¢eve kazanmig oldu (Soylu, 2018). Endiistri devrimlerinin kronolojisi Sekil 1’de
goriilmektedir.
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Nesnenin Interneti,

Internet Servisleri,
Siber-Fiziksel

5 £l
Nanoteknoloji, e

Biyoteknoloji,
Yeni Makemeler,
Elektrik, Geri Déniisiim
Kimya,
‘Yanmah Motor,
Buhar Motoru, Uretin Bandi
Dokuma Tezgahi,

Karmagiklihk

Celik isleme

I l } i 5
I T 1 1 2
1780 1890 1990 2030 zaman

Sekil 1. Endiistri devrimlerinin kronolojisi (Akben ve Avsar, 2018)

Endiistri 4.0, deger zinciri boyunca birbirleriyle 6zerk bir sekilde iletisim kuran teknoloji ve cihazlara
dayanan iiretim siireglerinin organizasyonunu ifade etmektedir. Bu organizasyon gelecegin “akilli” fabrikasi
olarak tanimlanan, bilgisayar tarafindan yonlendirilen sistemlerin fiziksel siirecleri izledigi, fiziksel bir sanal
kopyasimn olusturdugu, kendi kendini orgiitleme mekanizmalarina dayali, otonom kararlar alabilen bir yapiy1
anlatmaktadir (Soylu, 2018).

Karanhk Uretim

Karanlik Uretim (KU), bilgisayar tarafindan kontrol edilen, onu ¢alistirmak icin hig bir insana ihtiyag
duymayan makine ile imalat siirecini tanimlar. Uretim bandinda insan faktorii olmadan isin yiiriitiildiigii
fabrikalarda, 6nceden yiiklenmis aygitlar disardan yonlendirme olmadan kendi baslarina proseslere devam
edebilmektedirler. Bu yap1 bazi1 kaynaklarda KU olarak ifade edilirken, baz1 kaynaklarda ise Karanlik Fabrika
(KF) ifadesi goriilmektedir (Akben ve Avsar, 2018).

Karanlik Fabrika ilk olarak 1980°1i yillarin baginda giindeme gelmistir ve ilk Karanlik Fabrika 6rnekleri
1980'lerde Japonya'da ortaya ¢ikmaya baglamistir. Sirketler insan isciliginin yiiksek maliyetlerini agmak igin
robotik ve otomasyon teknolojisindeki gelismelerden yararlanmaya baglamislardir.

O siralarda is analistleri, teknolojinin gelismesi, kalifiye isgilerin bulunmasi zorlastikca Karanlik
Fabrikalarin diinya ¢apinda daha yaygin hale gelecegini 6ngoriiyorlardi. Ancak ucuz insan emegi ile gelismekte
olan iilkelere imalatin yayilmasinin, Karanlik Fabrikalarin ylikselisini gegici olarak onledigi sOylenebilir
(Akben ve Avsar, 2018).

Ayrica, General Motors firmasinin 1980'lerde Karanlik Fabrikalara 6rnek gosterilen otomatik imalat
uygulamasinda basarisiz olmasi, bu basarisizligin sonucu olarak kalitenin ve satiglarin diismesi piyasanin
dikkatinden kagmayan bir deneyim olmustur. Buna ragmen piyasada farkli uygulamalarin oldugunu gérmekte
mimkiindiir. Cin’de kurulan bir cep telefonu pargasi iireticisi Karanlik Fabrikalara 6rneklerden biridir.
Fabrikadaki bir robotun yaklasik 6-8 kisinin is giiciine karsilik bir performans gostermesi sonucunda
baslangicta fabrikada calisan 650 kisi olmasina ragmen Karanlik Uretime gecildikten sonra ¢alisan sayis1 60%a,
hatali {irlin orani ise %25“den %5“e inmistir (Akben ve Avsar, 2018).
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Karanlik Fabrika kavrami iiretimde makinelerin 6n plana ¢iktigi, insana ihtiyacin olmadigi bir
otomasyonu ifade eder. Makinelerin karanlik ortamlarda da ¢alisabilmelerinden dolay1 Karanlik Fabrika olarak
adlandirilan bu tiretim devrimi iilkelerin ve isletmelerin gelecekleri icin 6nemlidir (Akben ve Avsar, 2018).

Degisen pazarlar ve miisteri talepleri nedeniyle imalat sistemleri cesitli sekillerde degismektedir. Cesitli
talepleri karsilamak i¢in esnek ve cevik iiretim sistemleri gerekmektedir. Esnek ve ¢evik {iretimde, iiriin tiirleri,
spesifikasyonlar, miktar ve teslim tarihi gibi konular ¢ok karmasiktir ve miisterilerden gelen siparisler zamanla
degismeye devam eder. Bu gibi durumlarda gelencksel imalat sistemlerinin verimliligi de bir hayli diisiik
kalabilir (Akben ve Avsar, 2018).

Karanhk Uretimin Avantaj ve Dezavantajlar

Karanlik iiretim, iireticilere birgok avantaj saglamaktadir ve sagladiklar1 bu avantajlar su sekilde
siralanabilir;

* Makine ile iiretim, daha fazla ¢alisma saatine karsin daha az kusurlu parca imkéni tanir,

« Ik yatirrm maliyeti ve bakim onarim giderleri ile bile makinenin iiretimi daha ucuzdur,

« lyi bir planlama ile makinelerin 24 saat ¢alismas1 miimkiindiir,

« Insanlar Ar-Ge gibi alanlara kaydirilarak daha verimli islerde kullanilabilirler,

» Bilhassa gece liretimleri gibi durumlarda isletmelere enerjide maliyetin azalmasi imkani verir,

*  Hizl iiretim imkanindan dolay1 rekabette geleneksel firmalara gore avantajlidir (Akben ve Avsar, 2018).

Karanlik iiretimin avantajlarinin yani sira bazi1 dezavantajlarinin oldugu bir gercektir. Karanlik
Uretimde egitimli insan giiciine ihtiya¢ duyulacak alanlar;

* Acil ve rutin bakim,

» Kalite kontrol,

*  Sistem kurulumu, yeniden yapilandirilmasi ve yiikseltilmeleri,
+ I¢ sistemlerin yonetimi, elektrik, sihhi tesisat ve iletisim,

+  Uretim ve isleme sistemlerinin izlenmesi,

+  Uretim planlamasi ve koordinasyonu,

*  Yeni {irlin liretiminin uygulamasi,

* Yonetim (Akben ve Avsar, 2018).

MADEN 4.0 KAVRAMI

Endiistri 4.0 de madencilik sektdriinii etkilemektedir. Aslinda, baz1 madenler gelecegin dijitallesmis
madene dogru onemli adimlar atmistir. Yavas yavas, madencilik endiistrisi Endiistri 4.0 ve tam otomatik
madenlerin vizyonlarinin yani sira teknolojik olarak daha karmagik cevher isleme tesislerinin vizyonlarina daha
da yaklagmaktadir. Endiistri 4.0''n madencilikte uygulanmasi da benzer sekilde, madencilik 4.0'1 madenciler
icin Uretimin sorunsuz c¢alismasini saglayan bir yapinin oldugu, bir maden isletmesi olarak
kavramsallastirilmaktadir. Maden 4.0 sadece operatdriin iginde oldugu bir kontrol odasiyla sinirli degildir.
Bunun yerine, ger¢cek zamanl islem verileri ve makinelerin durumu madenin etrafinda hareket ederken
madenciyi takip etmektedir. Madenci, diger operatorler, uzmanlar, tedarik¢iler ve miisterilerle ¢ok yetkin
ekipler halinde uzaktan etkilesim kurarak sorunlari dogrudan kaynakta ¢ézmektedir. Kisacasi, Maden 4.0
duyular1 ve bellek teknoloji ile genisletilmis bir madenciyi 6ngérmektedir (Abrahamsson vd, 2019).
Endiistriyel madencilik ve tagima robotlarinin kullanimiyla bir maden miihendisligi sisteminin ¢aligsma prensibi
Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Endiistriyel madencilik ve tasima robotlarinin kullanimiyla bir maden miihendisligi sisteminin
calisma prensibi (Klebanov vd, 2017)

Modern madencilikte, isletme diizeyindeki sistemler (ERP, CRM, SCM) ve atdlye sistemleri arasinda
gergek zamanli bir bilgi akist olmasi zorunludur. Iki alan arasindaki bosluklar, yoneticilerin en iyi karar alma
stirecleri i¢in zamaninda bilgiye sahip olmalarini zorlastirmaktadir.

Bir madencilik sirketi, optimum ve etkili operasyonlar elde etmek i¢in iiretim, kalite, ¢cevrim siireleri,
makine durumu ve diger 6nemli operasyonel degiskenler iizerinde anlik gériiniime ihtiya¢ duyar. Endiistri 4.0
teknolojilerinin uygulanmasiyla parcalanmis atdlye sistemleri ve kurumsal diizey sistemler optimum
operasyonlar sunmada sorunsuz bir sekilde iletisim kurar (Sishi ve Telukdarie, 2017).

Sonugta madendeki su bes sistemin entegrasyonu saglanir; SAP ERP, Yakit Yonetim Sistemi (FMS-Fuel
Management System), Modiiler Yonetim Sistemi (MMS-Modular Management System), Lastik Yonetim
Sistemi (TMS-Tire Management System), Uretim Uygulama Sistemi (MES-Manufacturing Execution
Systems) ve Jeoloji Maden Planlamasi (GMP-Geology Mine Planning) (Sishi ve Telukdarie, 2017).

Madencilikte Otonom Araglar

1990’11 yillarin baglarinda ABD’de ve 1995°te Avustralya’daki maden ocaklarinda, otonom kamyonlarin
testlerine baslanmig, 2010 yilinda ise 11 otonom kamyon Sili’deki Gaby bakir ocaginda, ocak i¢i nakliyede
kullanilmaya baslanmigtir. 2000’1i yillarin baglarinda ise otonom delik delme makinelerinin testleri yapilarak,
2006 yilinda Avustralya’daki Pilbara’daki demir ocaginda kullanilmaya baglanmis ve tam otonom makinelere
gecisi 2010 yilinda gergeklesmistir. Birkag yil icerisinde, otonom teknolojinin hizli bir sekilde geliserek; arama,
patlatma, kazi ve madencilikte kullanilan diger araglarda kullanilmaya baslayacagini tahmin edebiliriz.
Gilinlimiizde, Avustralya ve Sili basta olmak iizere, diinya genelinde pek ¢ok iilke de otonom araglar ve
teknolojiyi kullanmakta ve yatirim yapmaktadirlar (Keskin, 2017).

Gilinlimiizde, otonom olarak kullanilan araglarin basinda, ocak i¢i nakliyede kullanilan kamyonlar
gelmektedir. Otonom nakliye kamyonlari, Sekil 3°te detayli olarak belirtilen iletisim, fren, hizlandirici,
direksiyon, konumlandirma sistemleri, radar sensorleri ve diger ekipman ve aktlimiilatorler gibi cesitli alt
sistem ve aracilarla donatilmiglardir (Keskin, 2017).

Otonom nakliye kamyonunun yol kosullari, robotik olmayan araglarla etkilesimler, iklim kosullarindaki
degisken ortamlar i¢in davranis sekilleri incelenmeli ve analiz edilmelidir. Farkli otonom davraniglar simiile

etmek, bir alt sistem ya da genel sistemde davraniglarin nasil olabilecegini tahmin etmek i¢in bilgi iiretebilir ve

71



IMMAT 2025, 03-05 EYLUL | SEPTEMBER, iZMiR - TURKIYE

herhangi bir sistem parametresinde bir adim degisikligi meydana geldiginde, sistem verimliligini artirmak
iizere yeniden yapilandirmaya gidilebilir. Otonom bir nakliye kamyonunun ¢esitli alt sistemlere ayrilmasi ve
bunlarin Monte Carlo yaklagimi ile simiile edilmesi, farkli alt sistem varyasyonlarma karsi sistem
hassasiyetlerini anlamay1 miimkiin kilar (Keskin, 2017).
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Sekil 3. Otonom kamyon alt sistemleri (Keskin, 2017)

Yakin bir gelecekte, cesitli lilkelerde, birbirine entegre olmus ve ayni ¢alisma diizleminde hareket eden,
merkezi kontrollii, insan hatalar1 ve kaza risklerinin en aza indirildigi, maliyetleri giinlimiize gore daha da
diisiiriilmiis, tam otonom ocak igletmeciligine gecis yapilacagi tahmin edilmektedir (Sekil 4) (Keskin, 2017).
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Sekil 4. Tam otonom bir agik ocak isletmesinde kullanilan tasarim parametreleri (Keskin, 2017)
Madencilikte Otonom Sistemin Kullaniminin Onemi ve Gerekliligi

Madencilik sektoriinde robot makinalarin kullanimi dncelikle gereksiz, hatta bazi acilardan imkansiz
goriilebilir. Fakat konuya yakin olmayanlarin gézden kagirdig1 bazi noktalar, konuya biiyiik miktarda kaynak
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aktarmasinin ve yiizlerce personelini seferber etmesinin sebebini kolaylikla agiklar. Zira, makina verim
hesaplamalarinda en 6nemli faktdrlerden biri, operator verimidir (S6nmez vd, 1996).

Operator verimi insana bagl 6zelliklerden dolay1 operatdriin makinayi, gergek veriminin ancak %8-9’u
ile calistirabileceginden yola cikilarak ortaya konmustur. Beklenmedik her tiirlii sartlar géz oniine alinarak
hazirlanmig bir algoritmaya dayali olarak calisan, hassas algilayicilara, yiiksek kapasiteli ve hizli
mikroiglemcilere ve kaliteli aktivitelere (hareketlendirici) sahip bir robot-makinada, bu oran, %95-99' u kadar
cikarabilir. Bu da en azindan %5’1ik bir verim artisidir ki yiiksek kapasitelerde iiretim yapan bir ocak i¢in biiyiik
bir rakama karsilik gelir. Personel problemleri, robotik kontrolii gerekli kilan diger 6nemli bir 6gedir.

Giinlimiize kadar maden ocaklari, nispeten diistik ticretli bir personel bollugu yastyor idiyse de, degisen
ekonomik sartlar, madencilik firmalarin1 otomasyon ve robotik kontrole yoneltmektedir. Ozellikle gelismis

iilkelerde biiyiik yerlesim birimlerine uzak madenler i¢in is¢i bulmak giin gectikce giiclesmektedir (Sonmez
vd, 1996).

Isgiiciiniin bol ve ucuz oldugu azgelismis iilkelerde ise, giiniimiiz gelismis maden makinalarimi verimli
bir sekilde kullanacak uzman eleman bulmak oldukga, zordur. Ayrica, sektorde verimliligin arttirilmasi igin
gelistirilen mekanize ekipmanlarin kontrolii, giin gegtikce daha pahali ve karmasik hale gelmekte olup, zaten
isi olduke¢a zor olan operatorlerin kapasitelerini asmaya baslamistir (Sonmez vd, 1996).

Yukarida belirttigimiz gibi, bir makinanin potansiyel isgiicii kapasitesini, operatdrlerin 6z becerileri
sinirlar. Karmagsik makinalar iyi egitilmis operatorler tarafindan bile giigliikle kullanilmaktadir. Ayrica s6z
konusu biiyiik maden makinalarinin, madenciler diger islerle ilgilenirken atil kalmamas1 gerekmektedir. Kendi
kendine isleyen bir robot-makina, (sahip oldugu diger avantajlarla birlikte) maden sahiplerine bu tip sorunlar
icin milkemmel bir ¢6ziim olarak goziikmektedir (Sonmez vd, 1996).

MERMER OCAGI 4.0 UYGULAMASI

Bu boliimde Maden 4.0 uygulamasinin bir 6rnek bir mermer-dogaltag ocagina uygulanabilirligi ve
bunun ekonomik boyutlari ile yararlar1 incelenmektedir.

Mermer ve Dogaltas Ocaklarinda Kullanilan Makinalar

Mermer ocaklarinda, iiretim yontemine ve sahanin 6zel durumuna gore ¢ok ¢esitli makine ve donanimlar
kullanilir. Bununla birlikte, kesintisiz {iretim i¢in bu makinalarin ihtiya¢ duyabilecegi yedek pargalarin ve tamir
takimlarinin da bulunmasi gerekir (Kurt vd, 2016).

Mermer ocaklarinda ihtiya¢ duyulan baslica makine ve donanimlar (Sekil 5-11);

*  Enerji temini i¢in kullanilan donanimlar; Trafo, jenerator, yakit tanki vb.

« Is makinalari; Ekskavator, Lastik tekerlekli veya paletli yiikleyici (Loader), merkezi yiikleyici ving
(derrick), kaya kamyonu vb.

+  Uretim i¢in kullanilan; Elmas tel kesme, zincirli kollu kesici, traktdr kollu kesici, delik delme makinasi
vb. (Kurt vd, 2016).
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Sekil 7. Kaya Kamyonu Borusan CAT 740EJ modeli (Int. Kyn 1, 2025)
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Sekil 10. Traktor kollu kesici (DEMMAK TKZK-3400 modeli) (int. Kyn 3, 2025)
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Sekil 11. Delik Delme Makinasi (Demmak Paletli modeli) (int. Kyn 3, 2025)

Yukarida bir mermer ocagi i¢in bulunmasi gereken makine ve donanimlar genel olarak verilmis olup,
bunlarin satin alma maliyetleri Cizelge 1°de goriilmektedir.

Cizelge 1. Mermer ocaklarinda kullanilan makine fiyat listesi

Ekipman Ad1 Minimum Adet Ortalama Fiyat
Ekskavator 336gc 1 278.330 $
Loader 9801 1 334.000 $
Kamyon 740¢;j 1 556.660 $
Delik Delme Makinasi 1 52.700 $
Elmas Tel Kesme Makinast 2 20.000 $
Paletli Zincirli Kollu Kesici 1 130.000 $
Sayalama Makinasi 1 2.350 %
Traktor Kollu Kesici 1 150.000 $
Ving 1 300.000 $
TOPLAM 1.824.040 $

Mermer Ocag icin Onerilen Otonom Ara¢c Donanimlar

Bu boliimde 6rnek bir mermer-dogaltas ocaginda kullanilan is makinelerinin Maden 4.0 felsefesine
gore otonom kullanimi i¢in gerekli olan ve uygun goriilen donanimlar hakkinda detay bilgiler yer almaktadir.

Lidar Secimi

Ornek dogaltas ocaginda kullanilacak is makinelerinin otonom hale doniistiiriilmesinde kullaniimasi
planlanan lidarlara ait fiyat listesi Cizelge 2’de goriilmektedir.
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Cizelge 2. SICK marka Lidar sensorlerin fiyat listesi

Makina Lidar Modeli Fiyati ($/adet)
Ekskavator SICK LD-MRS (3D) 10.000
Loader SICK LD-MRS (3D) 10.000
Kamyon SICK LD-MRS (3D) 10.000
Tel Kesme SICK MRS1000 5.700
Paletli Kollu Kesici SICK MRS1000 5.700
Paletli Delici SICK MRS1000 5.700
Derrick Ving SICK MRS1000 5.700
Traktor Kollu Kesici (Sayalama) SICK MRS1000 5.700
TOPLAM 58.500%

GNSS Segimi

Ornek dogaltas ocaginda kullanilacak otonom is makinelerinde kullanilmasi planlanan GNSS’lere ait
fiyat listesi Cizelge 3’te goriilmektedir.

Cizelge 3. CHCNAV 150 GNSS fiyat listesi

Makina Fiyati ($/adet)
Ekskavator 4.000
Loader 4.000
Kamyon 4.000
Tel Kesme 4.000
Paletli Kollu Kesici 4.000
Paletli Delici 4.000
Derrick Ving 4.000
Traktor Kollu Kesici (Sayalama) 4.000
TOPLAM 32.0008

Kamera Secimi
Kamera sistemlerine ait se¢im ve fiyat listesi Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Kamera sistemleri fiyat listesi

Cihaz ve Kurulum Adet  Fiyat (KDV haric-§)
Mobiliz DT614 4 Kanal 3G DVR 1 350
Mobiliz DT6603 IP66 Kizilotesi Led Kamera 1 70
1TB 2,5 Sata HDD 1 100
Montaj ve Devreye alma 1 30
TOPLAM 5508

Insansiz Hava Araclari (IHA) Secimi

Insansiz hava araclar1 (IHA) sistemine ait se¢im ve fiyat listesi Cizelge 5’te verilmistir.
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Cizelge 5. IHA Segimi ve fiyat listesi

Cihaz Birim Fiyati ($)
DJI PHANTOM 4 RTK Drone 5.250

Carpisma Sakinma Sistemi

Carpisma, madencilikteki en biiyiik giivenlik tehditlerinden biridir. Bu ¢arpigsma iki makine parcasi
arasinda veya bir is¢i ile bir ara¢ arasinda gergeklesebilmektedir. Ekipmanin giicii ve boyutu, kiiciik bir hatanin
bile trajik kosullara neden olabilecegi anlamina gelir. Yeni teknoloji, madencilik 6liim riskini azaltmaya
yardimc1 oluyor, ancak carpismalar hala iscilerin igyerindeki giivenligi i¢in bir tehdit olusturmaktadir.
Madenciligin tehlikeli bir endiistri olmasi sasirtici degildir. Agir trafik sadece santiyede hareket etmekle
kalmaz, ayn1 zamanda isgiler genellikle kor noktalar ve zayif goriis nedeniyle engellenir. Kazi, goriiniirliigii
azaltan kir ve toz ile sonuglanir ve hava kosullari, sahada karsilasilan zorluklar artirabilir (Smoot, 2019).

Insanlar is sahasindayken, giivenligi korumak zor olmaktadir ve kaza-garpisma riski her zaman
mevcuttur. Ne yazik ki, bir ¢arpisma biiyiik makinelerin etkisiyle ciddi yaralanmalara hatta 6liime neden
olabilir. Sadece is¢ilerin giivenligini saglamak degil, ayn1 zamanda carpismadan kaginmanin da isletme
maliyetleri lizerinde dogrudan etkisi vardir. Madencilik sirketleri, yaralanma ile ilgili tibbi maliyetlerden
tasarruf edebilir ve onarim veya degistirme ihtiyacin1 6nlemek i¢in ekipmani koruyabilir. Dogru madencilik
giivenligi stratejilerinin  uygulanmasi, daha az 1skalama, carpisma ve diger maliyetli olaylarla
sonug¢lanabilmektir (Smoot, 2019). SICK RAS4xx radar sensorii fiyat listesi Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. SICK RAS4xx radar sensorii fiyat listesi

Makina Fiyati ($/adet)
Ekskavator 3000 $
Loader 3000 $
Kamyon 3000 $
Tel Kesme 3000 $
Paletli Kollu Kesici 3000 $
Paletli Delici 3000 $
Derrick Ving 3000 $
Traktor Kollu Kesici (Sayalama) 3000 $
TOPLAM 24.000%

Lineer Elektrik Motor Secimi

Lineer motorlar, araglarin hizlanmasini1 yonetmek icin kullanilmakta olup, makineler i¢in gerekli Lineer
motor fiyatlar1 Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Lineer Elektrik Motor fiyat listesi

Makina Fiyat1 ($/adet)
Ekskavator 150
Loader 150
Kamyon 150
Paletli Kollu Kesici 150
Paletli Delici 150
Traktor Kollu Kesici (Sayalama) 150
TOPLAM 900$
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Merkezi Islemci Secimi

Otonom aracin direksiyon kontrolii gaz ve fren fonksiyonlarinin kontroliinii PLC otomasyonla
saglamada Allen Bradley marka donanim tercih edilmistir. (Int Kyn 4, 2025). Buna ait fiyat listesi Cizelge 8’de
verilmistir.

Cizelge 8. Merkezi Islemci fiyat listesi

MAKINA FIYATI ($/adet)
Ekskavator 320
Loader 320
Kamyon 320
Tel Kesme 320
Paletli Kollu Kesici 320
Paletli Delici 320
Derrick Ving 320
Traktor Kollu Kesici (Sayalama) 320
TOPLAM 25408

Mermer Ocag Maliyet Analizi

Projeye konu sahada kullanilacak makine ve techizat Cizelge 9’daki gibidir. Bunlar segilirken agik
isletme seklinde calisacak karbonat kokenli bir dogaltas ocagi icin gerekli is makineleri ve atasmanlar1 dahil,
“vergitsigorta hari¢” anahtar teslim fiyatlar1 dikkate alinmistir. Otomasyon i¢in gerekli donanimlarin adet ve
fiyatlar1 Cizelge 10°da goriilmektedir.

Cizelge 9. Makine parki toplam maliyeti

Makine Adi Adet Birim Fiyati (%)
Ekskavator 1 adet 278.330
Lastikli Yiikleyici 1 adet 334.000
Kaya Kamyonu 1 adet 556.660
Zincirli Kollu Kesici 1 adet 130.000
Elmas Tel Kesme Mak. 2 adet 20.000
Delik Delme Makinasi 1 adet 52.700
Traktor Kollu Kesici 1 adet 150.000
Kule Ving 1 adet 300.000

TOPLAM 1.821.690

Cizelge 10. Otomasyon donanimlari ve yazilim toplam maliyeti

Ekipman Ad1 Miktar(Adet)  Tutari ($)
SICK LD-MRS(3D) Lidar 3 30.000
SICK MRS1000 Lidar 6 34.200
CHCNAV 150 GNSS 9 36.000
SICK RAS4xx Radar Sensor 9 27.000
SICK safeRS Radar Sensor 9 5.400
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Cizelge 10. Otomasyon donanimlar ve yazilim toplam maliyeti (devami)

Ekipman Adi Miktar(Adet)  Tutari ($)
Lineer Elektrik Motor 9 1.350
Merkezi Islemci 9 2.880
Mobiliz DT6 144 Kanal 3G DVR 9 18.900
Mobiliz DT6603 P66 Kizilotesi Led Kamera 18 1.080
1TB 2,5 Sata HDD 9 765
DJi PHANTOM 4 RTK Drone 2 10.500

YAZILIM (Arag otonom karar destegi, iiretim verimlilikleri
toplama ve analizi i¢in)

TOPLAM TUTAR 268.000%
(NOT: Yazilim fiyati1 yaklasik olarak belirtilmistir)

100.000

Ornek Mermer Ocag Hakkinda Bilgi

Bu kisimda 6rnek olarak karbonatik kdkenli bir dogaltas ocagr ele alinmaktadir. Bu ocakta kaliteli blok
almabilecek kisimlarda 400m boyunda, 300m genisliginde bir alan1 kaplayan mermer zonunun ortalama
kalinlig1 da 40m olarak varsayilmistir. Bu verilere gore; Goriinen rezerv: 400m x 300m x 40m = 4.800.000m3
olarak hesaplanir. Satilabilir blok verimliliginin %10 olacagi diisiiniildiigiinde ise, Isletilebilir
rezerv:4.800.000m3 x 0,10 = 480.000m3 olarak bulunur. Yillik tiretim miktar1 4.800m3 (713.000 ton) blok
mermer {iretimi olarak se¢ilmistir. Bu varsayima gére; Ocak Omrii=isletilebilir rezerv miktar1/y1llik kapasite =
480.000m3/4800m3/y1l = 100y1l olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Amortisman ve Yilik Toplam Maliyet Hesaplama

Ocak makineleri ve otomasyon donanimlari-yazilim i¢in Toplam Yatirim Tutari= 2.089.6908 olup,
bunlarin amortisman omrii 5 yil olarak alinacaktir. Buna gore; Demirbaslar i¢in Yillik Amortisman:
2.089.690%/5y1l = 417.938%/y1l olacaktr.

Bir dogaltas ocaginda amortisman, sarf malzeme, is¢ilik (10 is¢i), elektrik, dizel yakit ve isletme giderleri
yillik olarak hesaplanmalidir. Cizelge 11°de hem otonomsuz hem de otonomlu bir ocak i¢in giinde tek vardiya
calisilmast durumunda yillik maliyetler goriilmektedir.

Otonom ¢alisan ocaklarda klasik is¢i ve is makinesi operatorleri gérev yapmayacak, sadece sistem
operasyonunu kontrol ve kumanda yapan 1-2 operator ve bakim onarim igin 1-2 tekniker gorev alacaktir. Yani
otonomsuz c¢alisan ocaklarda 10 kisiye ihtiya¢ varken, otonom ocaklarda 3-4 kisi yeterli olacaktir. Ayrica,
otonom sistemlerin klasik sistemlere gore birim zamanda %10 daha verimli ¢alismasi durumunda ¢ok daha az
enerji-yakit-sarf malzemesi, bakim-onarim vb tiiketimleri olacaktir. Diger taraftan, giinliik ¢aligma miktar1 3
kat civarinda artacagindan bu tasarruf cok daha biiyiik bir 6nem kazanacaktir.
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Cizelge 11. Otonomsuz ve otonomlu ocaklar i¢in yillik giderler

Otonomsuz Otonomlu

Gider Tiirii Tutar ($/y1l) Tutar ($/y1l)

Demirbas Amortismanlari 377.000 417.938
Sarf Malzeme 8.000 7.000

Iscilik giderleri ( sigorta dahil) 100.000 40.000
Elektrik 20.000 15.000
Dizel 85.000 70.000
Isletme 12.000 10.000
Toplam 602.000 559.938

Basabas Noktasinin Hesaplanmasi

Bu kisimda Once otonomsuz sonra ise otonomlu araglarin galistigt ocak icin basabas noktalari
hesaplanacaktir. Ancak, burada en 6nemli husus otonomsuz ocaklar giinde 1 vardiya calisirken, otonom
araglarin calistig1 ocaklarin giinde 3 vardiya calisabilecegi dikkate alinacaktir.

Bagabag {iretim noktasinin hesaplanmasinda, birim blok satis degeri kayag¢ cinsine bagh degisken
olabilmekle birlikte yaklagik 100$/m? alindiginda;

Otonomsuz basa bas iiretim miktari= 1.821.690$/100$/m>= 18.217 m? iken
Otonomlu basabasg tiretim miktari= 2.089.690$/100$/m*= 20.896 m* olacaktir.

Otonomsuz klasik bir ocakta yilda 4.800 m? {iretim oldugu ve mevsim sartlarindan dolay1 9 ay fiili
tiretim yapilabilecegi varsayildiginda;

Otonomsuz basabas siiresi= 18.217m3/4.800/m’y1l = 3,80 yil (45,6 ay) olurken, Otonomlu ocaklarda
giinde 3 vardiya calisabileceginden yilda 14.400m? iiretim elde edilebilecek ve buna gore de;

Otonomlu basabas siiresi= 20.896m>/14.400/m>y1l = 1.45 yil (17,4 ay) olacaktir.
Otonom Ocaklarin Maliyet Degerlendirmesi

Goriildigi gibi otonomlu sistemler her ne kadar satin alma maliyetlerini ((268.000$/2.089.690$)x100)
%12,8 oraninda arttirsa da, liretim hizim 3 kat arttirmasindan dolay1 yaklasik 3 kat daha ¢abuk tiim yatirimi
amorti edilebilmektedir. Ozellikle madenciligin hem teknik olarak hem de ekonomik agidan riskli bir yatirrm
oldugu diistiniildiigiinde, yatirilan paranin miimkiin olan en kisa siirede amorti edilmesi 6zellikle istenilen bir
durumdur. Dogaltas ocaklarindan otonom sistemlerinin kullanilmasi ve Maden4.0 olarak isletilmeye
baglamalari; ilk yatirim asamasinda %12,8 gibi kiiciik bir maliyet artigina neden olurken, tiim yatirimin teorik
olarak yaklasik 18 ay gibi kisa siirede geri donebilmektedir. Bu hesaplamalar her ne kadar kendi igerisinde
sapmalar gosterecek olsa bile, bunun her durumda uygulanmasi hem verimliligi arttiracak, hem maliyetleri
azaltacak hem de sermayenin hizli bir sekilde geri kazanilmasi saglanacaktir. Bu nedenle Maden4.0
uygulamalarinin sadece bu drnekte gosterildigi gibi bir dogaltas ocaginda degil, miimkiinse tiim madencilik
isletmelerinde uygulanmasinda biiyiik yarar gériilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada dordiincii sanayi devrimi olarak nitelendirilen Endiistri4.0 kavrami kapsaminda {iretim
teknoloji altyapisi i¢in gerekli olan otonom donanimlari ve sistemleri yardimiyla Maden4.0 kavrami
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irdelenmistir. Maden 4.0 kavraminin, maden ocaklarini i¢in ortaya ¢ikardigi teknoloji altyapisi sayesinde
otonom mermer ocagl tasarimin altyapisi olusturulmustur.

2024 yilinda madencilik sektoriiniin toplam 6 milyar dolar civarinda {ilkemize ihracat katkisi olmus ve
bu miktarin yaklasik olarak 1,9 milyar dolar kismini dogaltas sektorii saglamistir. Bu miktarin %33’e yakinin
ise dogaltas ham blok ihracati olusturmaktadir. Giderek artan hammadde talebi, yeni ocak yatirimlarim
giindeme getirmekte ve halen isletilen ocaklarin makine parklarinin revizyon ve gilincellenmesini
gerektirmektedir. Yurtdisindaki 6nemli ihracatgi tilkelerle olan rekabette geride kalmamak i¢in ve mevcut pazar
paymi koruyabilmek icin teknolojik yatirimlarin da arttirilmasi gerekmekte, yeni segilecek makinelerin
otomasyonel sistemlerle haberlesebilecek modellerinin tercih edilmesi gerekmektedir. Dogaltag sektoriinde
kullanilan makine ve ekipmanlarin kendi kendine yonetebilen-karar alabilen bir sisteme doniistiiriilmesi
hedefiyle bu ¢alismada, yeni deyimle “Dogaltas 4.0 (Stone 4.0)” konusu arastirilmistr.

Bu calismada, otonom mermer ocagi tasarimina uygun olarak gerekli donanim ve ekipmanlar, bu
teknolojik altyapiya uygun bir sekilde secilmistir. Tiim otonom donanimlari ise mermer ocaklarinin oldukca
agir calisma sartlarina (toz, camur, ses, titresim ve iklim vb.) uygun olan IP67 standartlarinda se¢ilmis ve ona
gore fiyat ve teknik 6zellikleri saptanmugtir.

Bu calisma sonucunda, orta dlgekli bir otonomsuz dogaltas ocagi i¢in gerekli olan makine ve ekipmanlari
icin toplam yatirim maliyeti yaklagik olarak 1.821.690$ olarak hesaplanmistir. Bu ocaga yapilan ilk yatirim
maliyeti normal sartlarda yaklasik olarak 3,8 yilda (45,6 ay) kendini amorti etmektedir. Otonomlu orta Slgekli
bir dogaltas ocagi igin gerekli makine-ekipman, otonom donanimlar ve yazilim maliyeti ise yaklasik olarak
2.089.6908 olarak hesaplanmustir.

Otonomlu dogaltas ocagi 3 vardiya (24 saat) kesintisiz ¢aligmasindan dolayi ilk yatirim maliyetini
yaklasik olarak kendini 1,45 y1l (17,4 ay) gibi kisa siirede amorti etmektedir. Bu hesaplamalardan goriildiigii
gibi, yeni bir dogaltag agmak i¢in gerekli makine ve donanimlara ilaveten % 12,8’lik ek bir yatirnmla %60 daha
erken bir zamanda tiim maliyetlerin geri kazanimi miimkiin olmaktadir. Buradaki hesaplamalar her nekadar
yaklagik ve ideal sartlar altinda diisiiniilerek hesaplansa da, elde edilen sonuglar otonomlu ocaklarin az bir
yatirim farki ile ekonomik geri doniisiin ¢ok daha fazla olacagini, madencilik gibi riskli sektdrlerde sermaye
geri doniisiiniin kisa siirede olmasi ise en biiylik avantaji olacagini ortaya koymaktadir. Ayrica, halen calisan
ocaklardaki makinelerin bir kismina yapilacak kiicliik otomasyonel ek yatirnm ve giincellemelerle, bir¢ok
makine-ocagin otonomlu sistemlere doniistiiriilmesi de miimkiin olup, {iretim siireglerinin, verimliliklerinin ve
maliyetlerinin anlik olarak denetlenebilir olmasimi saglamak ta miimkiindiir. Bu ¢alismadan hareketle 6rnek
birka¢ dogaltas ocaginin otonomlu sistemlere doniistiiriilmesi ile ger¢ek uygulama degerleri elde edilerek
verimlilik ve maliyetlerin saptanmasi, Dogaltas 4.0’in Tiirkiye’de hizli yayilmasina biiyiik etkisi olacag:
ortadadr.

Bu ileri teknolojinin  madencilik  sektdriinde  kullanilmaya  baslanmasiyla  “Otonom
Makineler/Madenciler” sayesinde, en az oranda olusabilecek kazalarin sonucunda kaybedilen sadece para
olacak, artik insanlar hayatlarini maden ocak kazalarinda kaybetmeyeceklerdir. Madencilik sektoriine toplumun
bakis acilar1 bu yolla daha olumluya dondstiiriilebilecektir. Diger taraftan artik Endiistri 4.0 kavrami Toplum
5.0 kavramima gore evrilmekte olup, gelecekte madenciligin de bu kavram paralelinde gelismesi
beklenmektedir.
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ABSTRACT

The challenges of global environmental problems around the world have become pressing and mining
has been a significant component to such problems, contributing to the total global greenhouse gases emissions
at about 8-10 percent of the total amount. The growing environmental needs and social license necessitate an
immediate requirement to reduce the environmental impact of mining. Environmental performance of the
mining machine is an important approach to the performance of a sustainable mining process that must involve
holistic assessment as opposed to merely focusing on the operating periods of the equipment in use but instead
the whole lifecycle. This review investigates how Life Cycle Assessment (LCA) has been used to assess the
environmental performance of mining machinery and equipment. LCA offers a holistic model of measuring the
environmental effects throughout the life cycle including manufacturing, operation, maintenance and disposal
stages. The paper summarizes existing studies on application of LCA to the evaluation of mining equipment,
examples of important environmental hotspots and performance measures. By evaluating case studies of
different types of mining equipment, the review shows how LCA allows defining crucial lever points in order
to apply interventions to minimize the environmental impact. In key findings, though the operational phases
tend to dominate the burden to environment, there is much to be done in terms of posing effect mitigation with
manufacturing and end-of-life phases based on enhanced design and circular-economy strategies. The paper
concludes that comprehensive LCA-based environmental performance assessment is essential for developing
sustainable mining machinery solutions that address growing environmental concerns while maintaining
operational efficiency and social acceptance.

Keywords: Life cycle assessment, mining machinery, environmental performance, sustainability, greenhouse
gas emissions

0z

Diinya ¢apinda kiiresel ¢evre sorunlar1 giderek daha acil hale gelmistir ve madencilik faaliyetleri bu
sorunlarin 6nemli bir bileseni olarak, toplam kiiresel sera gazi emisyonlarmin yaklasik %8-10'una katkida
bulunmaktadir. Artan g¢evresel ve sosyal onay ihtiyaglari, madencilik faaliyetlerinin g¢evresel etkisinin
azaltilmasi konusunda acil bir gereklilik ortaya ¢ikarmaktadir. Madencilik makinelerinin ¢evresel performansi,
stirdiiriilebilir bir madencilik slirecinin 6nemli bir bilesenidir ve sadece kullanilan ekipmanin galigma siirelerine
odaklanmak yerine, tiim yasam dongiisiinii kapsayan biitiinsel bir degerlendirme yapilmasini gerektirir. Bu
inceleme, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)'nin madencilikte kullanilan makine ve ekipmanlarin
gevresel performansini degerlendirmek i¢in nasil kullanildigini arastirmaktadir. YDD, iiretim, isletme, bakim
ve imha agamalar1 dahil olmak iizere yasam dongiisii boyunca cevresel etkileri 6l¢mek i¢in biitiinsel bir model
sunar. Bu bildiri, maden makinalar1 ve ekipmanlarinin degerlendirilmesinde YDD'nin uygulanmasina iliskin
mevcut ¢caligmalari, Gnemli ¢evresel sorunlu alanlara iliskin 6rnekleri ve performans dlgiitlerini 6zetlemektedir.
Farkli tiirdeki madencilik ekipmanlarina iliskin vaka caligmalarimi degerlendiren bu inceleme, YDD'nin
cevresel etkiyi en aza indirmek i¢in miidahaleler uygulamak tizere kritik kaldirag noktalarini tanimlamaya nasil
olanak sagladigini gostermektedir. Sonug olarak, operasyonel asamalarin ¢evreye olan yiikii domine etme

90



IMMAT 2025, 03-05 EYLUL | SEPTEMBER, iZMiR - TURKIYE

egiliminde olsa da, gelismis tasarim ve dongiisel ekonomi stratejilerine dayali olarak iiretim ve Omiir sonu
asamalarinda da etki azaltma konusunda yapilacak ¢ok sey oldugu bilinmektedir. Bu derleme calismasi,
operasyonel verimliligi ve sosyal kabulii korurken, artan ¢evresel endiseleri ele alan siirdiiriilebilir madencilik
cozlimleri gelistirmek i¢in kapsamli bir YDD tabanli ¢evresel performans degerlendirmesinin gerekli oldugu
sonucuna varmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Yasam dongiisii  degerlendirmesi, maden makineleri, g¢evresel performans,
stirdiiriilebilirlik, sera gazi emisyonlar1

INTRODUCTION

Global mining is under more pressure than ever on environmental conditions, with the industry
accounting for 8-10 percent greenhouse gas emissions worldwide and presence of many resources diminishing
(IEA, 2022). Mining equipment is one of the key elements of such environmental implications, and the classical
evaluation considers only the operation periods and neglects production and disposal effects.

As defined by ISO 14040 (2006) in Life Cycles Assessment (LCA), a systematic environment-related
assessment is focused on the whole life cycle of equipment, i.e. from extraction of raw materials up to the
manufacturing process of equipment, its use and its disposal (Thorpe, 2004). This whole approach allows
uninitiating environmental hotspots and optimization possibilities that could be missed by operational-oriented
reviews.

Table 1. Primary Environmental Impact Categories of Mining Machinery

Impact Category Primary Sources Contribution (%)
Climate Change Fuel combustion, electricity 60-75
Energy Depletion Diesel fuel, grid electricity 15-25
Resource Depletion ~ Manufacturing, spare parts 5-15
Air Quality Exhaust emissions, dust 8-12

Source: Compiled from Norgate & Haque (2010); Azapagic (2004); Durucan et al. (2006)

This paper aims to survey LCA applications, review cases studies, and offer suggestions about
sustainable equipment practice.

The process of environmental assessment in mining has gone through a non-complex operation
monitoring to the complex lifecycle assessment. Initial research was more on the direct operational effects, and
it is revealed by Norgate & Haque (2010) that mining operations play a role in the 4-7 percent of all global
energy consumed mainly using equipment in operation.

More recent researchers have developed to encompass upstream and downstream effects. Azapagic
(2004) designed a framework on mining indicators of sustainable development and focused on the necessity of
cradle-to-grave evaluation. Firstly, Durucan et al. (2006) proposed mining lifecycle modeling where they
identified manufacturing phases to provide a contribution of 15-30 percent to overall environmental impacts.

LIFE CYCLE ASSESSMENT METHODOLOGY

Life Cycle Assessment (LCA) has come out as an important element in assessing and reducing
environmental impacts of mining machines over the course of their life. Mining machinery plays a significant
role in causing environmental degradation since the extraction of raw materials, manufacture, use, service, and
even during disposal at the end of life are some of the processes that contribute to environmental degradation
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via energy consumption, greenhouse gases emissions, and depletion of resources. Using LCA methodologies,
researchers can measure these effects and determine some of the stages in the lifestyle of machinery that have
the potential of creating the environment more friendly. As an example, the actual working process of mining
machinery, especially diesel vehicles, becomes the key to the overall environmental impact because of large
fuel consumption costs and emissions. To mitigate these burdens, LCA findings have suggested the move to
electric or hybrid equipment, enhance the efficiency of the engine, and minimize periods of maintenance.

Environmental performance enhancement in the light of LCA not only helps in the reduction of the
damage of the ecological area but facilitates regulatory compliance and sustainable development objectives.
Sophisticated LCA software can assist in the choice of materials that are eco-efficient, develop modular designs
to facilitate the recycling process, and develop innovative solutions in cleaner technologies. Moreover, the
combination of LCA and digital technologies like IoT and predictive maintenance can be used to maximize the
machine performance and prolong their lifespan, hence decreasing environmental loads. LCA can act in the
context of mining as a diagnostic tool and a strategy since it is through this aspect that the industry players
move to adopt greener equipment and newer practices in mining that are less harmful to the environment
(Norgate & Haque, 2010).

The methodological framework that underpins LCA of mining machinery is the ISO 14040: (i) Goal and
Scope Definition: Development of specific functionality units, system boundaries and assessment objectives
based on mining operations, (ii) Inventory Analysis: Quantification of inputs and outputs (emissions, waste,
etc.) in all stages of a product lifecycle, (iii) Impact Assessment: The conversion of the inventory data to
possible environmental effects, using characterization factors, and (iv) Interpretation: Interpretation of results
to define hotspots and areas of opportunity.

The application of LCA to mining machinery has a number of challenges with regard to methodology:

1. Functional Unit Definition: The functional units are different in different studies, hours of operation (Memary
et al., 2012), tons of materials processed (Awuah-Offei & Adekpedjou, 2011) etc.

2. System Boundaries: There is no consistency in the definitions used in the determination of boundaries and
in some studies there is no inclusion of end-of-life phases (Reid et al., 2009).

3. Data Quality: The poor availability of primary information results in the usage of generic databases
(Paraskevas et al., 2016).

Given in the literature review, the environmental impacts of mining machinery can be ascribed to several
different environmental impact types with peculiar features and contribution patterns. Climate change due to
operational fuel use comes out as the key environmental issue and is a major contributor to operationalizing
greenhouse gases over the lifecycle of the equipment (Wu et al., 2021). The category of impact is distinguished
by direct emission of CO; during the diesel combustion in heavy methods of the machine engines, and the
operation periods constituting between 60-75 percent of all the climate changes consequences.

The second massive category of impacts is resource depletion that largely occurs in the manufacturing
process of steel (Kumar et al., 2018). The heavy steel consumption involved in the assembly of mining
equipment, which usually extends to 150-400 tons of an average heavy machinery set, causes substantial loss
of abiotic sources and related environmental demand. The scope of this category of impact goes past steel
production; to a wide range of extraction of different metals and minerals needed in the special components
like hydraulic systems, electronic control units, and wear-resistant materials.

Ecosystem impact is another important but, in most cases, neglected environmental issue and it occurs
mainly through the processes of lubricant leakage, oil spills and atmospheric emission when using the
equipment (Finnveden et al., 2009). Such effects relate to terrestrial and due to the water bodies contamination,
groundwater pollution as well as air quality. Spatial patterns of these effects is highly variable based on the
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environments of operation, the methods of maintaining them, as well as the establishment of environmental
management standards on mining grounds.

LIFE CYCLE ASSESSMENT of MINING MACHINERY

Understanding the environmental impacts of mining equipment requires a comprehensive lifecycle
assessment approach that evaluates three distinct phases: manufacturing, operation, and end-of-life. This
analysis examines the relative contribution of each phase to total environmental burden and identifies key
impact drivers within each stage. The following assessment synthesizes findings from multiple lifecycle
assessment studies to provide a quantitative framework for understanding equipment-related environmental
impacts across the mining sector.

The manufacturing phase accounts for 20-30% of total environmental impacts in mining equipment
lifecycle assessments. Steel production represents the dominant contributor within this phase, responsible for
60-70% of manufacturing impacts. Component manufacturing constitutes 20-25% of manufacturing-related
environmental burdens, while assembly and transportation activities contribute the remaining 10-15%.
Research by Memary et al. (2012) and Paraskevas et al. (2016) demonstrates that significant environmental
costs are incurred before equipment deployment at mining sites.

The operational phase constitutes the most environmentally intensive period, accounting for 60-75% of
total lifecycle impacts. Fuel consumption emerges as the primary environmental burden within operations,
representing 80-85% of operational impacts. Maintenance activities contribute 8-12% of operational
environmental effects, while hydraulic fluids and spare parts account for 5-7%. Studies conducted by Norgate
and Haque (2010) consistently identify fuel consumption as the predominant environmental hotspot,
contributing 45-60% of entire lifecycle impacts across multiple assessment frameworks.

The end-of-life phase represents 5-15% of total environmental impacts, presenting both environmental
burdens and resource recovery opportunities. Material recovery potential ranges from 40-60%, indicating
substantial recyclability of equipment components. Dismantling and waste treatment processes account for 30-
40% of end-of-life impacts, with final disposal representing 10-20% of this phase's environmental burden.
Research by Kumar et al. (2018) and Reid et al. (2009) indicates that end-of-life management strategies
significantly influence overall environmental performance. Lifecycle assessment studies consistently identify
steel production during manufacturing as the second major environmental hotspot after operational fuel
consumption, contributing 12-18% of total lifecycle impacts.

The lifecycle assessment of mining machinery and equipment depicts a distinct hierarchy of the
environmental impacts where operational fuel consumption shows the highest environmental impact as
amounting to 45-60 percents of the total impacts. The second key hotspot, steel manufacture at 12-18 % of total
impacts, is manufacturing activity. These results imply that improvements in operating efficiency and
alternative fuels should be the first areas of research that need to be carried out in environmental mitigation
methods followed by sustainable production procedures and raw material selection. The high rate of material
recovery of between during final stages implies that there is a high potential of ensuring that circular economy
concepts play a massive role in ensuring that we reduce the total impact. Further studies need to resolve the
question of standardization of the assessment methods to make comparisons of the results of different studies
more reliable and to assist in making evidence-based choices of the equipment and managing options.

Off-Highway Mining Trucks
Lifecycle assessment studies of large capacity haul trucks have given a great deal of insight to the
environmental performance of the trucks over the operating lifespan. Feng et al. (2022) examined the energy

efficiency and CO; emission reduction potential of several emerging solutions for MHT, including diesel
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hybrid, battery electric, and fuel cell hybrid for haul trucks and they revealed that the hybridization of diesel
electric powertrain can significantly improve the energy efficiency and reduce the CO; emission. Studies of
Kecojevic and Komljenovic (2011) and consequently Klju¢nikov et al. (2023) show that these giant vehicles
produce about 45,000 tons of CO2-equivalent emissions during their average 15-year useful life. Operation
dominates the environment impact profile comprising an overwhelming majority of impacts totaling 72 percent
of the total lifecycle global warming impact. The fuel consumption process of these trucks is extremely
noteworthy, as each of them requires an estimated 2.8 million liters of diesel to operate over its reference period.
This huge fuel demand relates squarely to the dominance of the operational stage in the environment impact
assessment. Nevertheless, the analysis also demonstrates the high potential of environmental impact
minimization gained due to technological enhancement.

Thompson et al. (2019) showed that a relatively small increase in fuel efficiency of 15 percent would
decrease overall lifecycle effects by 10-12 percent, proving that more operating optimization strategies have
disproportionately positive consequences. In circular economic terms, heavy haul trucks are a source of
material recovery potential. Recycling potential of steel approaches 85 percent of the overall weight of the
truck which offers a clear indication that recycling methods of end-of-life products can be used to cover
manufacturing impacts. This very recyclability level indicates that the process of sustainable equipment
management ranges far beyond the efficiency aspect and incorporates the full material stewardship process of
equipment lifecycle.

Hydraulic Excavators

Lifecycle assessment of 200-ton hydraulic excavators illustrates that the impacts are spread across a
different range than with haul trucks. Guerin (2002) indicates that manufacturing effects contribute to 28
percent of total lifecycle impacts of these machines, which is a larger proportion compared with haul truck
assessments. Such a high manufacturing impact is explained by sophisticated hydraulic and high-quality
engineering that engages in excavator operations. Hydraulic excavation has operational peculiarities that are
relevant to the environment. Workforce - Hydraulic system maintenance contributes to 8 percent of the overall
harm caused due to operation, is a major aspect that would necessitate different approaches in sustainable
strategies.

Although this does put an additional burden on maintenance, it should be noted that the potential to
recover end-of-life materials is carried out on a 78% by weight metric, showing there are still possibilities
toward circular economy processes in heavy equipment management. Powerful modern technologies in the
hydraulic system are the ways to decrease environmental impacts without doubt. Kanazawa et al. (2022)
conclude that global warming potential (GWP) per mining machine throughout its lifecycle (LC) could be
reduced by approximately 194 ton-CO2eq./LC. Assuming that the number of mining machinery in operation at
a global scale is 571 machines (or units) per year, the GWP would be reduced by approximately110,000 ton-
COzeq./year.

In comparison to conventional hydraulic systems, high-efficiency hydraulic systems can decrease
operational energy use by 12-18 percent (Khan, 2023). In these efficiency gains, however, there are tradeoffs
related to increased manufacturing complexity, providing an interesting example of why lifecycle thinking in
technology selection and equipment specification processes should be comprehensive.

Drilling Equipment

Sustainable drilling techniques and innovations yielding increased efficiency and less impact on
environment have recently been studied. Use of artificial intelligence and machine learning particularly in
predictive modeling and resource optimization was discovered to increase recovery and decrease the

environmental pollution (Chen et al., 2022). Rotary drill rig evaluation also gives information regarding
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equipment with various operational cycle and environmental effects. The studies indicate that the great level of
material and energy input is needed in the process of drilling in the mining environment setting. Operational
efficiency of drilling equipment is highly geological-dependent as the efficiency differs by 25-40 % due to site-
specific matter.

This variability is the key to the fact that the choice of equipment and optimization of its operation
strategy on the basis of the peculiarities of mining and geological conditions are extremely important. Recent
technological improvements in the drilling process have proven to have significant potential in the
improvement of the environment, as well as operations. Long et al. (2024) and Kokkinis et al. (2024) have
revealed that fully automated drilling systems significantly improve drilling efficiency when combined with a
concurrent reduction of the operator exposure to such harmful conditions.

The results indicate that automation systems have the potential to provide multiple benefits in the areas
of environmental performance, operational efficiency, and employee safety, such that innovation in one area
may now become a multi-dimensional success, coupling industrial sustainability and operational excellence at
the same time.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Based on this review, Life Cycle Assessment (LCA) can give vital information on the environmental
performance of mining machinery. Major findings include that the greatest portion of environmental impacts,
60-75 percent, are emitted during the operational period which is majorly because of the consumption of fuel,
thus the largest contributor to total emissions. Moreover, manufacturing has an impact of 20-30 percent of the
lifecycle, which is, however, usually ignored in conventional analyses. The prospects of improvement or
opportunity provision are also outlined such as improving fuel economy, implementing improved hydraulic,
and implementing end-of-life machinery material recovery.

Nevertheless, it is hard to compare various studies because they have significant methodological issues.
The major concerns are that the researchers employ varied system boundaries and operating assumptions to do
their assessments. These discrepancies should be resolved to ensure that there is standard and consistent life
cycle assessment of its practices in the mining industry.

Resting on these results, several industry recommendations are suggested. In the short run, the companies
need to adopt fuel economy tracking and intervention initiatives, create detailed pieces of equipment regimes,
and create effective material salvaging procedures on retired equipment. Medium term solutions must include
incorporating LCA considerations into the purchasing of new equipment, the development of partnerships with
manufactures to drive down elements of the life cycle, and to establish site-specific standards regarding
environmental performance.

In the long term, the long-term objective of the industry would be to shift to electrified processes and
machinery and renewable energy systems, to implement circular economy principles in the design equipment,
and develop industry-wide LCA databases and standards. Future research efforts ought to build on dynamic
LCA modeling, including operational variability, incorporating social and economic sustainability metrics,
assessing emergent technology like autonomous systems and electrification, and normalizing LCA models that
are specific to mining equipment.

Policy-wise, better performance of environmental functions will need regulatory schemes that encourage
lifecycle perspective, financial inducements in implementing sustainable equipment, the development of
worldwide standards of LCA, and improving cooperation among industries in sharing information and best
strategies. A shift to sustainable mining equipment will require OEMs, mining companies, regulators and
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research centers to act jointly around a set of sustainable mining equipment criteria as a set of evidence-based
decisions centered around an LCA.
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ACIK ISLETMELERDE SUREKLI SISTEM DONER KEPCELI EKSKAVATOR YONTEMINDE
URETKENLIK
CONTINUOUS SYSTEM BUCKET WHEEL EXCAVATOR METHOD INCREASING PRODUCTIVITY IN
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0z

Tiirkiye elektrik tiretimi 2024 yilinda %35.36 artarken elektrik tiiketiminde ise %3.8 oraninda artis
gerceklesmistir. Tirkiye elektrik liretiminde komiiriin pay1 yaklasik %35 diizeyinde olup %12’si linyit
komiirtine dayalidir. Linyit gibi yerli kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimi yiikseltilmesi; elektrik enerjisi
talebinin karsilanmasi ile birlikte siirdiiriilebilir enerji ve arz giivenligi agisindan gereklidir. Bu yonden, linyit
rezervlerinin ideal degerlendirilmesi ve isletmelerin olabildigince yiiksek verimlilikle ¢aligmasi gerekmektedir.
Afsin-Elbistan Linyit (AEL) Isletmesi; 4.6 milyar ton goriiniir rezerv ile Tiirkiye toplam linyit rezervinin
%22.6’s1n1 olusturmaktadir. Ayrica toplamda yaklasik 2800 MW kurulu giiciindeki A ve B termik santralleri
ile Tiurkiye linyite dayali elektrik kurulu giiciiniin yaklasik %24’tinii olusturmaktadir. AEL isletilebilir
rezervlerinin ve potansiyel elektrik kurulu giiciiniin; yiliksek kapasiteli tiretim planlamasi ile maksimum 0l¢iide
degerlendirilmesi gereklidir. Bu nedenle, doner kepgeli ekskavatorlerin daha etkin, yiiksek tiretkenlikle ve
olabildigince yiiksek kapasitede kullanimi oOnemlidir. Boylelikle, siirdiiriilebilir ekonomik elektrik
iretimlerinin gerceklestirilmesi saglanirken iilke linyit komiir kaynaklarinin rasyo-ekonomik ve etkin
degerlendirilmesi de olasidir.

Anahtar Sozciikler: Acik isletme, siirekli sistem, doner kepgeli ekskavator, tiretkenlik, kapasite.
ABSTRACT

Tiirkiye’s electricity production increased by 5.36% in 2024, while electricity consumption increased by
3.8%. Coal accounts for approximately 35% of Tiirkiye’s electricity production, 12% of which is based on
lignite. Increasing the effective and efficient use of domestic resources such as lignite is essential for generating
electrical energy demand, ensuring the sustainability of the energy and ensuring supply security. Therefore,
lignite reserves must be utilized and enterprises must operate at the highest possible efficiency. The Afsin-
Elbistan Lignite Enterprise, with 4.6 million tons proven reserves, accounts for 22.6% Tiirkiye’s total lignite
reserves. Furthermore, its A and B thermal power plants, with a total installed capacity of approximately
2800 MW, account for approximately 24% domestic coal based installed power capacity. In this respect, AEL’s
exploitable mining reserves and potential installed electricity capacity must be maximum utilized through high-
capacity production planning. Therefore, it is crucial to utilized bucket wheel excavators more efficient, with
higher productive and maximum capacity. This will ensure sustainable electricity generation while enabling
the rational-economical and efficient utilization of the country’s lignite reserves.

Keywords: Open pit, continuous system, bucket wheel excavator, productive, capacity.
GIRIS

Tiirkiye elektrik tiretiminde kdmiiriin pay1 %35.18 diizeyinde olup %12.05°1 linyite ve %23.13’ii ithal
komiire dayalidir. Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi bir dnceki yila gére %5.36 oraninda bir artig gosterirken
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elektrik enerjisi tiikketimi ise bir dnceki yila gore %3.8 artig gergeklesmistir. Artan elektrik enerjisi talebininin
karsilanmasinda yerli kaynaklarin etkin ve verimli kullanimi, giivenilir ve ekonomik elektrik tiretimi
gergeklestirilmesi yanisira siirdiiriilebilir enerji ve arz giivenligi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu yoniiyle, iilke
linyit komiir rezervlerinin ve mevcut isletmelerin olabildigince yiiksek oranda degerlendirilmesi
gerekmektedir. Tiirkiye yaklasik 20.53 milyar linyit kdmiir rezervi ile Diinya komiir rezervlerinin %2.1’ine
sahip bulunmaktadir. Rezervleri belirlenmis santral kurulabilecek linyit sahalarinin devreye alinmasi, mevcut
santral kapasitelerinin gelistirilmesi miimkiin goriilmektedir. Linyit rezervleri ortalama 2500 kcal’kg kalori
degerinin altinda oldugundan iiretimin %85°1 termik santrallere yoneliktir. (MTA,2023). Afsin-Elbistan Linyit
(AEL) Isletmesi; 4.6 milyar ton goriiniir rezerv ile Tiirkiye toplam linyit rezervinin %22.6’sin1 olusturmakta ve
yerli komiire dayali elektrik kurulu giiciiniin yaklagik %24{inii olusturan 1355 MW kurulu giigteki A termik
santrali ile 1440 MW kurulu giigteki B termik santrallerine komiir tedarik etmektedir. AEL isletilebilir
rezervlerinin ve potansiyel elektrik kurulu giiciiniin; yliksek kapasiteli tiretim planlamasi ile maksimum 6l¢iide
degerlendirilmesi gereklidir. Siirdiirtilebilir enerji ve enerji arz giivenligi i¢in ekonomik elektrik tiretimlerinin
gerceklestirilmesi saglanarak {ilke linyit komiir kaynaklarinin rasyo-ekonomik ve etkin degerlendirilmesi de
saglanmalidir.

Tiirkiye’de madencilik sektoriinde tiim siireglerde; daha ekonomik {iretim gergeklestirmek igin girdi
maliyetlerini diisiirmek ve bunun i¢in ¢alisan ana makina ve sistemlerin verimlilik diizeyleri ile kapasiteleri
arttirmak gereklidir. Ozellikle iilkemizde bu enerji ve elektrik maliyetleri olarak madencilige yansimaktadir.
Ozellikle elektrik enerjisi iiretimine y&nelik planlanan acik komiir isletmelerde siirdiiriilebilir, verimli ve
rekabetci efektif {iretimlerin saglanmasini da gerektirmektedir. AEL Isletmesi isletmesi; yaklasik 4 milyar ton
goriliniir rezerv iilkemizin en biiylik linyit havzasi olup 6zellikle elektrik enerjisi iiretimine yonelik olarak
planlanmistir. Yiiksek kapasiteli iiretimine dayali planlanan isletmede siirdiiriilebilir, verimli ve ekonomik
komiir tiretimlerinin gergeklestirilmesi agisindan da oldukg¢a énemlidir.

Enerji sektoriindeki darbogaz ve madencilik realitesi, iiretim kapasitelerinin arttirilmast yoniindedir.
Biiyiik rezervli komiir isletmelerinin efektif maliyetli degerlendirilmesi ancak yiiksek kapasiteli kazi
planlamasim gerektirmektedir. Ozellikle kazi ve tasima kapasitesinde yapilacak iyilestirme ve kapasite artislari,
isletmelere 6nemli kazanimlar saglanacaktir. Bu yoniiyle, stirekli sistem doner kepce ekskavator + banth
konveyor Ortii-kaz1 yontemi, yiiksek kapasiteleri ile avantajlar saglayabilmektedir. Almanya’da ve diger
tilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de Afsin-Elbistan linyit havzasinda ekonomik olarak yiiksek kapasiteli doner
kepgeli ekskavatdr (DKE) sisteminden yararlanilmaktadir. Ozellikle elektrik enerjisi {iretimine déniik komiir
isletmelerin ekonomik iiretimleri gerekliliktir. Ancak DKE kazicilarin ortalama omiirleri 30-35 yil oldugu i¢in
kazi performanslari giderek diismekte verimlilik ile {iretkenlik azaldigi igin toplam kazi1 miktarinda diisiisler de
kacinilmazdir. Buna kargin isletmede kapasite artisi saglanmasi amaciyla siirekli kazi sistemi ile uyumlu
konvansiyonel ekskavator-kamyon yontemi ile birlikte kombine Ortii-kaz1 sistemi planlanmigtir. DKE’lerin
performanslarinin gelistirilmesi ve iiretim 6nii kazi sahalarinin ekskavator-kamyon ile kazilmasi isletmecilik
acisindan zorunlu bir gerekliliktir.

DKE siirekli sistemlerinin yiiksek kapasiteli kaz1 avantaji saglamasi ve elektrik tahrikli olmasi isletme
icin bir avantajdir. Bu nedenle sistemin iyilestirilmesi ve verimlik ile birlikte kapasite artis1 kaz1 maliyetlerinde
minimizasyon saglamasi ongoriilmektedir. Kapasite artig1 saglanamadigi durumlar i¢in mutlaka siirekli kazi
sisteminin konvansiyonel ekskavator-kamyon yontemiyle desteklenmesi ve yeni makine-ekipman ilk
yatirimlar1 gerekmektedir. Genisleme yatirimlart kapsaminda yeni ekskavatdr ve kamyonlara iliskin yatirimlar
beraberinde amortismanlar etkileyerek kazi maliyetlerinde yiikselmeye neden olacaktir. Bu nedenle, DKE
stirekli kaz1 sisteminde verimlilik artisinin saglanmasi isletme kapasitesinin de yiikselmesini saglayarak yeni
ek yatinmlar ile amortisman sarjlarinin minimize edilmesi olasidir. Afsin-Elbistan Kislakoy komiir
isletmesinde; DKE+ bant konveyor siirekli sisteminin konvansiyonel ekskavatér-kamyon yontemiyle kombine
edilmesi ile kapasite artiglariin saglandig1 goriilmektedir. DKE siirekli sistemindeki verimlilik artislar1 ve
kombine sistemin uyumlu ¢alismasi ile kazi ve iiretim kapasiteleri yiikseltilerek diisiik amortismanlarla
rekabetci iiretimlerin gergeklestirilmesi ongoriilmektedir. Boylelikle, agik isletmelerde siirdiiriilebilir, efektif
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maliyetli iretimin gergeklestirilmesi ile {ilke kaynaklarindan olabildigince ekonomik-fayda saglanmasi olasidir
(Mall1,2021).

Bu model ¢aligmada, AEL isletmesinde tiretimlerinin kapasitesi artiglarinin saglanmasina yonelik DKE
sisteminde yapilacak iyilestirmelerin etkisi ongoriilmeye calisilmaktadir. Boylelikle makinalarda yapilan
iyilestirmelerle; isletme kapasitelerinin gelisimi saglanarak maden isletmelerin giiclendirilmesi ve
stirdiiriilebilirliklerinin artirilmasi sonucunda linyit rezervlerinin rasyonel ve ekonomik degerlendirilmesi
olasidir. Boylelikle, isletmelerinin daha rantabl caligmasi saglanarak, iilke kaynaklarindan daha yiiksek rasyo-
ekonomik faydalar saglanabilmesi de olasidir.

TURKIYE KOMUR SEKTORUNDE AEL

Tirkiye komiir iiretim degerleri son yillarda diisiis trendinde olup 2024 yilinda da devam ettigi
goriilmektedir. Tiirkiye kdmiir tiretimi; 2018 yilinda 100.83 milyon ton diizeyinde iken 2022 yilinda iiretim
degeri 105.56 milyon ton seviyesine yiikselmistir. Ancak sonraki yillarda diiserek 2024 yilinda 88.84 milyon
ton diizeyine gerilemistir. Son yillarda komdir iiretim degerlerinde diisiis trendi siirmekte ve 2022 yilina gore
yaklasik % 15 ve 2018 yilina gore yaklasik % 12 oraninda geriledigi goriilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Tiirkiye komiir iiretim miktarlar1 (MAPEG,2025)

Komiir iiretim miktarlari (ton)

Yil Linyit Taskomiirii  Asfaltit Toplam

2024 86.777.354 1.385.780 684.058 88.847.792
2023 80.478.995 1.423.726  1.290.309  83.239.165
2022 102.097.456 1.794.712  1.499.605 105.576.399
2021 90.780.036 1.726.109  1.552.566  94.058.712
2020 84.811.522 1.613.624 2444416  88.956.400
2019 92.993.461 1.805.118  2.187.974  97.371.718
2018 97.017.695 1.620.682  1.808.405 100.831.833

Komiir sektoriinde tiretim miktarinda 6nemli oranda diisiis oldugu ve bu trendin devam etmesi durumuna
karsin sektor bilimsel bir bakis agisiyla yeni ¢dzliim ve stratejiler gelistirmelidir. Madencilik sektdriiniin 6nemli
bir alt kolu olan kémiir madenciligi Tiirkiye’de dnemli bir yere sahiptir. Ulkemiz kdmiir madenciligi sektdriinde
2023 yil1 verilerine gore isletme sayis1 9 kamu 438 6zel sektor olmak iizere 447 isletme faaliyet gostermektedir.
2012 yilinda igletme sayis1 51 kamu olmak {izere 756’ dir (MAPEG,2025).

Tiirkiye’de linyit komiir madenciliginde yiiksek miktarlarda tiretim gerceklestiren Afsin-Elbistan linyit
isletmelerinde doner kepgeli ekskavator bant konveyor ortii-kazi sistemine dayali yiiksek kapasitede komiir
iiretilmekte ve termik santrale beslenmektedir (Sekil 1). Ulkemiz linyite dayali termik santral toplam kurulu
giiclin %24 olusturan AEL Afsin-Elbistan linyit kdmiir havzasi genelinde yapilan arama ve etiidler sonucu;
4.3 milyar ton goriiniir ve 3,4 milyar ton isletilebilir rezerv ile Kislakdy agik isletmesi i¢in yaklasik 582 milyon
ton rezerv belirlenmistir AEL Kislakoy agik isletmesinde 25 yillik igsletme planlamasina gore iiretim hedefleri,
yillik bazda 20 milyon ton ve bes yil sonrasinda 27 milyon ton komiir {iretimidir. Uretim hedeflerine y&nelik
dekapaj kazi1 kapasitesinin arttirtlmasi, DKE kazicilarin daha yiiksek verimlilik ve kapasitede galigmasinin
saglanmasi bdylece komir iiretim kapasitesinin yiikseltilmesi planlanmaktadir. Kislakdy Acik isletmesinde
ortii tabakasi dekapaj kazisi ve linyit komiir kazisinda 2260 m*/h (yerinde) kapasiteli 6 adet DKE (doner kepgeli
ekskavator); dokiim isleminde 5600 m*h kazilmis kapasiteli 5 adet dokiicii(absetzer) ve dekapaj + komiir
nakliyat islemi de yaklasik 57 km uzunlugundaki bant konveyorler ile yapilmaktadir (Celikler,2023).
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Giliniimiizde, a¢ik maden igletmelerinde artan {iretim kapasitesiyle birlikte tiretimin ekonomik olarak
saglanmasi 6nem kazanmaktadir. Bunun yani sira, kazilip nakledilecek malzeme miktarinin artmasi kazi,
yiikleme ve nakliye ekipmanlarinin daha yiiksek kapasitelere sahip olmasini gerektirmektedir. Maden makine-
ekipmanlar1 gelismekte olan yeni teknolojilerle, daha biiyiik kapasitelere erismekte ve daha yiiksek
verimlilikler iretilebilmektedir. Boylelikle, acik igletme birim maliyetleri disiiriilerek ekonomik agik ocak
derinligi daha da derinlestirilmektedir (Cebi, 1987). Acik isletme madenciliginde komiir ve dekapaj
malzemesinin kazilip taginmasi islemi, isletme ekonomisinde belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, isletmelerde
uygulanacak ortii-kazi sistemi ve uygun makina-ekipman segimleri, kapasite ve verimlilik artigi i¢in dnem
kazanmaktadir.

Sekil 1. Afsin-Elbistan linyit havzasi Kislakdy agik isletmesi ve DKE sistemi

Acik isletme madenciligi i¢in makina-ekipman se¢imi bir isletmenin ekonomik degerlendirmesini
etkileyen, igletme tasarimi ve iiretim planlamasinda en 6nemli unsurlardandir. Planlamanin temeli, ideal isletme
parametreleri ve makina-ekipmanlarla maliyet degerini olabildigince diisiirmektir. A¢ik isletmelerde planlama
ve tasarimlarda teknik ve ekonomik kriterler ile birlikte cevresel kisitlarin da dikkate alinmasi ve iiretim
maliyetlerini minimize edilmesini gerektirmektedir. Dolayisiyla bu problem bir optimizasyon problemidir.
Acik isletme optimizasyonu, genel olarak rezerv, liretim planlama, liretim kapasitesi, kosullara uygun makine-
ekipman planlamasi ve tasarim alternatiflerinin ekonomik degerlendirilmesinden olusmaktadir (Dohm,1979).

Siirekli madencilik sistemleri, Almanya agik isletmelerinden sonra Polonya, Romanya, Yunanistan ve
Cek Cumhuriyeti gibi baz1 Avrupa iilkelerinde adapte olarak uygulanmaktadir (Kavouridis,2008; Huss,2014).
BWE, gevsek ve konsolide olmayan formasyonlarda biiyiik kapasiteli liretimler i¢in en etkin makinadir. Ancak
nispeten daha yiliksek yatirimlart karsilayacak diizeyde rezervlerin bulunmasi, genis alanda yataklanma
gerekmektedir. Almanya’da ortalama giinliik ¢aligma siiresi 3 vardiya devamli olarak iyi sekilde adapte olmus
makine i¢in 19.2 saat oldugu yilda 5000 saat aktif ¢alisma planlanabilmektedir (Atkinson,1971). Kontinus
sistemlerin avantaji; diisiik operasyonel giderler, yiiksek sistem uyumlulugu, disiikk emisyon, yiiksek
kapasitelerde (240,000 m>/giin) kazi performansi saglamasidir (Thyssenkrupp,2020). Kazilabilirligi ve makine
performanslarin1 kesin olarak belirleyen oOrtii tabakasi malzemesinin geometrik, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin doner kepceli ekskavatdrlerin verimliligi tizerindeki etkisinin tahmini, uzun vadeli maden
planlama ve tasarim fazlar1 igin ¢ok Onemlidir (Galetakis,2014). Ayrica, Ortii tabakasinda c¢ogunlukla
cakiltaglar1 ve sert kumtaglarindan olusan sert jeolojik olusumlar, bagimsiz olarak veya mevcut siirekli maden
ekipmani ile kombinasyon halinde kesikli isletme yontemlerinin ekskavator-kamyon ve/veya patlatma
kullanilmasin1 zorunlu kilmaktadir (Galetakis,2016). DKE’ler siirekli kazici sistemler biiyiik yatirimlara
gerektirdiginden maksimum siirede yiiksek verimlilikle ¢alismasi gerekmektedir. Ayrica, yumusak kayaglarda
ortii-kazi sistemleri birim giderler agisindan karsilastirildiginda siirekli sistem Doner Kepgeli Ekskavator + bant
konveyor ortii kazi sisteminin ekskavator kamyon sistemine gore daha ekonomik oldugu belirtilmektedir (Cebi,
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1987). Ozellikle elektrik enerjisi iiretimine yonelik rekabetci diisiik maliyetli iiretimlerin ekonomik zorunluluk
oldugu isletmelerde yiiksek kapasiteli doner kepgeli ekskavator sisteminden yararlanilmaktadir.

Ayrica, isletmede Ortii-kazi orani giderek yiikselmekte; 2018 yilinda R: 2.56 t/m® iken giiniimiizde
R: 3.11 t/m? diizeyine yiikselmistir. Artan 6rtii-kazi1 oraniyla birlikte dekapaj hacmi beraberinde kazi ve nakliye
sistemlerinde ilave kapasite artis1 getirmektedir. Isletmede aktif calisan DKE’lerin, ekskavator-kamyon
yontemiyle desteklenmesi, yillik 18 milyon tonu agan iiretim hedefleri icin kombine uygulamasi gerekli
goriilmektedir. isletmede kapasite artislar1 kazi, yiikkleme ve nakliye operasyonlarda calisacak ana makine-
ekipman ilk yatirimlarini arttirirken isletme ekonomisini ve amortisman degerlerini de etkilemektedir. Ozellikle
yiikleyici ile kamyonlar i¢in kapasite ve sayisal artiglar, ilk yatirimlart oldukga yiikseltmektedir. Agik
isletmelerde kazi-nakliye sistemlerinin planlamasinda iiretim kapasitesinin yiikseltilmesi ile daha ekonomik
avantajli ¢ézlimler saglanabilecegi ongoriilmektedir (Mall1,2021).

Sekil 2. Kislakoy agik isletmesinde doner kepgeli ekskavator

MODEL CALISMA

Model ¢aligmada, isletmede yillik kdmiir iiretim kapasite artig1 ve komiir tiretim hedeflerinin saglanmasi
icin DKE kazic1 makinalarin ortii-kazi yontemi tizerindeki etkisi degerlendirilerek artan iiretim kapasitesine
gore kaz1 hacimleri ve gerekli ilave kazi kapasiteleri belirlenmistir. Belirlenen kazi miktarlarina gore, teknik
kisitlar nedeniyle DKE siirekli sistem konvansiyonel ekskavatér-kamyon sistemi ile kombine uygulanmaktadir.
Isletmede makinalarin calisma siireleri ve kapasite degiskenler dikkate almarak yillik kazi miktarlar
ongoriilmektedir. Isletmede; DKE sistemine ve ekskavatér-kamyon yontemi i¢in parametre ve kabuller Cizelge
2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Isletme parametreleri

Parametreler Deger
DKE yillik ¢alisma giinii 345

DKE yillik net ¢caligma saati (h) 3000-55000
DKE kapasite (m*/h-yerinde) (maksimum) 2260
Ekskavator-kamyon sistemi yillik ¢aligma saati 5220 (290 x 18)
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Cizelge 2. Isletme parametreleri (devami)

Parametreler Deger
Kamyon tagima mesafesi (m) 4000
Ortalama kamyon ¢evrim ort. siiresi (sn) 927
Maden kamyonu hacmi (m?) 60
Hidrolik ekskavatér kova hacmi (m?) (ort) 11 m?

Model ¢alismada, agik isletmede ortii-kazi orani (R); 3.2 t/m?® alinarak yillik komiir {iretim kapasiteleri
14.5 milyon ton ile 22.0 milyon ton arasinda degisken alinarak yillik bazda toplam kazi hacimleri belirlenmistir.
Isletmede ortii kaz1 dekapaj ve komiir iiretim miktarlarina bagh olarak isletmede DKE siirekli sisteminin 16.0
milyon m*® koémiir ve 40.0 milyon m?® yillik kazi kapasitesinin agilmasi durumlarinda ekskavatér-kamyon
sistemine gereksinimi olmaktadir. Isletmede 14.5 milyon ton ve iizerindeki kapasiteli yillik k&miir
iretimlerinde siirekli DKE sistemin konvansiyonel ekskavator-kamyon sistemiyle kombine uygulamasi
kacinilmaz goriilmektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Isletme iiretim kapasitesi ve kaz1 programi

Kazi 2025 2026 2027

Komiir iiretim hedefi (ton/y1l) 14,542,207 20,000,000 22,000,000
Komiir kazist hedefi (m*/y1l) 11,100,921 15,267,176 16,793,893
Dekapaj miktart (m*/y1l) 28,899,079 24,732,824 23,206,107

DKE toplam kazi miktar1 (m?/y1l) 40,000,000 40,000,000 40,000,000
Ekskavator-Kamyon sistemi (m*/y1) 39,013,028 46,667,176 55,333,893
Toplam kaz1 miktari (m*/y1l) 79,013,028 86,667,176 95,333,893

Isletmede iiretim miktarlarma bagh olarak ortii-kaz1 sistemi ana makina DKE kapasitesinin maksimum
2260 m*/h olmas1 ve etkin ¢alisma siiresinin en fazla 5500 h durumunda mevcut 6 adet DKE’ {in 22.0 milyon
ton komiir iiretimi igin yeterli olup olamama durumu aragtirilmaktadir. DKE kazi miktar1 40 milyon m?/y1l
mertebesindedir ve toplam kazi1 hacminin yaklasik %50’sini olusturmaktadir Cizelge 4).

Cizelge 4. DKE kazicit makinalara ait kaz1 degerleri

Kazic1 makina  Ortalama Kaz miktar1 (milyon m?)

DKE-1 4.29
DKE-2 4.99
DKE-3 2.75
DKE-4 7.70
DKE-5 6.21
DKE-6 3.59
Toplam 29.54

Isletmede DKE kazicilarin kazi miktarlarinin olabildigince yiikseltilmesi birim kazi maliyetlerini
diismesini saglayacagindan ekonomik kazilarin gerceklesmesine de olanak saglanacaktir. Isletmede son
yillarda toplam kazi miktar i¢inde DKE kazilarinin artarak % 60 yaklastig1 ve artirilmasi yoniinde iyilestirme
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caligmalar1 planlanmaktadir. DKE kazi makinalarin toplam kazi i¢indeki yiizdesel pay degerleri Cizelge 5’te

verilmektedir.

Cizelge 5. DKE kaz1 dagilim degerleri

Kazici makina 2024 2023 2022 2021
DKE-1 8.29 5.95 771 733
DKE-2 7.85 8.05 7.87 8.62
DKE-3 7.71 7.68 4.41 3.00
DKE-4 16.64 833 15.37 12.77
DKE-5 1202 10.01 10.38 9.90
DKE-6 7.16 7.60 7.02 6.00

Toplam (%)  59.67  47.62 52.76 47.63

ANALIZ VE DEGERLENDIRMELER

Isletme icin yapilan model ¢alismada DKE kazi kapasitesi ve yillik calisma siirelerine bagl olarak kazici
makinalarin maksimum gerceklestirebilecegi kazi miktarlar1 dngoriilmektedir. Isletmede {iretim hedefine
ulasilmast i¢in DKE kazicilarin yiiksek kapasitelerde tiretkenlik saglamasi gerektigi ya da bunun saglanamadigi
durumlar i¢in ¢alisma siirelerinin olabildigince artirilmasi gerekli goriilmektedir. Isletmede DKE makinalar iin
Ongoriilen yillik bazda kazi miktarlar1 Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. DKE kapasite ve yillik ¢calisma saatlerine bagli 6ngoriilen kazi degerleri matrisi

DKE kazi miktarlar1 (m?*/yil)

Kapasite  3000h  3500h 4000 h 4500 h 5000 h 5500 h

1250 mh 3750000 4,375,000 5,000,000 5,625.000 6,250,000 6,875,000

1500 mh 4 500000 5,250,000 6,000,000 6,750,000 7500000 8,250,000

1750 mh 5550000 6,125,000 7,000,000 7.875.000 8750000 9,625,000
3

2000 m*/h ¢ 600,000 7,000,000 8,000,000 9,000,0000 10000000 11,000,000

Model sonuglar1 ve analizlere gére; DKE kazici makinalar yiiksek kapasiteli ¢alismadigi durumlar icin
1500 m*/h ortalama kapasitede 4500 saatlik ¢alisma ongoriilmektedir (Cizelge 7).

Cizelge 7. DKE tahmini kazi1 degerleri

Kazic1 makina Tyilestirme
DKE-1 %55.48
DKE-2 %33.67
DKE-3 %142.54
DKE-4 %0.00
DKE-5 %7.40
DKE-6 %85.48
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DKE kazicilar igin;

e 3000 saatlik ortalama calisma yeterli olmadigi, 3500 saatlik ortalama ¢alismanin ancak 2000 m3/h gibi
yiiksek kapasiteler icin ancak yeterli oldugu goriilmektedir.

e 4000 saatlik galigma siiresinde ve ortalama 1750 m*h kapasitenin yeterli oldugu,
4500 ve 5000 saatlik ortalama galigma durumunda 1500 m3/h kapasitenin yeterli oldugu,

e 5500 saatlik caligmada ortalama 1250 m>/h gibi diisiik kapasitenin yeterli olacag1 goriilmektedir.

DKE kazici makina iyilestirmeleri

160.00
140.00
120.00
100.00 85.00
80.00
60.00

40.00 34.00
20. :
0.00 l 0.00 7.00
0.00 _—
BG-1

BG-2 BG-3 BG-4 BG-5 BG-6

142.00

55.00

Sekil 3. DKE kazici makinalar i¢in dngoriilen iyilestirme yiizdeleri

Isletmelerde genel olarak kazici makina iiretkenlik iyilestirmelerinde genel olarak; DKE kazici
makinalarda yillik calisma siirelerinde 1iyilestirmeler saglanarak iiretkenlik ve verimlilik artiglarinin
saglanmasia odaklanilmalidir. Boylelikle isletme ve makinalarda saglanacak iyilestirmeler toplamda
operasyon giderleri ile genel maliyetlerin diigiiriilmesini de beraberinde saglamasi olasidir.

SONUC VE ONERILER

DKE kazici makinalarin daha yiiksek verimlilikle c¢alismalarini saglamak igin iyilestirmeler
gergeklestirilerek yillik kaz siireleri iyilestirilerek komiir ve dekapaj kapasitesinde 6nemli artiglar saglanmasi
olasidir. DKE kazici makinalarda iyilestirmelerle gerceklesen verimlilik ve kapasite artiglari, isletmede
stirdiiriilebilir ve daha ekonomik c¢oziimleri de saglayabilecektir. Boylelikle DKE kazi sistemindeki
iyilestirmelerle gerceklesen verimlilik ve kapasite artislari, yiiksek kazi miktar ile yiiksek komiir tiretimlerinin
gergeklesmesini ayrica isletmede siirdiiriilebilir ve ekonomik olarak linyit komiirlerin degerlendirilmesini
olanak saglarken iilke kaynaklarinin iist diizeyde rasyonel ve etkin kullanimi da olasidir.

TESEKKUR

Calismalar sirasinda EUAS ve Celikler Holding yetkili ve miihendislerine yapmus olduklar1 degerli katk1
ve Oneriler i¢in tesekkiir ederiz.
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MEKANIK KAZIDA BIiLGiISAYAR UYGULAMALARI
COMPUTER APPLICATIONS IN MECHANICAL EXCAVATION

0.Z. Hekimoglu

Emekli Ogretim Uyesi
(ozhekimoglu@gmail.com)

0z

Mekanize sistemlerle kazi yapan makineler etkin ozelliklerinden otiirii madencilik ve insaat
mithendisliginin ¢esitli alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu makineler degisken 6zellik gdsteren ve
genelde homojen olmayan kayac gibi malzemelerin kazildig1 kosullarda durayliligini yitirebilme ve hedeflenen
kaz1 yoniinden sapma gibi zorluklarla karsilagmaktadirlar. Bu sorunlar daha ¢ok otomasyon sistemleri ile
¢oziilmektedir. Bunun yani sira kazi makinelerinde kesici uglarin kesici kafa veya tamburlar lizerindeki etkin
bir dizilimi ile verimli bir makine ve kazi performansi elde edilmektedir. Optimum bir dizilim i¢in gereken
parametrelerin etkin bir sekilde iliskilendirilmesi gerekmekte ve bu da zaman alici karmasik islemler
gerektirmektedir. Bu amagla kesici kafa tasariminda bilgisayar destekli uygulamalar gelistirilmistir. Bu
bildiride etkin ve verimli bir kazi islemi i¢in kaz1 makinelerinde uygulanan otomasyon sistemleri ve bilgisayar
destekli kesici kafa ya da tambur tasarimi konusunda yapilan calismalarin genel bir degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Kazi mekanizasyonunda etkin bir kazi i¢in uygulanan bazi otomasyon sistemleri anlatilmustir.
Ayrica gliniimiizde kesici kafa tasariminda kullanilan bilgisayar programlarinin temeli agiklanmis ve bunlarin
algoritmasinda baz1 degisikliklerin yapilmasi hususlari tartigilmstir.

Anahtar Sézciikler: Mekanize kazi, madencilikte otomasyon, bilgisayar destekli kesici kafa tasarimu, .
ABSTRACT

Mechanical excavation has been widely used in various aspects of mining and civil engineering
operations. Machines employed in mechanical are subject to deviation from targeted cutting direction and
stationary position, due to difficulties arising from non-homogeneous nature of rock materials. excavation The
stability problems as such are, to a greater extent, attempted to overcome by means of application of automation
systems. Arrangement of cutter tools on the cutter head or drum, termed as cutter head design, is one of the
important parameters affecting overall machine and excavation performance. For an efficient design, a rational
combination of the parameters involving time-consuming and tedious calculation process are required to be
accomplished in cutter head design. A number of computer-aided-design packages has, therefore, been
developed in this respect. This paper evaluates, in general, the automation systems employed for machine
stability and computer-aided-design packages developed for efficient machine performance. A number of
automation systems employed in practice for smooth steering and machine stability was explained.
Furthermore, fundamentals of current computer-aided-design packages were presented, and suggestions for
improved cutting performance were explained and discussed.

Keywords: Mechanical excavation, automation in mining, computer-aided-cutter head design.
GIRIS

Mekanize kazi sistemleri madencilik ve insaat miihendisligi alaninda 6nemli bir kullanim alanina
sahiptir. Mekanize kazi sisteminde kullanilan makinelerin 6nemli bir kismi boyut, kapasite ve kurulu gii¢
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acisindan yiiksek degerlere sahiptirler. Giivenli ve verimli bir performans i¢in bu tiir makinelerin ¢alismalari
sirasinda diizenli ve etkin bir kumanda sistemi gerekli olmaktadir. Kiiciik kapasiteli makineler i¢in de etkin bir
kesme islemi i¢in kontrol mekanizmalar1 aynmi sekilde gereklidir. Biitiin bunlarin yani sira bu tiir makinelerin
tasarimi i¢in de bilgisayar destekli teknikler gereklidir.

Cok hizli gelisen bilgisayar teknolojisi mithendisligin ve yasamin bir¢ok alaninda da gittik¢e artan bir
uygulama haline gelmigtir. Mekanize sistemlerin kullanildigi maden isletmelerinde yeraltinda kullanilan tiim
makineler birbirleriyle esglidiim igerisinde olacak sekilde yeryiiziinde tek bir merkezden kumanda edilmekte
ve performans gdzlemleri yapilmaktadir. Ulkemizde bdyle bir uygulama ilk kez TKI Kurumuna bagl Cayirhan
Linyit Madeninde yapilmistir (Hekimoglu v.d., 1989). Bu tiir ocak gozlem ve kumanda sistemlerinde
baslangigta veri iletim hiz1 ve bunlarin ayni anda birden fazla kanallara iletiminde yetersizlikler bulunmaktaydi.
Ancak gelisen bilgisayar teknolojisi ile bu sorunlar 6nemli 6l¢iide giderilmistir. Tiirkiye’de faaliyet gdsteren
bircok yeralti komiir ocaklarinda bugiin gelismis bilgisayar teknolojisinin kullanildig1 etkin ocak goézlem
sistemleri kullanilmaktadir.

Gelisen bilgisayar teknolojileri bu haliyle kazi mekanizasyonu alaninda da oOnemli Odlgiide
kullanilmaktadir. Burada genel anlamda iki tiir kullanim amacinin oldugu goriilmektedir. Bunlardan birincisi
kaz1 makinesinin kazi sirasinda durayliliginin korunmasi ve kazi pozisyonundan sapmamasinin saglanmasidir.
Ikinci amag ise makine tasariminda 6zellikle kaz1 makinelerinin kesici kafa ya da tambur iizerindeki kesici
uclarin optimum konumunda dizilimleri ile ilgilidir. Her iki konuda da bugiine kadar ¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir. Kesici kafa tasariminda bilgisayar uygulamalari bir¢ok yerde goriilmesine karsin, bunlardan en
etkin olaninin 1980 li yillarin basinda Ingiltere’de yapilan ¢aligmalar oldugu goriilmektedir (Hurt v.d., 1986).
Burada gelistirilen bir bilgisayar program paketinde kaz1 makinelerinin kesici kafa ve tamburlarin tasariminda
keskilerin en etkin bir sekilde kaz1 gerceklestirebilmeleri igin tork ve tepkime kuvvetlerinin biiyiikligi ile
bunlardan kaynaklanan titresimlerin genis bir analizi yapilarak, kesici kafanin performansi 6nceden ortaya
konulmaktadir. Ingiltere’de gelistirilen bilgisayar destekli kesici kafa tasariminda (Computer-aided Cutter head
Design) kullanilan algoritma bugiin diinyada cesitli versiyonlarda halen kullanim alan1 bulmaktadir. Oldukg¢a
etkin olan bu programda yine de diizeltilmesi ve arastirilmasi gereken halen bazi 6nemli konularin var oldugu
anlasilmstr.

Bu makalede, bilgisayar teknolojilerinin maden ve ingaat miihendisligi alaninda kullanilan kazi
makinelerindeki uygulamalarindan séz edilmektedir. Makinelerin kazi durayliliginin saglanmasi konusunda
uygulanan bazi yontemler agiklanmistir. Ayrica giiniimiizde kazi makinelerinin kesici kafa ya da tambur
tasariminda kullanilan bilgisayar programinin algoritmasi ve program ¢iktilari anlatilmistir. Giiniimiizde en
etkin olarak kullanilan bilgisayar programinda diizeltilmesi yada yeniden gézden gegirilmesi gereken
hesaplama tekniklerinin neler oldugu agiklanmis ve bunlarin nasil giderilecegi konusunda bazi Oneriler
sunulmustur.

MAKINELERIN KAZI SIRASINDAKI DURAYLILIKLARININ KORUNMASI iLE iLGIiLi
OTOMASYON UYGULAMALARI

Kazi makineleri genel olarak kayag, komiir, sert toprak ve beton gibi degisken 6zellikteki malzemelerin
kazisinda kullanilirlar. Ozellikle kayag ve komiir gibi malzemeler yapilari itibariyle homojen 6zellik
gostermezler ve bu degisken yap1 nedeniyle makinenin kesme sirasindaki hizini ve durayliligini olumsuz olarak
etkilerler. Yeralti komiir kazilarinda 6zellikle kdmiir-kayag arayiiziinde iki farklt malzemenin ayni anda
kesilmesi s6z konusu olabilmektedir. Kémiir kazisinda kullanilan tamburlu kesiciler genel olarak komiir gibi
yumusak malzemelerin kazisina uygun olacak sekilde tasarlandiklarindan otiirti 6zellikle sert kayaglarin
kazisina uygun degillerdir. Tabaka diizleminin diizgiin olmadigi1 durumlarda tamburun kazi sirasinda tavan ya
da taban kayacin bir kismini da kesme durumunda kalmakta oldugu siklikla gozlenen durumlardir. Tamburun
yalnizca komiir i¢inde kazi yapip bu sinirlar disina ¢ikmamasi i¢in bazi teknikler kullanilmigtir. Bunlardan
Ingiltere’de 1980 li yillarin basinda gelistirilen ve komiir ile kayacin radyoaktif davranis farklarini temel alan
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bir otomasyon sistemi kullanilmigtir. Buna gdre tambur koluna yerlestirilen bir cihaz iizerinden kayaca beta
1sinlar1 gonderilerek kayactaki radyasyon davranisinin biiyiikliigii saptanarak, bu deger daha sonra komiiriin
davranis degerleri arasindaki fark ile karsilagtirilmistir. Kayag¢ ve komiir i¢erisinde bulunan radyoaktif madde
miktar1 genelde farklilik gosterdiginden dolayr makineye gonderilen bu sinyaller arasinda da fark
bulunmaktadir. Bu fark aygit tarafindan algilandiginda tambur kayag icerisinde kesme yapmamakta ve komdir
i¢cerisindeki kesme konumunu korumaktadir.

Galeri agma makinelerinde degisen kayag Ozellikleri nedeniyle makineye etkiyen anlik tepkime
kuvvetleri de degismektedir. Boyle kosullarda makinenin kesme konumu ve dogrultusu 6nceden belirlenmis
hedef degerlerden sapma gosterir. Bu durumda galerinin hedeflenen kesit geometrisi degisir ve bununla birlikte
galeri ekseninde olusan sapmalar nedeniyle kazi ve tahkimat maliyeti artar. Bunun 6nlenmesi i¢in makine
iizerine, otomasyon ve bilgisayar sistemleri yardimiyla galeri kesit profilindeki sapmalar1 algilayan aygitlar
yerlestirilir. Bu aygitlar, makinenin kesme sirasindaki yatay ve diisey eksenlerdeki sapmalar1 anlik olarak
algilar ve hedef kesit koordinatlari ile karsilastirir. Herhangi bir sapma sinyali alindiginda makinenin hareket
saglayan itme silindirleri v.b. elemanlarina miidahale ederek sapmay:1 giderir ya da en az diizeye indirir (Zhang
v.d., 2023). Kaz1 mekanizasyonunda makineler kesme sirasinda olusan titresimlerden olumsuz olarak
etkilenirler. Bunlar makineye zarar verdikleri gibi dogrultudan sapmalara da neden olurlar. Son zamanlarda
makinenin normal titresim diizeyinden yiiksek titresimleri algilayarak calismayir dengeleyen otomasyon
sistemleri de kullanilmaktadir.

KESICi KAFA VE TAMBUR TASARIMINDA BIiLGISAYAR DESTEKLi UYGULAMALAR

Kesici kafa ve tambur tasariminda kesme gorevini goren kesici uglarin dizilim diizeni yada kesici
kafa/tambur tasarimi olarak bilinen konu biiyiik dnem tagimaktadr. lyi bir tasarim ile bireysel keski kuvvetleri
diiserek tork ve tepkime kuvvetlerinin de diismesine neden olur. Bu sayede makinenin 0mrii artar, daha az
bakim ve ariza olusur. Ayrica iyi bir keski dizilim tasarimi ile kesici uglarin 6mrii artar, keski korelmesi azalarak
toz ve ince malzeme olusumu da en aza indirgenir. Keski diziliminde etkin olan parametreler ¢ok genel olarak
kesme derinligi, kesiciler arasindaki mesafe, keski egim acisi, spiral sayisi ve bir kesme hattindaki kesici ug
sayis1 olarak verilebilir. Bu parametreler daha 6nceki ¢aligmalarda ayrintili olarak verildigi i¢in burada ayrica
deginilmeyecektir (Hekimoglu, 1984). Etkin ve verimli bir tasarim i¢in bu parametrelerin bir arada birbirleriyle
iligkili olarak gozetilmeleri gerekmektedir. Bunun icin keski kuvvetlerinin tayini ve bunu izleyen tork ve
tepkime kuvvetlerinin biiyiikliigii ve bunlardan kaynaklanan titresimler {izerinde dikkatli bir analiz yapilmasi
gerekmektedir. Ancak burada sozii edilen parametrelerin hesaplanmasi ve birbirleriyle iliskilendirilmesi ¢ok
zaman alic1 ve karmasgik islemler gerektiren siireclerdir. Bunu gidermek i¢in bu alanda bilgisayar programlari
gelistirilmistir.

Kesici kafa veya tambur tasariminda bilinen en etkin bilgisayar uygulamalart ile ilgili calismalar ingiltere
Kémiir Isletmeleri Kurumunun Arastirma ve Gelistirme Boliimiinde yapilmistir (Hurt v.d., 1986). Bir paket
halinde ticari olarak uygulamaya sunulan bu bilgisayar programinin girig verileri ve ¢iktilar1 genel hatlartyla
asagidaki gibi agiklanabilir:

e Kesilen malzemenin tiirli ve 6zellikleri tanimlanir.

o Kesici kafa ya da tamburun boyutlari ile birlikte kullanilacak kesici uglar ve bunlarin tutucularinin boyutlari
belirtilir.

e Bu verilere gore kesici kafa iizerine yerlestirilecek toplam kesici ug sayisi saptanr.
Bu kesici uglarin birbirleriyle gakisabilecek konumlari gozetilerek imalat fizibilitesi belirlenir.

e Keskilerin optimum konumunu elde etmek amaciyla igin tork, tepkime kuvvetleri ve bu parametrelerdeki
titresim karakteristikleri hesaplanir.

Bu bilgisayar program paketinin uygulamada basarili sonuglar vermesi {izerine diinyanin cesitli
yerlerinde yaygin kullanim alan1 bulmustur. Bu bilgisayar programinin en 6énemli islevlerinden birisi kesici
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uclara etkiyen bireysel kesme kuvvetlerini belirlenme yontemidir. Bu deger belirlendikten sonra kesici kafaya
etkiyen tork ve tepkime kuvvetlerinin biiyiikliigii hesaplanir. Bu hesaplama sonucu elde edilen degerler ile
kesici kafanin titresim karakteristigi yani programdaki diliyle ‘dengesi’ ortaya ¢ikarilarak optimum tasarima
ulasilir. Burada haliyle en hassas konu bireysel kesme kuvvetlerini belirlenme yontemidir. Ciinkii bu deger
temel alinarak tork ve tepkime kuvvetleri hesaplanmaktadir. Programin algoritmasinda, bireysel kesme
kuvvetleri her bir kesici ucun siipiirdiigii alanin miktarina orantili olacagi kabuliine gére hesaplanmaktadir.
Bunun icin daha 6nce belli 6zelliklere sahip bir kiregtasi iizerine yapilan yogun laboratuvar dlgekli kesme
deneyleri sonucu elde edilen ve asagida verilen ampirik bir formiil kullanilmaktadir ((Hurt v.d., 1988):

F.=2,4+0:0064 A (D
Fn=1,5F, (2)
Burada;

F. = Kesme kuvveti bileseni (kN),
F. = Nornal kuvveti bileseni (kN),
A = Keskinin siipiirdiigii alan (mm?).

Kesici uglarin tambur ya da kesici kafa iizerinde yerlestirilmesi yapildiktan sonra kesici kafanin bir
doniisli sirasinda her bir kesici ucun siipiirdiigii alanlar1 gosteren bir kirilma (breakout) diyagrami program
tarafindan ¢izim olarak olusturulmaktadir.  Her bir alan hesaplanarak bireysel kesme kuvvetleri
belirlenmektedir. Bir galeri agma makinesi i¢in olusturulmus tipik bir kirilma diyagrami Sekil 1 de
gosterilmistir.

Kesici kafanin donme ekseni )

¥

%

\"\"\\':\,\.—

.

I
T
==

me yonu

-\_‘/\‘/

Sekil 1. Bir galeri agma makinesi i¢in olusturulmus tipik bir kirilma diyagrama.

Burada tartismaya deger olan en 6nemli konu programin ana temelini olusturan bireysel kesme
kuvvetlerinin hesaplanmasinda esas alinan yontemdir. Yonteme gore bireysel keski kuvveti genel anlamda
kesici ucun siipiirdiigii alana orantili oldugu kabul edilmektedir. Ancak kesici kafa tasariminda birgok dizilim
konfigiirasyonlar1 gézetildiginde ayn1 keski alan1 siiptiriildiigiinde bireysel kesme kuvvetlerinin de farkli olarak
ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Ornek olarak tamamen esit kosullarda ancak farkli spiral sarilma acilarinda makine
kesme yaparken ayni alanin siipiiriilmesine karsin bireysel kesme kuvvetlerinin farkli oldugu anlagilmigtir
(Hekimoglu ve Ozdemir, 2004). Ayn1 sekilde, bir kesme hattindaki kesici u¢ sayisinin tek ya da ¢ift olmasina
bagli olarak tamamen esit kesme kosullarinda ayni kesit alanini siipiiren bireysel kesme kuvvetlerinin farkl
oldugu belirtilmistir (Hekimoglu, 2018a). Bu nedenle bu hesaplama yonteminin farkli keski
konfigiirasyonlarinin da 6niine alinarak yapilmasinin daha gercekei olacagi savi 6ne ¢ikmaktadir. Yukarida sozii
edilen bu farkliliklar g6z oniine alinarak bireysel kesme kuvvetlerinin siipiiriilen alan iizerinden belirlenmesi
icin agagidaki ampirik bagint1 6nerilmistir (Hekimoglu, 2018b):

F.=0,3942 + 0,0124 A 3)
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Bu baginti, daha 6nceki baginti gibi tek bir kayag¢ ornegi lizerinde yapilan yogun laboratuvar kesme
deneyleri sonucu belirlenmistir. Bunun gelistirilmesi i¢in farkli dizilim konfigiirasyonlarinda daha ayrintili
arastirma calismalarinin yapilmasi ¢ok yararli olacaktir.

Ingiltere’de 1980°1i yillarin basindaki kosullara gére gelistirilen bu bilgisayar programinda kullanilan
yontemler ve ¢iktilar, kullanigh ve giivenilir olmasi nedeniyle bugiin halen kullanilmaktadir. Ancak bilgisayar
ve bilgi teknolojilerinde olusan hizli gelismeler ile bu programlar ¢ok daha kullanigh hale getirilebilir. Bu
programda gdzetilen titresim analizi ayn1 zamanda tiinelcilik ve ingaat miihendisligindeki temel ve kanal
kazisinda kullamlan makineler iginde kullamlabilir. Ornegin bir tam cephe tiinel agma makinesinde (TBM)
konik ve kubbeli sekilli kesici kafalarin kargilastirilmali titresim analizi Sekil 2°de goriilmektedir.

Flat geometry = —— Conical geometry

Horizontal Reactions (kN)

[} 100 200 300

Angular Position (Degree)

Sekil 1. Bir tam cephe galeri agma makinesinin (TBM) konik ve kubbeli sekilli kesici kafalarin
karsilagtirilmali titresim analizi.

SONUCLAR

Giliniimiizde madencilik ve insaat miihendisligi alaninda kullanilan mekanik kazi makinelerindeki
otomasyon ve bilgisayar uygulamalarinin genel bir tanimi verilmistir. Makinenin kesme konumu ve kesme
dogrultusunda olusabilecek olas1 sapmalarin Onlenmesi i¢in otomasyon sistemleri kullanilmaktadir.
Giiniimiizde gelisen teknolojiler ile bu otomasyon uygulamalar1 ¢cok daha ileri diizeye getirilmistir.

Mekanik kazida kullanilan kesici uglarin makinenin tamburu ya da kesici kafalar iizerindeki yerlesim
konumlari gok 6nem tagimaktadir. Iyi bir tasarim ile makinenin émrii artar ve maliyet diiser. Optimum tasarrmin
elde edilmesi zaman alici ve karmagik hesaplamalar1 gerektirdiginden bu alanda bilgisayar programlari
kullanilmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bilgisayar programinda ozellikle bireysel kesme
kuvvetlerinin hesaplanmasi konusunda bazi eksikliklerin oldugu anlasilmaktadir. Bunun giderilmesi igin
kapsamli laboratuvar ve arazi deneylerinin yapilmasi ¢ok yararli olacaktir.
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NEVSEHIR BENTONITLERININ ZENGINLESTiRILME SURECLERININ VERIMLILiGE
ETKISININ INCELENMESI
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ENRICHMENT PROCESSES ON THE EFFICIENCY OF
NEVSEHIR BENTONITES
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0z

Kil mineralleri ikincil mineraller grubu i¢inde yer almaktadir. Bentonit (smektit) grubu ise sagladigi
katma deger, kullanim alanlar1 ve iiretim miktarlar1 agisindan kil mineralleri arasinda 6énemli bir yere sahip
olarak degerlendirilmektedir. Cok ¢esitli alanlarda kullanilmasi ve rezerv potansiyelinin yiiksek olmasi sebebi
ile bentonit iiretimine ilgi her gegen giin artmaktadir. Bentonit {iretiminde Tiirkiye Diinya’da ilk ii¢ tilke
arasinda kendisine yer bulmaktadir. Dogal kaynaklarin verimli sekilde isletilerek kullanilmasi ekonomik
kalkinmanin temel ilkeleri arasinda bulunmaktadir. Hammaddelerin ug¢ {iriin haline getirilmesinde
hammaddenin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine uygun sekilde tasarlanmis makine ve ekipmanlarin
secilmesi ile verimli isletme kosullart olusturulabilmektedir. Ticari anlamda gelismis sivi emici, sisme
kapasitesine sahip olan Nevsehir bentonitleri ve Tiirkiye genelinde yer alan diger bentonit ocaklarindan tiivenan
halde ¢ikarilan bentonit killerin ug {irlin haline getirilerek pazara sunulmasi sayesinde siirdiiriilebilir ekonomik
kalkinma kosullarina bu alanda olumlu etki saglamaktadir. Bu c¢alismada Nevsehir bentonitlerinin
hammaddeden ug iiriin haline getirilmesinde kullanilan makineler ile ilgili bilgi verilmekte ve ekonomik olarak
etkileri a¢iklanmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Bentonit, hammadde, ug liriin, Nevsehir

ABSTRACT

Clay minerals are classified as secondary minerals. The bentonite(smectite) group is considered to be of
significant importance among clay minerals in terms of added value, areas of use and production volumes.
Interest in bentonite production is growing day by day due to its wide range of uses and high reserve potential.
Tiirkiye ranks among the top three countries in the world in bentonite production. The efficient use of natural
resources is one of the fundamental principles of economic development. Efficient operating conditions can be
created by selecting machinery and equipment designed to suit the physical, chemical and mechanical
properties of raw materials in the process of converting raw materials into finished products. In commercial
terms, Nevsehir bentonites, which are highly absorbent and have a high swelling capacity, and bentonite clays
extracted in their raw state from other bentonite mines throughout Tiirkiye are processed into end products and
marketed, thereby contributing positively to sustainable economic development in this field. This study
provides information about the machinery used in the processing of Nevsehir bentonite from raw material to
finished product and explains its economic impacts.

Keywords: Bentonite, raw material, end product, Nevsehir
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GIRIS

Tane boyutunun 0.02 mm’den daha kii¢iik oldugu ince taneli kimyasal birlesiminde aliiminyum ve
magnezyum silikat olan plastik davranis sergileyen dogal olusumlar kil olarak adlandirilmaktadir. Bunun
yaninda teknik olarak plastik ve birlestirici 6zelliklere sahip olan kurutuldugunda kiiciilen, 1slatildiginda sisen
ve sikistirildiginda igerisindeki suyu atan koloidal olusum olarak adlandiriimaktadir (Ozpamuk, 2018).

Killer grubu mineraller hicbir zaman saf halde ve genis alana yayilmis halde bulunamamaktadir. ihtiva
ettigi aliiminyum silikatlarla birlikte demir, magnezyum, kalsiyum, sodyum vb. mineraller safsizliklar
olusturmakta ve iiriin elde etmek i¢in bir takim zenginlestirme islemlerine tabi tutulmaktadirlar.

Killerin hammadde olarak degerlendirmesi i¢in 6zelliklerine uygun olarak killerin mineralojik ve
jeolojik ozellikleri géz onilinde bulundurulmaktadir. Bu baglamda killer sahip oldugu farkli 6zelliklere gore
siniflandirilmaktadir (Akbulut,1996).

Literatiirde montmorillonit/smektit grubu killer olarak yer alan killer, bentonit kayacini olusturan ayni
kil, kayag ve mineral parcalari olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda bentonit esas itibariyle bir mineral olarak
diisiiniilmemeli, yumusak kaolin kivaminda bir kayag olarak dogada bulunmaktadir (Kinas ve Ozdogan, 2021).

Ticari agidan degerlendirildiginde ise s1vi emici ve kolloidal 6zelligi olan her kil bentonit ya da bentonitik
kil olarak adlandirilmaktadir. Bentonitin iglenebilir hammadde olabilmesi i¢in en az bes kat sisme 6zelligine
sahip olmasi istenilmektedir. Bunun yaninda 10- 20 kat sisen bentonitler isletilebilirlik agisindan en uygun
bentonitler olarak degerlendirilmektedir (Ozpamuk, 2018, Kinas ve Ozdogan, 2021).

Terim olarak bentonit kelimesinin ilk kullanimi ise 1898 yilinda Knight tarafindan ABD’nin Wyoming
eyaletinde bulunan Fort Benton yakinindaki kretase yash yiiksek kolloidal 6zellikli plastik killerin oldugu
Benton Seyl’i icin kullanilmistir. Ayrica yine benzer oOzelliklere sahip olan 1847 yilinda Fransa’nin
Montmorillon bolgesinde bulunmus olan killer ise montmorillonit olarak adlandirilmistir. Smektit terimi ise
antik Helen uygarliginda sabun anlamina gelen smektos kelimesinden tiiretilmistir (Cinku, 2008).

Diinya'nin en énemli bentonit yataklar;; Wyoming-ABD; Ponza, Sardunya-italya, Milos-Yunanistan,
Bavyera-Almanya ve Almeria-Ispanya’da bulunmaktadir. Tiirkiye'nin 6nemli bentonit yataklari ise Canakkale,
Edirne, Ankara, Eskisehir, Kiitahya, Balikesir, Cankiri, Nevsehir, Tokat ve Ordu illerinde bulunmaktadir
(Ozpamuk, 2018).

Bentonitin endiistriyel anlamda kullanimi icin ise muhteviyatinda bulunan Kalsiyum, Sodyum ya da
Sodyum-Kalsiyum oranlar belirleyici olmaktadir. Bu oranlar 1s1ginda endistride farkli sektorlerde ara triin
olarak hammadde ihtiyacinin karsilanmasinda rol oynamaktadir (Kinas ve Ozdogan, 2021).

2023 yilinda Tiirkiye, ABD ve Hindistan’in ardindan bentonit iiretiminde Diinya’da Cin Halk
Cumhuriyeti’nin iistiinde ii¢iincii sirada yer almistir (WMD, 2025) fhracat verileri acisindan incelendiginde
2023 yilinda 161,2 milyon USD olan toplam satis, 2024 yilinda ise 146,9 milyon USD’ye gerilemistir (IMIB,
2025). Yine ton bagina satig 2024 yilinda 145 USD iken, 2024 yilinda 135,9 USD olarak ger¢eklesmistir (IMiB,
2025). Bentonit rezervleri ve liretimi agisindan 6nemli konumda bulunan Tiirkiye’nin Diinya ticaretinde etkisi
heniiz tam anlamiyla istenilen diizeye gelmedigi degerlendirilmektedir. Bunun sebebi is aktive ve modifiye
edilmis kil {irlinlerinin ticari agidan yeterli miktarda ve 6znitelikselliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Cinku, 2008).

Gilinlimiizde yaygin olarak kedi kumu iiretiminde hammadde olarak kullanilan bentonit bunun yaninda
yogun sekilde dokiim sektdriinde maga kaliplarinda, demir cevherinin peletlenmesinde, derin kuyu, petrol ve

su sondajlarinda, gida sektoriinde aygigegi, soya, kanola, misirdzii vb. yaglarin agartilmasi, alkollii igeceklerin
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veya meyve sulariin berraklastirilmasinda, ila¢ ve kozmetik endiistrisinde, kagit sanayisinde, sabun, deterjan
gibi temizlik iiriinlerinde, gilibre ve hayvan yemi olarak hayvancilik ve tarimda, lastik, boya sanayisinde, petrol
rafinasyonunda, ¢imento ve seramik sektorlerinde kullanilmaktadir. Bu baglamda 6nemli bir hammadde olan
bentonitin yerli {liretiminin tesvik edilmesi ve katma degerli sekilde zenginlestirilmig {iriin olarak piyasaya
sunulmasi ekonomik agidan olumlu etki saglayacaktir.

Nevsehir ilini de i¢ine alan Kapadokya bolgesinin bentontik kil potansiyeli, son yillarda yeni agilan
ocaklar ile adindan soz ettirmektedir. Bolgede yapilan ¢aligmalarda bentonitlerin Ca-Bentonit oldugu anlagilmis
olup soda ile aktive edildikten sonra kedi kumu olarak veya demir cevheri peletlemesinde ya da maga kalip
kumunda dokiim endiistrisinde kullanabilir oldugu degerlendirilmektedir.

Yapilan bu c¢alisma ile Tiirkiye kil madenciligi agisindan bentonitik killerin tiivenan olarak piyasaya
sunulmadan farkli makine ve ekipmanlar ile sanayi i¢in ara iiriin olabilecek niteliklere sahip yerli iiretiminin
ekonomik kalkinmaya olan katkis1 ortaya konularak farkindalik olusturulmasi hedeflenmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda Nevsehir ili, Urgiip ilcesinde faaliyetlerine devam eden KB Bentonit Madencilik
A.S. tarafindan isletilmekte olan 3213 sayili Maden Kanunu IV. Grup a bendi isletme ruhsatli bentonit
ocagindan cikartilmakta olan tiivenan halde bulunan bentonit kayaclarin tesiste islenmesi siirecinde kullanilan
ekipmanlar, hammaddenin ve iirliniin kimyasal 6zellikleri, tesis akis semasi, ekipmanlarin ¢alisma prensipleri
bulgular kisminda degerlendirilecek ve zenginlestirme siirecinin ekonomik etkinligi ortaya konulmustur.

Metot
Calisma kapsaminda yapilan ¢alismalar sirasi ile asagida belirtilmistir.

1. Calisma kapsaminda ilk olarak Nevsehir bentonitleri ile ilgili saha ¢alismasi yapilmis, ocak alani, ocak
alanmin jeolojisi ile ilgili bilgiler derlenmistir. Ocak alaninin oldugu boélgeden daha o6nce alinan
numunelerin ve tesise beslenen iiriiniin kimyasal 6zellikleri ve tane boyut dagilimi incelenmistir.

2. Tesiste kullanilan ekipmanlarin teknik ozellikleri kontrol edilmis ve tesis proses akim semasi ile
makinelerin ¢alisma prensiplerine dair bilgiler agiklanmigtir. Ug flriine dair analiz sonuglari
degerlendirilmistir.

3. FElde edilen veriler 1s1g3inda tiivenan ve ara liriin olarak bentonitin ekonomik etkinligi ile ilgili
degerlendirmeler ortaya konulmustur.

BULGULAR
Bentonitin ¢ikarildig1 ocak Nevsehir ili, Urgiip ilgesi, Akkdy Kdyii civarinda bulunmaktadir. Jeolojik
acidan ocak alanmi incelendiginde, Pasquare tarafindan 1968 yilinda Alasar Tiifii (Qa) olarak adlandirilmis

birimin icinde kaldig1 tespit edilmistir. Ocak alam bu birimin Incesu Uyesi (Tiii) icinde bulunmaktadir
(Pasquare, 1968). Ocagin genel plan goriiniimii sekil 1.de verilmistir.
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Sekil 1. Bentonit ocagi genel goriinimii

Ocak alaninin oldugu bélgeden daha 6nce alinan beyaz ve yesil renkteki bentonit numunelerin ve tesise
beslenen numunenin kimyasal analizi ¢izelge 1.’de ve beyaz ve yesil bentonit numuneleri i¢in mastersizer 2000

cihazi ile belirlenmis olan tane boyut dagilimlar sekil 2.a-b’de verilmistir.

Cizelge 1. Bentonitin kimyasal 6zellikleri

SiO, CaO MgO KO NaO
N-1 Beyaz 56,41 1,77 2,81 0,18
N-2 Yesil 52,98 1,75 1,51 0,51
Tesise
Beslenen 75,36 1,1 1,33 0,5
Hammadde

Yapilan analiz sonuglaria gore Na,O + KO / CaO + MgO oranlar1 1°den kiigiik oldugu i¢in bentonit
numunelerinin Ca-Bentonit oldugu belirlenmistir (Ozpamuk, 2018).
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Sekil 2.a. Beyaz bentonit tane boyu dagilimi (Ozpamuk,2018)
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Sekil 2.b. Yesil bentonit tane boyu dagilimi (Ozpamuk,2018)

Tesise beslenen hammaddenin katyon degisim kapasitesi (KDK)’nin 73,7 meq/100g oldugu, nem
miktarimin %28 oldugu, metilen mavisi (MM) adsorpsiyonunun 80 g MB, beyazliginin ise %91,05 ve sisme
kapasitesinin ise 11 gr/lt oldugu yapilan analizler sonucu tespit edilmistir.

Bentonit ocagindan ¢ikartilan hammadde tesise beslenerek nihai tiriin eldesi i¢in zenginlestirme iglemine
tabi tutulmaktadir. Tesis proses akim semast sekil 3.’te ve tesisin genel goriinlimii sekil 4.’te gosterilmektedir.

Hammadde Giris

Fabnka Besleme Unitesi
Silo Besiger
Konveyor Bant
Bentonit On Kirma
Konveyor Bant
Aktivasyon Vakum Pres

Konveyor Bant

Déner Finnn Kurutma Unitesi
Konveydr Bant
On Eleme
Konveydr Bant
= Konveyor Bant
Kirma Unitesi
Elevator
Elck Usta

Elek Usta
Birincil Eleme ikincil Eleme

Elek Alu
Konveydr Bant

Uriin Stok Silosu

Big Bag Stoklama

Sekil 3. Tesis proses akim semasi
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Sekil 4. Tesisin genel gorlinimii

Zenginlestirme faaliyetleri kapsaminda tesise hammadde olarak getirilen bentonitin kurutularak daha saf
ve kaliteli hale getirilmesi saglanmaktadir. Nihai elde edilen {irliniin ticari ismi graniil bentonit olarak
adlandirilmaktadir. Proses akis semasindan da anlasilacagi iizere zenginlestirme/safsizlagtirma/ug iiriin eldesi
icin bentonitin soda ile islem gdrmesi, kurutulmasi ve eleklerden gecirilip paketlenerek nihai iiriiniin elde
edilmesi iglemleri sirastyla gergeklestirilmektedir. Tlivenan bentonit stok alaninda toz soda ile aktive edilerek
Na-Bentonit formuna doniistiiriilmektedir. Daha sonra ekstruder makinesinde uygun hale gelene kadar
karigtirilmaktadir.

Bu asamadan sonra bentonit kurutucu boliimiine gonderilmektedir. Kurutucu iinitesinde bentonitin su
igerigi %35’ten ortalama olarak %10’a diisiiriilmektedir. Bentonit kurutucu firin sonrasi kirma-eleme iinitesine
beslenmektedir. Kirma-eleme iinitesinde boyut kii¢iiltme ve siniflandirma islemine tabi tutulan bentonit elekler
vasitasi ile boyut kontroliine tabi tutulmaktadir. Burada bentonit diger tiim eleme islemleri ile benzer sekilde
elek iistiinde kalan malzemelerin tekrar kapali sistem olarak kirma — eleme iinitesine beslenerek istenilen
boyuta ulagmasi saglanmaktadir. Bu asamadan sonra bentonitler ug¢ {irlin graniil bentonit haline gelerek
paketleme {initesinde farkli iiriin gruplarina yonelik olacak sekilde ambalajlanarak veya bigbaglere konularak
satisa hazir hale getirilmektedir.

Zenginlestirilmis liriiniin tesis ¢ikigi analiz sonuglari incelendiginde ise nem oranmin %5,32 ye diistigi,
pH’1n 9,63 oldugu, yogunlugunun 770 (G/L) oldugu, iletkenliginin ise 359 uS/cm, su emme kapasitesinin %460
ve sigsme kapasitesinin ise 32gr/1t’ye yiikseldigi yapilan analizler sonucu ortaya konulmustur.

Bentonitin Zenginlestirilmesinde Kullanilan Makineler
Tesiste kullanilmakta olan makineler 1973 yilindan beri faaliyetlerini siirdiiren bentonit zenginlestirme

tesislerinin yaninda tugla ve kiremit tiretim tesislerinin kurulumu da faaliyet alanlar1 i¢inde bulunan Ar-San
Makine tarafindan imal edilmistir. Ornek tesis konfigiirasyonu sekil 5.’te verilmektedir.
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Sekil 5. Bentonit tesis konfiglirasyonu

Tesiste bentonitin zenginlestirilmesinde kullanilan makineler ise Vakumpres, Kurutucu Firin ve Ezici
Vals olarak siralanmaktadir.

Vakumpres

Makine, karistiric1 ve ekstriider olmak {izere iki ana parcadan olusur. Ust kisim (karistiric1), bentonit
karigtirilmasi ve suyun eklenmesini saglamaktadir. Karistirici ¢ift milli olarak tasarimlandirilmis bir makinedir.
Capa egimleri maksimum karistirma Ozelligine sahip olacak sekilde dizayn edilmistir. Ayrica g¢apalarin
sirtinme yiizeyleri asgari seviyede tutulmus ve boylelikle makinanin fazla enerji tiikketmesinin Oniine
gecilmistir.

Bu asamadan sonra Na-bentonit vakum odasina aktarilmaktadir. Makinenin iki parcas1 arasinda bulunan
bu sizdirmaz bos kisim malzemedeki havayr gidermeye olanak tanimakta; son {irliniin kalitesini standartize
etmektedir. Vakum odasindan gegtikten sonra bentonit alt kisma(ekstruder) bastirici ¢apalar vasitasi ile
indirilmektedir. Bu iinite, bentoniti sarmal seklinde hareket ivmesi kazandirmakta, ekstriizyon kismina basing
uygulamaktadir. Ekstruder ve karistirici olmak iizere bu iki makine, tesisin konfigiirasyonuna bagli olarak sirali
veya dik olarak monte edilebilmektedir. Sanzimandaki diglilerin tamaminin tasarimsal olarak sertlestirilmesi
ve dis ylizeyleri taglanmas1 sayesinde makine uzun 6miirlii kullanima olanak saglamaktadir. Makine ile ilgili
en 6nemli husus ise makinenin sikigtirma ve aktivasyon islemi esnasinda yeterli sekilde beslenen bentonitin
mevcut 6zelliklerine uygun seviyede suyun saglanmasi gerekliligi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Makinenin saatlik
kapasitesi 90 ton’dur. Vakumpres makinesi sekil 6.’da gosterilmektedir.

Sekil 6. Vakumpres
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Doner Kurutucu

Bu makine, bentonit fabrikalarinda hammaddeyi kurutmak i¢in kullanilmaktadir. Déner kurutucu, tahrik
grubu, 1sitma sistemi, filtre ve baca dahil olmak iizere tam bir sistemdir. Kurutucuda verimlilik agisindan en
onemli hususlar besleme miktar1 ve saatlik yakit tiikketimlerinin optimum seviye gozetilerek ¢alistirilmasinin
saglanmasi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica bentonitin nem miktarinin 1siya goére dogru ayarlanmasi ile
gereksiz veya yetersiz kurutma kosullarinin minimize edilmesi 6nem arz etmektedir. Sekil 7.’de déner kurutucu
gosterilmektedir.

Sekil 7. Doner kurutucu
Ezici Vals

Uriiniin iki merdane arasinda ezilerek oOzlesmesini saglamaktadir. Hammadde icerisindeki iri
malzemeleri ufalayarak iiretimdeki kaliteyi artirmaktadir. Silindirlerin ¢alisma hizindaki fark sayesinde,
hammaddenin diizgiin bir sekilde istenilen boyuta ulasmasinda verimliligi saglamaktadir. Kaziyici bigak
sistemi pnomatiktir ve silindirlerin yiizeylerinin daha iyi temizlenmesini saglayarak makinenin performansini
artirmaktadir. 11 m/s ile 22 m/s arasinda degisen hizlarda ¢alisan farkli modellerde ezici valsler mevcuttur.
Sekil 8.’de ezici vals gosterilmektedir.

Sekil 8. Ezici vals

SONUCLAR

Glinlimiizde graniil bentonit iiretimi Ordu, Tokat, Cankiri, Nevsehir ile ocak ve tesislerin oldugu
bolgelerde yaygin olarak saglanmaktadir. 2000°1i yillarin ortalarinda graniil bentonit tedariginde %40 civarinda
olan yerlilik miktar1 gliniimiizde %90 seviyelerine yaklagmistir. Ekonomik kalkinmada en énemli noktalardan
biri olan katma degerli iiretim goz Oniine alindiginda, bentonit zenginlestirme tesislerinde verimli calisma
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kosullariin bilimsel metodlara gore degerlendirilmesi Tiirkiye’nin bentonitik kilde rekabet giiclinii daha da
ileriye gotiirmesine imkan saglayabilecektir. Bu anlamda bentonit zenginlestirme makinelerinin verimli
calisma sartlarinin 6nemi artmaktadir.

Giincel veriler 15181nda ham bentonitin ton bazinda satis fiyatinin 25 Avro civarinda oldugu bilinmektedir.
Ancak zenginlestirilmis bentonitin satis fiyati ise bu bedelin yaklagik 5 kat1 daha fazladir. Isletme maliyetleri
g6z Onilinde alindiginda yine katma degerli liretimin kar marjinin daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Tirkiye kil madenciliginde Diinya’da rezerv potansiyeli ile dnemli bir konumdadir. Killerin daha yiiksek
standartlarda iiretimi i¢in farkl ¢aligma kosullarina uygun tekniklerin gelistirilmesi ile daha verimli ¢alisma
kosullar1 olusturulmasinda bentonit zenginlestirmesi 6rnek teskil etmedir. Yerli makine tireticileri tarafindan
kurulma imkanina sahip bentonit zenginlestirme tesisleri sayesinde yiiksek katma degerli bentonit tiriinleri
pazara sunulmakta ve milli ekonomiye fayda saglamaktadir.

Gelecek yillarda otomasyon sistemlerindeki gelisimler dngoriildiigiinde daha yiiksek verimli bentonit
zenginlestirme makineleri ile daha yiiksek verimli tesisler kurulabilecektir. Bu anlamda bilimsel ¢alismalarda
kil madenciliginin dneminin tiim paydaslar tarafindan 6ziimsenmesi 6nem arz etmektedir.

TESEKKUR

) Yazarlar olarak degerli katkilarindan dolay1 Ar-San Makineye ve Ar-San Makine c¢alisanlart Gizem
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DAHA iYi PROSES VE NiHAiI URUNLER iCiN OGUTME iLE TANE SEKLINIiN
MODIFIiKASYONU
MODIFICATION OF PARTICLE SHAPE BY GRINDING FOR BETTER PROCESSING AND FINAL
PRODUCTS

) U. Ulusoy
Sivas Cumhuriyet Universitesi, Kimya Miihendisligi Béliimii, TR58140, Sivas
(uulusoy@cumhuriyet.edu.tr)

0z

Bir¢ok endiistriyel uygulama veya siirecte kullanilan tanelerin gercek seklinin modellemelerde ve
hesaplamalarda kolaylik olsun diye "homojen kiireler" olarak varsayilmistir. Oysa tane sekli cesitli iiriin
malzemelerindeki birgok 0zelligi etkileyebilir. Bu baglamda giiniimiizde artik birgok endiistri, iiriin ve
stireglerin tam olarak anlagilmasi igin tane boyutunun yani sira tane seklinin de 6l¢iilmesinin 6nemini kabul
etmeye baslamistir. Dolayisiyla, ¢esitli endiistrilerde kullanilan graniiler malzemelerin kontrol edilmesi veya
istenen sekillerde hazirlanmasi, daha iyi siire¢ler veya nihai iiriinler gelistirilmesi ve siireglerin pratik ve
ekonomik hale getirilmesi hayati 6nem tagimaktadir. Bu sebepten, tane sekli, ¢esitli proseslerde ve endiistriyel
kullanimlarda taneli malzemelerin bircok oOzelligini ve davranigini etkiledigi icin kontrol edilmeli ve
degistirilmelidir. Bu derleme makalede sonraki proseslerde daha yiiksek performans ve iiriin kalitesi elde
edilebilmesi i¢in bir¢ok endiistride kullanilan tanelerin geklinin, {iretim siiregleri ve nihai tiriin performansina
etkileri ve uygun boyut kiiciiltme (kirma-6giitme) ekipmanlari kullanarak modifiye edilmesiyle daha iyi
sonuclar aliabilecegi vurgulanmistir.

Anahtar Sézciikler: Tane, tane sekli, 6giitme, sekil modifikasyonu
ABSTRACT

The true shape of particles used in many industrial applications or processes is assumed to be
"homogeneous spheres" for ease of modeling and calculations. However, particle shape can influence many
properties of various product materials. In this context, many industries have begun to recognize the importance
of measuring particle shape in addition to size for a complete understanding of products and processes.
Therefore, controlling or preparing granular materials used in various industries into desired shapes, developing
better processes or final products, and making processes practical and economical are vital. Therefore, particle
shape affects many properties and behaviors of granular materials in various processes and industrial uses, and
therefore must be controlled and modified. This review article emphasizes the effects of particle shape on
production processes and final product performance, and the possibility of achieving better results by modifying
it using appropriate size reduction (crushing and grinding) equipment to achieve higher performance and
product quality in subsequent processes.

GIRIS

Cogu yerde toz ve tane kavramlar1 birbirinin yerine kullanilmaktadir. Aslinda, Toz (powder) terimi, 1
mm'den kiigiik, kat1 ve ayrik bir malzeme olarak adlandirilir (BS 2955:1993). Bir bagka ifadeyle toz, 6zellikle
ayr1 pargalar arasinda maddi baglar olamayan, kesikli haldeki bir katidan olusur, (Arai, 1996). Diger taraftan,
tane (particle) terimi ise, teknik olarak birka¢ milimetre ile birka¢ angstrom arasinda bir ¢apa sahip, nispeten
en kiiclik bir madde olarak tamimlanabilir (McGraw Hill’s Dictionary of Scientific and Technical Terms). Bu
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baglamda, tane boyutlar1 ¢iplak gozle goriilebilen makroskobik tanelerden, yalnizca son derece giiglii
mikroskoplarla goriilebilen nano-tanelere kadar biiyiik dl¢iide degiskenlik gostermektedir.

Her y1l, madencilik, enerji, petrol, kagit, boya ve plastik, seramik, gida, insaat, ilag, tekstil, kimya, tarim
ve atik Urlinler dahil olmak iizere (Sekil 1), ¢ogu endiistri tarafindan ¢ok biiyiik miktarlarda tane islenmektedir
(Meloy, 1980). Dolayisiyla, taneler ve tane teknolojileri yasami derinden etkiler ¢iinkii toprak, agregalar,
cimento, otoyollar, tugla, seramik, cam, pigmentler, boya, mineraller ve metaller gibi taneli malzemeler modern
toplumun vazgegilmez unsurlaridir. Zira, enerji, gevre, insaat, ilag, kimya, petrol, tarim, gida, plastik, kozmetik,
pil, madencilik, mineraller, metalurji ve ileri malzemeler dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli endiistriler, kdmiir
yakma, kimyasal ¢6ziinme, kataliz, enerji, tarim, endiistriyel karbon {iretimi, gida, mineral, seramik, ¢imento,
boya, kagit, sentetik elyaf, petrokimyasallar, cam, plastik, kauguk ve ila¢ {iretimi gibi ¢ok sayida islemde
kullanilan malzemeler tanesel veya toz (Sekil 2), formundadir (Rhodes, 2008). Yalnizca Amerika Birlegik
Devletleri'nde, tane sistemlerinden etkilenen endiistriyel iiretim, kimyasallar ve ilgili tiriinler, tekstil, kagit ve
ilgili trlinler, gida ve igecekler, metaller, mineraller ve komiir (Allen, 2003) gibi baslica 6nde gelen 10
endiistriden (Xu, 2000) olugmaktadir. Bu endiistrilerin mevcut degerinin 2 trilyon ABD dolarindan fazla oldugu
tahmin edilmekte ve onlimiizdeki 10 yilda 5-10 kat artmas1 beklenmektedir (Gani vd., 2008).

ot

com

Sekil 1. Cesitli alanlarda kullanilmak {izere mm 6lgeginden mikron 6lgegine 6glitiilmiis gesitli tane
boyutlarinda elenmis bir malzeme

1 nd

seramik

refrakter

kimya

pigment

Sekil 2. Cesitli endistrilerde kullanilan tanesel malzemeler (Ulusoy, 2023).
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Toz ve tane malzemelerin 6zellikleri genellikle iki sinifa ayrilir (Sekil 3), malzemenin bilesiminden
kaynaklanan birincil ézellikler ve i¢ ylizeyleri genellikle hava olan bir gazla etkilesime giren bireysel tane
koleksiyonlart sistemleriyle iliskili ikincil ozellikler. Boyutlari, sekilleri ve boyut dagilimlar1 gibi bireysel
tanelerin fiziksel 6zellikleri ve ayrica birbirleriyle nasil etkilesime girdikleri, mekanik, termal, elektriksel,
manyetik, optik, akustik ve ylizey fizikokimyasal 6zellikleri (Shinahara, 1997) gibi y1gin 6zelliklerini belirler
(Richardson, 2002). Bu nedenle, iiriin 6zellikleri i¢in kritik dneme sahip olan bireysel tane 6zellikleri (Davies,
1984), yalmizca boyut, sekil, sertlik, yogunluk, ylizey piiriizliiliigli, homojenlik ve yogunluk gibi fiziksel
ozellikleri degil, ayn1 zamanda adsorpsiyon, biyolojik, optik, termodinamik ve dinamik 6zellikleri de igerir
(Ortega-Rivas 2012, Miiller, 2001, Barbosa-Canovas, 2005). Dolayisiyla, tane sekli, tane boyutu, yiizey
ozellikleri, mekanik &zellikler, yiik 6zellikleri ve mikro yapi, iiretim ve gelistirme agisindan Olgiimde rol
oynayan Onemli fiziksel ozelliklerdir (Tablo 1). Bir baska ifadeyle asagidaki denklemde (Denklem 1)
gosterildigi gibi, prosese giren tanesel malzemenin prosesteki davranist malzemeyi olusturan tanelerin
ozelliklerinin (boyut, sekil, boyut dagilimi, yiizey alani, yogunluk vs.) bir fonksiyonudur (Freeman vd., 2017,
Freeman, 2024, Freeman Technology, 2024).

Tane davranisi = fn (Tane 6zelligi) (D
Samk
Malzeme /- ¥
zellikjer; © <
Teorik
Yogun)yk
Ergime
noktag,
Tane Ozeniy . |
Sekil
Primer ¢ Boyut
Y
o
“M““iik Tekstijy
Gériingy
y’hll-[
Tap
Yogunlugy,
Sekonder
S2el) { Akig hyzy
thbﬂh’
s'hmnhb
ilirlik
R“kﬂﬁte

Sekil 3. Birincil ve ikincil tane 6zellikleri (Ulusoy, 2023).
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Cizelge 1. Tane seklinin etkiledigi tane yapisal dzellikler

Z
o

Sekilden etkilenen tane 6zellikleri
Akis

Segregasyon

Sivilarla etkilegim
Pigmentlerin kaplama giicii
Iletkenlik

Permabilite

Duraylhilik

Sinterleme

Li¢ verimi

Coziinme hizi

Kolon i¢inde reaksiyon hizi
Goriliniir yogunluk
Sikistirilabilirlik

p—
PP m S0V AW —

TANE KARAKTERIZASYONU

Tane sistemindeki tozlarin birincil 6zelliklerini tanimlamak anlamina gelen tane karakterizasyonu,
birincil 6zelliklere dayali ikincil 6zellikleri tahmin etmeyi amaglayan tiim tane teknolojisi ¢aligmalarinin
temelini olusturur (Barbosa-Canovas, 2005, Seville, 2016). Bu baglamda, toz veya tane teknolojisi,
mikrobiyoloji, kimya, kolloid ve arayiiz bilimi, 1s1 ve kiitle transferi, kat1 hal fizigi, aerosol ve toz bilimi ve
nanoteknoloji unsurlarii birlestiren yeni bir miithendislik disiplini olarak ortaya ¢ikmistir (Vehring, 2008).
Baska bir deyisle ister kuru halde ister bir sivi i¢inde asili olsun, tiim tanesel malzemelerin karakterizasyonu,
depolanmasi, taginmasi, karistirilmasi, akigkanlastirilmasi, siniflandirilmasi ve aglomerasyonunu igeren birgok
siirecin sistematik olarak aragtirilmasiyla ilgilidir. Tane siirecleri ¢esitli endiistriyel iiriinlerin {iretiminde 6nemli
bir faktor oldugundan, tane karakterizasyonu ilkelerinin uygulanmasiyla tane sistemlerinin incelenmesi yoluyla
kaydedilen ilerlemeler, kimyasallarin, pillerin, katalizlerin, nanomalzemelerin, ilaglarin, seramiklerin ve
gidalarin iiretimi gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel siireclerde faydali olmustur (Ortega-Rivas 2012). Ayrica, iiriin
kalitesi yonetimi ve proses kontrolil i¢in tane 6zelliklerinin karakterizasyonu gereklidir, ¢iinkii bir¢ok {irliniin
kalitesi tane Ozelliklerine baghidir (Seville, 2016). Bu nedenle, malzeme karakterizasyonu, malzemelerin
islenmesi, yapisi, Ozellikleri ve performansi arasindaki baglantilar hakkinda daha fazla bilgi sagladig: icin
endistriyel arastirma ve gelistirme igin kilit faktordiir (Sekil 4). Ayrica, tozlarin isleme sirasindaki
davraniglariin degerlendirilmesi, fiziksel 6zellikler ile birlikte proses degiskenlerinin bilinmesiyle miimkiin
olur (Neikov, 2009). Bu nedenle, boyut, sekil ve yap1 dagilimlarinin degerlendirilmesi, her endiistriyel mineral
tane seklinin bitmis {iriine fayda saglamasi nedeniyle proses kontroliil ve iiriin spesifikasyonunda 6nemli bir
asamadir (Ciullo, 1996, Lobato, 2004, Vanderbilt, 2013). Dahasi, tiiketicilerin hassas formiilasyon ihtiyaglarini
karsilamak i¢in dogru mineralin secilmesi ve parametrelerin (tane boyutu, sekli, mikro yapi, renk ve sertlik)
optimizasyonu gereklidir (Gupta, 2003). Her seyden Once, tane 6zelliklerinin karakterizasyonu, yalnizca proses
performansi ile iirlin kalitesi arasindaki baglantinin daha iyi anlasilmasini saglamakla kalmayip ayni zamanda
iiretim performansinin iyilestirilmesini de kolaylastirdigi i¢in bilylik 6nem tasir (Seville, 2016). Bu nedenle,
tane karakterizasyonu, {riin verimliligini artirmak, iiretim ve imalat sorunlarinin belirlenmesi, {iretim
siireglerinin performansinin optimizasyonu ve iiretimin iyilestirilmesi veya kapasitenin artirilmasi igin
iiriinlerin, katki maddelerinin ve uygulamalarin daha iyi kalite kontrolii ve anlasilmasi amaciyla birgok
endiistride rutin olarak kullanilmaktadir. Fakat, tanelerin seklinin 6l¢iilmesindeki zorluklardan dolay1r seklin
evrensel olarak kabul edilmis bir tanimi (parametresi) yoktur. Ustelik, bircok endiistriyel uygulama veya siirecte
kullanilan tanelerin gergek seklinin modellemelerde ve hesaplamalarda kolaylik olsun diye "homojen kiireler"
olarak varsayilmistir (Sekil 5).
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Ozellik
(Properties)

Sekil. 4. Karakterizasyonun malzeme biliminin dort ayag: sayilan yapi, proses, performans ve 6zellik
tizerindeki rolii (Burkes vd., 2008).

Ayni minimum
Ayn1 maksimum uzunluga sahip kiire

uzunluktaki kiire o, Ayni agirliga sahip

“ \& II , kiire
% Ayni hacime sahip
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Sekil. 5. Homojen kiireler konseptine dayanan cesitli sanal tane ¢aplar1 (Rawle, 2003).

Ayni sedimentasyon
hizina sahip kiire

Ayni elek agikligindan
gegen kiire

Giiniimiizde artik bir¢cok endiistri, iiriin ve siireclerin tam olarak anlasilmasi i¢in tane boyutunun yan
sira tane seklinin de Olgiilmesinin onemini kabul etmektedir, ¢iinkii tane sekli g¢esitli malzemelerin gesitli
ozelliklerini etkileyebilir, 6rnegin farmasotik aktif bilesenlerde reaktivite ve ¢oziinme, ilag dagitiminda
akiskanlik ve kullanim, seramik filtrelerde sinterlenebilirlik, SiC tel testerelerde agindirici performans ve gida
bilesenlerinde doku ve his (Malvern Instruments Limited, 2012). Buna ilaveten, siireclerin en iyi sekilde
kullanilmasi, ¢ok cesitli tane karakterizasyonu, olusumu, kullanimi, igslenmesi ve kullanimi i¢in 6nemli bilgi
saglayan tane bilimi ve teknolojisinin eksiksiz bir sekilde anlasilmasina dayanmaktadir (Park vd., 2007).
Ornegin, bireysel tane morfolojilerinin biiyiik dl¢iide degismesi, malzemelerin toplu tanelerin (bulk) mekanik
ve fiziksel 6zellikleri {izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir (Chen vd., 2022). Son olarak, toplu katilarin veya
cok taneli sistemlerin davranigi, tane morfolojisinden 6nemli 6l¢iide etkilenir ¢iinkii bu sistemlerin bir¢ok
fiziksel ve kimyasal 6zelligi tane sekline ve ylizey geometrisine baglidir (Bergeron vd., 1986). Bu baglamda,
tanelerin davranig1 ve siirdiiriilebilir kullanimlari, tane sekli ve tane boyut dagilimi (PSD) 6zelliklerinden
onemli Olciide etkilendiginden (Murphy vd., 2019), cok sayida miihendislik disiplinindeki uygulamalar,
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tanelerin boyutunun yam sira tane seklinin de bilinmesini gerektirir. Tane seklinin malzeme bilimi ve
teknolojisinin yani sira agregadan farmasoétik tozlara kadar birgok bagka bilim ve teknoloji dalinda kullanildig:
cok sayida 6rnek vardir (Horiba Instruments, Inc., 2012, Lim vd., 2013).

[1k sekil karakterizasyonu calismalari, 1900'lerde kayag parcalarini inceleyen Wadell (1932) ile baslamig
olsa da siire¢ iizerindeki etkilerine ¢ok az dikkat edilmis ve tane boyutunun etkileri bir¢ok nedenden dolay1
daha fazla arastirma ilgisini ¢ekmistir. Ciinkii, tane seklinin etkisini 6l¢mek i¢in gercek tanelerin karmasik
seklini karakterize etmek zor oldugundan sekil karakterizasyonu igin bir standart yoktur (Bagheri vd., 2015).
Ayrica, kiiresel olmayan taneler kullanildiginda, sekil degiskeninin etkisini diger degiskenlerden ayr1 olarak
degerlendirmek zordur (De Vicente vd., 2010). Fakat, endiistriyel malzemeler icin taneler ¢ok nadiren
kiireseldir (Durney ve Meloy, 1986). Tane sekli, bir nesnenin mutlak boyutundan bagimsiz olarak dis formu,
konturlar1 veya ana hatlar1 olarak tanimlanabilse de boyut ve sekil arasindaki ayrim her zaman belirgin degildir.
Ayrica, tane sekli, cogunlukla kiricilardan ve degirmenlerden ¢iktikca kiictilditkce degisir. Bagka bir deyisle,
yalnizca tane boyutu degil, ayn1 zamanda tane sekli de ham maddeleri en iyi sekilde karakterize etmek igin
kullanilir. Taneler diizensiz oldugundan veya cesitli endiistrilerde ideal kiireden saptigindan, herhangi bir tane
malzemesinin tane boyutu ve dagiliminin tahmini, tane seklinden etkilenir. Bu nedenle, tek bir boyut degerine
dayali istatistikler, tane malzemesinin ger¢ek performansini yansitmak i¢in yetersizdir (Crompton, 2005) ve
sekil analizi olmadan tane boyutu, kiiresel olmayan taneler i¢in ortalama tane boyutunun énemli 6lgiide diigiik
tahmin edilmesine ve PSD'de yanlisliklara yol acabilir (Vision Analytical Inc., 2022). Genellikle taneler bir
boyut kiigiiltme igleminden ¢iktiktan sonra sekillerinin kiiresel oldugu varsayilir, oysa boyut kiiciiltme
isleminde uygulanan kuvvetler etkisiyle farkl1 sekiller elde edilmektedir. Ornegin kagit yapiminda ve parfiim
yapiminda dolgu malzemesi olarak kullanilan nigasta tozuna ait 2 farkli numune i¢in boyut dagilimi ve aspekt
orani dagilim grafigi verilen Sekil 6’dan agikca goriildiigli gibi ayn1 dso degerine sahip olan iki farkli numuneye
ait tanelerin sekilleri tamamen birbirinden farkli olabilmektedir. Buna ilaveten, tane boyut histogrami verilen
Sekil 7’ye gore, Portland ¢cimentosuna ait bir numunenin yaklasik 30 pm merkezli diizgiin bir boyut dagilimi
goriilmektedir. Sekil karakterizasyonu sonucu elde edilen tanelere ait kiigiik resimlerden olusan bir 6rnegine
bakildiginda, bu 6rnegin birden fazla (3 farkli grup) tane seklinden olustugu agiktir. "Boyut" verileri, kullaniciy1
yaniltarak tanelerin hepsinin ayni tipte oldugunu diisiinmesine neden olabilir, oysa dyle degildir. Sekil 8’den
goriilecegi gibi tane boyutu dagilimlarinda farkliligin olmadig: farkli malzemeler igin gdriintii analizi sayesinde
tanelerin sekil faktorleri ve maksimum c¢aplar1 arasinda bariz farklar oldugu ortaya konulmustur. Dolayisiyla,
farkli sekillerde olan taneler sonraki bir siiregte tamamen farkli davranacaktir (Vision Analytical Inc., 2022).
Ornegin, Sedwell vd., (2017), diisiik kiiresel yiizeylere sahip peletlerin, daha yiiksek kiiresel peletlere kiyasla
daha yiiksek bir ilag ¢oziinme gosterdigini bildirmistir (bkz. Sekil 9).
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Sekil 6. Medyan (dso) degerleri ayn1 olan iki numuneyi olusturan tanelerin seklinin karsilastiriimasi
(Microtrac Retsch GmbH, 2022, Retsch Technology, 2022, Ulusoy, 2023).
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Sekil 8. Tane ayn1 iki farkli 6rne
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Sekil 9. Seker kiirelerine yiiklenen klorfeniramin maleat ilacinin salim profili tizerinde baslangi¢ seker
kiirelerinin kiireselligi ile ol¢iilen tane seklinin etkisi (Sedwell vd., 2017).

Dogal veya tasarlanmis kolloidal taneler siklikla diizensiz veya kiiresel olmayan sekillere sahip
oldugundan ve teorik varsayim ideal kiiresel tanelere dayandigindan, kiiresel olmayan tanelerin seklinin,
akigkan ve ylizey arasindaki etkilesimi degistirmesi ve bdylece islemlerde veya uygulamalarda tanelerin
davranislarin1 veya 6zelliklerini degistirmesi beklenir (Ma vd., 2020). Tane davranisinin daha iyi anlagilmasi,
tane seklinin sistematik degerlendirmesine baglidir, ¢linkii sekil, tanesel malzemenin proseslerdeki davranigini
etkileyen yaygin bir degiskendir (Cho vd., 2006). Bu nedenle, tane boyutu ve seklinin prosesteki graniiler
malzemelerin davranisi izerindeki etkisini aragtirarak tane proseslerini anlamak ve kontrol etmek giderek artan
bir caba olmustur. Tane seklinin 6nemli oldugu acik olsa da cevher hazirlama alaninda tane sekli dagilimlarinin
rutin analizi i¢in hala standart bir yaklagim yoktur (Little vd., 2016). Dahasi, birgok endiistriyel malzemede
tane seklinin 6nemi siklikla g6z ardi edilmekte veya hafife alinmaktadir. Bununla birlikte, tane sekli, belirli bir
endiistriyel malzemeyi en iyi performans gdsteren iirlinlere doniistiirmede anahtar rol oynayabilir. Ayrica, tane
seklinin nesnel olarak tanimlanamamasi, tane seklinin etkisinin bir¢ok teknik analize dahil edilmesinin
ilerlemesini engellemektedir. Tane sekli, endiistriyel malzemelerin bir¢ok 6zelligini belirlediginden, iireticiler
en iyi performans derecesine ulagmak i¢in tane morfolojisini de analiz etmeli ve degistirmelidir. Bir baska
ifadeyle, miihendislik alanindaki ¢ok sayida calismaya gore tane seklinin taneli malzemelerin 6zelliklerini
(6rnegin, ¢imento ve betondaki agregalarin teknik nitelikleri (Arasan vd., 2010, Mora vd., 2010, Santamarina
vd., 2004), kataliz 6zellikleri, ila¢ salinimi (Jindal, 2017), ilag iiretimi (Crompton, 2005, Almeida-Prieto, 2007,
Yu vd., 2008), toz metalurjisinin mekanik 6zellikleri (Nouri ve Sola, 2018), toprak mekanik 6zellikleri (Cho
vd., 2006, Youd, 1973, Mitchell ve Soga, 2005, Lee vd., 2017), pigment, boya, plastik, kauguk, kagit ve
kaplama i¢in endiistriyel minerallerin dolgu o6zellikleri (Ciullo, 1996, Lobato, 2004, Vanderbilt, 2013,
Gantenbein, 2011) ve nanomalzemeler) (Edelstein ve Cammarata,, 1998, Rao ve Cheetham, 2001, Sanyal vd.,
2002) etkiledigi bildirilmistir. Kullanilan malzeme igin tiriinlerin fiziksel 6zelliklerini garanti altina almak igin
ince malzeme niteliklerini 6l¢gmek ¢ok dnemli oldugundan, tane sekli, mineral karakterizasyonunun bir pargasi
olarak dogru bir sekilde tanimlanmasi ve raporlanmas1 gereken hayati bir faktdr olarak islev goriir. Ancak,
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yukaridaki 6rneklerde vurgulanan tane sekli 6zelliklerini degistirmenin etkisini ele alan caligmalar yetersiz
goriinmektedir. Ayrica, diizensiz tane davranislarinin siireglerdeki 6zellikleri tizerindeki etkisi heniiz tam olarak
anlagilmamis olmasina ragmen, tane davramisinin net bir sekilde anlasilmasi, tanelerin potansiyel
uygulamalarini etkili bir sekilde kesfetmek i¢in birincil 6neme sahiptir.

CESITLI MALZEMELERIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI UZERINDEKI TANE SEKLININ
ETKISI

Miihendislik uygulamalar1 ve endiistrileri, milimetreden nanometreye kadar degisen boyutlarda cesitli
tane malzemelerle ilgilenir, ¢linkii taneler, nasil tiretildiklerine ve mekanik 6zelliklerine baglh olarak gesitli
sekillerde olabilir (Endoh, 2007). Agregalar, metaller, komiir, seramikler, pigmentler, toner, toprak, mineraller,
destek maddeleri, kagit hamuru, kagit, sentetik lifler, petrokimyasallar, cam, plastikler, kaucuk ve ilaclar ve
eczacilik iirlinleri, madencilik, mineral isleme, toz metalurjisi, kimya, petrokimya, enerji, ilag, nanoteknoloji
ve ileri malzemeler dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli endiistrilerin temel bilesenleri olan graniiler sistemleri i¢eren
orneklerden sadece birkacidir (Park vd., 2007). Tane islemede, tane malzemenin davranisinin yalnizca ekipman
ozelliklerine degil, ayn1 zamanda fiziksel 6zelliklerine de bagli oldugu genel olarak bilinmektedir (Miwa vd.,
1972). Organik/mineral taneler bircok miihendislik uygulamasinda kullanildigindan, tanelerin boyutu ve sekli
gibi fiziksel ozellikleri, cesitli endistrilerdeki kullanilabilirliklerini etkiler. Bu nedenle, tane sekli 6zellikleri,
agregalardan nanomalzemelere kadar genis bir yelpazede endiistriyel uygulama alanit bulur. Graniiler
malzemelerin seklini ve ¢esitli 6zellik ve islevlere tepkilerini anlamak, katki liretimi ve toz metalurjisi de dahil
olmak tizere ileri liretim, pil ve enerji depolama, ¢imento ve asfalt gibi yapr malzemeleri, madencilik ve
mineraller, metalurji, nanomalzemeler, petrol ve petrokimyasallar, polimerler, plastikler, lifler, tarim bilimleri,
tip bilimleri, kimya ve uygulamali kimya ve eczacilik bilimleri gibi bircok miihendislik uygulamasinda
onemlidir (Santamarina ve Cho, 2004). Bu nedenle, bu derlemede, taneler ve sekil etkilerinin, belirli
uygulamalarda istenen 6zelliklere bagli olarak cesitli miithendislik alanlart lizerindeki etkileri alt kategoriler
olarak verilmistir.

Mineral Dolgu (Fillers) Endiistrisi

Mineraller, asindiricilar, seramik hammaddeleri, kimya, ingaat malzemeleri, tiiketici iiriinleri, elektronik
ve optik bilesenler, elektrik, giibreler, dolgu maddeleri, filtreler ve emiciler, flakslar, gida, dokiim kumu, degerli
taglar ve miicevherler, cam, tibbi {irlinler, ilaglar, pigmentler, refrakterler ve petrol kuyusu sondaj sivilar1 gibi
cesitli formlarda bir¢ok biiyiik endiistride kullanilmaktadir. 2020 yilinda yalnizca ABD'de yakit dig1 mineral
tiretiminin tahmini toplam degerinin 82,3 milyar ABD dolari, endiistriyel mineral {iretiminin ise 54,6 milyar
ABD dolar1 oldugu bildirilmistir. Genel olarak, islendikten sonra mineral iriinlerinin degerinin, ¢ikarilan
mineral {irlinlerinin degerinden 10 kat daha fazla oldugu bildirilmistir (U.S. Geological Survey, 2021).

Cesitli mineral taneleri, ¢cok sayida endiistriyel uygulamada dolgu maddesi, kaplama, adsorplayici ve
emici olarak veya kataliz olarak kullanilmaktadir. Boya, kozmetik, asfalt ve beton gibi ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kullanilan ince 6giitiilmiis mineral malzemeler olan mineral dolgular (Persson, 1998), bitmis
iirlinlere akis, yangina dayaniklilik, yogunluk, 1s1 iletkenligi, renk, parlaklik, opaklik, sertlik, kirilganlik, darbe
dayanimi, deformasyon, viskozite, yuamusama ve elektriksel iletkenlik (Severinghaus, 1975) gibi belirli istenen
ozellikleri kazandirmak i¢in ucuz ilavelerdir. Ayrica, kullanildiklar1 triinlerin niteliklerini iyilestirdikleri ve
genislettikleri i¢cin mineral genisleticiler olarak da bilinirler. Bir dolgunun saglayabilecegi faydali etkiler elbette
fiziksel Gzelliklerine bagli oldugundan hem isleme hem de nihai dzellikleri etkileyen tane sekli, bir dolgu
secerken genellikle dikkate alinmasi gereken kriterlerden (sertlik, renk, yogunluk, kirilma indisi ve kimyasal
eylemsizlik) birisidir. Dolgu minerallerinin ¢ogunlugunun talk, mika, kaolin, atapulgit, ¢cokelmis kalsiyum
karbonat (PCC) ve karbonil demir taneleri gibi uzunlamasina (veya ignemsi, pulsu, levhamsi ve bloklu gibi)
sekil siniflandirmalarina (Ciullo, 1996, Lobato, 2004, Vanderbilt, 2013, Wang vd., 2005, Wang vd., 2015,
Guillet, ve Kriens, 1984, Hubbe ve Gill, 2016, Purcell ve Parker, 2002) girdigi bildirilmistir.

131



IMMAT 2025, 03-05 EYLUL | SEPTEMBER, iZMiR - TURKIYE

Kaucuk ve Plastik Endiistrisi

Kauguklar, diisiik asinma ve yirtilma direnci gibi nispeten zayif polimer-dolgu yapisma potansiyelleri ve
diisiik maliyetleri nedeniyle yaygin olarak kullanmilir ve ¢ok yiiksek yiliklemelerde, bilesik yumusakliginda,
uzamasinda veya esnekliginde cok az kayipla kullanilabilirler. Fonksiyonel dolgular, sert ve dayanikli mineralin
kauguk matrisinden uygulanan gerilimi emmesine yardimci oldugundan, dolgu maddesi genellikle kauguk
tirtinlerinin niteliklerini degistirmek icin kullanilan bilesenler iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Kauguk dolgu
maddelerinin ¢gogu, kauguk iiriiniin kullanilabilirligini veya uygulama kolayligim artiran biiyiik bir deger saglar.
Tane boyutu, tane ylizey alani, tane yiizey aktivitesi ve tane seklinin, bir dolgu maddesinin kauguk bilesigine
katacag1 ozellikleri etkiledigi ve tane aspekt oraninin diiz ve igne seklindeki dolgu maddeleri i¢in tane boyutu
kadar yararli oldugu bilinmektedir. Zira, aspekt oram1 artmasi Mooney viskozitesinin, modiiliiniin ve
histerezinin artmasina, esnekligin ve ekstriizyon biiziilmesinin azalmasina ve inkliizyon siiresinin artmasina
sebep oldugu bildirilmistir (Vanderbilt Company Inc, 2022). Ek olarak, bu taneler ignemsi, lifli veya levhamsi
bir sekle sahip oldugunda, stresin matris boyunca yayilmasii daha etkili bir sekilde engelleyecegi de
bildirilmistir. Ayrica, diizlemsel bir sekle sahip tanelerin, esdeger tane ¢apina sahip izotropik tanelere kiyasla
kauguk matrisiyle temas icin daha fazla yiizeye sahip oldugu da bildirilmistir. Ayrica, kiiresel bir dolgu
maddesinin aksine, birden biiyiik bir aspekt oranina sahip katmanli sekilli dolgu maddelerinin, stresi daha etkili
bir sekilde aktarabildigi ve dolayisiyla, mikanin kiiresel olmayan sekli ve silikanin yiiksek dolgu maddesi-dolgu
maddesi etkilesiminin, onlar1 en iyi dolgu 6zelliklerine sahip rakipsiz malzemeler haline getirmistir (Roshanaei
vd., 2020). Kauguk i¢in gereken 6giitiilmiis dogal {iriinlerin 6zelliklerinin diisiik aspekt orani, diisiik yiizey alani
ve diisiik yiizey aktivitesi oldugu bilinmektedir. Ornegin, kauguk bilesiklerinde en sik kullamilan kalsit tiirii,
izometrik prizmatik tanelere sahip PCC'dir. Benzer sekilde, agirliginin, eylemsizliginin, izometrik tane seklinin
ve diisiik baglayici ihtiyacinin avantajli oldugu kaugukta ince 6giitiilmiis barit kullanilir (Lobato, 2004). Uzun
tanelerin kaugugun hizalanma yonii boyunca daha kolay yirtilmasina neden olabilecek bir tane deseni olusturma
egiliminde olmalar yiiziinden, kauguk dolgusunda aranilan taneler graniil tanelerdir (Gupta, 2003). Kalsit
mineral taneleri 20 mikrondan kiiciik ve yuvarlak oldugunda, lastik (jant) ve plastik iiretiminde dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirler (Geologyscience, 2018). Ote yandan, plastiklerin yiiksek cekme mukavemeti
yerine yliksek darbe mukavemetine ihtiyag duymalari nedeniyle graniiler sekillere gore lif gibi uzun sekilde
dolgular tercih ettigi bildirilmistir (Gupta, 2003). Ayrica, boyut kararliligim artirmak, kaliplanmais bilesenlerde
siirinmeyi azaltmak, kaliplama dongiilerini iyilestirmek ve 1s1l sapma sicakligini yiikseltmek icin
termoplastiklere diiz, tabakali talk eklenir (Severinghaus ,1975, Guillet, ve Kriens, 1984). Benzer sekilde, en
lifli mineral dolgu maddesi olan asbestin, takviye ve viskozite kontrolii iizerindeki etkilerinden dolay1
plastiklerde ve yer karolarinda kullanildig: bildirilmistir (Severinghaus, 1975).

Pigment ve Kozmetik Endiistrisi

Dogal veya yapay, organik veya inorganik bilesikler olarak bilinen ve 1s1k spektrumunun bir kismini
emebilen ve ardindan bu 15181n gozle goriilen renge karsilik gelen bir kismini yayan pigmentler, miirekkep ve
boya gibi genis bir iiriin yelpazesinin yani sira tekstil, gida ve kozmetik gibi bir¢cok sektdrde kullanilmaktadir
(Cilas, 2022). Bu nedenle, pigment kalitesinin tane sekli, 6zellikle aspekt oranindan biiyiik 6l¢iide etkilendigi
bildirilmistir, yani tane sekli, tozun temel 6zelligi olup, paketleme ve hacim yogunlugunu, gozenekliligi,
gecirgenligi, kohezyonu, akiskanligi, keklesme davranigini, asinmayi, sivilarla etkilesimi ve pigmentlerin
ortiictiligiini etkiler (Allen, 1997). Buna ilaveten pigment tanelerinin seklinin boyanin akigkanlik ve yiizey
bozulmasi 6zelliklerini de etkiledigi bildirilmistir. Benzer tane boyutuna sahip pigmentler {izerinde ¢okelme
yoluyla yiiriitiilen bir calismada (Holt, 1981), kil tanelerinin sekil faktorii arttikga kaplama tabakasinin diizlem
ici gekme dayaniminin arttigi, kopma uzamasinin ise azaldigi bildirilmistir (Husband vd., 2006).

Pulsu taneler igeren kozmetiklerin, yuvarlak taneler igerenlere gore daha iyi ortiiciiliikk ve optik 6zellikler

sergiledigi bilinmektedir (Gupta, 2003). Ornegin, talkta yalmzca g¢ok yiiksek saflik ve parlakliga sahip
yumusak, levhamsi veya lamelli olanlar tercih edilir (Ciullo, 1996).
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Dolomit dolgu maddeleri, fiberglas iiretimi i¢in hammadde segeneklerinden biri olarak kabul edilir
(Hsieh vd., 2001). Ornegin, giincel arastirmalar, diisiik aspekt oranli dolomit dolgu maddelerinin, yiiksek aspekt
oranli olanlara gore modiil ve dayanimi etkileme olasiliginin daha diisiik oldugunu, ancak darbe dayanimim
artirmada daha iyi performans gosterdigini bildirmistir (Wypych, 2021).

Bova ve Kaplama Endiistrisi

Genel olarak, daha yiiksek aspekt oranina sahip pigmentlerin ortiiciilik ve gelismis parlaklik gibi
ozelliklerinin daha iyi oldugu kabul edilmektedir [(Lobato, 2004, Lohmander, 2000). Ayrica, pulsu tanelere
sahip miirekkep ve boyalarin, yuvarlak tanelere sahip olanlara kiyasla daha iyi ortiiciiliik ve optik 6zellikler
gosterdigi bildirilmistir (Gupta, 2003). Ornegin, ince, 1slak dgiitiilmiis, diiz, tabakali mika mineral tanelerinin,
renk tutma ve hava kosullarina dayaniklilik i¢in 6zel efektli pigmentler ve dis cephe lateks boyalari igin temel
olusturdugu bilinmektedir (Vanderbilt, 2013). Boya katmanina paralel katmanlar olusturan oldukca yass1 tane
sekline sahip mika takviyeli polimerlerin kullaniminin, 6zellikle otomotiv sektoriinde (U.S. Geological Survey,
2021), onemli dlcilide artmasinin beklendigi bildirilmistir (Koleske, 1995). Zira yassi talk, yliksek yag emilimi,
yumusaklig1 ve parlakligi nedeniyle parlaklik kontroliine, TiO, araligina, ¢okmeye kars1 korumaya, katlar arasi
yapismaya ve korozyon direncine yardimci olmak igin kaplamalarda kullamilmaktadir (Vanderbilt, 2013).
Talkin, i¢ mekan dekoratif boyalarinda boya regetelerinin maliyetini diisirmekle kalmayip, ayn1 zamanda
ylizey hidrofobikligi ve lamelli tane sekli sayesinde performansi da artirdigi bildirilmistir. Ayrica, diisiik nem
gecirgenligine sahip boyalar igin vazgecilmez bir katki maddesi olan yassi (diizlemsel) talktir, ¢esitli boyalarda
saten ve mat bir gorliiniim sagladigi da bildirilmistir (Wypych, 2021). Benzer sekilde, yassi (diizlemsel) kaolin
kili (aliiminyum silikat minerali), i¢ mekan astarlar1 ve mat boyalar i¢in tercih edildigi bildirilmistir. Ayrica, bir
levha aliiminyum silikat olan pirofillitin i¢ mekan astar1, uygun fiyath diiz boya, dokulu boya ve derz dolgu
macunlarinda mika ikamesi olarak kullanilabilecegi iyi bilinmektedir (Vanderbilt, 2013). Bir tiir silika
malzemesi olan levha novakiilit ise ¢izilme, asinma ve hava kosullarina dayaniklilik gibi ekstra 6zellikler
saglar. Nitekim, pirofillit, kaolin ve mika gibi diiz iiriin bilesenlerinin tercih edilmesinin nedenlerinden birinin,
pigment ¢okmesini Onleyerek uygun dagilimi desteklerken film kurumasina yardimeci olmalart ve film
catlamasina karsi direng gelistirmeleri oldugu bildirilmistir (Vanderbilt, 2013).

Ignemsi tane sekline sahip bir kalsiyum silikat minerali olan volastonitin, diisiik yag emilimi gosterdigi
icin boyalarda tercih edildigi iyi bilinmektedir (Vanderbilt, 2013). Ignemsi yapisinin, dokulu boyalara ¢amur
catlagi direncinin yam sira yiiksek ovma direnci ve film émrii sagladigi bildirilmistir. Ozellikle korozyon
direnci nedeniyle su bazli DTM astarlarinda, renk tutma 6zelligi nedeniyle dis cephe lateks boyalarinda,
ovmaya karsi direnci nedeniyle i¢c mekan mat boyalarinda ve ince 6giitiilmiis toz boya iiriinlerinde parlama ve
erken paslanmaya karsi direngli bir uzatici pigment olarak kaplamalarda da kullanildigi bildirilmistir
(Vanderbilt, 2013). Ayrica ince 6giitiilmiis ve mikronize edilmis siniflarin epoksi toz boyalarda piiriizsiiz akis,
su direnci, gelismis 1slak yapisma ve yiiksek parlaklik sagladig iyi bilinmektedir (Vanderbilt, 2013).

Ote yandan, prizmatik sekli nedeniyle tremolitik talk (magnezyum silikat minerali), daha diisiik bir yag
emme oranina sahiptir ve yassi (diizlemsel) talka gore daha kolay dagilma, daha yiiksek yiikleme seviyeleri,
daha az diizlesme ve daha iyi kuru kaplama sagladigi bilinmektedir. Ayrica dis cephe ve trafik boyalarin1 daha
dayanikli hale getirdigi de belirtilmektedir (Ciullo, 1996). Blok (tebesir), skalenohedral (kalsit) ve kisa igne
(aragonit) gibi farkli sekillerde cesitli kristal yapilarinda olusan GCC'nin, yiiksek parlakligi ve disiik yag
emilimi nedeniyle 6zellikle i¢ ve dis mimarilerde olmak tizere her tiirlii boya ve kaplamada yaygin olarak
kullanildig1 bildirilmistir (Vanderbilt, 2013).

Boya dolgu minerali olarak kullanilan bir diger 6rnek ise silika igermeyen ve diizensiz bir sekle sahip
olan Nefelin Siyenit'tir. Bu mineral, diiz boyaya gii¢lii bir fircalama ve miikemmel dis hava kosullarina
dayaniklilik, renk ve parlaklik tutma ve tebesirlenme ve buzlanmaya kars1 direng sagladigi icin gesitli boya ve
kaplamalarda kullanilir (Vanderbilt, 2013).
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Seramik Endiistrisi

Nefelin siyenit, aliiminyum oksit, bentonit veya ucucu kiiliin, cam veya polimer boncuklardan ¢ok daha
yiiksek yogunluklara sahip seramik kiireler yapmak i¢in kullanildigi, ancak daha kalin duvarlari sayesinde daha
ucuz, daha saglam ve mekanik olarak dayanikli olduklar1 bildirilmistir. Ayrica, bilyali rulman hareketi
sayesinde tiim kiiresel malzemeler gibi yiiksek paketleme yogunluguna ve gelismis akis Ozelliklerine
sahiptirler. Dahasi, beneklenme bilesiklerinin ¢atlama direncini artirir ve di-elektrik sabitini, egrilmeyi ve
biiziilmeyi azaltirlar (Wypych, 2021).

Hem dogal hem de sentetik trombosit ve kisa elyaf sistemlerinin seramik bilimi ve diger alanlarda yaygin
olarak kullanildig1 iyi bilinmektedir. Cok sayida oksit, nitriir ve karbiiriin (Al,O3, BN, SiC), kaolinitlerin, ¢esitli
kil minerallerinin (montmorillonit ve hidrotalsit) ve fillosilikatlarin (talk) tabakali formlar1 trombosit
sistemlerinde mevcutken, SiC, AlO; lifleri ve volastonit, seramik teknolojisinde kullanilan kisa lifli
sistemlerde mevcuttur (Pabst ve Berthold 2007).

Asindirici ve Patlayict Endiistrisi

Asindiric1 minerallerin tane 6zelliklerinin, kesme ve parlatma ekipmanlariin ¢aligmasim da etkiledigi
¢ok iyi bilinmektedir. Ornegin, tozun asindiric1 6zelliklerini belirtmek i¢in kullanilan asindiric katsayinin (Ka)
sertlige, tane sekline, yogunluga ve tane boyutlarina bagli oldugu bildirilmistir (Neikov, 2009). Tanelerin
seklinin koseli veya sivri olmasi ile agindirict tane asinma orani arasinda giiglii bir korelasyon oldugu
bildirilmistir (Mikli vd., 2001), bu nedenle, asinma uygulamalari i¢in sivri koseli taneler tercih edilmektedir.
Benzer sekilde, asindirici 6zelliklerin, agisal sekilli ve nispeten yiiksek aspekt oranina sahip diizensiz taneler
icin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Davies, 1975, Mikli vd., 2001). Ayrica, agindirici endiistrisinde koseli
tanelerin diiz tanelere gore tercih edildigi, ¢iinkii yuvarlanmak yerine kayma egiliminde olduklari ve bu nedenle
keskin 6zelliklerini asindirilacak yiizeye aktarma olasiliklarinin diisiik oldugu bildirilmistir. Aksine, patlayici
endiistrisinde diizgiin kiiresel tanelerin tercih edildigi bildirilmistir ¢linkii 6zellikle keskin kenarli ve koseli
diizensiz taneler, baslaticilarin kimyasal olarak kararsiz hale gelmesine neden olur (Gupta, 2003).

Kéagit Endiistrisi

Kagitlarda kullanilan dolgu maddelerinin, k&gidin yapisin1 6nemli 6l¢iide degistirebildigi ve nihai
uygulamada performansini etkileyebildigi bilinmektedir. Bu nedenle, dolgu maddelerinin tane sekilleri ve bu
sekillerin malzemenin goriiniir yogunlugunu, mukavemetini, optik niteliklerini ve diger 6nemli 6zelliklerini
nasil etkileyebilecegi onemlidir (Adams, 1993, Gill ve Scott, 1987, Gill, 1989, Weigl ve Ritter, 1995, Bown,
1996, Bown, 1998). Baska bir deyisle, mineral dolgu maddesi tanelerin farkli sekil ve boyutlarinin, giiniimiiziin
modern kagit dreticilerine kagit 6zelliklerini degistirmek icin cesitli segenekler sundugu bilinmektedir. Bu
nedenle, mineral tanelerinin boyut ve seklinin kagit sektoriinde sertlik, cekme ve darbe dayanimi gibi mekanik
ozellikler igin bir avantaj saglayabilmektedir (Adams, 1993). Ornegin, tabakali tanelerin yiiksek goriiniir
yogunluga sahip kagit liriinleri igin yararh olabilecegi bildirilmistir (Hubbe ve Gill, 2016). Dahasi, levhmsia
dolgu maddelerinin kagitlara daha fazla parlaklik ve daha az gézeneklilik kazandirarak baskiya uygunluklarini
artirdigi bilinmektedir (Lobato, 2004, Yang ve Luo, 2015). Ornegin, yiiksek saflikta, mikronize edilmis diiz
(tabakali) talk, zift adsorpsiyonu ve kagit kaplama ve dolgusu i¢in tercih edilen bilesendir (Hubbe, 2004).
Ayrica, kagit yapim dolgular igin 6giitiilmiis kalsiyum karbonatin (GCC) tipik tane sekli ve aspekt orani
(uzunluk/genislik) degerlerinin bloklu ve 1 ila 1,5 oldugu bildirilmistir (Hubbe ve Gill, 2016). Ote yandan,
mineral dolgulu polipropilen ve dolgulu ve kaplamali kdgidin mekanik, optik ve reolojik 6zelliklerini inceleyen
bir ¢calismada, akigkanlik, tagima kolayligi, isleme, paketleme ve karistirma siireclerinde tanelerin kiiresele
yakin olmalarinin istendigi bildirilmistir (Adams, 1993).
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Cevher Zenginlestirme Prosesleri

Tane seklinin smiflandirict performansini ve tane boyut dagilimi 6lgiimlerini potansiyel olarak
degistirdigi bilinse de (Little, 2016, Kashiwaya vd., 2023, Wills ve Napier-Munn, 2012), 6giitiilmiis mineralleri
ve cevherleri prosesler acisindan 6l¢mek, iligskilendirmek ve karakterize etmek icin ¢ok az ¢aba sarf edilmistir.
Bu nedenle, mineral isleme alaninda tane seklinin faydali kullanimi agisindan 6nemi tam olarak anlagilmamistir
(Pourghahramani ve Forssberg, 2005). Cesitli mineral isleme birim operasyonlarinda tane seklinin rolii
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Manyetik ayirma

Uzun tanelerin (w > 1 ile) disk seklindeki tanelerden (w < 1 ile) daha kolay miknatislandig1 belirtilmistir
(Galipeau ve Castafieda, 2012).

Elektrostatik ayirma

Tane sekline dayali teorik modeller olusturmak igin atik baski devre kartlarindan alian ti¢ farkli metal
malzeme kullanilarak yapilan bir aragtirmada ise, farkli tane sekillerinin (kiire, silindir ve pulsu) Corona-
elektrostatik ayrimindaki hareketleri {izerindeki etkisi incelendiginde, {i¢ farkli sekilli tanenin hareket
davranisinin da farkli oldugunu goriilmiistiir. Kiiresel taneler en uzaga, ardindan silindirik taneler ise en yakina
hareket ettirilebilirken, pulsu tanelerin ise en yakina firlatildig: bildirilmistir (Lu vd., 2008).

Gravite zenginlestirme

Bir sarsitili masada tanelerin gogunlukla yogunluklarina gore ayirildig1 ancak bir dereceye kadar boyut
ve sekillerin de etkili oldugu bilinmektedir (Richards, ve Locke, 1940, Sivamohan, 1985, Brits, 1991, Aplan,
2003). Ciinkii, separasyonun ¢ogunlukla tanelerin hidrolik yer degistirmesinden kaynaklandig1 ve tane seklinin
tane hareketlerini etkiledigi, 6zellikle diiz tanelerin yuvarlanma olasiliginin daha diisiik olmasi nedeniyle
separasyonu daha karmasik hale getirdigi 6ne siiriilmiistiir (Pryor, 1965). Ayrica, suda akan tanelerin hizlarinin
ortamdaki direng kuvvetlerine bagl olarak degisecegi ve su ortaminda hareket eden farkl sekillerdeki tanelerin
farkl1 direng kuvvetlerine maruz kalacag: da diisiiniilmektedir (Ofori-Sarpong veAmankwah, 2011). Ornegin,
(-0,212 + 0,074 mm) mika mineralinin, sarsintili masasindaki lamine sekli nedeniyle feldspattan kolayca
ayrilabilecegi bildirilmistir (Kademli ve Gulsoy, 20212). Dahasi, sarsintili masasinin ve masa yapisinin ¢alisma
parametrelerinin optimizasyonunun, ogiitme islemiyle vanadyum tanelerinin lamel sekli iiretildikten sonra
ayrimi iyilestirecegi one siiriilmiistiir (Zhao vd., 2013). Dinamik goriintii analizi (DIA) ve gorsel teknikler, yani
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve stereo mikroskop kullanilarak bir Tiirk kromit zenginlestirme tesisinin
sarsintilt masasi devrelerindeki tiim irilinlerin tane seklini nicellestiren (Sekil 10) baska bir yakin tarihli
caligmada, artik iiriin tane sekillerinin, daha yuvarlak olan konsantre {iriin tane sekillerinden daha uzun oldugu
ortaya gikmustir (%95 giiven diizeyinde). Uriinlerin tane sekillerindeki farkliligin, yuvarlak ve uzun tanelerin
masa ylizeyinde yuvarlanma ve kayma hareketiyle ilgili oldugu, tane seklinin yer ¢ekimiyle ayrilmayi etkileyen
parametrelerden biri oldugu belirtilmistir (Ulusoy ve Atagiin, 2023).
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Sekil 10. Kromit cevherinin sarsintt masasi zenginlestirme devresi i¢in DIA tarafindan belirlenen ortalama
aspekt oran1 degerleri (Ulusoy ve Atagun, 2023 ’ten modifiye edilmistir).

Bir¢ok cevher zenginlestirme tesisinde, altin cevherlerini gravite zenginlestirmeye hazirlamak igin farkl
oglitme ekipmanlar kullanilmaktadir. Ciinkdi, Altin gibi doviilebilir metallerde, 6gilitme sirasinda uygulanan
kuvvetlere tepki olarak tane sekli degisebilmekte ve bu sekiller yergekimi konsantrasyonunu
etkileyebilmektedir. Ofori-Sarpong, (2011) bu kapsamda yaptiklar1 c¢aligmada, kiiresel tanelerin gekigli
degirmenle, puro bigimli tanelerin disk degirmenle ve pulsu tanelerin de bilyali degirmen ve titresimli
pulverizatdr kullanilarak 6giitiilerek hazirlanabilecegi bildirmistir (Sekil 11). Yukarida belirtilen degirmenlerle
iiretilen bu malzemeler Knelson konsantratdrii (yercekimi konsantrasyonu) ile ayrigtirma islemine tabi
tutuldugunda sirasiyla 28.3, 24.0, 23.6 ve 21.7 zenginlestirme oranlari elde edildigi bildirilmistir. Bu nedenle,
bu numuneler bir Knelson konsantratérii ile zenginlestirilmek iizere hazirlanirken, puro bigimli ve pulsu taneler
iiretenlere kiyasla yuvarlak taneleri iiretebilen bir degirmen kullanmanin daha avantajli olacagi bildirilmistir.
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Sekil 11. Cesitli 6gilitme sistemleriyle elde edilen altin tanelerinin sekillerinin karsilastiriimasi (a) gekigli
ogilitme (b) diskli 6giitme, (c) pulverize 6giitme (d) bilyali 6glitme (Ofori-Sarpong vd., 2011).

Bagka bir ¢aligmada, farkli 6giitiilmiis selit tanelerinin farkli dilinimlenme (klevaj) yiizeyleri ortaya
cikardigt ve bunun toz modifikasyon teknolojisinde birincil 6neme sahip iiriin sekillerinde farklilikla
sonuclandig bildirilmistir. Bunun da toplayicilara karsi farkli yiizey reaktivitelerine neden oldugu ve flotasyon
slirecini optimize etmeye yardimei olabilecegi bildirilmistir (Gao ve Li, 2018). Diizensiz tanelerin, birgok
caligmada daha yiiksek flotasyon hizi ve flotasyon kazanimi agisindan kiiresel tanelere gore daha avantajli
oldugu diistiniildiigiinden (Ulusoy vd., 2003, Koh vd., 2009, Ma vd., 2018, Guven vd., 2016), uygun 6giitme
siiresiyle dogru 6gilitme yonteminin se¢ilmesinin flotasyon ayirma performansini iyilestirebilecegi bildirilmistir
(Ulusoy ve Bayar, 2022).

Flotasyon

Ince tanelerin zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan kompleks bir proses olan flotasyon
isleminde de mineral tanelerinin hava kabarciklarina tutunma kavrami, prosesin verimliligini ve etkinligini
belirlemede 6nemli bir rol oynar. Flotasyona beslenen taneler bir degirmende ogiitiildiigiinden, genellikle
kiiresel olmayan, koseli veya keskin kenarli yiizeylere sahiptir. Bu nedenle, flotasyonda ii¢ fazli temasin
olusumu i¢in 6giitiilmiis tanelerin yiiksek yogunluklu kenar ve koselerinin varligi, tanelerin hava kabarcigia
tutunma verimliliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kiiresel, silindirik, iiggen prizmatik ve kiibik tanelerin
hava kabarciklarma tutunma verimleri, ¢okme hizlari, carpisma verimleri ve indiiksiyon siireleri temelinde
baglanmalarin1 inceleyen bir ¢alisma ise kabarcik-tane tutunma testi sonuglari, tutunma veriminin
kiibik>liggen>silindirik>kiiresel seklinde (Sekil 12) degistigini gostermistir (Ma vd., 2023). Kiip seklindeki
tanenin ti¢ fazli temas hattinin kiiresel taneninkinden daha biiytik oldugu ve bu durumun baglanma kararliligini
iyilestirip ayrilma verimliligini azalttigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar, flotasyona
beslenen tanelerin seklinin uygun bir degirmen kullanilarak olusturulabilecegi ve boylece daha diisiik toplayict
konsantrasyonuyla daha yiiksek flotasyon veriminin elde edilebilecegi gergegine 151k tutmaktadir.
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Sekil 12. Farkli sekillerdeki tanelerin flotasyon tutunma verimlerinin karsilastirilmasi (Ma vd., 2023).
OGUTME iLE TANE SEKLiNiN MODIiFiKASYONU

Diinya genelinde iilkelerin net sifir hedefine erigsmeleri sadece daha temiz bir enerji liretmeyle ilgili
degildir ayn1 zamanda enerjiyi daha verimli kullanmada masif bir iyilestirme de gerektirmektedir. Bu baglamda
endiistriyel enerji kullanimi1 performansinin iyilestirilmesi 6zellikle verimli 6giitme, iklim degisiklikleri ve
kiiresel 1sinmanin azalmasi hedeflerine ulasilabilmesi igin ¢ok 6nemli bir role sahip olmaktadir.

Cevher hazirlama islemleri arasinda en ¢ok enerji tiiketen birim islemi olan 6giitmenin dogru bir sekilde
yapilabilmesi malzemeyi Ogiitecek degirmenlerin uygun niteliklerde olup olmamalar1 ve dogru secilip
secilmediklerine baglidir. Sadece harcadigi enerjinin ancak %1-5’inin boyut kii¢iiltmeye harcayan, toplam
yatirim maliyetinin %50’sini, toplam isletme maliyetinin %60’ 11 karsilayan ve enerji yogun bir siire¢ olan
boyut kiigiiltmedeki % birkag tasarruf tiim madencilik islemlerinde biiyiik miktarlarda maddi tasarruf anlamini
tasimaktadr.

Pek cok alanda (asindirici, metal tozu, kimya, boya, kagit, pigment, cam, seramik, gida, enerji ve yakit,
kirectasi, ¢cimento, plastik, lastik, refrakter malzeme, ilag, tuz gibi) uygulanan 6giitme, sonraki prosesler i¢in
uygun bilesenler elde etmek amaciyla tane boyutunu kiigiiltmek igin kullanilan standart bir islemdir. Ogiitme
yontemlerinin prensibi, bilesene kuvvet uygulayarak ham malzemelerindeki cesitli fiziksel yapilar arasindaki
baglarin koparilmasidir. Icerik bilesenleri icin enerji girdisi ve tane boyutunun kiiciiltiilme derecesi, iiretim
uygulamalarinda 6nemli faktorlerdir. Bilesenlerin tane boyutunun kiigiiltiilmesi, malzeme isleme i¢in birgok
fayda saglayabilir. Hammaddelerin tane boyutunun kiigiiltiilmesi, cevher i¢indeki gangla birlikte bulunan
degerli minerallerin serbestlesmesini saglayarak degerli mineralin zenginlestirilmesini iyilestirebilir ve
peletleme kapasitesinin yani sira pelet kalitesini de artirabilir (Goodband vd., 2002). Ayrica 6giitme, lic
reaktiflerinin etkilesime girebilecegi mevcut ylizey alanim artirir (Mavromichalis vd., 2000, Lyu vd., 2019).

Islenmis malzemelerde boyut ve sekil dagilimlari, yiizey alami, kimyasal ayrisma, kafes bozulmasi,

polimorfik doniisiim, yiizey serbest enerjisi ve iletkenlik gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde genel olarak
degisikliklere neden oldugu bilinen 6giitme ile elde edilen degisikliklerin boyutu biiyiik 6l¢iide malzeme ve
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degirmen ozellikleri, Ogilitme yoOntemi, enerji girisi, ortam sicakligi ve basincindan etkilenmektedir
(Orumwense ve Forssberg, 1991).

Belirli bir kirlma tipinin degirmen iiriinlerinin tane seklini etkiledigi iyi bilinmektedir. Ornegin, darbeyle
kirilma genellikle, ilerleyen catlaklarin kesisme noktasinda keskin kenarlari ortaya ¢ikan kiiresel olmayan bir
taneye yol acarken, asinma modu, kenarlarin ve koselerin kirilmasi veya ylizeyin aginmasi yoluyla taneleri
yuvarlaklastirir (Metso Corporation, 2024). Tane boyutlar1 ve uygulanan gerilmeler genellikle normal
dagilimlari izlediginden, {irlin sekillerinde bir dagilim elde etmek ¢ok dogaldir. Bu nedenle, uygun bir kirilma
modu kullanan 6giitme kosullari, nihai {iriiniin morfolojisini kontrol etmede 6nemli bir rol oynar.

Nitekim Holt (1981), bilyali degirmenler gibi aktarilan ortam 6giitme sistemlerinin daha yuvarlak taneler
olustururken, merdaneli kiricilar gibi tek gecisli cihazlarin genellikle koseli taneler iirettigini 6ne stirmiistiir.
Bu ornekler ¢ogaltilabilir:

e bilyali, halkali merdaneli ve ¢ekicli degirmenlerin, azalan tane yuvarlakligina sahip {riinler irettigi

(Pourghahramani ve Forssberg, 2005, Rose, 1961).

darbeli degirmenin (tek gegisli) kiibik sekilli tirlinler iirettigi (Durney ve Meloy, 1986),

silindirli kiricinin kiibik sekilli iiriinler tirettigi (BS 2955:1993),

doner kiricinin keskin (angular) sekilli tiriinler iirettigi (Durney ve Meloy, 1986),

otojen 6giitmenin yuvarlak sekilli tiriinler trettigi (Forssberg ve Zhai, 1985),

¢ubuk degirmenin, bilyali ve otojen degirmene kiyasla en yliksek uzun sekilli kuvars taneleri {irettigi

(Ulusoy vd., 2003),

e bilyali degirmeni,n ¢ubuk degirmene kiyasla daha yiiksek uzun sekilli manyetit taneleri tirettigi (Denghani
vd., 2012),

e bilyali degirmenin, karistirmali degirmene kiyasla daha yiiksek uzun sekilli platin grubu mineral taneler
urettigi (Little vd., 2017),

o dikey safth darbeli degirmenin (VSI) ¢oklu darbeli kirma sayesinde daha kiibik ve daha az pulsu veya
uzunlamasina taneler iirettigi (Grunditz, 2015).

e {gilitme mekanizmasi, taneler arasi ¢arpismalara dayanan jet degirmenlerin ise genellikle kiiresel taneler
urettigi (6zellikle, akigkan yatakli jet degirmenler) (Fukunaka ve ark., 2005),

e Dbilyali degirmenin, yiiksek dairesellige ve diisiik aspekt orani degerlerine sahip demir cevheri taneleri
rettigi (Sekil 13a),

o Yiiksek basingli merdaneli degirmenin (HPGR) diisiik dairesellige ve yiiksek aspekt oran1 degerlerine sahip
taneler tlirettigi bildirilmistir (Sekil 13b) (Abazarpoor vd., 2020).

Yukaridaki orneklerden de anlasilacagi iizere ayni malzeme ile dgiitlilen farkli degirmenlerin farkli
sekilde iiriinler vermesine ilaveten ayni degirmen ile 6giitiilen farkli yapida malzemelerin tane sekilleri de farkli
olabilmektedir. Diger bir ifadeyle, her malzeme 6giitme siirecinde farkli performans gosterir ve farkli 6giitme
ozellikleri sergiler (Vogel ve Peukert, 2003). Malzemenin ig¢sel 6zelliklerinin ve {iretim siirecinin tane seklini
belirlemede énemli bir rol oynadig1 bilinse de herhangi bir boyut kiiciiltme sistemi i¢in uygulanan ayarlarin
genellikle ekipman tiiriine, 6zelliklerine ve pargalanan tanelerin boyutuna bagl olacagi belirtilmistir. Bagka bir
deyisle, degirmen tipinin tane sekli iizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugu, ancak malzemenin 6zelliklerinin
(saflik, yogunluk, boyut, sekil, yapiskanlik, kirilganlik, sertlik ve saglamlik, vs.) de bir faktdr oldugu
bildirilmistir (Rose, 1961).
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Sekil 13. Bilyali degirmen ve HPGR firlinlerine ait tanelerin seklinin karsilastirilmasi (Abazarpoor vd., 2020).

Tane sekli, tozlarin davranisinda etkili bir faktdr oldugundan, farkli degirmenlerin iiriinleri arasindaki
tane sekillerindeki farklilik, cevher zenginlestirme sistemleri veya tanelerin s6z konusu oldugu herhangi bir
endiistri i¢in 6zellikle 6nemlidir (Durney ve Meloy, 1986). Simdiye kadar, insaat ve kimya miihendisligi ile
madencilik, gida ve ila¢ endiistrileri gibi ¢ok sayida miihendislik ve endiistriyel uygulamada 6nemli bir rol
oynayan tane seklinin evrimi (Zhu ve Zhao, 2021) ¢ok az ilgi gdrmiistiir. Aslinda, endiistriyel uygulamalar
kendine has tane sekline sahip endiistriyel mineraller gerektirir. Ornegin, kagit yapiminda kullanilacak GCC
dolgu maddesi, 1-1,5 aspekt oranina ve 5-12 m?/g yiizey alanina sahip tanelerden olugsmalidir ve GCC'nin
kagida gozenekli bir ylizey 6zelligi kazandirmasi i¢in tane seklinin eskenar dortgen olmast gerekir (Hubbe ve
Gill, 2016, Hagemeyer, 1997, Domingo, 2006, Allen, 2007, VTT Products and Production, 2009). Buna
ilaveten, plastik hurdalarin égiitiilmesinin neden oldugu sekil degiskenliginin degirmen tipine baglh oldugu ve
bu nedenle, kesici degirmenlerin islenmesi daha zor olan ince plastik teller iirettigi icin Almanya'daki bir pilot
tesis operasyonunda darbeli degirmenlerin kullanildig bildirilmistir (Langen vd., 1997). Ayrica Lityum iyon
pillerde anot malzemesi olarak kullanilan pulsu dogal grafit bir bilyali degirmende 6giitiilerek tane sekli kiiresel
olarak modifiye edilmektedir (Yoshio, 2003). Bununla birlikte elektriksel iletkenligin artti§i sdylenen
aliminyum tanelerinin sirriin aspekt oranin azalmasi oldugu bildirilmistir (Pinto ve Jimenez-Martin, 2001).
Bu nedenle, tane sekli, ¢esitli proseslerde ve endiistriyel kullanimlarda taneli malzemelerin bir¢ok 6zelligini ve
davranisini etkiledigi i¢in kontrol edilmeli ve degistirilmelidir.

Ayni incelikte (do7=50 um) karistirmali ve bilyali degirmenlerde {iretilen GCC aspekt oranini
karsilagtiran bir c¢alismada (Ulusoy vd., 2023) ise, bilyali degirmende iiretilen tanelerin karistirmali
degirmendeki tanelerden daha yiiksek aspekt orami degerlerine sahip oldugunu gdstermistir (Sekil 14). Bu
durum, bilyali1 degirmen ve karistirilmis degirmen tarafindan iiretilen darbe ve asinma kirilma modlarina
atfedilmistir.
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o

Karighrmali degirmen

Bilyali degirmen

Sekil 14. Bilyali degirmen ve HPGR f{iriinlerine ait tanelerin seklinin karsilastiriimasi (Ulusoy vd., 2023).

Sekil 15’teki CaCOs'lin en giiclii kirmim piklerine bakildiginda, pik konumlarinin ayni, ancak pik
siddetlerinin farkli oldugu agikga goriilmektedir. Bu durum, tanelerin farkli sekillerine baglanmaistir.

120000
CaCo == Bilyali degirmen iiriinii
100000 - . 4 e Karigtirmali degirmen iiriinii
1‘ . Besleme kalsit 7
80000 -
g 60000 - l
40000 -
20000 -
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CaCo, $i0, h CaCO; CaCO; CaCO, CSCOJ
0 : — : -
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20(°)

Sekil 15. Bilyali ve karistimali degirmende 6giitiilmiis kalsit {irlinlerine ait XRD piklerinin karsilagtirilmasi
(Ulusoy vd., 2023).
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Genellikle giderek artan siirelerde 6giitme ilerledikge tanelerin daha kiiresel hale geldigi bildirilmistir
(BS 2955:1993). Ornegin, Dumm ve Hogg (1990) tarafindan gdzlemlendigi gibi, bilyali degirmenlerdeki
yuvarlatma etkisi, 6glitme siirelerinin uzamasiyla artar. Kaya vd., (2002), bu sonucu komiir ve kuvars
mineralleri i¢in dogrulamistir. Sekil 16 ve 17’den de goriildiigii gibi, artan 0giitme siiresi ile daha yuvarlak
taneler elde edilebilir (Ulusoy ve Bayar, 2022, Kaya vd., 2002, Ulusoy vd., 2024). Endiistriyel bir 6rnek olarak,
glinlimiizde iiretilen pigmentlerin ¢gogunda hala kullanilan aliiminyum tozlar1 ve pullarinin, yaglayicilarla
yaklasik 5-40 saat boyunca yas bilyali degirmende 6giitiilerek tiretilebilecegi bildirilmektedir (Wypych, 2021).
Benzer bir 6rnek, LIB'lerde anot malzemesi olarak kullanilan grafitin, paketleme yogunlugu agisindan daha
yiksek anot performansi sagladigi icin, islemin ilk asamasinda pulsu bir yapidan kiiresel bir yapiya
doniistiirilmesidir (Yoshio vd., 2004). Ohzeki vd., (2005) grafit malzemelerin tane seklini degistirmek igin
doner darbeli karigtirma makinesi kullanarak kiiresel taneler elde etmislerdir.

-250+150 pm boyutlu halkah ve bilyah égiitme iiriinlerinin C,,, degerlerinin

0.900 zamanla degigimi

0.800
0.700
0.600
E 0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

—e—Halkali dgiitme

~o—Bilyal dgiitme

1 2 3 + 5 6
Ogiitme periyodu

Sekil 16. Farkli degirmenlerde 6giitiilmiis kuvars minerali tane seklinin 6glitme zamaniyla degisimi (Ulusoy
ve Bayar, 2022).
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Sekil 17. Halkali degirmende 6giitiilmiis grafit minerali tane seklinin 6giitme zamaniyla degisimi (Ulusoy
vd., 2024).

Yukarida belirtilen tiim bilgiler 15181nda, uygun boyut kiigiiltme cihazinin se¢ilmesiyle malzemenin tane
seklinin ayarlanmasi, daha diisiik enerji tilketimi, daha diigiik maliyet, daha yiiksek kaliteli endiistriyel son iiriin
ve daha yiliksek ayirma islemi kazanimi i¢in Onemlidir. Ayrica, degirmen g¢aligma kosullart ve besleme
ozelliklerindeki degisiklikler farkli tane sekillerine yol acabilir. Bu karmasiklik, tekdiize bir tane sekli elde
etmenin, 6glitme parametrelerinin ve besleme malzemesi 6zelliklerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesini
gerektirebilecegini gostermektedir.

SONUCLAR

Sonraki siire¢ler i¢in boyut kiigiiltmeye maruz birakilan endiistriyel malzemeleri olusturan gergek taneler
nadiren kiireseldir. Makro 6l¢ekten nano 6lcege kadar birgcok malzemenin tane boyutu ve seklindeki farkliliklar,
onlarin proses i¢inde farkli davramiglarina sebep olabilmektedir. Bu nedenle, mineral tane seklinin
uygulamalarda veya proseslerdeki roliiniin anlasilmasi, bunlarin daha verimli ve basarili bir sekilde
kullanilmasina yardimer olur. Bir bagka ifadeyle bu tanelerin seklinin nihai iriiniiniin {iretimini ve
performansini etkiledigi artik ¢ok iyi bilinmektedir. Ustelik bu davranisi tahmin etmek icin tek boyut sayis1 ve
dagilimi yeterli degildir. Tane sekli, triinlerin islenmesini ve performansimi 6nemli Slgiide etkileyen bir
faktordiir. Bu nedenle bu 6zelligin dlgiilmesi kritik 6neme sahiptir. Uygulama alanina gore en iyi sonug veren
tane sekline sahip malzemeler liretmek icin istenilen tane Ozelliklerine gore uygun kirma veya Ggilitme
teknolojisinin se¢ilmesi 6nem arz etmektedir.

Gelecek Oneriler
Bu ¢alisma, birgok miihendislik alaninda tane seklinin gesitli siireglerdeki ozellikleri ve davraniglari

ilizerindeki etkisine dair bazi 6nemli sonuglar sunsa da tane seklinin 6zellikleri ve siiregleri tizerindeki roliinii
deneysel olarak arastiran daha fazla caligmanin yapilabilecegi birgok alan vardir. Bu nedenle, gelecekte
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endiistriyel uygulamalar alaninda tane sekli etkisiyle ilgili daha nicel aragtirmalarin yapilmasi umulmaktadir.
Baska bir deyisle, bu inceleme gelecekteki ¢calismalar i¢in 6nemli bir temel olusturdugundan, tane sekillerinin
cesitli malzemelerin davraniglar1 iizerindeki etkisinin altinda yatan mekanizmalarin deneysel ve sayisal
yaklagimlar kullanilarak incelenmesi i¢in gelecekte arastirma galigmalarina ihtiyag duyulmaktadir.
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CEVHER ZENGINLESTIRMEDE AR-GE VE ONEMI
THE ROLE AND IMPORTANCE OF R&D IN MINERAL PROCESSING

) M. Tanriverdi
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(m.mehmet@deu.edu.tr)

0z

Bu calismada cevher zenginlestirmede Ar-Ge’nin rolii ve onemi 6zellikle madencilik yatirimlart ve
isletilmesi agisindan irdelenmistir. Madencilik yiiksek yatirim maiyetleri gerektiren o derecede de risk tagiyan
faaliyetlerdir. Ulkelerin gelismislikleri ve zenginliklerindeki rolii yiiksektir. Dolaystyla yer alt1 kaynaklarinin
verimli bir sekilde degerlendirilmesi olduk¢a 6nemli bir husustur. Bu calismada madencilik yatirimlari
yapilirken cevher hazirlama ve zenginlestirme agisindan irdelenmesi gereken konular ele alinmgtir.

Anahtar Sozciikler: cevher hazirlama, cevher zenginlestirme, Ar-Ge madencilik yatirimi
ABSTRACT

This study explores the role and significance of research and development (R&D) in ore beneficiation,
with a particular focus on its implications for mining investments and operations. Mining is a capital-intensive
sector characterized by high financial risks, yet it plays a critical role in the economic development and wealth
generation of nations. Accordingly, the efficient and sustainable utilization of mineral resources is of strategic
importance. Within this context, the study examines key considerations related to ore preparation and
beneficiation that must be addressed during the planning and execution of mining investments.

Keywords: Ore preparation, Ore beneficiation, R&D, Mining investment
GIiRIS

Madencilik sektorii, lilkelerin ekonomik biiylimesine ve kaynak giivenligine 6nemli katkilar saglayan
temel endiistrilerden biridir. Ancak madencilik faaliyetleri, yiiksek sermaye gereksinimi ve ciddi finansal ile
operasyonel riskler icermesi nedeniyle olduk¢a zorlu bir alandir. Kiiresel dlgekte hammadde talebinin giderek
arttig1 giiniimiizde, yer alti kaynaklarmin verimli ve etkin bir sekilde degerlendirilmesi her zamankinden daha
kritik hale gelmistir.

Cevher zenginlestirme, madencilik sektoriiniin en kritik asamalarindan biri olup diisiik tendrlii ve
kompleks yapili cevherlerin ekonomik olarak degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Giiniimiizde artan
hammadde talebi, gevresel siirdiiriilebilirlik kaygilar1 ve yliksek enerji maliyetleri, cevher zenginlestirme
teknolojilerinde yenilik¢i ¢oziimlere olan ihtiyact artirmigti. Bu baglamda, cevher zenginlestirme
teknolojilerinin gelistirilmesinde arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri hayati bir rol oynamaktadir. Ar-Ge,
sadece geri kazanim oranlarini artirmak ve g¢evresel etkileri azaltmakla kalmayip, aynm1 zamanda madencilik
projelerinin ekonomik uygulanabilirligini ve karliligini da dnemli dlciide iyilestirmektedir.

Bu ¢alismada, cevher zenginlestirmede Ar-Ge’nin roli ve 6nemi, 6zellikle madencilik yatirimlari ve proje
gelistirme siiregleri agisindan ele alinmaktadir. Yer alti kaynaklarinin en uygun sekilde degerlendirilmesi igin
dikkate alinmasi gereken teknik ve stratejik unsurlar irdelenmekte; bu unsurlarin madencilik yatirnmlarinda karar
alma siireglerine olan etkileri degerlendirilmektedir.
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MADENCILIK SEKTORUNDE YATIRIMLAR VE RiSKLER

Madencilik yatirimlari, dogas1 geregi yiiksek sermaye gerektiren, uzun vadeli ve ¢ok boyutlu riskler
iceren projeler olarak kabul edilmektedir. Bir maden yatirnminin fizibilite asamasindan igletmeye alinmasina
kadar gegen siirecte ekonomik, cevresel ve teknik riskler detayli sekilde degerlendirilmelidir. Bu risklerin etkin
yoOnetiminde Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri kritik bir rol oynamaktadir (World Bank, 2022).

Sermaye Yogunlugu ve Yiiksek Maliyetler

Madencilik yatirimlart biiyiik 6lglide sermaye yogun yatirnmlardir. Jeolojik arama, sondaj, altyapi
kurulumu ve tesis ingaati yiiksek maliyetli siireclerdir.

Arama ve rezerv tespiti maliyetleri: Bir maden yataginin bulunmasi i¢in jeolojik arastirmalar,
sondajlar, jeofizik etiitler gerekir. Bu asama genellikle milyonlarca dolarlik yatirimlar gerektirir ve basarisiz
olma ihtimali yiiksektir.

Insaat ve altyapr yatinmlari: Madenin isletmeye almabilmesi icin kirma-ogiitme tesisleri,
zenginlestirme {niteleri, ulagim altyapist (yol, liman, demiryolu), enerji hatlar1 kurulmalidir. Bunlar milyar
dolar seviyesine ¢ikabilir.

Sabit ve degisken maliyetlerin yiiksekligi: Isletme basladiktan sonra is giicii, enerji, su, cevresel
yoOnetim ve bakim giderleri siirekli mali yiik olusturur.

Yatirimin Uzun Dénemli Olmasi

Bir maden projesi, arama asamasindan isletmeye gecisi yillarca siirebilir. Yatirim geri doniisii uzun
vadelidir, yani baslangictaki sermaye baglandiktan sonra nakit akisi saglamak yillar alir. Bu nedenle madencilik
yatirimlari, kisa vadeli kazang bekleyen yatirinmeilar icin uygun degildir.

Risk Faktorleri

Jeolojik ve Teknolojik Riskler

Rezervin miktar1 ve kalitesinin yanlis tahmin edilmesi, yanlis numune alinmasi, uygunsuz zenginlestirme
yontemlerinin segilmesi ve teknolojik arizalar, madencilik yatirimlarinin basarisizliga ugramasina yol
acabilmektedir (Laurence, 2011). Bu baglamda Ar-Ge, jeoistatistiksel modelleme, yapay zeka tabanl rezerv
tahmini, pilot 6l¢ekli denemeler ve sensor tabanli izleme sistemleri ile teknik belirsizliklerin azaltilmasina
olanak saglamaktadir (Franks et al., 2014).

Jeoistatistiksel modelleme ve yapay zeka destekli rezerv tahmini, belirsizligi azaltir.

Laoratuvar ¢aligmalar1 ve sorasida Pilot 6l¢ekli denemeler, en uygun zenginlestirme yonteminin se¢imini
saglar.

Sensor tabanli izleme sistemleri, prosesin siirekli optimizasyonuna olanak verir.

Ekonomik ve Piyasa Riskleri

Metal fiyatlarinin kiiresel emtia piyasalarinda dalgalanmasi (Ornegin, bakir fiyatlarin %20 diismesi,
bir yatirimin karliligini tamamen ortadan kaldirabilir), finansman maliyetlerinin artmasi ve déviz kuru riskleri,
projelerin karliligin1 dogrudan etkilemektedir (Humphreys, 2015). Bu baglamda Ar-Ge, diisiik tenorlii
cevherlerin ekonomik isletilebilirligini artirmak, enerji verimliligi saglamak ve modelleme-simiilasyon
teknikleriyle yatirnmin piyasa dalgalanmalarina dayamikliligini test etmek agisindan kritik bir islev
istlenmektedir (Norgate & Jahanshahi, 2010).

Yeni zenginlestirme teknolojileri ile diisiik tendrlii cevherlerin ekonomik isletilebilirligi artirilir.
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Enerji verimliligi ¢oziimleri maliyetleri azaltir.
Modelleme ve simiilasyon yazilimlari, fiyat senaryolarina gore yatirimin dayanikliligini analiz eder.

Cevresel ve Sosyal Riskler

Madencilik faaliyetleri su kullanimi, atik yonetimi, karbon emisyonlar1 ve biyolojik cesitlilik iizerinde
onemli etkiler yaratmaktadir. Cevresel felaketler hem ekonomik hem de toplumsal agidan biiyiik kayiplara
neden olabilmektedir (Azapagic, 2004). Ar-Ge ¢aligmalari; atik geri kazanim, suyun yeniden kullanimini
saglayan kapali devre sistemler ve diisiik karbonlu iiretim teknolojileri ile gevresel risklerin azaltilmasina
onemli katkilar sunmaktadir (UNEP, 2019). CED (Cevresel Etki Degerlendirmesi) siireclerinde onay
alinamamasi, projenin tamamen iptaline yol agabilir. Ayrica, yerel halkin tepkisi, protestolar ve sosyal lisans
eksikligi biiytik bir risk faktoriidiir.

Politik ve Hukuki Riskler

Vergi oranlarinin degismesi, devletin maden ruhsati politikalari, uluslararas1 yaptirimlar veya siyasi
istikrarsizlik, yatirimlar iizerinde dogrudan etkili olur.

Maden isletmelerine getirilen ¢evresel yaptirimlar veya kapatma kararlari da yiiksek risk olusturur.
AR-GE’NIN CEVHER ZENGINLESTIRMEDEKI ROLU

Ar-Ge ¢alismalari, cevher hazirlama teknolojilerinin optimizasyonu, enerji tasarrufu ve ¢evresel uyum
sayesinde maliyetleri diistiriir ve riskleri azaltir.

Jeolojik modelleme, yapay zeka tabanli rezerv tahminleri ve siire¢ simiilasyonlari, belirsizlikleri daha iyi
yonetmeyi saglar.

Risklerin ¢esitlendirilmesi icin sirketler genellikle farkli bolgelerde ¢coklu maden projelerine yatirim
yapar.
Madencilik yatirimlari, yiiksek sermaye gerektiren ve cok boyutlu riskler igeren projelerdir. Ancak dogru

risk analizi, gli¢lii Ar-Ge destegi, etkin finansal planlama ve siirdiiriilebilirlik stratejileri ile bu yatirimlar uzun
vadede oldukga karl1 ve stratejik hale gelebilir.

Teknolojik Gelismeler ve Yenilik¢i Yaklasimlar
Cevher zenginlestirmede son on yilda 6nemli teknolojik doniisiimler yagsanmustir. Yerli uygulamalarda
iiniversite-sanayi is birlikleri ve TUBITAK destekli projeler 6ne ¢ikarken, uluslararasi 6rnekler biiytik dlgekli

pilot tesisler ve yapay zeka tabanl sistemlerle dikkat cekmektedir.

Tirkiye’de Eti Bakir A.S. ve bazi 6zel maden sirketlerinde otomatize flotasyon kontrol sistemleri
devreye alinmis, reaktif tiiketiminde %10’a varan tasarruf rapor edilmistir.

Nano-bazh flotasyon reaktiflerle daha az reaktif kullanilarak yiiksek verimlere ulagsmak i¢in Ar-Ge
caligmalar1 devam etmektedir.

Sili’deki Escondida Madeni'nde sensor tabanli ayirma teknolojisi ile diisiik tenorlii bakir cevherinde
%20 daha yiiksek verim elde edilmistir (World Bank, 2020).
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Avustralya’da Rio Tinto firmasi, yapay zeka destekli kontrol sistemleri sayesinde 6giitme devrelerinde
enerji tiiketimini %13 azaltmistir (ICMM, 2021).

Bu geligsmeler, cevher zenginlestirme siireglerinde daha selektif, daha diisiik maliyetli ve cevreci
¢oziimler sunmaktadir.

Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etkiler

Ar-Ge, madenciligin cevresel etkilerini azaltmada kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle su kullanimi,
enerji tiiketimi ve atik miktarinin diigiiriilmesi lizerinde yogunlasmaktadir.

Atik Azaltimi: Sensor tabanli ayirma sistemleri sayesinde diisiik kaliteli cevherler erken sathada
ayrilmakta, boylece atik miktar1 %15—-30 oraninda azaltilmaktadir.

Kimyasal Kullammi: Nano-boyutlu flotasyon reaktifleri, daha diisiik dozajlarla daha yiiksek verim
sagladigindan, flotasyonda kullanilan kimyasal miktar1 %20’ye kadar diisebilmektedir (Zhang et al., 2019).

Enerji ve Su Verimliligi: Yapay zeka tabanli optimizasyon sistemleri, 6giitme ve flotasyon devrelerinde
su tiiketimini %10-15 azaltirken, ayn1 zamanda karbon ayak izini diisiirmektedir (Bouchard et al., 2021).

Bu yenilikler, madencilik sektoriiniin Paris Iklim Anlasmas1 ve AB Yesil Mutabakati gibi uluslararasi
siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale gelmesini saglamaktadir.

Ar-Ge Yatirimlarimin Geri Doniisi

Ar-Ge yatirimlart genellikle yiiksek baslangic maliyetleri nedeniyle isletmeler agisindan riskli goriilse
de, uzun vadede ciddi ekonomik kazanimlar saglamaktadir.

Ekonomik Katki

Bir flotasyon tesisinde nano-rekatiflerin uygulanmasi, yillik 2-3 milyon USD kimyasal tasarrufu
saglamaktadir (Li et al., 2020).

Sili’de sensor tabanli ayirma yatirimlari, ilk 3 yilda kendini amorti etmis ve sonraki yillarda isletmeye
%15 ek karlilik kazandirmistir.

Amortisman Stiresi

Kiigiik olgekli Ar-Ge projelerinde (pilot tesisler) geri doniis stiresi 2—3 y1l arasinda degisirken, biiyiik
Olgekli yatirimlarda bu siire 5-7 yi1l olabilmektedir.

Ancak orta-uzun vadede enerji ve reaktif tasarruflari, tiretim kayiplariin 6nlenmesi ve ¢evresel uyum
maliyetlerinin azalmasi sayesinde Ar-Ge yatirimlar yiiksek karhlik saglamaktadir.

Genel olarak, Ar-Ge yatirimlari sadece ekonomik agidan degil, ayn1 zamanda ¢evresel uyumluluk ve
kurumsal itibar agisindan da madencilik sirketlerine stratejik avantaj saglamaktadir.

AR-GE ODAKLI YAKLASIMLARLA MADENCILIK YATIRIMLARININ OPTIMiZASYONU

Madencilik yatirimlar yiiksek maliyetli ve riskli projelerdir. Bu nedenle, yatirim kararlarinin alinmasi
ve uygulanmasi siirecinde Ar-Ge odakli yontemlerin devreye alinmasi kritik 6nem tagir. Ozellikle pilot tesis
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kurulumu, dijital simiilasyonlar, yapay zeka tabanh siire¢ izleme sistemleri ve veri odakh karar destek
sistemleri, riskleri azaltmak ve yatirimin karliligini artirmak i¢in kullanilan temel araglardir.

Karar Destek Sistemleri
Karar destek sistemleri, yatirimci ve miithendislerin daha giivenilir tahminler yapmasina olanak saglar.

Veri Analitigi: Biiylik veri setleri kullanilarak cevher tenorii dagilimlar, iiretim kapasitesi, enerji
titkketimi ve su kullanimi gibi parametreler analiz edilir.

Modelleme: Jeolojik ve metalurjik modelleme teknikleri ile rezervin ekonomik potansiyeli belirlenir.

Simiilasyon: Proses akim semalar1 {izerinde yapilan dijital simiilasyonlar, tesis tasarimi éncesinde farkli
senaryolari test etmeyi miimkdin kilar.

Finlandiya’daki Kevitsa Nikel Madeninde kullanilan siire¢ modelleme yazilimlar1 sayesinde, flotasyon
devresinde metal geri kazanim orani1 %8 artirilmig ve enerji tiiketimi %12 azaltilmistir ICMM, 2021).

Pilot Tesis ve Olcekleme Calismalari

Laboratuvar dl¢eginde elde edilen sonuglar, dogrudan endiistriyel dlgege aktarilamaz. Bu nedenle, pilot
tesisler ara asama gorevi gortir.

Dolaysiyla 6nce Laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerin dogrulanmasi, dlgeklenebilirliginin test
edilmesi ve ekonomik uygulanabilirligin belirlenmesi gerekir.

Olcekleme Siireci

Laboratuvar testleri (bench-scale) — Pilot tesis — Endiistriyel tesis

Bu siiregte mineralojik farkliliklar, reaktif tiiketimleri ve su devri test edilir.

Tiirkiye’de Cayeli Bakir Isletmeleri, yeni flotasyon devreleri dncesinde kurdugu pilot tesiste reaktif
dozajlarin1 optimize etmis, bu sayede tam 06lgekli tiretime gegildiginde %10 daha yiiksek bakir kazanimi elde
edilmistir.

Yerlilestirme ve Katma Deger

Yerli teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi, madencilik sektdriine hem ekonomik hem de stratejik
faydalar saglar.

Ekonomik Fayda: ithal edilen ekipman ve kimyasallar yerine yerli iiretim tercih edildiginde, doviz
cikist azalir ve maliyetler diiger.

Stratejik Fayda: Yerli teknolojilerin kullanimi, madencilik sektoriiniin disa bagimliligini azaltir ve
kritik madenlerde arz giivenligi saglar.

Katma Deger: Universite-sanayi is birlikleri ile gelistirilen yontemler, yerli kimyasallar ve otomasyon
sistemleri, sadece i¢ pazara degil, ihracat potansiyeline de sahiptir.
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Tiirkiye’de TUBITAK destekli projelerle gelistirilen yerli flotasyon kolektdrleri sayesinde ithal
reaktiflere kiyasla %25 daha diisiik maliyetle liretim yapilmis, ayn1 zamanda ¢evreye duyarli yeni kimyasal
coziimler gelistirilmistir.

SONUC

Bir maden yatinmimin fizibilite asamasindan isletmeye alinmasina kadar gecen siirecte ekonomik,
cevresel ve teknik riskler kaginilmazdir. Ancak Ar-Ge’nin etkin kullanimi, bu risklerin minimize edilmesinde
stratejik bir ara¢ olarak dne ¢gikmaktadir. Dolayisiyla Ar-Ge yalnizca teknolojik bir gereklilik degil, ayni zamanda
yatirimin basarisinin giivencesi olarak goriilmelidir

Fizibiliteden isletmeye kadar gegen siiregte riskler kaginilmazdir; Ancak;

Ekonomik riskler, maliyet diisiiriicli Ar-Ge ¢oziimleriyle yonetilebilir.

Cevresel riskler, siirdiiriilebilir teknolojiler ve kapali devre sistemlerle minimize edilebilir.

Teknik riskler, Universite-Sanayi isbirligi dijitallesme, yapay zekd laboratuvar ve pilot denemeler
sayesinde daha iyi kontrol altina alinabilir.

Tiirkiye, zengin mineral kaynaklarina sahip olmasina ragmen, Ar-Ge yatirimlarimin smirli olmasi
nedeniyle uluslararasi rekabet giiciinii tam olarak ortaya koyamamaktadir. Universite-sanayi is birliklerinin
artirtlmasi ve kamu destekli Ar-Ge projelerinin tesvik edilmesi, sektdriin gelisimi igin kritik 6nemdedir

Dolayistyla, Ar-Ge yalnizca teknolojik bir ihtiyac degil, ayn1 zamanda yatirnmin ve isletmenin
basarisinin giivencesidir.
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FLOTASYON YONTEMINDE ESKi VE YENI TEKNOLOJILER
OLD AND NEW TECHNOLOGIES IN THE FLOTATION METHOD

H. Hacifazlioglu 7, I. Kursun 2, S.N. Turan 3

! [stanbul Universitesi—Cerrahpasa, Maden Miihendisligi Béliimii
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0z

Flotasyon, yaklasik son 100 yildir toz komiir, endiistriyel hammaddeler ve metalik cevherlerin
zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan fizikokimyasal ayirma yontemidir. Flotasyon prosesi temelde
plilp icerisinde hava kabarciklarinin olusturulmasi ve bu hava kabarciklari ile hidrofob tanelerin yiizdiiriilmesi
esasina dayanir. Giinlimiizde, flotasyon teknolojisi yalnizca cevher hazirlama alaninda kullanilmamakta keza
sularm aritilmasi, geri doniistimli kagittan miirekkebin uzaklastirilmas, kirli topraklarin iyilestirilmesi, boya,
plastik ve besin gibi sektorlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yilizden, ¢ok cesitli tiplerde flotasyon
yontemleri ve makineleri tasarlanmis ve uygulamaya girmistir. Bu ¢alismada, gegmisten giiniimiize flotasyon
yontemleri ele alinmustir.

Anahtar Soézciikler: Flotasyon hiicresi, mekanik flotasyon, kolon flotasyonu, jet flotasyon
ABSTRACT

Flotation is a physicochemical separation method widely used in the beneficiation of fine coal, industrial
raw materials, and metallic ores for approximately the last 100 years. The flotation process is basically based
on the creation of air bubbles in the pulp and the floating of hydrophobic particles with these air bubbles. Today,
flotation technology is not only used in mineral processing but also in sectors such as water purification,
deinking of recycled paper, remediation of contaminated soils, and the paint, plastics, and food industries.
Consequently, a wide variety of flotation methods and machines have been designed and implemented. This
study examines flotation methods from past to present.

Keywords: Flotation cell, mechanical flotation, column flotation, jet flotation
GIRIS

Flotasyon, gravimetrik yontemlerle zenginlestirilmesi miimkiin olmayan ¢ok ince boyutlu cevherlerin
zenginlestirilmesinde kullanilan bir fizikokimyasal ayirma yontemidir. Bu yontemde, tanelerin farkli yiizey
Ozelliklerinden ve pilp icerisinde olusturulan hava kabarciklarindan faydalanilir. Tanelerinin birbirinden
ayrilmasi; hava kabarcigi ile temas kuran tanelerin (hidrofoblar) yukariya dogru, kuramayan tanelerin
(hidrofiller) ise asagiya dogru hareketi ile saglanir.

Madencilikte mekanizasyonun artmasi ve yiiksek tendrlii cevher yataklarinin tiikenmesi sonucunda
serbestlesme tane boyutu ¢ok ince olan cevherleri isleme zorunlulugu flotasyon teknolojisinin biiyiik bir ivme
ile gelismesine On ayak olmustur. Ayrica, gida, kimya ve cevre miihendisligi gibi alanlarda flotasyon
teknolojisinin yayginlagsmasi degisik alanlar i¢in degisik tiplerde flotasyon aygitlarinin gelistirilmesine olanak
saglamistir. Giinlimiizde, atik sularin aritilmasi (askidaki katilarin ve yaglarin giderilmesi), geri doniistimlii
kagittan miirekkeplerin uzaklastirilmasi, endiistriyel artiklardan agir metallerin temizlenmesi, et ve siit
sektorlerinde kirleticilerin ve yaglarin giderilmesi i¢in yaygin olarak flotasyon teknolojisinden
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faydalanilmaktadir. Cevher hazirlama alaninda ise 100’den fazla mineralin flotasyon islemi ile
zenginlestirildigi bilinen bir gercektir (Bakir, ¢inko, nikel, giimiis, manganez, kromit, kobalt, tungsten, bor
mineralleri; kromit, silvin, fluorit, kiikiirt gibi).

Flotasyon isleminin gerceklestirildigi ilk makineler olan mekanik hiicreler, cevher zenginlestirmede
1920’11 yillardan beri kullanilmaktadir. Ancak, uygulama tane boyutunun incelmesiyle (6rnegin slam
flotasyonunda) bu makinelerden yiiksek verimli ve yiiksek tenorlii konsantreler iiretmek neredeyse imkansizdir.
Bu makinelerde tiretilen hava kabarciklarinin sayisinin az ve boyutunun biiyiik olmasi nedeniyle slam boyutlu
(<20 pum) tanelerin kabarciklarla carpisma ve kabarciga yapisma olasilig1 ¢ok diisiik olmaktadir. Ayrica, ¢cok
ince cevherlerin artan yiizey alanlar1 nedeniyle flotasyonda hem reaktif tiiketimi hem de su ile konsantreye
gang taginimi artmaktadir.

Yukarida bahsedilen sakincalari ortadan kaldirmak ve daha diisiik maliyetle daha se¢imli konsantreler
tiretebilmek amaciyla son 40 yi1l igerisinde farkli prensiplerle ¢alisan 100’{in lizerinde flotasyon aygiti (hiicresi)
gelistirilmistir.

Yeni gelistirilen bu flotasyon aygitlarinin, “gok sayida ve ¢ok ince boyutta kabarcik tiretebilme” gibi bir
ortak ozelligi bulunmaktadir. Bu yiizden, bu makinelerde yapilan flotasyona ¢ogu zaman “mikro kabarcik
flotasyonu” da denilmektedir. Bilindigi gibi flotasyonda kabarcik sayisinin arttirtlmast ve boyutunun
kiigiiltiilmesi ile hem verim artmakta hem de ¢ok ince boyutlu taneler daha etkili bir sekilde
zenginlestirilebilmektedir. Bu makinelerin bir diger ortak 6zelligi ise yiiksek kopiik derinliklerine ve yikama
suyu sistemlerine sahip olmalaridir. Bu sayede kopiikle yiikselen ince gang taneleri geri diismekte/yikanmakta
ve konsantrenin kalitesini arttirmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, cevher hazirlamada ve diger alanlarda uygulamasi bulunan ya da uygulama
potansiyeline sahip alternatif flotasyon yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica, yeni gelistirilen flotasyon
aygitlar1 hakkinda ayrintili bilgiler ve resimler sunulmustur.

ALTERNATIF FLOTASYON YONTEMLERI

Madencilik sektoriinde cevher ve komiir zenginlestirmede yaygin olarak kullanilan flotasyon yontemleri
ve kabarcik olusturma sistemleri Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Degisik Flotasyon Yontemleri ve Kabarcik Uretme Sistemleri

Flotasvon Kabarcik
HHasyor Kabarcik Uretme Sistemi Boyutu Kaynak
Y ontemi
. (pm)
Me‘l‘<an1k Mekanik karistirma ile atmosferden Rodriguez ve Rubio, (2003);
Hiicre . . 600-2000
havanin emilmesi glencoretechnology.com
Flotasyonu
Kolon Havanin sparger'dan ya da poroz Yoon ve Luttrell, (1994);
Flotasyonu malzemli:degn e iri}{mesipile 200-1000 Finch ve Dobby, (1990); Li
y gee vd., (2003)
Jet Piilp jeti ile atrr.losfer-den havanin 100-600 Jameson ve Manlapig, (1991)
Flotasyonu emilmesi
Pnomatik Basingli havanin aerator igerisinde 200-400 Imhof vd., (2002); Mohanty
Flotasyon plilpe enjeksiyonu vd., (2003);
Santrifuj sgrzfriflinheﬁ?lzcinneyﬁag( 321?1111 400-1000 Guo, (2001); Site
Flotasyonu ’ ’ & Technology. (2003)

basingli hava ile
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Mekanik Hiicre Flotasyonu

Mekanik flotasyon hiicreleri, flotasyon teknolojilerinin en eski ve yaygin olarak kullanilan ekipmanlari
arasinda yer almaktadir. Bu tiir hiicrelerde, piilp icerisindeki mineral tanelerinin slispansiyonda kalmasi, rotor
ya da pervane gibi mekanik karistiricilar yardimiyla saglanmaktadir. Hava kabarciklarinin iiretimi ise, iki farkli
yontemle gerceklestirilebilmektedir: Bunlardan ilki, rotorun doniisii sirasinda olusan vakum etkisiyle havanin
sisteme dogal olarak emildigi kendiliginden hava emisli sistemlerdir; digeri ise piilp igerisine dogrudan basingh
hava verilmesidir. Endiistriyel olgekte, seri baglanmis ve kendi kendine hava emebilen mekanik hiicreler
siklikla tercih edilmektedir. Bu sistemlerin en 6nemli dezavantajlarindan biri, hiicre igerisinde olusan yogun
tiirbiilans nedeniyle tanecik ve kabarciklar arasinda kurulan baglarin zayiflayarak kopmasi ve bunun sonucunda
konsantre iiriiniin safsizlik iceriginin artmasidir. Ayrica, bu tiir hiicrelerde olusturulan hava kabarciklarinin
caplariin oldukea biiyiik olmasi (yaklasik 600-2000 pum araliginda) ve genel islem kapasitelerinin diigiik
olmasi, verimlilik acgisindan 6nemli sinirlamalar yaratmaktadir. Bu sinirlamalar gidermek ve daha yiiksek
kapasiteli, ayn1 zamanda yiiksek tenorlii tiriinler elde edebilmek amaciyla Skim Air, High Grade, SmartCell ve
TankCell gibi gelismis mekanik flotasyon hiicreleri tasarlanmigtir. Bu yeni nesil hiicreler, hem kabarcik
boyutlarinin daha kontrolli sekilde {iretilmesine olanak tanimakta hem de daha verimli bir flotasyon siireci
sunmaktadir (Hacifazlioglu, 2007).

Son dénemde, mekanik sistemlerde dnemli bir yenilik olarak NextSTEP™ hiicre tasarimi (FLSmidth &
Co. A/S) one ¢ikmaktadir. Sekil 1°de NextStep tasarimi gosterilmektedir. Basingli hava kullanan rotor-stator
sistemine sahip bu hiicreler, piilp icerisindeki gaz dagilimimin kontroliinii saglamaktadir. Ancak, ayni rotor
tasarimina sahip hiicrelerin hidrodinamik davranislari, kullanilan cevher tipi ve reaktif 6zelliklerine bagli olarak
farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle, gaz dagilimi gibi temel proses degiskenlerinin daha dogru bir sekilde
izlenebilmesi i¢in mevcut sensor teknolojilerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir
(Pervez vd., 2024).

Sekil 1. NextSTEP (prod.flsmidth.com)
Kolon Flotasyon Hiicreleri

Mekanik flotasyon hiicrelerinde ger¢eklesen karistirma islemi sirasinda ortaya ¢ikan tiirbiilans, ince gang
(degersiz) tanelerinin konsantre fazina gegmesine neden olmakta ve ayn1 zamanda kabarcik-tanecik baglarmnin
kopmasina yol agabilmektedir. Bu tiir dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla, Bautin ve Tremblay
tarafindan 1960 yilinda tasarlanan ve literatiirde "Kanada kolonu" olarak bilinen ilk klasik kolon tipi flotasyon
hiicresi gelistirilmistir. Bu sistemin en 6nemli 6zelligi, herhangi bir mekanik karistirma ekipmanina ihtiyag
duyulmaksizin kiiciik ¢apli hava kabarciklar tiretilebilmesidir. S6z konusu kolon sisteminde, hava kompresor
yardimiyla g6zenekli bir ortamdan gegirilerek dogrudan hiicrenin alt kismina verilmektedir. Cevher beslemesi
ise kopiik fazinin hemen altindaki bdlgeden saglanmaktadir. Sekil 2'de gosterildigi iizere, kolon flotasyon
sistemlerinde iki temel bolge tanimlanmaktadir. Hava kabarciklarinin yukari yonlii hareketi ile tanelerin agagi
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yonlii hareketinin kesistigi bolgeye toplama bolgesi, olusan kopiigiin yikandigi iist kisimdaki alana ise
temizleme bolgesi ad1 verilmektedir. Endiistriyel 6lgcekte kullanilan kolon hiicreleri, yaklagik 3 metreye kadar
caplara ve 15 metreye kadar yiikseklige ulasabilmektedir. Kolon flotasyon sistemlerinin avantajlar1 arasinda;
diistik tlirbiilansh akis rejimi, 1-1.5 metre kalinligindaki yogun kopiik tabakasi, yikama suyunun kullanilmasi
ve kiiciik ¢apli hava kabarciklarinin iiretilebilmesi sayilabilir. Bu 6zellikler, 6zellikle ¢ok ince taneli cevherlerin
yiiksek tenorlii ve yliksek verimli bir sekilde zenginlestirilmesini miimkiin kilmaktadir (Hacifazlioglu, 2007).
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Sekil 2. Klasik Kolon Flotasyonu

Kolon hiicrelerinin bazi 6nemli sinirlamalar1 da bulunmaktadir. En belirgin sorunlar arasinda, kabarcik
iiretiminde kullanilan sparger sistemlerinin sik tikanmasi ve taneciklerin hiicrede uzun siire kalmasindan
kaynaklanan diigiik islem kapasitesi yer almaktadir. Bu sorunlara ¢éziim olarak, farkli tasarimlara sahip
alternatif kolon tiirleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda Leeds, Packed (Dolgulu), Flotaire, Hydrochem,
Microcel, Deister, CFC (Cyclonic Flotation Column), Siklo-mikro kabarcik kolonu, CPT, Turbo kolon, Temas
kolonu, Versaflo™, Monarch IGF, SelectaFlot™, VOSCell ve HSBFC gibi ¢esitli sistemler yer almaktadir. Bu
hiicrelerin farkli tasarim ve galigma prensiplerine sahip goriiniimleri Sekil 3’te sunulmustur.

S
e ot
4 s Vi) Su
F’i . 1
: il vons || — et
4 /A oy s
st ok e e — ”\I
.«.,.‘.ﬁ e = ||~
o || ¢ \ f | o
i - )= i ' o=
5 =0/ -
e | == Y - - | B J
¥ we ] | b | L) =
ac fapin Fe— e ﬁ}& y
Dolgulu (Packed) Kolon I Mikrocel Kolon ‘ | Deister Kolonu | I Hydrochem Kolonu | I Turbo-Kolon I | Siklo-Mikrokabarcik Kolonu |

| Siklonik Kolon I | CPT Kolonu | I Temas Kolonu | I Versaflo™! Hiicresi | | VosCell Hiicresi | I HSpFC Hiicresi I

Sekil 3. Farkli Tipteki Kolon Flotasyon Hiicreleri (Hacifazlioglu, 2007)
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Jet Flotasyon Hiicreleri

Suyun jet hareketinden faydalanarak kabarcik olusturan makinelerden bazilari; klasik jet hiicresi,
Jameson hiicresi, hidrojet ve LM flotasyon hiicresidir. Yaygin olan jet flotasyon hiicresi 6rnekleri Sekil 4’de
verilmistir.

g

; ) = “  Hocresi Pompa
Klasik Jet Hiicresi | Jameson Hiicresi ‘ ‘ Hidrojet Hiicresi ‘ LM Hiicresi Siklojet Hiicresi

Sekil 4. Yaygin Olarak Kullanilan Jet Flotasyon Hiicreleri (Hacifazlioglu, 2007)

Klasik Jet Hiicresi

1980°li yillarda Berlin Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen 6zel bir flotasyon hiicresi, 6zellikle 45
mikrometreden daha kiiciik boyutlardaki ince tanelerin ayristirtlmasinda yiiksek etkinlik gdstermektedir. Bu
sistem, temel olarak kivam tanki ve flotasyon hiicresi olmak {izere iki ana iiniteden olusmaktadir. Sistemin ilk
asamasinda, reaktiflerin ilavesiyle yogunlugu ayarlanan piilp, kivam tankinda hazirlanir ve ardindan bir pompa
yardimiyla nozul sistemine yonlendirilir. Nozuldan yiiksek hizla ¢ikan piilp akisi, ¢evre havasii sistem
icerisine ¢ekerek hiicre icerisinde mikro boyutlu hava kabarciklarinin olusmasina neden olur. Bu mekanizma
sayesinde hem ince hava kabarciklar1 elde edilmekte hem de piilp igerisindeki mineral taneleri askida
tutulmaktadir. Olusan jet akimi, hiicre igerisinde etkin bir karigim ortami saglayarak flotasyon kosullarini
optimize eder. Bu tasarimin en dikkat ¢eken yonlerinden biri, diger geleneksel sistemlere kiyasla daha kiigiik
capli ve sayica fazla hava kabarciklar iiretilebilmesidir. Bu durum, hem flotasyon siiresini 6énemli Ol¢iide
kisaltmakta, hem de sistemin islem kapasitesini artirmaktadir (Onal vd., 1996; Giiney vd., 2002).

Jameson Hiicresi

Jameson hiicresi, flotasyon islemini gergeklestirmek amaciyla 6zgiin bir tasarim yaklagimi sunmaktadir.
Bu sistemde, bir pompa yardimiyla basilan piilp, diisey konumlandirilmis bir borunun (downcomer) iist
kismindaki nozuldan yiiksek hizla disar1 piiskiirtiilerek hiicreye beslenmektedir. Nozuldan ¢ikan bu akis,
atmosferden vakum etkisiyle hava emilmesini saglar ve bdylece hava, piilp ile birlikte downcomer boyunca
asagl dogru hareket eder. Jameson hiicresinin temel iglevini yerine getiren bileseni olan downcomer, havanin
pllp ile karistig1 ve taneciklerle kabarciklarin ilk kez temas kurdugu kritik bolgedir. Nozuldan ¢ikan yiiksek
hizli piilp, hiicre igerisindeki piilp yiizeyine ¢arptiginda énemli diizeyde kesme kuvvetleri meydana gelir. Bu
etki, igeri ¢ekilen hava ile birleserek hiicre i¢inde ¢ok sayida ve yaklasik 0,3 mm ¢apinda mikro kabarciklarin
olugmasina yol acar. Elde edilen bu mikro kabarciklar, geleneksel mekanik hiicrelerde olusan yaklagik 1 mm
capindaki kabarciklarla karsilagtirildiginda, hem daha kii¢iik boyutludur hem de sayica daha fazladir. Daha
kiigiik capli kabarciklar, toplam yiizey alanini artirmakta ve bu durum, flotasyon etkinligini anlamli sekilde
iyilestirmektedir (Jameson, 1988; Mohanty, 1999; Mohanty, 2001; glencoretechnology.com). Endiistriyel
Olgekli jameson flotasyon hiicresi Sekil 5’de gdsterilmektedir.
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Sekil 5. Endiistriyel Olgekli Jameson Flotasyon Hiicresi (glencoretechnology.com)

Siklojet Hiicresi

Tiirkiye’de gelistirilmis olan siklojet hiicresi (Sekil 6), bazi yapisal farkliliklar ile birlikte temelde jet
flotasyonu prensibi ile ¢calismaktadir. Bu sistemde, piilpiin hem jet hareketinden hem de hidrosiklon ve hiicre
icerisinde olusturulan santrifuj kuvvetlerinden faydalanilmaktadir. Klasik jet flotasyonu sistemlerinde “jet
hareketi”, ¢cok sayidaki delikten olusan bir nozul ile dogrusal olarak olusturulmakta iken, siklojet hiicresinde
bir hidrosiklon apeksi ile konik sekilli olarak olusturulmaktadir. Baska bir deyisle, siklojet hiicresinde
olusturulan piilp jeti, siklonik bir hareket ile hiicre icerisine dalmakta ve daha yogun kesme kuvvetleri yaratarak
daha verimli bir flotasyon saglamaktadir. Ayrica, gerek hidrosiklon igerisinde, gerekse hiicre igerisinde
meydana gelen yogun karisma ve santrifuj kuvvetleri, tanecigin slamla kaplanmasini minimize etmekte ve bu
yolla cevherden slami1 uzaklagtirmadan daha etkili bir flotasyon islemine olanak saglamaktadir (Hacifazlioglu

ve Toroglu, 2014).
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Sekil 6. Siklojet Flotasyon Hiicresi (Hacifazlioglu ve Toroglu, 2014)
Pnomatik Flotasyon Hiicreleri

Bu makinelerde pervane yoktur, basingli hava piilpii karistirir ve havalandirir. Geligmis tiplerinde yiiksek
plilp hizlar1 sayesinde vakum meydana getirilir ve hava atmosferden venturi etkisi ile iceri ¢ekilerek kabarcik
olusturulur. Pnématik flotasyonda en bilinen hiicreler; Bahr Hiicresi, Ekof Hiicresi, Pneuflot Hiicresi, Imhoflot
Hiicresi ve G-Cell iken yeni sistemler olarak Concorde Hiicresi, Reflux Flotasyon Hiicresi, Stack Hiicresi
gelistirilmistir (Hacifazlioglu, 2007). Sekil 7°de Pnomatik flotasyon hiicreleri 6rneklendirilmistir.
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Sekil 7. Pnomatik Flotasyon Hiicreleri (Hacifazlioglu, 2007)

Concorde Hiicresi

Concorde Hiicresi, gelistirilmis bir pndmatik yiiksek yogunluklu, yiiksek tagima kapasiteli, basingli hava
ile ince hava kabarciklar iireten bir teknolojidir ve bu sayede birim basina kapasiteyi artirir; daha kiiciik bir
alan kaplar ve diger flotasyon hiicrelerinde kaybolabilecek degerli ince pargaciklarin daha fazla geri
kazanilmasini saglar. Ayrica, istenen geri kazanimlar1 elde etmek icin daha az sayida flotasyon asamasi veya
daha az geri doniisiim gerektiginden, elektrik, su ve reaktifler gibi isletme giderleri azaltilabilir (Yanez vd.,
2024).

Profesor Graeme Jameson ve daha sonra Metso tarafindan gelistirilmesi iki temel diisiinceye
dayanmaktadir: kabarcik boyutundaki azalma ve kesme hizi ile enerji dagilim hizindaki artis, ince pargaciklarin
parcacik-kabarcik carpisma ve tutunma verimliligini artirir. Concorde Cell (Sekil 8), 6zel olarak tasarlanmis
iki bogaz (daralma noktasi) icerir. Ik asamada, besleme dikey jete girer ve basing altinda hava ile karisir. Hava
ile zenginlestirilmis karisim daha sonra bagka bir bogazdan gecer ve burada yerel ses hizina ulasir. Bu bogazin
ilerisinde akis kosullar1 siipersonik (ses tistii) hale gelir ve belirli bir noktada bir sok dalgasi olusur. Siipersonik
sok dalgasindan gecerken kabarciklar belirgin sekilde kiiciiliir (Yafez vd., 2024).

Sekil 8. Endiistriyel ve Sematik Concorde Hiicresi (Jameson, 2010; metso.com)

Reflux Flotasyon Hiicresi

Reflux Flotasyon Hiicresi (RFC), paralel egimli kanallardan olusan bir sistemin {izerinde bulunan dikey
bir bolmeden olusan yeni bir flotasyon teknolojisidir (Sekil 9). RFC, partikiil-kabarcik ¢arpismasini ve
tutunmasini desteklemek icin bir asag1 akis diizenlemesi kullanir. Burada basingli hava, bir piiskiirtme borusu
aracilifiyla piilpe verilir. Egimli kanallar, sistem i¢indeki kabarcik-siv1 ayrimini artirir ve Boycott etkisinin bir
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uygulamasidir. Egimli kanallar kullanilarak artirilmis ayrigsma oranlari, bu nedenle asir1 besleme ve gaz akiglari
kullanilarak su basma kosullarinda hidrofobik pargaciklarin ayrilmasina ve yogunlagmasina olanak tanir.
Reflux Flotasyon Hiicresi'nin diger 6zelligi ise flotasyon sistemine son derece yiiksek bir akis hizi saglamak
icin kullanilan ¢ok kanalli bir asag1 akis kanalhdir. Kanallar, agagi akis kanalinin haznesine yerlestirilmis esit
aralikli piiskiirtme plakalar1 ile olusturulur. Plakalarin igine, her plakanin her iki yaninda ortalanmig
sinterlenmis paslanmaz ¢elik saclar yerlestirilmistir ve bu sayede ince kabarciklar gézenekli yiizeyden gecen
bulamaca aktarilabilir. Yiksek hacimsel akis hizi, kanallar igindeki dar aralikla birleserek, cok ince
kabarciklarin olusumu ve ince pargaciklar ile kabarciklar arasinda ¢arpigsmalarin tesvik edilmesi i¢in ideal olan
yiiksek bir kesme hizi iiretir (Cole vd., 2020; Dickinson vd., 2015).
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Sekil 9. Reflux Flotasyon Hiicresi (Cole vd., 2020; fls.com/en)

Stack Hiicresi

Stack hiicresi yiiksek yogunluklu flotasyon teknolojisi, ince partikiil geri kazanimini artirmak ve tiim
partikiil boyutlar araliginda flotasyon kinetigini iyilestirmek i¢in odaklanmis enerji girigi konseptini temel alir.
StackCell teknolojisi (Sekil 10), partikiil toplama siirecini kopiik geri kazanim siirecinden ayirarak her bir
stirecin bagimsiz olarak optimize edilmesine olanak tanir (Dohm vd., 2022).

StackCell flotasyon makinesinin ¢aligmasi esnasinda, piilp, yan (veya alt) bir besleme portundan bir
havalandirma haznesine beslenir. Bu noktada, piilpe diisiikk basingli hava eklenir. Hava ve piilp daha sonra
havalandirma odasina dogru hareket eder ve burada sisteme Onemli bir kesme kuvveti uygulanir.
Havalandirilmis piilpe uygulanan kesme kuvvetleri, kiigiik kabarciklar olugturmak ve kabarcik-partikiil temasi
saglamak i¢in kullanilir. Aslinda, tiim kabarcik-partikiil carpismalari, dig tanka bosaltilmadan once
havalandirma odasinda meydana gelir. Piilp dis tanka girdiginde, kopiik ve posa arasinda bir faz ayrimi
meydana gelir. Posa seviyesi, bir seviye sensorii ve alt akis kontrol vanasi kullanilarak korunur. Kopiik derinligi,
ince hidrofilik gangin siiriikklenmesini en aza indiren kopiik yikama islemini kolaylastirmak icin yeterli
derinlikte tutulur. Kopik, bir kopiik toplama oluguna tasar (Mankosa, 2018).
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Sekil 10. Stack Hiicresi (Mankosa, 2018)

Santrifiij Flotasyon Hiicreleri

Bu yontemde yogunlugu farkli olan tanelerin merkezka¢ kuvvetlerinden ve ylizey oOzelliklerinden
faydalanilir. Endiistriyel 6lgekte kullanimi pek yaygin olmasa da 1980°li yillardan giiniimiize kadar pek ¢ok
santrifiij flotasyonu hiicresi gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; ASH (Air Sparged Hydrocyclone-Hava
Piiskiirtmeli Hidrosiklon), Centrifloat, CFC (Centrifugal Flotation Cell-Santrifiij Flotasyonu Hiicresi) ve MRC
(Motorless Rotorless Cell-Motorsuz Rotorsuz Hiicre)’dir (Hacifazlioglu, 2007). Sekil 11°de goriintiileri
verilmistir.
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Sekil 11. Santrifiij Flotasyonu Hiicreleri

SONUC VE DEGERLENDIRME

Flotasyon isleminin kalbi, hiicre igerisinde hava kabarcigi olusturmaktir. Ayristirma hava kabarciklar
ile yapilir. Bu yiizden flotasyon yonteminin ya da makinesinin adi ne olursa olsun, kabarcik iiretim
mekanizmasi 6nemlidir. Kabarcik iiretim mekanizmasina gore flotasyon yontemleri siniflandirildiginda 3 ana
grubun ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bunlar;

Dagitilmis Hava Flotasyonu (Dispersed Air Flotation): Hiicre icerisinde hava kabarciklar1 ya
atmosferden emilen havanin etkisiyle ya da bir kompresorden verilen basingli havanin poroz bir malzemeden
gecirilmesiyle elde edilmektedir. Konvansiyonel mekanik hiicre flotasyonu, kolon, jet, pndmatik ve santrifiij
flotasyonu hiicrelerinin hepsi bu gruba omek olarak verilebilir. Genellikle cevher hazirlama tesislerinde,
mineral ve komiir flotasyonunda tercih edilen makinelerin tiimii bu gruba dahildir.
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Coziinmiis Hava Flotasyonu (Dissolved Air Flotation): Havanin yiiksek basing altinda su igerisinde
¢oziindiiriilmesi ve daha diisiik basingl bir ortamda hava kabarciginin elde edilmesiyle yapilan bir flotasyon
yontemidir. Pahali bir ydntem olup, genellikle sularin aritilmasinda tercih edilmektedir.

Elektro-flotasyon: Suyun elektrolizi ile 30 pm’den daha kiiciik ¢apli hidrojen ve oksijen kabarciklari elde
edilir. Maliyetli bir yontem oldugu i¢in uygulamasi nadiren yapilir. Genellikle deneysel 6lgekteki calismalarda
kullanilmaktadr.

Tim diinyada en yaygin kullanilan flotasyon makineleri Denver, Fagergren, Humbold, Outokumpo,
Metso ve gesitli Cinli firmalarin iirettigi mekanik hiicrelerdir. Konvansiyonel flotasyon makinesi olarak bilinen
bu hiicreler eskiden daha kiigiik hacimli iken, giiniimiizde biiylik hacimli olarak iiretilmektedir. Bunun ana
nedeni hiicre igerisindeki tiirbiilans1 azaltma ve kabarcik-tanecik kopmasini minimize etmedir. Kolon
flotasyonu son 40 yildir hizli bir sekilde gelisim gostermis ve kullanimi diinyada yayginlasmistir. En bilinen
tipleri Kanada kolonu, Turbo kolon, Temas kolonu, Mikrocel ve CPT kolonudur. Genellikle Amerika kitasinda
tercih edilmektedir. Kolon flotasyonunda ayirma ortami daha sakin ve elde edilen kabarcik ¢ap1 da oldukca
kiigiiktiir. Bu yiizden 40 um’ye kadar taneleri etkili bir sekilde ayristirabilmektedir. Jameson hiicresi ise bir
cesit jet flotasyonu olup, son 30 yilda kullanimi1 yayginlagmistir. Jameson hiicresi daha ¢ok slam boyutlu
taneleri kazanmak tizere gelistirilmis olan, az yer kaplayan, yenilik¢i ve yiiksek kapasiteli bir flotasyon
makinesi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Jameson hiicresi genellikle Avustralya’da ve Afrika’da tercih
edilmektedir. Basingli hava ile kabarcik iiretilen Pnomatik flotasyon hiicreleri ise genellikle Avrupa’da ve
Rusya’da tercih edilmekte olup kullanimi ¢ok fazla yaygin degildir.

Ulkemizde flotasyon, maliyetlerinden dolay1 genellikle metalik cevherlerin (bakir, kursun, ¢inko vb.)
zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir. Nadiren komiir yikamada ve bazi endiistriyel minerallerin (kuvars,
feldispat vb.) zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir. Kullanilan makinelerin %80’i konvansiyonel mekanik
hiicrelerden, kalan %20’si ise kolon ve jet flotasyonu tekniklerinden olusmaktadir.
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ABSTRACT

Water is essential in mining operations, but we have yet been unable to truly maximize the hidden value
in water. This talk emphasizes three use cases where value in water can be maximized by introducing advanced
yet simple particle filtration technology: 1) recovery of (ultra)fine mineral concentrate from process waters of
a flotation-based concentrator, 2) removal of unwanted fines to maximize water reuse and 3) removal of
impurities to maximize product quality. Due to the physical nature of particle filtration, the solution is not
limited by chemistry and is applicable to a wide range of different ores. For a mining company, the benefits
include higher revenue and profit or decrease in costs of processing in addition to access to cleaner water and
a boost in water stewardship. If you are responsible for operations or a mineral concentrator and are interested
in increasing reliability and efficiency, do not miss out on this talk.

Keywords: Filtration, water, mineral processing
INTRODUCTION

Water is the common denominator for a number of concerns in mining operations. Firstly, mineral
processing plants commonly operate at 80-99 % recovery, meaning that up to 20 % of valuable minerals are
lost in the mineral processing plant alone ending up in various water streams. Secondly, most mineral
processing is reliant on the use of water and various aqueous solutions ultimately resulting in discharge waters.
Both recovery of minerals and water use are affected by the steady decline in particle sizes we have seen in the
past decades in mineral processing. This decline is due to declining ore grades and increasing complexity of
ore bodies that subsequently result in the need to grind finer to liberate valuable particles.

Clarification is used to separate particulate matter to create a clear liquid. Clarification can be achieved
by a number of different means, also including the use of chemicals for flocculation and coagulation. Filtration
is also used to achieve clarification. This is when we speak of clarification filtration, or sometimes polishing
filtration. Commonly used polishing filters include different media filters, cartridge and bag filters and
membrane filters. All these technologies come with disadvantages including the use of chemicals, large
footprints, low unit capacities and the need to replace the filter medium thus leading to generation of waste.
Furthermore, and often most importantly, operator hours are tied to maintaining filters, which rarely is core to
a plant operator.

Self-cleaning filters, or screen filters, offer multiple benefits in polishing filtration. They are commonly
fully automated, do not require replacement of the medium as the medium is commonly made of stainless steel
and filtration capacity is restored through the self-cleaning action of the filter. However, not all self-cleaning
filters are the same. They rely on different kinds of self-cleaning mechanisms and thus cater to different kinds
of needs. Many of the self-cleaning filters in the market are effective only down to a screen rating of 10 um.

The Sofi Filter® is a patented self-cleaning filtration solution for the separation of (ultra)fine particles
from water. This paper investigates the performance of the Sofi Filter® in value creation in mining, in particular
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in recovery of fine mineral concentrate in a flotation-based flowsheet, in water reuse and in removal of
impurities from an aqueous product solution.

TECHNOLOGY AND METHODOLOGY

In all our experimentation we used the Sofi Filter® SF200, which is a compact self-cleaning
microfiltration solution for (ultra)fine particles. The filter is made out of stainless steel with a stainless steel
wire mesh as the filter medium, it is fully automated and runs on unique ultrasonically assisted self-cleaning to
ensure capacity restoration after each filtration cycle.

~\30mMm

Figure 1. Sofi Filter SF200

The Sofi Filter® SF200 filtration system, as shown in Figure 1, consists of an SF200 filter, a control unit,
a feed pump and a feed tank. Pressure and flow data are recorded by a computer. The filter is equipped with an
ultrasonic rod and employs patented cross-flow technology. All the functions e.g. pump speed, valve openings
and back washing parameters can be managed from the control unit. The filter can be operated in either dead-
end or cross-flow mode. The flow arrangements for these vary. In dead-end all feed is driven through the filter
element and separates into two streams: filtrate and reject. In cross-flow, the feed flows over the filter medium
tangentially. In cross-flow, the feed separates into three streams: filtrate, concentrate and reject. The selection
of the filter element is key for separation. Both the pore size of the filter element as well as the micro geometry
of the filter medium varies. Different geometries are good for different types of solids and the pore size (i.e.
micron rating) is indicative of the size of the solids separated from the feed. Our filter elements vary from 0.3
up to 500pm nominal.

The solids concentration of the various waters was analyzed according to the SFS-EN 872:2005 standard,
where the measurement uncertainty is 10%. Metal analyses were conducted by a third-party laboratory, where
necessary.

The Sofi Filter® SF200 is not commonly used for mining applications, where volumetric flowrates can
be high. The SF1000, which is our larger industrial filter, is often the tool of choice for mining applications.
The filtration chamber of the SF1000 is shown in Figure 2 (Left). The technology is modular, as shown in
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Figure 2 (Right), and target capacity is reached by multiplying the number of filtration units to manufacture a
full turn-key skid.

Figure 2. (Left) Sofi Filter® SF1000 and (Right) modular units of SF1000.

There are several ways to create value from water in mining using the Sofi Filter® and we will be
highlighting a few ways in this paper: 1) recovery of (ultra)fine mineral concentrate from process waters of a
flotation-based concentrator, 2) removal of unwanted fines to maximize water reuse and 3) removal of
impurities to maximize product quality.

Our recovery solution, Sofi Alchemist, is a water treatment solution for recovering (ultra)fine mineral
concentrate from process waters. As a result, overall recovery can be boosted and more concentrate is produced
for the benefit of the process owner. The guiding principle of Sofi Alchemist is shown in Figure 3.

Ore is extracted Larger particles " & Finer particles can 20% more
and delivered to are separated ‘ By & be recovered with concentrate
concentrator into concentrate g‘ Sofi Alchemist

Figure 3. Recovery of fine mineral concentrate by Sofi Alchemist.

Our water treatment solution, Sofi Prima, is our original approach to creating value from water for
process owners. Sofi Prima allows for the removal of unwanted solids from water and various aqueous streams
to improve product quality or enable water reuse without concerns over fine particles causing disruptions or
increasing processing costs.
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RESULTS AND CONSIDERATIONS

In this section, we summarize some of the key findings of our test work in treating process waters from
the mining industry. Firstly, we will address the recovery of fine mineral concentrate. Secondly, we will report
on the results of treating dam water for recirculation. Thirdly, we will look into the removal of impurities from
a product solution.

Recovery of fine mineral concentrate

The solid concentration of process water varies from site to site and periodically within mineral
processing plants. Table 1 highlights some of the concentrations we have observed during testing our
technology. As can be seen from the table, initially the solid concentrations might feel low to an engineer, an
operator or a manager, who are used to operating at the solids concentrations typically present in mineral
processing. This may easily lead to quick conclusions of poor economic viability.

Table 1. Solid concentration of some waters from various mineral processing plants.

Mineral Solid concentration, mg/L Recovery, %
Gold 3,986 99
Gold 160 100

Copper 18,850 100

Nickel 555 100

As can be seen from Table 1, close to ideal recovery of fine concentrate can be achieved with our Sofi
Filter®. As our standardized analytics for solids concentration is limited down to 2 mg/L, concentration below
that cannot be detected in the filtrate and thus recoveries of fine mineral concentrate, otherwise lost in
mineral processing, reach 100 %.

Removal of unwanted solids to reuse process water

In recirculating process water from a storage dam, it is important that the water is free from fine solids.
Table 2 summarizes our testing results for when we treated dam water to remove fine solids to enable the
recirculation of that water into froth flotation. The customer is particularly concerned over increased fines and

the subsequent chemical consumption in flotation.

Table 2. Performance of the Sofi Filter® against dam water for recirculation.

. S TSS, mg/L 5

Pore size, um Filtration mode Food Filtrate Flux, m*/h/m
1 (wire mesh) Dead-end 8.8 10.8 12.4
0.5 (wire mesh) Dead-end 10.4 1.2 12.3
0.5 (powder sintered) Dead-end 10.2 2.6 4.8

As can be seen from Table 2, significant reduction in solids concentration can be achieved even in very
low solid concentrations. The lower the solids concentration, the more important the screening effect becomes
in filtration. When solid concentrations are this low, it is important to employ a very fine mesh to achieve a
high degree of separation.
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Removal of impurities from a product solution

Sometimes product quality suffers from fine impurities in low concentrations. We recently tested for a
mining customer, who has attempted to address the problem of impurities using media filters. Those were
unsuccessful. Our trials were limited by the low concentration of the impurities as we could not use our
standardized analytics to determine the solids concentration of the feed or the filtrate. To overcome this
problem, we used visual inspection of filter papers, as seen in Figure 4, and image analysis to calculate an
approximate number of particles.

Figure 4. Filter papers of (A) feed, (B) filtrate and (C) reject. Despite it being impossible to visually
differentiate between the feed and the filtrate, the reject clearly shows the accumulation of impurities.

As can be seen in Figure 4, the reject sample (C) clearly showed the impurities despite them being
difficult to observe visually on the feed side (A). Overall, a capacity of approximately 100 m3/h can be treated
with 4 x SF1000 filters. As a result, product quality is improved and ensures that the operator can deliver
sufficiently high quality product to their customers.
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