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Bu calismada; Zonguldak ince kémdirlerinin (tane boyutu; -0,5 mm, kiil; % 46,10) kaba fotasyon
parametrelerinin modellenmesi ve optimizasyonu cevap yiizeyi metodu ile arastiriimistir.
Bagimsiz degiskenler; gazyag miktari (x,), metilizobiitilkarbinol miktari (x,), sodyum silikat miktari
(x,) ve kati oraninin (x,) bagimli degiskenler; kaba konsantre agirigi (y,), kaba konsantre kiilti (y,)
ve yanabilir verim (y,) tzerindeki etkisi merkezi bilesik donersel tasarimi ile aragtirilmig ve her bir
bagimli degisken icin model esitlikleri gelistirilmistir. Sonuclar varyans analizi ile degerlendiriimis
olup, modellerin dogrulu§u ve gecerliligi tartisiimis ve d¢ boyutlu grafkleri gizilmistir. Design
Expert 8.0.7.1 yaziim programi ile optimum yaklasimda; agirlikca % 64,54 kaba konsantre
elde edilecedi ve bunun kiil oraninin % 23,88 ve yanabilir verimin de % 91,78 degerlerinde elde
edilecegi hesaplanmistir. Bu sonuglara, 200 g/t gazyag, 125 g/t MIBC, 1846 g/t sodyum silikat
miktarlarinda ve % 10 kati oraninda calisildiginda ulasilacagi belirlenmistir.

ABSTRACT

In this study; modeling and optimization of rougher fotation parameters of Zonguldak fne coal
(particle size; -0.5 mm, ash content; 46.10 %) was investigated by using response surface method.
Central composite rotatable design was employed to evaluate the infuence of independent
variables; kerosene dosage (x,), methyl isobutyl carbinol (MIBC) dosage (x,), sodium silicate
dosage (x,) and the solid ratio (x,) on the dependent variables; the weight of the rougher
concentrate (y,), the ash content of the rougher concentrate (y,), and the combustible yield (y,).
Model equations were developed for each dependent variables and then results were evaluated
by using analysis of variance. The accuracy and validity of the models were discussed and three-
dimensional graphics were plotted. The optimum conditions were calculated by using Design
Expert 8.0.7.1 software program. It was determined rougher concentrate could be obtained with
the weight of 64.54 %, the ash content of 23.88 % and the combustible yield of 91.78 %. These
results were taken with the help of parameters; 200 g/t diesel oil, 125 g/t MIBC, 1846 g/t sodium
silicate and 10 % solid ratio.
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GIRIS

Kopuk fotasyonu karbon iceren materyalin kil
iceren mineral maddelerden ayrilmasinda, ince
komurler (-0,5 mm) icin en etkili yéntemdir (Naik
vd., 2005). Komdrlerin fotasyon yetenegi; ko-
murlesme derecesine, kil igerigine, nem tasima
ve ylizey oksidasyonu 6zelliklerine baglh olarak
degisir (Kemal, 1987; Kural, 1991; Bilir, 2011).

Reaktif turleri ve miktarlari fotasyon isleminin en
onemli parcasini olusturmaktadir (Vazifeh vd.,
2010). Yiuksek dereceli komurin reaktif tike-
timi, dogal olarak su iter 6zelligi nedeniyle az-
dir (Jia vd., 2002; Laskowski vd.,1984). Kémur
fotasyonunda en etkili toplayicilar; suda dusik
¢Ozundarluge sahip petrol, aga¢ ve kdmiirden tu-
retilen yaglardir. Gazyagi, mazot ve ham petrol
bu toplayicilara 6rnek olarak verilebilir. Kémur
fotasyonunda, mono hidrik alifatik alkoller ve
monokarboksilik asitler iyi kopurticli 6zellige
sahip olarak degerlendirilirler. Hidrokarbon radi-
kali 5 ile 8 karbon atomu iceren ve 6zellikle en
uygunu 8 olan kopurtuciler iyi kdpurttculerdir.
Kopurticu olarak amil, hekzil, heptil ve oktil al-
koller sayilabilir. Metilizobutil karbinol (MIBC)
de siklikla kullanilan bir alifatik alkol olup ayni
zamanda toplayici 6zellige de sahiptir. Read ve
Rapp (1989) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
bu kdpurticunin ince tane boyutunda daha et-
kili oldugu belirtiimektedir. Yiksek kil, silikat ve
Ozellikle kuvars iceren slamlarda bastirici ola-
rak sodyum silikat, hekzametafosfat, lignin ve
diger polimerik sulfonatlar, quebrecho ve tanin
kullanilir (Oney, 1993). Toplayici olarak gazyag!,
kopurtucu olarak MIBC, bastirici olarak sodyum

silikatin kullanildi§i kémir fotasyon calismasi
Sivrikaya 2014 tarafindan yapilmistir (Sivrikaya,
2014). Kémir fotasyon devrelerinde kati orani
hesaplanirken kémirin diger cevherlere goére
disuk olan yogunlugu mutlaka dikkate alinmali-
dir. Bunun icin kati oranlari diger cevherlere gore
disuk secilmelidir. Kémur icin en uygun olan kati
orani %12 olarak tespit edilmistir. Bu orana ka-
dar fotasyon hizi sabit kalmakta, daha yuksek
kati oranlarinda hiz azalmaktadir (Kural,1991).
Komir fotasyon devreleri genellikle bir kaba fo-
tasyon asamasi ve bazen de sipirme devresi
icerebilir (Cilek, 2013).

Kopuk fotasyonunda bir¢cok parametre birbiri ile
yuksek oranda iligkilidir. Bu yiizden kopuk fotas-
yonu islemlerinde bittn faktorleri dikkate almak
gereklidir. Bir parametredeki (6rnegin besleme
orani) degisim otomatik olarak sistemdeki di-
ger parametreleri (fotasyon orani, tane boyutu
kazanimi, hava akisi, kati orani vb.) dogrudan
etkileyecektir. Sonugcta, tek bir faktoriin etkile-
rini arastirmak zordur ve sistemde dengeleme
etkileri islemden beklenen etkileri degistirebilir
(Anon, 2016).

Ayrica fotasyon verimine etki eden parametre-
ler Sekil 1'de gosterilmistir. Bu parametrelerden
kimyasal parametrelerin digerlerine gore daha
biyik etkisinin oldugu belirtimektedir (Klim-
pel,1995).

Klasik yontemlerle, uygun deney kosullarinin bu-
lunmasi icin ¢cok sayida deney yapmak gereklidir
ve deney degiskenlerinin birbirleri Gizerine olan
etkilerini gérmek yine de mimkin olmayabilir
(Ersan ve Aclkel, 2014). Cevher zenginlestirme

Kimyasal parametreler
Toplayicilar

Kopdrticuler
Canlandiricilar
Bastiricilar

pH

Ekipman parametreleri
Hucre dizayni

FLOTASYON

Isletme parametreleri
Besleme miktari

Karistirma SISTEMI Mineraloji
Hava akisi Tane boyutu
Hucre yapisi Kati orani
Hucre kontroli Sicaklik

Sekil 1. Flotasyon sistemi ve parametresel degisim bolgeleri (Klimpel, 1995)

4



ve kémdir hazirlama laboratuvarlarindaki deney
kosullari g6z 6énune alindiginda; bu deneyleri en
aza indirmek, en verimli sekilde gerceklestire-
bilmek ve sonuclari dogru yorumlayabilmek icin
deney tasarimi ydntemlerinin uygulamasi son
derece 6nemlidir (Bilir, 2011).

Cok sayida parametrenin sonug¢ Uzerinde etkili
oldugu sistemler icin, parametrelerin birbiri Gze-
rine etkilerini de ortaya koymak Uzere gelistiril-
mis olan istatistiksel yontemler, deney tasarimi
ve degisken parametrelerin sonug (zerinde-
ki etkilerini belirlemekte ve yorumlanmasinda
kullaniimaktadir. istatistiksel temele dayanan
kullanilabilir yontemlerin basinda cevap yuzey
yontemleri (CYY) gelmektedir (Turan ve Altun-
dogan, 2011).

Cevap yuzey yontemi (CYY), “Denemelerin
Optimum Kosullara Ulagsmasi” ismi ile 1951 yi-
liInda Box ve Wilson tarafindan gelistiriimis ve
tanimlanmistir. Box ve Wilson mumkun olan en
az sayida gozlem degeri ile cevap ylzeyi Uze-
rinde bagimh degiskenin maksimum noktaya
ulasiimasini amaclayan deneme dizenini orta-
ya koymusglardir. Bu amagcla bazi deneme du-
zenlerini karsilastirmis ve kompozit denemeleri
tanimlamiglardir (Mead ve Pike, 1975; Turan ve
Altundogan, 2011). Cevap ylizey ydntemi, pro-
seslerin gelistiriimesi ve optimizasyonu igin ge-
rekli istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir-
likte kullanildigi bir ydntem olarak tanimlanmistir
(Turan ve Altundogan, 2011). CYY ydnteminde
ilk adim cevap degiskeni izerinde etkisi oldugu
dusinulen etkenleri yani bagimsiz degiskenleri
belirlemektir. Bu adimdan sonra, cevap yuzeyi
yonteminde deney tasarimi, regresyon model-
leme ve optimizasyon teknikleri i¢ ice kullanilir
(Bas, 2010). En ¢ok kullanilan CYY tasarimlart,
‘CCD-Merkezi bilesik tasarimi’ ve ‘Box-Behnken
tasarimi’ dir (Erdogan, 2007).

Bu calismada, dort bagimsiz degisken; gazya-
gr miktari (x,), MIBC miktari (x,), Sodyum silikat
miktari (x,) ve kati orani (x,) kullanilarak Zon-
guldak-Kozlu bdélgesi ince kdémidrlerinin kaba
fotasyon parametrelerinin optimizasyonu cevap
ylzeyi metodu ile yapilmistir. Bu parametrelerin
kaba konsantre agirhigi (y,), kaba konsantre kul(
(v,) ve yanabilir verim (y,) Uzerindeki etkisi mer-
kezi bilesik donersel tasarimi ile incelenmis ve
matematiksel modeller gelistirilmistir. Ayrica; Uc¢
boyutlu cevap yuzeyi sekilleri gizilerek bagimsiz
degiskenlerin birbirleri ve cevaplari ile olan etkisi
ortaya konulmustur.
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1. MALZEME VE YONTEM

1.1. Numune 6zellikleri ve fotasyon deneyleri

Deneylerde Turkiye Taskomirld Kurumu (TTK)
Kozlu Taskémurt Muessesesi Mudurlugu Lav-
varl fltrasyon Unitesine besleme kismindan ali-
nan slam numunesi (-0,5 mm) numuneler kulla-
nilmistir. Kozlu lavvari slam numunesi tzerinde
yapilan analiz sonuglari Cizelge 1'de verilmekte-
dir. Numunenin havada kuru analizine gére nem
orani % 0,4, ugucu madde orani % 20,01 ve sa-
bit karbon % 33,49 olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Kozlu lavvari slam numunesi analizi

Havada kuru Kuru
Nem (%) 0,4
Kl (%) 46,1 46,29
Ucucu Madde (%) 20,01 20,09
Sabit Karbon (%) 33,49 33,62
Toplam 100 100

1.2. Merkezi bilesik donersel tasarimi

Merkezi bilesik donersel tasarimi grafk olustur-
may! saglayan, genisletiimis merkez noktalari
iceren deneysel tasarim metodudur. Her bir fak-
tor icin merkez noktadan uzaklik faktoriyel nok-
talar icin + 1 birim, orta noktalar icin 0 ve yildiz
noktalar icin faktoriyel noktalarin 6tesinde + f3
birimdir. Yildiz noktalar dénerselligi saglamak
amaciyla secilir (Box ve Hunter, 1957). Merkezi
bilesik donersel tasarim i¢in gerekli deney sa-
yisi; k bagimsiz degisken sayisi olmak lzere
merkezde 2* faktoériyel, ikinci dereceden terimle-
ri olusturmak amaciyla B olarak belirtilen yildiz
noktalarinda 2k faktoriyel ve merkezdeki deney-
lerin tekrarindan olusmaktadir. Merkezdeki de-
neylerin tekrari deneysel hatalarin tahmin edil-
mesi acisindan ¢cok énemlidir. Dort degisken igin
merkezde yapilmasi 6nerilen test sayisi 6'dir.
Boylece dort bagimsiz degisken i¢in gerekli de-
ney sayisi2*+(2x4)+6=30'dur (Aslan vd, 2008;
Obeng vd, 2005; Box ve Hunter, 1957).

Bu calismada; ince komdurlerin kaba fotasyo-
nunda cevap fonksiyonlari (kaba konsantre agir-
g1, kaba konsantre kil ve yanabilir verim) ve
bagimsiz degiskenler (gazyagi, MIBC, sodyum
silikat miktarlar ve kati orani) arasindaki iliskiyi
aciklayabilmek amaciyla merkezi bilesik doner-
sel deney tasarimi segilmistir. Klasik fotasyon
deneyleri sonucunda belirlenen en uygun reaktif
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cinsleri dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler;
gazyagi miktari (100-500 g/t), MIBC miktari (50-
150 g/t), sodyum silikat miktari (500-2500 g/t) ve
% kati orani (8-16) olarak belirlenmistir. Calisi-
lan merkezi bilesik donersel tasarim yénteminde
incelenmek lzere kodlanmis degerler ile gercek
degerler arasindaki iliski Cizelge 2’de sunulmak-
tadir. Flotasyon deneylerinde dogal ortam pH’i
(8) ve karistirma hizi 1400 dev/dk sabit (kontrol
degiskeni) tutulmustur. Flotasyon deneylerinde 3
dk kosullandirma islemi sonrasi bastirici, topla-
yicl ve kopdrtuct reaktiferi ilave edilmistir. Her
bir reaktif ilave edildikten sonra 3 dakika kosul-
landirma yapilmis ve 3 dakika siire ile de kdpik
toplanmistir.

2. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Merkezi bilesik donersel tasarima gore; 6 ade-
di orta noktalarda olmak Uzere toplam 30 deney
yapilmistir. Deneysel tasarimda kodlanmis ve
gercek bagimsiz degisken degerleri ve deneyler
sonucunda elde edilen kaba konsantre agirligi,
kaba konsantre kull ve yanabilir verim degerleri
Cizelge 3'te verilmektedir.

Elde edilen sonuglar, Design Expert 8.0.7.1 ya-
zilim programinda ¢oklu regresyon analizine tabi
tutulmustur. Cizelge 4'de bagiml degiskenler
icin coklu belirtme katsayi tablosu verilmektedir.
Eger modelde pek ¢ok degisken varsa ve drnek
miktari ¢cok degilse ayarlamali R? degeri, R¥den

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan bagimsiz degiskenler ve miktarlari

Kodlanmis bagimsiz degiskenler

Bagimsiz Degiskenler Sembol En dusuk Dusik Merkez Yiiksek En yliksek
-2 -1 0 1 2
Gazyag) miktari (af) X, 100 200 300 400 500
MIBC miktari (@) X, 50 75 100 125 150
Sodyum silikat miktari (i) X, 500 1000 1500 2000 2500
Kati orani (af) X, 8 10 12 14 16

Deneysel ¢alismalardan cevap verileri elde edil-
diginde, cevap modelin katsayilarini standart
sapmalarini ve blyukliginu saptamak igin reg-
resyon analizi yapilir. Bagimli degiskenleri agik-
lamak i¢in kullanilan ikinci derece polinom esitli-
gi asagida verilmektedir.

4 4 4 4
}'i,!:ﬁD +Z b[ X +Zb[[1f: +Z Z I X + £ .1
i=1 i=1

i=1j=i+1
Burada y,  bagimli degiskenler (kaba konsantre
agirhgi, kaba konsantre kilu ve yanabilir verim)
X, X, X, ve X, cinsinden kodlanmis bagimsiz de-
giskenlerin fonksiyonudur. 3 regresyon katsayi-
s, € hata, b, dogrusal katsay1, b, ikinci dereceden
katsayilar ve bij ikili etkilesim katsayilandir.

istatistiksel analizler Design Expert 8.0.7.1 ya-
zilim programi kullanilarak yapilmistir. Sonuglar
varyans analizi (ANOVA) ile % 95 guvenirlilik
oraninda istatistiksel olarak test edilmistir. Kaba
konsantre agirligi, kaba konsantre kull ve yana-
bilir verimi agiklamak i¢in bagimsiz degiskenlere
bagh olarak ikinci dereceden denklemler gelis-
tirilerek analiz edilmigstir. Ayrica her ¢ bagiml
degisken icin U¢ boyutlu grafkler cizilerek yo-
rumlanmistir.

belirgin sekilde kuguk olabilir. Sonug olarak, bu
degerlerin birbirine ve 1'e yaklasmasi mode-
lin basarisini gostermektedir (Ersan ve Acikel,
2014). Kaba konsantre agirligi icin ikinci dere-
ce regresyon denklemi ¢oklu belirtme katsayisi
R? 0,9789 olarak hesaplanmistir. Bu da esitligin
sag tarafindaki 4 bagimsiz aciklayici degiskenin
beraberce agirlik oranindaki degisimin % 97,89’
unu acikladigini géstermektedir. Ayrica; 0,8795
tahmini R? degeri 0,9579 ayarlamali R? degeri ile
uyumluluk gostermektedir. Kaba konsantre kill
ve yanabilir verim i¢in ¢oklu belirtme katsayilar
da yaklasik olarak benzer sonuglar vermistir. Bu
da modellerin kullanilabilir modeller oldugunu
gOstermektedir.

Yeterli kesinlik, sinyal gurdltd oranini gosterir.
Sinyal gurdltd oraninin ise 4’tn Ustiinde olmasi
beklenir (Ersan ve Acikel, 2014). Bu calismada
elde edilen verilerin Design Expert programi ile
degerlendiriimesi sonucunda; kaba konsantre
agirh@i icin bulunan sinyal gurdlti orani 24,405
olup yeterli sinyale isaret etmektedir. Yine, kaba
konsantre kull icin 28,129 ve yanabilir verim igin
20,959 degerleri hesaplanmis olup, yeterli sinyal
oldugunu belirtmektedir.
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Cizelge 3. Kodlanmis ve gergek bagimsiz degiskenler ile bagimh degisken degerleri

Kodlanmis bagimsiz

degiskenler Bagimsiz degisken miktarlari Deneysel bagimli degisken degerleri
Deney No Gazyag MIBC Sodyum silikat Katl Temiz kémir  Temiz kdmiir Yanabilir
miktari miktari miktari orani agirhgr kil verim
X, X, X X,
(af) (af) (e (%) (%) (%) (%)

1 -1 -1 1001 200 75 1000 14 61,22 22,09 89,11
2 -1 -1 1 -1 200 75 2000 10 55,81 18,72 85,15
3 -1 1 101 200 125 1000 10 65,33 25,34 91,65
4 -1 1 1 1 200 125 2000 14 65,85 25,40 89,81
5 1 -1 101 400 75 1000 10 58,78 2111 85,20
6 1 -1 1 1 400 75 2000 14 61,60 24,78 89,87
7 1 1 101 400 125 1000 14 66,16 25,93 92,33
8 1 1 1 41 400 125 2000 10 65,06 25,18 91,79
9 0 0 0 0 300 100 1500 12 63,65 24,14 91,38
10 0 0 0 0 300 100 1500 12 64,77 24,41 91,68
1 -1 -1 11 200 75 1000 10 56,89 19,09 86,17
12 -1 -1 1 1 200 75 2000 14 61,47 21,66 88,38
13 -1 1 1001 200 125 1000 14 65,31 24,71 92,03
14 -1 1 1 -1 200 125 2000 10 63,64 23,08 91,30
15 1 -1 1001 400 75 1000 14 62,48 22,90 90,84
16 1 -1 1 -1 400 75 2000 10 57,57 19,00 86,75
17 1 1 101 400 125 1000 10 63,96 24,42 90,48
18 1 1 1 1 400 125 2000 14 65,62 28,12 91,92
19 0 0 0 0 300 100 1500 12 64,12 24,56 92,08
20 0 0 0 0 300 100 1500 12 63,67 23,98 90,72
21 -2 0 0 0 100 100 1500 12 62,55 22,46 90,38
22 2 0 0 0 500 100 1500 12 65,54 25,78 92,33
23 0 0 0 0 300 100 1500 12 65,34 25,48 91,99
24 0 -2 0 0 300 50 1500 12 56,03 18,15 84,94
25 0 2 0 0 300 150 1500 12 68,31 27,58 93,11
26 0 0 2 0 300 100 500 12 66,37 26,14 89,46
27 0 0 2 0 300 100 2500 12 65,29 25,01 89,24
28 0 0 0 -2 300 100 1500 8 58,00 20,56 87,00
29 0 0 0 2 300 100 1500 16 66,35 25,62 92,39
30 0 0 0 0 300 100 1500 12 64,56 24,72 92,24
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Cizelge 4. Model 6zet istatistikleri

Std. Sapma Belirleme katsayisi-R 2 Ayarlamali R? Tahmini R?
Temiz kémdr agirhg (%) 0,69 0,9789 0,9579 0,8795
Temiz kémiir kali (%) 0,52 0,981 0,9620 0,8879
Yanabilir verim (%) 0,51 0,9788 0,9575 0,8904

2.1. Kaba konsantre agirhgi

Kaba konsantre agirligi icin yapilan varyans
analizi Cizelge 5'de verilmektedir. F-degeri olan
46,48 modelin énemli oldugunu gostermektedir.
Probabilite degerinin 0,05'ten kiicik olmasi mo-
del terimlerinin énemli oldugunu godstermektedir.
Bu durumda, kaba konsantre agirligi igin x,, x,,
X, XX,, X% X2 ve x,2 6nemli model parametre-

A
leridir.

Uyum eksikligi, regresyonda igerilmeyen nokta-
larda deneysel kiimedeki verileri gostermek icin
modelin basarisini dlger (Ersan ve Acgikel, 2014).

Uyum eksikligi degeri 1,93 uyum eksikliginin ha-
taya bagli olarak 6énemli olmadigini, uyum ek-
sikligi (F-degeri) 0,2754 bu degerin % 27,54 ih-
timalle uyumsuzluk gosterecegini belirtmektedir.

Kaba konsantre agirhigr (y,) icin kodlanmis de-
gerler Gzerinden ikinci dereceden polinom asa-
gidaki sekilde ifade edilebilir:

y,=64,57+0,49x,+2,90x,+1,56x,-0,80x,X,-
0,31x,%-0,77 X, -0,65 X 2...ooviiiiiieiceie (2)
Sonuglarin daha iyi anlasiilmasi amaciyla cizi-

len ¢ boyutlu grafkler Sekil 2'de verilmektedir.
Kaba konsantre agirhgr en dustk MIBC miktari

Cizelge 5. Kaba konsantre agirligi icin yapilan varyans analizi (ANOVA)

Kareler ortalamasi Serbestlik derecesi Ort. kareler F Degeri p-degeri
Model 308,08 14 22,01 46,48 <0,0001
Gazyag miktari (x,) 5,70 1 5,70 12,03 0,0038
MIBC miktari (x,) 202,33 1 202,33 427,39 <0.0001
Sodyum silikat miktari (x,) 1,34 1 1,34 2,83 0,1145
Katr orani (x,) 58,20 1 58,20 122,94 <0,0001
X, X, 1,19 1 1,19 2,51 0,1357
XX, 0,01 1 0,01 0,03 0,8738
XX, 0,18 1 0,18 0,38 0,5474
XX 0,34 1 0,34 0,72 0,4095
XX, 10,18 1 10,18 21,50 0,0004
X, X, 0,32 1 0,32 0,67 0,4271
X, 2 2,60 1 2,60 5,50 0,0343
X, 16,47 1 16,47 34,80 <0,0001
X, 0,53 1 0,53 1,11 0,3094
X, 11,64 1 11,64 24,58 0,0002
Artik 6,63 14 0,47
Uyum eksikligi 5,49 10 0,55 1,93 0,2754
Hata 114 4 0,28
Toplam 325,72 29




ve en disik gazyadl miktarinda % 59,80 ile en
az orandadir. MIBC miktari ve gazyagi miktari
arttikca kaba konsantre agirligi artmaktadir. Se-
kil 2 (a), Sekil 2 (b)'den de gorulecegi Uizere en az
MIBC miktarinda (50 g/t) ve en az kati oraninda
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fkleri sunulmaktadir. Sekil 3 (a)’dan gorilecedi
Uzere; kaba konsantre kilu her iki reaktif miktari
arttikca artis gostermektedir. % 26,75 ile en yuk-
sek kil oranina en yiiksek gazyagdi miktari (500
g/t) ve en yiksek MIBC miktarinda (150 g/t) ula-

Kaba kons.af (%e)

(b)

Sekil 2. (a) Kaba konsantre agirliginin MIBC miktari ve gazyagdi miktariyla degisimini gdsteren ¢ boyutlu grafk
(Sodyum silikat miktari ve kati orani orta noktada sabit tutularak)

(b) Kaba konsantre agirhginin MIBC miktari ve kati oraniyla degisimini gésteren {¢ boyutlu grafk (Sod-
yum silikat miktar1 ve gazyagi miktari orta noktada sabit tutularak)

(% 8) kaba konsantre agirligr % 57,92 iken, en
yiksek MIBC miktari olan 150 g/t seviyesinde bu
deger % 65,25 seviyelerindedir. Kaba konsantre
agirhgi tzerinde MIBC miktar1 kati oranina gore
daha fazla pozitif olarak etki etmektedir.

2.2. Kaba konsantre kili

Kaba konsantre kulu i¢in yapilan varyans analizi
Cizelge 6'da verilmektedir. F-de@eri olan 51,57
modelin énemli oldugunu godstermektedir. Pro-
babilite degerinin 0,05’ten kuguk olan terimleri
dikkate alindiginda, kaba konsantre kuli igin
onemli bagimsiz parametreler x,, X,, X,, XX,
XX, XX, X2 X2 ve x,2" dir. Uyum eksikligi de-
geri 2,69 uyum eksikliginin hataya bagh olarak
onemli olmadigini belirtmektedir.

Kaba konsantre kilu igin (y,) kodlanmis degerler
Uzerinden ikinci derece polinom asagidaki sekil-
de ifade edilebilir:

Y,=24,67+0,78x +2,18x,+1,27x,+0,36x X,-0,51x X, +0,56%,x,-0,23
X 2-0,54% 2-0,49X 2...c.ovvier s (3)

Sekil 3'te bagimsiz degiskenlerin kaba konsant-
re kiluinde degisimini gosteren U¢ boyutlu gra-

silmaktadir. Bastirici olarak kullanilan sodyum
silikatin etkisi kaba konsantre kill Gzerindeki et-
kisi oldukca azdir. 100 g/t gazyagi miktarinda ve
500 g/t sodyum silikat miktarinda kaba konsant-
re kali % 24,26 iken ayni gazyagi miktarinda ve
2500 g/t olarak en yuksek sodyum silikat mikta-
rinda % 23,34 olmustur. Benzer durumlar diger
gazyagi miktarlari icin de gecerlidir (Sekil 3 (b)).

2.3. Yanabilir verim

Yanabilir verim icin yapilan varyans analizi Cizel-
ge 7'de verilmektedir. F-degeri olan 46,07 mode-
lin 6dnemli oldugunu gdstermektedir. Probabilite
degerinin 0,05'ten kigcik olan terimleri dikkate
alindiginda, yanabilir verim i¢in dnemli bagimsiz
parametreler X, X,, X,, X, X5, XX, X,X,; X;X,, X,%,
x,2 ve x,2 dir. Uyum eksikligi degeri 1,03 olarak
hesaplanarak kaba konsantre agirhgi ve kaba
konsantre kulu icin hesaplanan degerlere gore
daha azdir.Bu durumda yanabilir verim (y,) i¢in
kodlanmis degerler tizerinden ikinci derece poli-
nom asagidaki sekilde ifade edilebilir:

y,=91,75+0,37x,+1,85x,+1,18x,+0,47x X, +0,47X X,
0,84x,X,-0,40x,X,-0,72x,7-0,64X,%-0,55X *.....oovvvivvnriinane, (4)
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Cizelge 6. Kaba konsantre kil icin yapilan varyans analizi (ANOVA)

Kareler ortalamasi Serbestlik derecesi k'g(retlér F Degeri p-degeri
Model 196,05 14 14,00 51,57 <0,0001
Gazyagi miktari (x,) 14,59 1 14,59 53,73 <0,0001
MIBC miktari (x,) 114,34 1 114,34 421,07 <0,0001
Sodyum silikat miktari (x,) 0,28 1 0,28 1,05 0,3236
Kati orani (x,) 38,64 1 38,64 142,30 <0,0001
X, X, 0,21 1 0,21 0,76 0,3988
XX, 2,11 1 2,11 7,77 0,0145
XX, 0,85 1 0,85 313 0,0986
XX, 0,61 1 0,61 2,25 0,1562
XX, 4,09 1 4,09 15,06 0,0017
X, X, 5,07 1 5,07 18,67 0,0007
X, 2 1,44 1 1,44 5,32 0,0369
X, ? 8,12 1 8,12 29,91 <0,0001
X, 2 0,50 1 0,50 1,83 0,1978
X,2 6,50 1 6,50 23,96 0,0002
Artik 3,80 14 0,27
Uyum eksikligi 331 10 0,33 2,69 0,1764
Hata 0,49 4 0,12
Toplam 203,66 29

Kaba kons, kitlii (%)

Kaba kans. kiilii (%)

thy 1500 400

300

S 1000 200
El adan (2/ty

Gary A ™

(@) (b)

Sekil 3. (a) Kaba konsantre kilinin MIBC miktari ve gazyagdl miktariyla degisimini gdésteren ¢ boyutlu grafk
(Sodyum silikat miktari ve kati orani orta noktada sabit tutularak)

(b) Kaba konsantre kuluniin sodyum silikat miktari ve gazyagi miktariyla degisimini gdsteren ¢ boyutlu
grafk ( kati orani ve MIBC miktari orta noktada sabit tutularak)

Sekil 4'de bagimsiz degdiskenlerin yanabilir ve- re, gazyagl miktarinin yanabilir verim tzerindeki
rim GUzerindeki etkisini gosteren (¢ boyutlu gra- pozitif etkisi MIBC miktarina gére daha fazladir.
fkler verilmektedir. MIBC miktari ve gazyagi Ayni sekilde, MIBC miktari kati orani ile karsi-
miktari arttikca yanabilir verimde belirgin bir artis lastirildiginda yanabilir verim Gzerinde oldukca

gorulmektedir. Sekil 4 (a)’dan anlasilacag tze- etkilidir. En dusuk MIBC miktarinda (50 g/t) ve

10
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Cizelge 7. Yanabilir verim i¢in varyans analizi (ANOVA)

orlf;;ﬂgm Sdirrte)eisggik Ort. kareler F Degeri p-degeri
Model 167,85 14 11,99 46,07 <0,0001
Gazyag! miktari (x,) 3,34 1 334 12,82 0,003
MIBC miktari (x,) 82,26 1 82,26 316,05 <0,0001
Sodyum silikat miktarr (x,) 0,10 1 0,10 0,37 0,5539
Kati orani (x,) 33,51 1 33,51 128,74 <0,0001
X, X, 0,94 1 0,94 3,62 0,0779
XX, 3,60 1 3,60 13,82 0,0023
XX, 347 1 347 13,32 0,0026
XX, 0,00 1 0,00 0,00 0,987
XX, 11,41 1 11,41 43,83 <0,0001
X, X, 2,55 1 2,55 9,78 0,0074
X, ? 0,53 1 0,53 2,03 0,1763
X,? 14,30 1 14,30 54,92 <0,0001
X, ? 11,24 1 11,24 43,19 <0,0001
X, 2 8,39 1 8,39 32,22 <0,0001
Artik 3,64 14 0,26
Uyum eksikligi 2,63 10 0,26 1,03 0.5329
Hata 1,02 4 0,25
Toplam 172,59 29

Y analadr veram Ma)

(b)

Sekil 4. (a) Yanabilir verimin MIBC miktari ve gazyagi miktariyla degisimini gdsteren ¢ boyutlu grafk (Sodyum
silikat miktari ve kati orani orta noktada sabit tutularak)

(b) Yanabilir verimin MIBC miktari ve kati oraniyla deg@isimini gésteren (¢ boyutlu grafk (Sodyum silikat
miktar1 ve gazyagi miktari orta noktada sabit tutularak)

11
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en dusuk kati oraninda (% 8) yanabilir verim %
86,65'dir. MIBC sabit tutularak kati orani en yuk-
sek seviyeye ulastiginda yanabilir verim orani
da % 90,65’e ulasmaktadir. Benzer sekilde kati
orani sabit tutularak MIBC miktari arttirildiginda
(150 g/t) yanabilir verim % 92 ye ulasmaktadir.

Bu calismanin baglica amaglarindan birisi de,
en yiksek agirlikta ve yanabilir verimde ve en
dasuk kil icerigine sahip kaba konsantre elde et-
mek i¢in en uygun proses parametrelerini tespit
etmektir. Bu amagcla Design Expert 8.7.0.1 paket
programi kullanilarak yapilan optimizasyon so-
nucuna goére % 64,54 kaba konsantre agirligin-
da, % 23,88 kaba konsantre kil oraninda ve %
91,78 oraninda yanabilir verim degerlerine 200
g/t gazyagi, 125 g/t MIBC, 1846 g/t sodyum si-
likat miktarlarinda ve % 10 kati oraninda ulasil-
maktadir.

3. SONUCLAR

Bu calismada; G¢ bagimli degisken (kaba kon-
santre agirhgi, kil ve yanabilir verim) icin yuk-
sek korelasyonda ikinci derece regresyon denk-
lemi coklu belirtme katsayisi (R?) hesaplanmistir.

Kaba konsantre agirhgi icin R? 0,9789 olarak
hesaplanmistir. Ayrica; 0,8795 tahmini R? degeri
0,9579 ayarlamali R? degeri ile uyumluluk gos-
termektedir. Kaba konsantre kili ve yanabilir
verim i¢in ¢oklu belirtme katsayilari da yaklasik
olarak benzer sonuclar vermistir. Bu da model-
lerin kullanilabilir modeller oldugunu gostermek-
tedir.

Kaba konsantre agirligi icin bulunan sinyal gu-
raltt orani 24,405 yeterli sinyale isaret etmek-
tedir. Yine, kaba konsantre kull igin 28,129 ve
yanabilir verim i¢in 20,959 degerleri yeterli sinyal
oldugunu belirtmektedir.

Kaba konsantre agirligi icin F-degeri, 46,48 mo-
delin 6nemli oldugunu géstermektedir. Uyum ek-
sikligi degeri 1,93 uyum eksikliginin hataya bagh
olarak 6nemli olmadigini belirtmektedir. Kaba
konsantre kult ve yanabilir verim igin benzer so-
nuglar elde edilmigtir.

Ayrica; en yiiksek agirlikta ve yanabilir verimde
ve en diusuk kulde kaba konsantre elde etmek
icin en uygun proses parametreleri tespit edilmis
olup, optimizasyon sonucuna gére % 64,54 kaba
konsantre agirhginda, % 23,88 kaba konsantre
kil oraninda ve % 91,78 oraninda yanabilir ve-
rim degerlerine 200 g/t gazyagi, 125 g/t MIBC,
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1846 g/t sodyum silikat miktarlarinda ve % 10
kati oraninda ulasiimaktadir.

Bu calismadaki sonugclar; ince kdmurlerin kaba
fotasyon parametrelerinin modellenmesinde ve
optimizasyonunda cevap ytizeyi metodunun uy-
gulanabilir oldugunu gostermektedir.
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OzET

Bu ¢alismada Kastamonu-Tosya bélgesinden temsili olarak temin edilen linyit kdmiri numuneleri
etlivde ve mikrodalga finnda ayri ayr kurutulmus ve ardindan laboratuvar tipi cubuklu
degirmende égutlimistur. Cesitli stirelerde (10, 20, 30 ve 60 dakika) 6gutiimis numunelerin
tane boyut analizi gerceklestirilerek, sonuglar karsilastirimistir. Sonug olarak, etiivde kurutulan
numunelerin, 10, 20, 30 ve 60 dakika 6gitme sonunda, d80 tane boyutlari sirasiyla 350, 183, 180
ve 100 um olarak tespit edilmistir. Diger taraftan ayni siirelerde mikrodalga kurutma uygulanan
numunelerin d80 tane boyutlari sirasiyla 240, 175, 160 ve 97 um olarak bulunmustur. Ayrica, iki
farkll mekanizma ile kurutulduktan sonra 8gutilen linyit numunelerinin Hardgrove éguttlebilirlik
indeksi degerleri de hesaplanarak, birbirleri ile karsilagtiriimistir.

ABSTRACT

In this study, the representative lignite coal samples supplied from Kastamonu-Tosya region were
dried in a conventional drying oven and a microwave oven, and then they were ground by a
laboratory rod mill. The particle size analyses of the ground samples at various grinding times
(10, 20, 30, and 60 minutes) were carried out, and the results were compared. As a result, the
d80 particle sizes of the samples, dried in the conventional drying oven, were determined as 350,
183, 180, and 100 pm after grinding for 10, 20, 30, and 60 minutes, respectively. On the other
hand, the d80 particle sizes of the samples, dried in the microwave oven for the same drying
times, were found as 240, 175, 160, and 97 pum, respectively. Besides, Hardgrove grindability
index (HGI) values of ground lignite samples after drying with two different mechanisms were
also calculated and compared to each other.
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GIRIS

Elektromanyetik dalgalar frekans araliklarina
gore cesitli sekillerde isimlendirilmislerdir. Mikro-
dalgalar frekansi 300 MHz ile 300 GHz arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. Mikrodal-
galar, diger elektromanyetik dalga turleri gibi 1s1k
hizinda yayilirlar, yayllmak icin maddesel bir or-
tama ihtiya¢c duymazlar ve birbirine dik elektrik
ve manyetik bilesenlerden olusurlar (Uslu vd.,
2003; Kutbay ve Kuskonmaz, 2004; Eskibalcl,
2007; Giingdren, 2009; Ozkan vd., 2009; Sayin,
2010; Guo vd., 2011; Eskibalci ve Ozkan, 2012).

Mikrodalga isitma, mikrodalgalari absorbe edici
malzemelerin i¢lerindeki asimetrik bir yik dagi-
lImina sahip dipol molektller sayesinde gergek-
lesir. Bu molekiillerin basinda su gelir. Malzeme
icinde bulunan dipol molekuller bir elektrik alana
maruz birakildiklarinda elektrik alanin dogrul-
tusu boyunca dizilirler. Elektriksel alan ortadan
kalktiginda ise bu dizilim bozulur. Bu sebeple art
arda olusturulup ortadan kalkan elektriksel alan
dipol molekdllerin hareket etmesine yol acar. Bu
hareket ile meydana gelen i¢ sirtinme sonu-
cunda bir 1s1 agiga cikar. Sonug olarak absorbe
olan enerji surtinmeye harcanmakta ve malze-
me hizla hacimsel olarak isinmaktadir (Vorster,
2001; Al-Harahsheh ve Kingman, 2004).

Bu 1sinma mekanizmasindan dolayi konvansiyo-
nel sistemlerde 1sinma distan ice dogru gercek-
lesirken, mikrodalga isitma sistemlerinde icten
disa dogru gerceklesir ve malzeme icerisinde
bir termal gerilim ve i¢ basing olusur. Bu durum
sonucunda malzeme icerisinde catlaklar olus-
maktadir. Mikrodalga i1sitmanin bu 6zelliginden
faydalanmak Uzere mikrodalgalarin madencilik
alaninda kullanimi son yillarda yapilan ¢calisma-
lar ile hizla artmakta, I1sitma, ergitme, kurutma,
kémdir desiilfirizasyonu, lig, kavurma gibi islem-
lerde uygulanabilmektedir (Marland vd., 2000;
Uslu ve Atalay, 2003; Can ve Bayraktar, 2007,
Eskibalci, 2007; Ozbayoglu vd., 2009; Sayin,
2010; Hacifazhoglu, 2014; Tosun, 2015).

Kingman ve Rowson (1998) mikrodalgalarin
mineraller Uzerinde kullanimi hakkinda yapilan
calismalari derlemis ve bu konuda yapilan ¢a-
lismalarin enerji minimizasyonu, frekans optimi-
zasyonu ve 6lcek biytitme izerine yogunlasma-
sini dnermislerdir.

Jones vd. (2005) teorik bir kalsit numunesi tze-
rinde yaptiklari modelleme c¢alismalarinda mik-
rodalga i1sitmada mineral tanesinin icerisinde
basma gerilimi baskinken, dis kisimlarinda ma-
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kaslama ve ¢cekme gerilimlerinin baskin oldugu-
nu ve isitilan tanenin boyutu kucildikce catlak
olusturmak icin daha fazla enerji gerektigini bil-
dirmislerdir.

Ali ve Bradshaw (2010, 2011) mikrodalga uy-
gulamasi ile cevher Uzerinde olusan catlaklari
matematiksel olarak modellemisler, catlak boyut
ve oruntusundn uygulanan mikrodalganin gucu-
ne ve absorbanin tane boyutuna bagli oldugunu
belirtmislerdir.

Charikinya vd. (2015) sfalerit cevherine mikro-
dalga uygulamis ve cevher biinyesinde meyda-
na gelen catlaklari bilgisayarli X 1sini tomografsi
(XCT) ve taramali elektron mikroskopu (QEM-
SCAN) ile incelemiglerdir. Calisma sonucunda
mikrodalgalarin olusturdugu catlaklarin sadece
mineral tane sinirlarinda olusmadigina, farkli
minerallerin igcinden gecebildigine deginmislerdir.

Mikrodalgalarin  madencilik sektoriinde en
onemli kullanim alanlarindan biri de 6gttme icin
gerekli olan enerji ihtiyacini azaltmaktir. Bunun
yaninda degirmen kapasitesinin arttirilabildigi,
ton cevher basina asinmanin azaldigi, degirmen
Urtin boyutlarinin ¢ok daha iyi kontrol edilebildi-
gi, slam Uretiminin azaltilabildigi gibi faydalar da
bildirilmektedir (Kingman vd., 2000; Eskibalci,
2014).

Termik santrallere beslenen pilverize komur
tane boyutunun genellikle 75 pm alti olmasi
istenmektedir. Cinkd bu tane boyutundan iri
komurler yakma esnasinda sorunlara sebep
olmaktadir. Bu amacla kémir 6gutme islemle-
rine yuksek miktarlarda enerji harcanmaktadir.
Komurun mineralojik ve kimyasal yapisi, kali-
tesi ve sertligi ogutulebilirligini ve dolayisiyla
da 6gutmedeki enerji tiketimini etkilemektedir
(Marland vd., 2000; Lester ve Kingman, 2004,
Demir, 2016).

Bu calismada, konvansiyonel bir etiivde ve mik-
rodalga firinda ayri ayri kurutulan ve farkli stre-
lerde 6gutme deneyleri gerceklestirilen linyitlerin
Hardgrove ogutilebilirlik indeksi (HGI) degerleri
temel alinarak ogutulebilirlikleri arastiriimistir.

1. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, Kastamonu - Tosya'da bulunan,
0zel bir maden isletmesinin kémir hazirlama
tesisinden temin edilen %19,41 nem igerigine
sahip linyit kdmurleri kullaniimistir. Kémir nu-
munesinin kuru bazda kisa analizi Leco marka
analiz cihazi ile ASTM D 4239 (toplam kikurt),



ASTM D 5865 (Ust isil deger), ASTM D 7582 (sa-
bit karbon), ASTM D3175 (u¢ucu madde), ASTM
D3174 (kdl) standartlarina, kimyasal analizi ise
ASTM D 5373 standardina uygun olarak yapil-
mistir. Analiz sonuclari Cizelge 1'de gorilmek-
tedir.

Cizelge 1. K6mur numunesinin analiz sonuclari

ANALIZ DEGER

Kill %17,80

Ucgucu Madde %36,85

Sabit Karbon %42,35

Toplam Kukrt %8,77

Ust Isil Deger 6200 (kcallkg)

ELEMENTEL ANALIZ

Karbon C) %60,53

Hidrojen (H) %4,84

Azot (N) %1,15

Kdmuir, bir cekic vasitasiyla -20 mm tane boyu-
tuna kirilarak, laboratuvar tipi ceneli kiriclya bes-
lenmistir. Ceneli kiricidan ¢ikan numune merda-
neler arasi mesafesi 3 mm olan merdaneli kirici
yardimiyla 6gitme deneylerine kullanilacak tane
boyutuna indirilmistir. Merdaneli kirici ¢ikisi nu-
munenin tane boyut dagilimi Sekil 1'de verilmis-
tir. Sekil 1'de goruldugu Gzere merdaneli kirici
¢ikisi numunenin d; tane boyutu 1450 pum, d,,
tane boyutu ise 2400 pm’dir.

Merdaneli kirici ¢ikisi numuneden 1000 g alina-
rak numune béltct yardimiyla ikiye ayriimistir.
Elde edilen 500 g'lik numunelerden biri etiivde
105 °C’de digeri ise mikrodalga firinda kuru hale
gelene kadar kurutulmustur.

Mikrodalga kurutma uygulanan deneyler Mouli-
nex Compact marka ev tipi mikrodalga firin ile
gerceklestirilmistir. 500 g kdmur numunesi firina
dairesel kesitli ve isiya dayanikli cam kap iceri-
sinde beslenmistir. Mikrodalga firin 700 W glicte
calistinlmistir. Nem kaybi degerleri Sekil 2'de
verilmistir.
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Sekil 2. Etuv ve mikrodalga kurutma ile nem analiz
sonuglari

Sekil 2'deki nem analiz sonuclarindan gorldigi
Uzere komur etuiv ile 300 dk’da kuru hale gelirken,
bu islem mikrodalga ile 20 dk strmektedir.

Mikrodalga kurutma ©6ncesinde ve sonrasinda
kémir numunesinin mikroskop fotografari, pola-
rize optik mikroskop ile “10x” blyitme oraninda
cekilerek kdmir yiizeyinde meydana gelen degi-
simler gozlenmistir.

Ogutme deneylerinde kullanilacak komiirler
etiivde ve mikrodalga firinda belirlenen sartlarda
ayri ayri kurutulduktan sonra, kurutulan her
numunenin -3+1 mm boyutlu kismindan 600
g'lik numuneler alinarak 10, 20, 30 ve 60
dk’lik surelerde laboratuvar tipi ¢ubuklu celik
degirmende ogutulmustiir. Ogutilen numuneler,
75, 106, 212, 300, 500, 1000 ve 3000 pm’luk
ASTM standart elekler ile elenerek, tane boyut
dagilim analizleri yapiimistir. Ogitme kosullari
Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2. Ogutme kosullari

Parametre Kosul
Degirmen Boyu/Capi 26,5/20,5cm
Cubuk Boyu/Capi 26,2/1cm
Gubuk Sayisi 78 adet
Cubuk Hacmi 20,57 cm®
Degirmen Hacmi 8746,68 cm?
Ogiitiicii Ortam Hacmi 1604,46 cm?
Kritik Hiz 93,42 dev/dk
Degirmen Donis Hizi 60  devidk

Komirun ogutilebilirliginin saptanmasinda kul-
lanilan en yaygin yontemlerden bir tanesi Har-
dgrove 6gutilebilirlik testidir. Calisma kapsamin-
da numunelere Hardgrove 6gutilebilirlik testi de
uygulanmistir. Bu kapsamda, besleme tane bo-
yutu -1,18+0,6 mm (18x30 mesh) olan 50 g ha-
vada kurutulmus kdmir 6érnegi standart Hardgro-
ve degirmeninde ogutilmustur. Ogitme islemi
degirmenin 60 devir yapmasi ile sonlandiriimis-
tir. Daha sonra 6gutilmis malzeme 75 pm’luk
elekten elenmis ve elek altina gegcen komdar
tartilmistir.  Hardgrove ogutilebilirlik  indeksi
(HGI) Denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir
(Hardgrove, 1932; Tichanek, 2008; Kemal ve
Arslan, 2009).

HGI =13,6 +6,93 x M 1)
Burada “M” 75 pm alti kémur agirhgidir (g).

Bulunan HGI degerine gore asagidaki yorumlar
yapilabilmektedir:

HGI>70 ise komur kolay ogutulebilir,

HGI=50-70 ise orta derecede 6gutilebilirlige sa-
hip bir kémardur,

HGI=30-50 ise zor 6gutilebilir bir kémirdar.

Hardgrove testinden bulunan HGI degerleri
Bond (1954)’e gore Bond is indeksi (W) degerle-
rine donusturulebilmektedir (Denklem 2).

Wi = 88 / HGI0 )

2. BULGULAR

Foto 1'de mikrodalga kurutma o©ncesinde ve
sonrasinda cekilen mikroskop gérintdleri veril-
mistir. Burada mikrodalga kurutma sirasinda ké-
mir ylzeyinde meydana gelen catlak olusumu
net olarak goérilmektedir.

Uriinlerin tane boyut analizi sonucunda belirlenen
malzemenin %80'inin elek altina gegtigi (d,) ve
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%50'sinin elek altina gegtigi (d,,) boyutlari ise
Sekil 3'te gorilmektedir. Mikrodalga kurutmada,
etlivde kurutmaya kiyasla her 8giitme stiresinde
daha kuguk d,; ve d,, tane boyutlar elde edil-
mistir. Disik 6gitme sirelerinde bu fark daha
ylksek olmakta, 6gutme siresi uzadikca fark
azalmaktadir. Disik 6gutme sirelerinde mikro-
dalga kurutma ile malzemede olusan catlaklarin
6gunmeyi kolaylastirdigi anlasiimaktadir. Ettiv-
de kurutulan malzemenin ayni tane boyutlara
ufalanabilmesi icin daha uzun 6§itme sirelerine
ihtiyac duyuldugu gorulmektedir.

Foto 1. Komir numunelerinin mikrodalga islem oncesi
(a) ve sonrasi (b) mikroskop goéruntuleri (“10x” blyutme)

500
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Sekil 3. Ogiitme driinlerinin (a) d,, ve (b) d,, boyutlari

Farkli stirelerde 6gutme sonucunda elde edilen
Urdnlerin tane boyut dagilimlari Sekil 4'te, nor-
mal dagihm grafkleri ise Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 4'ten goruldugi tzere 10 dk 6gutme sonu-
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-6-10 dk 6gutme (Mikrodalga)
~<-10 dk 6gitme (Etiv)

20 dk 6gitme (Mikrodalga)
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Sekil 5. (a) 10 dk, (b) 20 dk, (c) 30 dk ve (d) 60 dk
6gutme icin 6gitme Urlinleri tane boyutunun normal
dagihm orani
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cunda etlivde ve mikrodalgada kurutulan numu-
nelerin tamamina yakini 500 um tane boyutunun
altina inmektedir. 300 um’un altina inen malze-
me miktari etivde %73,72 olurken, malzeme
mikrodalga ile kurutuldugunda bu oran %97,30’a
cikmaktadir. Mikrodalga kurutma uygulanan
malzemenin %19,10'u 75 pum’un altina inerken,
etiivde kurutulan malzemede bu oran %3,10'da
kalmaktadir.

Etivde ve mikrodalgada kurutulan numune-
lerin maksimum tane boyutu 6glitme siresi ile
azalmakta, 60 dk 6gutmede 6gutme Grtnlerinin
tamami 212 pm altina inmektedir. Dogal olarak
ince malzeme oranlari artmaktadir. Etivde ve
mikrodalga firinda kurutulan malzemelerin 75
um alti oranlari 20 dk 6gitmede sirasiyla %5,46,
%22, 30 dk 6gutmede %13,23, %24,9, 60 dk
ogutmede ise %21,32, %47,2 olmaktadir.

Sekil 5 incelendiginde etiivde kurutulan ve 10 dk
oguttlen kdmdirdn genis bir tane boyut dagilimi-
na sahip oldugu gorulmektedir. Oysa mikrodalga
ile kurutulan kdmarin maksimum boyutu dis-
mektedir. Ogutme siresi uzadikga mikrodalga
uygulamasi etkisini yitirmekte, etiiv ve mikrodal-
ga ile kurutulan malzemenin maksimum boyut-
lari ayni olmaktadir. 20 dk 6gitmede malzeme
150 pm’da yogunlasmaktadir. Ayni 6gutme si-
resinde mikrodalga ile kurutulmus malzemenin
biriktigi tane boyutu 90 pum’dur. Mikrodalga 6n
islem her ne kadar 75 pm alti malzeme mikta-
rini arttirsa da komuiriin biriktigi tane boyutunu
90 pum’un altina indirmede yetersiz kalmaktadir.
Ancak daha iri tanelerin ufalanmasini halen ko-
laylastirmaya devam etmektedir. Etivde kuru-
tulan kdmir numunelerine 60 dk 6gutme uygu-
landiginda iri boyuttaki taneler ufalanarak 1,92
%/um normal dagihm orani ile 90 um civarinda
birikmektedir. Bu 6gitme siiresinde mikrodalga
ile kurutulmus kdmur numunesi yine 90 pm’da
birikmekle birlikte bu boyuttaki normal dagilim
orani etiivde kurutulan malzemeye oranla daha
azdir. Bunun sebebi mikrodalga ile kurutulmus
malzemenin daha da ufalanarak 75 pm altina
gecmesidir. 37,5 pm boyutunda etiivde kurutu-
lan malzemenin normal dagilim orani 0,28 %/um
iken mikrodalga kurutma ile bu oran 0,63 %/pum
olmaktadir.

Hardgrove degirmeninde mikrodalga ve etlvde
kurutulmus olan kémur érnekleri ile yapilan test-
ler sonucunda, mikrodalga ile kurutulan kdmuirin
HGI degeri 41,20 bulunurken, etlivde kurutulan
kémdir érneginin HGI degeri 38,40 bulunmustur.
Bu degerler Denklem 2'de yerine konuldugunda,;
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mikrodalga firinda kurutulan komarin W, degeri
13,70 kwh/t iken, etlvde kurutulan kdmurin Wi
degeri 14,21 kwh/t olarak hesaplanmistir. Bu
sonuclardan da gorulebilecegi gibi mikrodalga
kurutma sonunda yapilan 6gttme islemlerinde
daha az enerji harcandigi acikca gortlmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Mikrodalga kurutmanin 8gutme tzerindeki olum-
lu etkisini mikrodalga sirasinda malzeme Uzerin-
de meydana gelen catlaklara baglamak mim-
kindar.

Mikrodalga 1sitma sistemlerinde, elektromanye-
tik enerji etkisi ile madde icerisindeki dipolar mi-
nerallerin hareketi sonucunda malzeme icerisin-
de olusan termal gerilim ve i¢ basing neticesinde
mineral icerisinde catlaklar meydana gelmekte-
dir (Marland vd., 2000; Sayin, 2010). Konvansi-
yonel kurutma sistemlerinde ise malzeme distan
ice dogru 1sindig1 icin bu catlaklar gérilmez.

Ayrica mikrodalga ile isitilan malzemenin ici
daha sicak oldugundan suyun icten disa bu-
harlasmasi ve difizyonu daha kolay olmaktadir
(Lester ve Kingman, 2004; Sayin, 2010; Tora-
man, 2010; Samanli, 2011).

Komurun petrografk yapisinin mikrodalga ab-
sorplama kabiliyetini degistirdigi bilinmektedir.
Komurun organik bilesenleri gérece zayif mikro-
dalga absorbanlaridir, ancak kdmur iginde bulu-
nan nem yani su molekulleri dipol molekdller ol-
duklarindan mikrodalga ile 1sitmada baslica rolu
oynarlar (Marland vd., 2000; Toraman ve Depgi,
2007).

Sonugta; mikrodalga uygulanan kémdrlerin 6gu-
tilmesi konvansiyonel 6gitmeye gore daha ko-
lay olabilmektedir. Burada, komdirtin petrografk
ve kimyasal bilesimi birinci derecede 6nemli rol
oynarken, mikrodalga islemin giici ve siresi de
etken parametrelerdir. Mikrodalgalar komdir ve
cevher ogitilmesine kullanildiginda ekonomikli-
ginin saglanabilmesi icin fzik, elektrik-elektronik,
cevher hazirlama, makine mihendisligi gibi fark-
Il disiplinlerle ortak ¢alismalar yapilmalidir.
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Gundmizde birgok yeralti maden isletmesi cevher nakliyatinin tiimiind ya da belirli bir bolimint
bantli konveyor sistemleri ile gerceklestirmektedir. Bu ¢alismada, yeralti isletme yontemleri ile
metalik cevher gikaran ocaklarda bantli konveyér sistemleri kullaniimasi durumunda konveyor
bandinin alev yiriitmez &ézelliginin gerekliligi, is glivenligi acisindan incelenmis ve alti degisik
olctt dikkate alinarak degerlendirilmistir.

ABSTRACT

Today, many underground mines are realizing all or a certain portion of the ore transportation
by belt conveyor systems. In this study, the requirement to deploy fame-retardant conveyor
belts in the case of operating belt conveyor haulage systems in underground metallic mines
is investigated from the occupational safety point of view and evaluated taking into account six
different criteria.
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GIRIS

19.09.2013 tarih ve 28770 sayili Resmi Gaze-
te’de yayimlanarak yurirliige giren Maden is-
yerlerinde is Sagligi ve Givenligi Yénetmeligi,
10.3.2015 tarih ve 29291 sayili Resmi Gaze-
te’de yayimlanan Maden isyerlerinde is Saghg
Ve Guvenligi Yonetmeliginde Degisiklik Yapil-
masi Hakkinda Yo&netmelik ile degisiklige ugra-
mistir. Buna gore Yonetmelik Ek-1'inin 2.1.8 inci
bendinden sonra gelmek Uzere asagdida verilen
2.1.9 uncu bent eklenmistir: “2.1.9. Bant konve-
yorler antistatik ve alev yuritmez ¢zellikte olma-
[1; 1Isinmay! veya tutusmay! tespit etmek Uzere
sensorler ve ortaya ¢ikabilecek herhangi bir yan-
ginin ilerlemesini durduracak siklikta sogutma/
sondurme sistemi ile donatiimahdir.”

Bircok yeraltt maden isletmesi cevher nakliyati-
nin tumind ya da belirli bir b6lumadnd bantli kon-
veyor sistemleri ile gerceklestirmektedir. Mart
2015 tarihli Yonetmelik degisikliginden sonra ye-
ralti isletme yontemleri ile kdmdar ¢ikaran ocaklar
haricindekiler, bu uygulamanin kendilerini kap-
samasi hususunda gorusler olusturmusglardir. Bu
nedenle bu ¢alisma, yeralti isletme yontemleri ile
metalik cevher c¢ikaran ocaklarda bantlh konve-
yor sistemleri kullaniimasi durumunda konve-
yor bandinin alev yuriutmez 6zellikte olmasinin
is guvenligi acisindan degerlendiriimesi Uzerine
yogunlasmistir.

1. OLCUTLER VE DEGERLENDIRMELER

1.1. Degerlendirme Olgiitleri

a. Bu calisma kapsaminda, yeralti metalik
cevher ocaklarinda halen isletmede olan ve
aleve dayaniksiz konveyor bandi kullanilan
banth konveyor ile tasima sistemlerinin ¢a-
lisma emniyeti uygunlugunun degerlendiril-
mesi asagidaki maddelerde verilen oélcitler
gOzetilerek yapilmistir.

b. Yeraltindaki Uretim bolgeleri ile nakliye sis-
temi arasinda etkilesim ve baglantinin olup
olmadiginin degerlendiriimesi,

c. Yeraltl isletmelerinin bulundugu formasyon-
larin yanici ve yakici gaz iceren kayag ya-
pisina sahip olup olmadiginin degerlendiril-
mesi,

d. Isletmelerde uygulanmakta olan is saghg
ve guvenligi calismalarinin herhangi bir
yangin  durumuna iliskin  yeterliliginin
degerlendirilmesi,
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e. Konveyodr bantlarinin 6zelliklerinin, yanma
olasihgi ve ilintili risklerin degerlendirilmesi,

f.  Yeralt isletmelerinde kurulu olan gaz izle-
me sistemi, nakliye galerilerinde kurulu olan
yangin algilama ve séndirme sisteminin de-
gerlendirilmesi,

Alev alabilir bantlarin 10.03.2015 tarihli Resmi
Gazete’de yayimlanan Maden isyerlerinde s
Saghgi ve Guvenligi Yonetmeligi'nde degisiklik
yapan Yonetmeligin Ek-1 2.1.9. maddesi hik-
mine gore anti-statik ve alev yuritmez o6zellik-
teki bantlar ile degistiriimesinin ¢calisma emniyeti
bakimindan gerekli olup olmadiginin degerlen-
dirilmesi.

1.2.YeraltiUretimYontemininDegerlendirilmesi

Ozellikle masif yataklarin ve orta kalinliktaki
dik damarlarin  kazanilmasinda ulkemizde
ve dinyada bircok yeralti metal isletmesinde
basariyla uygulanan arakatl gécertme yontemi,
tavan patlatmasi ile alinan cevher bosluguna
tavantasinin dolmasiyla alt kotlara inilmesi
esasina dayanmaktadir (Sekil 1). Cevherin
ekonomik bicimde Uretilebilmesi icin ana hazirlik
islerinin tamami taban kayacta yapilmaktadir.

Sekil 1. Arakatl gocertme ydntemi (Hustrulid, 1982)

Bu yontemde belirli bir tavan kotundan asagiya
dogru duzenli aralklarda imalat katlari olustur-
makta, katlar arasi ana ulasim galerisi (spiral
rampa) Uzerinden belirli kotlarda cevhere bag-
lanti galerileri, cevher sinirlarina paralel yériinge
izleyen hazirlik galerileri ve cevher gévdesi igin-
de uretim galerileri agilmaktadir. Uretilen cevher,
ocak icinde banth konveyor ile nakliyat tercih
edildiginde, katlar arasi ana ulasim galerisi ile



Uretim kuyusuna tasinarak buradan taban kotu-
na kurulmus olan kirici dairesine nakledilmekte
ve birincil kirma islemine tabi tutulmaktadir. Bo-
yutu klcultilen cevher yeralti nakliye galerisi
sebekesinde kurulu banth konveyor sistemi ile
yerylzine ya da kuyu ihrag sistemine tasinmak-
tadir.

Arakatl gogertme yontemi mekanize olup islet-
me ydnteminin dogasi geregdi her ekipman turd,
genellikle ocagin belirli katlarinda kullanilacak
bicimde izole edilmektedir. Yuksek duzeyli me-
kanizasyon sayesinde bu yontem ile Uretim ya-
pilan ocaklarda ayni anda Uretim ve tahkimat ya-
pilmasi durumuna gore bir vardiyada yeraltinda
<50 kisi bulunmaktadir. Cevherin kiriciya iletimi;
Uretim galerileri, taban yollari, Gretim kuyusu ir-
tibat galerileri ve yantasta acilip, gucli tahkimat
unsurlari ile desteklenmis olan katlar arasi ana
ulasim galerisi Uzerinde yeralti kamyonlari ile
yapilmakta ve Uretim kuyusuna bosaltilan cev-
her, asagl yonlu dusey bir yol izleyerek kirici
bunkerine depolanmaktadir. Boyutu kugulttlen
cevher yalnizca nakliyat amagch olarak kullanilan
bant galerilerine kurulu bulunan banth konveyor
sistemi ile yerylzine ulastiriimaktadir. Oda-to-
puk ve Ulkemizde de yaygin bicimde uygulanan
uzunayak yontemlerinde Uretim ve nakliyat, kis-
men ortisecek bicimde isletme sisteminin bi-
tinlesik bilesenleridir. Nakliyat, Uretimin yapildi-
g1 noktada baslamakta ve cevherin, uretimden
nakliyata aktarim bolgelerinde yogun personel
gereksinimi bulunmaktadir. Bu husus, bu bélge-
lerde karsilasilabilecek tehlikeli durumlardan et-
kilenebilecek personel sayisinin buyukligi ne-
deniyle kaygi verici olup, ¢alisma emniyetinden
hicbir kosul altinda taviz verilmemesi gerektigine
isaret etmektedir. Arakath gbcertme yénteminde
ise cevher Uretim katlari, ana nakliyat galerile-
rinin bulundugu taban kotundan olduk¢a yuka-
rida konumlandiriimaktadir. Uretim ve bantli
konveydrler arasinda Uretim galerileri, taban ga-
lerileri, katlar arasi ana ulasim galerisi ve derin
bir retim kuyusu bulunmaktadir. Bu husus g6z
onune alindiginda, Uretim bdlgeleri ve Uretim
kuyusunun altinda bulunan yeralti kiricisindan
sonra kullanilan banth konveydr arasinda etkile-
sim ve baglanti olmadi§i ve ayrica Uretim bolge-
lerinin birinde olusabilecek gogik vb. durumlarin
olumsuz etkilerinin, disariya sirayet edemeden o
bélgede izole edilebilme firsati bulundugu sonu-
cu ortaya ¢ikmaktadir.

Yeralti metalik cevher ocaklarinin havalandirma-
sI, temiz havanin taban kotundan ocaga girisi,

B. Erdem vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2016, 55(4), 23-36

katlar arasi ana ulasim galerisini takip ederek
Uretim katlarini dolasmasi ve yeryiiziine bagla-
nan nefeslik ya da en st kottaki galeri agzina
kurulu emici fanlarla disari ¢ekilmesi ile yapila-
bilmektedir. Béylece yukaridaki tretim katlarin-
da meydana gelebilecek bir yangin ya da za-
manlanmamis bir patlatma operasyonu sonucu
personeli olumsuz bicimde etkileyebilecek gaz
ya da duman iceren Kkirli hava, taban kotundaki
kirici ve nakliyat galerilerine ulasmak icin hava-
landirma yoninin tersine, oldukca uzun yol se-
bekesini kat etmek zorunda kalacak ve bu bol-
geye ulasamadan, havalandirma araciligiyla st
kotlara cekilecek ve disari bosaltilabilecektir. Di-
ger yandan, taban kotundaki kirici dairesi veya
bant yollarinda meydana gelebilecek bir yangin
sonucunda olusacak kirli hava, Ust katlara dog-
ru ilerleyeceginden calisanlar acisindan tehlike
olusturacaktir. Béyle durumlarda Ydnetmelik
Ek-3 Yeralti Maden islerinin Yapildig: isyerlerin-
de Uygulanacak Asgari Ozel Hilkiimler Madde
10. Grizulu Maden Ocaklari (10.03.2015; 29291)
Fikra 22 “Havalandirma sistemi acil hallerde ve
ihtiyac halinde kullanilabilmesi icin hava yénunu
ters cevirebilecek 6zellikte olur.” hilkminden ya-
rarlanilabilir. Her ne kadar Yonetmelikte degisik-
lik yapan 10.03.2015 tarihli Yénetmelik maddesi
grizulu ocaklar icin gecerli olsa da havalandirma
yoninu ters cevirecek diizenlemelerin yapiimasi
sayesinde ocaklarin taban kotundaki bant gale-
rilerinde olusabilecek yangin kaynakl bogucu ve
zehirleyici hava, ocaga girmeden disari atilabilir.
Ancak bu durumda da bu yol Gizerinde calistiri-
lan personelin hizli ve emniyetli bicimde temiz
havall ortamlara nakledilmesi hayati 6nem tasi-
maktadir. Bant yollarinda meydana gelebilecek
bir yangin durumunda kirli havanin disari ¢ekil-
mesi icin bant galerisinin yeryizi cikis agzina
emici bir vantilatér sistemi kurulmasi secenegi
de dikkate alinmahdir.

1.3.  Yeraltt isletmelerinin  Bulundugu
Formasyonlarin Yanici ve Yakici Gaz iceren
Kaya¢ Yapisina Sahip Olup Olmadiginin
Degerlendirilmesi

Yeralti madenciliginde en 6énemli tehlikeler ara-
sinda 06zellikle yangin, su baskini, goc¢uk, ortam
atmosferini kirletici 6zellikteki zehirleyici gazlar
ile toz veya gaz patlamasi bulunmaktadir. Bu
listeye, kapall ortam ve kisith igyeri diizenleme-
si ile karakterize olan yeralti kosullari nedeniyle
sonuglari daha da siddetli olabilen patlatma kay-
nakli tehlikelerin de eklenmesi gerekir. Kazalar
her zaman, tehlikeler ile nedenlerin bir bileskesi

25



B. Erdem vd. / Scientific Mining Journal, 2016, 55(4), 23-36

olarak tanimlanmaktadir. Yeralti ocaginda mey-
dana gelen bir géclk ya da su baskini, toz ya da
gaz patlamasinin sonucunda olusabilir. Benzer
sekilde yangin da toz patlamasi ve zehirleyici
partikillerin ortama yayilmasini tetikleyebilir. Ye-
ralti ocaklarinda genel yangin kaynaklari asagi-
da verilmistir (HSE, 2015).

a) Sdrtinme,

i. kusurlu yataklar - konveyor rulolari,
tamburlar, tekerlekler/akslar

ii. tahkimata, doktugd yigin icinde
don-mekten buradaki malzemeye ya da
kuy-ruk ucundaki bir yaplya veya sabit
bir nesneye surtlinen konveydr bantlar

iii. araclarin takil frenleri

b) icten yanmali motorlar — egzoz sistemleri,
hava girisleri, sicak yuzeyler,

c) Gocuk bolgesinde kalan ya da icinde ta-ban
yollari acilan ve gerilme dengesi bo-zuldugun-
dan dolayi kirikh yapiya birtinen kendiliginden
yanmaya yatkin kémur da-matrlari,

d) Kesici makine uglarindan kaynaklanan ki-vil-
cimlar,

e) Elektrikli ve mekanik makine ve ekipman,

f) Elektrikli ekipman ya da dagitim sebeke-sin-
deki kivilcim ve sicak yuzeyler,

g) Kisa devreler ve elektrikli ekipman ile da-
g1-tim sistemlerinde topraklama hatalari,

h) Elektrostatik bosalmalar,
i) Patlayicilar ve atesleyiciler,
J) Hava veya gazlarin sikistiriimasi,

k) Haff alasimlar ile demir/celik arasindaki ter-
mik reaksiyon,

[) Sicakisler - kaynaklama, yakma ve asin-dir-
ma,

m) Sigara icenlerin kullandigi ¢akmak ve kibrit
gibi malzemeler.

Cogu yanma reaksiyonu karbon ve hidrojen
(hidrokarbon) iceren organik maddelerin yan-
masini icermektedir. Yanici ve patlayici gazlar
oksijenle karisip, ateslendiklerinde alev alan
gazlardir. Bu gazlar tipik olarak C H,, ., formull
ile temsil edilmekte olup 6rnekler arasinda me-
tan (CH,), propan (C,H,), butan (C,H, ), pentan
(C,H,,) ve hidrojen (H,) bulunmaktadir.
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Bir yeralti maden ocaginda yanici gazlarin bi-
rikmesi nedeniyle yasamsal tehlike olasiligi ol-
dugunda, yanici gaz detektorlerinin kullaniimasi
gerekmektedir. Yukarida verilen tim gazlar icin
ayni terimler altinda dikkate alinmasi gereken
ancak gaz turline gore degisiklik gbsteren 6nem-
li yogunlasma araliklari bulunmaktadir. Yanici
gaz yogunlasmasi, yanma alt siniri olarak ta bili-
nen patlama alt siniri (lower explosive limit, LEL)
altinda, yanma icin ¢cok dasuiktir. Bu aralik, ayni
zamanda yanici gaz detektorlerinin de calisma
araligidir. Patlama Ust sinirt (upper explosive
limit, UEL) ya da yanma Ust siniri gaz yogun-
lasmasinin yanma icin ¢ok zengin ya da oksijen
diizeyinin yanmay! desteklemek icin ¢cok disik
oldugu noktayi gdstermektedir. Patlayici gazlar,
ortam atmosferinde patlama alt ve Ust sinirlari
arasindaki bir yogunlasma diizeyinde (hacimsel
olarak) iken bir atesleme kaynagina maruz kal-
malari durumunda ise yanma meydana gelme
olasihgi ¢cok yikselmektedir. Bircok gazin yana-
bilirlik yogunlasmasi oldukc¢a sinirli bir aralikta
bulunmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Cesitli gazlarin yanma/patlama yogunlas-
malar1 (CSGB, 2015)

Gaz LEL (%) UEL (%)
Metan 5,0 15,0
Propan 2,1 9,5
Butan 18 8,4
Pentan 15 78
Hidrojen 4,0 75,0

Metan, yukarida verilen gazlardan yeralti ma-
denlerinde en siklikla karsilasilan tur olup komur
katmanlari icinde sikismis son derece patlayici
bir gaz olarak tanimlanmaktadir. Ekipmanlarin
uygun olmayan kullanimi ya da arizal ekipman
kullanimi sonucunda olusan mekanik hatalar ile
yeralti ocaklarina uygun olmayan patlayici tirle-
rinin kullanimi sonucunda grizu patlamasi tetik-
lenebilmekte ve ardisik kdmur tozu patlamalari
baslayabilmektedir.

Yeralti ocaklarinda metan duizeylerini etkileyen
faktorler arasinda komdar dretim oranlari, haf-
tanin kacinci Uretim gini oldugu, aktif olarak
uretim yapilan bolgeye yakin tabakalarin gaz
tasima ozellikleri, calisma bélgesine en yakin
disey metan desarj sondajina olan mesafe, ya-
kin zamanda havalandirma sisteminde yapilan
degisiklikler ile barometrik basing duzeyindeki



degisiklikler sayilabilir (Kissell, 2006). Uretilen
kémir damarlarina bitisik paleokanal kumtasi
yataklari ile diger merceksi kumtasi yataklari
uzun yillar boyunca gaz rezervuari olarak belge-
lenmistir. Kbmur havzalarindaki gaz barindiran
bu kumtaslari genellikle diger formasyonlardan
daha yiksek gecirgenlige sahiptir. Metan, orga-
nik seyller icinde adsorpsiyon yoluyla tutulabil-
mekte ya da dustk gecirgenlige sahip silttaslari
icinde de hapsedilebilmektedir. Gaz, gerek Ure-
tim faaliyetleri nedeniyle olusan catlaklardan ge-
rekse faylar, kiriklar, kil bantlari gibi dogal strek-
sizliklerden ocaga sizabilmekte ve etkisi 6nemli
boyutlara varabilmektedir. Bu nedenle ocak igi
ya da ocak disindan sondajlar acilarak, gazin
desarj edilmesi cok dnemli olmaktadir.

Gaz halindeki hidrokarbonlar genellikle komur
ve tortul kayaclar icinde bulunmaktadir. Yeralti
metalik cevher ocaklarinin bulundugu bdélgenin
jeolojik yapisi ve sahanin stratigrafk kesiti in-
celenerek, istifteki formasyonlardaki kayag tr-
lerinin yanici/patlayici gaz uretme/barindirma/
hapsetme potansiyeline sahip olmadigi ortaya
¢ikarildiginda, nakliye galerilerinde formasyona
baglli yangin riskinin bulunmayaca@ sonucuna
varilabilir.

1.4. isletmelerde Uygulanmakta Olan Is
Saghg! ve Guvenligi Calismalarinin Herhangi
Bir Yangin Durumuna iliskin Yeterliliginin
Degerlendirilmesi

Yeralti metalik cevher ocaklarinda olasi bir yan-
gina karsi alinabilecek énlemler asagida veril-
migtir.

i. Telsiz haberlesme sistemi: YerUstu tesisleri
ile haberlesme yapilan telefon sistemi ya-
ninda, yeralti ocaklarinda acil bir durum ya-
sanmasi halinde bu bilginin veya acil yardim
cagrisinin tum birimlere hizla ulastirilabilme-
si ve mudahale edilebilmesi amaciyla telsiz
iletisim sistemi kullanilabilmektedir. Boylece
Yonetmeligin ilgili hukumleri saglanmakta-
dir.

ii. Siginma odalari: Tirkiye Cumhuriyet Devle-
ti 1995 yilinda Uluslararasi Calisma Orgiitii
(ILO) tarafindan Uye Devletlerce yurirluge
konulmasi oOnerilen 176 No'lu Madenlerde
Gilvenlik Ve Saglik Sézlesmesi'ni, 12 Aralik
2014 tarih ve 29203 sayill Resmi Gazete'de
yayimlanan 176 Sayili Maden isyerlerinde
Givenlik Ve Saglik Sozlesmesinin Onay-
lanmasinin Uygun Bulunduguna Dair Kanun
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ile kabul etmistir. Yeralti isletmesinde uygun
noktalarda siginma odalarinin bulundurul-
masi ile bu S6zlesmenin Bolum Ill. Madende
engelleyici ve koruyucu énlemler, a. isveren-
lerin sorumluluklari bashgi altinda asagidaki
hikim saglanmaktadir.

a. MADDE 7 (i) iscilerin giivenligi ve sag-
hgi acgisindan ciddi bir tehlike ortaya
¢iktiginda faaliyetlerin durdurulmasi ve
iscilerin glivenli bir yere tahliyesinin sag-
lanmasi

Diger yandan, Yonetmelik'in asagida verilen
hikmi de saglanmaktadir.

b. MADDE 8 - (1) isveren, bir tehlike anin-
da calisanlarin calisma yerlerini en kisa
zamanda ve guvenli bir sekilde terk
edebilmeleri icin uygun kacis ve kurtar-
ma araclarini saglar ve kullanima hazir
bulundurur.

iii. Calisma bolgeleri ve ulasim galerilerinde
oksijen maskesi degisim istasyonlari ile
temiz hava solunum istasyonlari: Yeralti
ocaklarinda calisan personele ferdi solunum
maskelerinin verilmesi ile acil durumlarda
solunum amagli ilave temiz hava kaynaklari
saglanmakta olup Yoénetmeligin ilgili hUkiim-
leri saglanmaktadir.

iv. Gaz izleme sistemi: Yeralti ocaklarinda or-
tam atmosferini izleyen ve acil durumlarda
uyari mekanizmasini devreye sokan bir mer-
kezi gaz izleme sisteminin devreye alinmasi
ile Yénetmelik hiktmleri saglanmaktadir.

v. Yeralti personel takip sistemi: Yeralti ocakla-
rinda istihdam edilen tim personelin emni-
yetli bicimde calismasini saglamak amaciyla
merkezi bilgisayar sistemine butunlesik bir
personel takip sisteminin kurulmasi ve dev-
reye alinmasi ile Yonetmeligin ilgili hukm
saglanmaktadir.

vi. Is makinelerinin otomatik yangin bastirma
sistemi: Yeralti ocaklarinda hazirlik, tretim,
ara nakliye ve tahkimat islemlerinde kullani-
lan is makinelerinin otomatik yangin bastir-
ma/séndirme sistemleri ile donatiimasi ile
Yonetmeligin ilgili htikimleri saglanmaktadir.

vii. Tahlisiye ve acil durum tatbikatlari ile iSG
egitimleri: Yeralti ocaklarinda istihdam edi-
len tim personelin emniyetli bicimde calis-
masini saglamak amaciyla tahlisiye ve acil
durum tatbikatlarinin yapilmasi ve duzenli
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ISG egitimlerinin verilmesi ile Yénetmeligin
ilgili htkiimleri saglanmaktadir.

viii. Calisma izni: Yeralti ocaklari ile tim
tesislerinde rutin olmayan ve belirli bir tehlike
duzeyinin Uzerindeki islerde calisma izni
uygulamasina basvurulmasiile Yénetmeligin
ilgili hukimleri saglanmaktadir.

ix. Yazih talimatlar: Yeralti ocaklar ile tim te-
sislerinde surdurdlen faaliyetler icin yazil
talimatlarin yayimlanmasi ve bunlarla ilgili
uygulama egitimi verilmesi ile Yénetmeligin
ilgili hGikiimleri saglanmaktadir.

X. Risk analizi: Yeralti ocaklari ve ilintili tim te-
sisler icin risk analizi yapilmasi ile Yonetme-
lik'in asagida verilen hikmi saglanmaktadir.

Madde 5 (2) b) 1) Calisanlarin isyerinde maruz
kalabilecekleri psikososyal riskler dahil olmak
tzere risklerin belirlenmesi ve degerlendiriimesi.

2. BANT OZELLIKLERININ,
OLASILIGININ  VE ILINTILI
DEGERLENDIRILMESI

Bantli konveyor isletmeciliginde ortaya ¢ikma-
sindan endise edilen tehlikeli durumlardan birisi
yangin olup birgcok nedenden 6tlrt yangin ¢ika-
bilmektedir. Temel bantli konveydr yangin neden-
leri arasinda asiri surtinme ya da biriken statik
elektrigin bosalmasi nedeniyle alevlenme ©n
sirada gelmektedir. Yani sira, tambur ya da ma-
kara yataklarinda olusabilen yenilmeler yangina
neden olabilmektedir. Makara yataklarinin bozul-
masina neden olan ¢ogu durumda da bunlarin,
uzun sireler boyunca, emniyetli calismayi sagla-
yacak anma yuklerine kiyasla asiri sayilabilecek
yuklere maruz kaldiklari tespit edilmistir (HSE,
2015). Bu nedenle yangin olasihgini azaltmak
amaciyla asagidaki 6nlemler diistintlmelidir.

YANMA
RISKLERIN

a. Aleve dayanikli konveyor bandi kullanimi,

b. Konveyorin, beklenen en biuytk yuku tasi-
yabilecek kapasitede olmasi,

c. Konveyodr sistemini, makara ve rulolar tizeri-
ne gelecek yuklerin, bunlarin tasima kapasi-
tesini asmayacag! bicimde isletmek,

d. Standartlara uygun bicimde imal edilen tam-
bur, makara ve rulolari kullanmak,

e. Hidrolik sistemler, kavramalar vb. yerlerde
aleve dayanikl sivilar kullanmak,

f. Makara yataklarinda aleve dayanikli gres
kullanmak,
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g. Sikisma olasiligi disik olan, toza hassasi-
yeti olmayan fren tertibatlar kullanmak ve
fren dizenegi civarinda pislik birikmesini
onlemek,

h. Hassas parcalarin anormal calismasi ya da
bozulmalarini algilayabilecek bir izleme sis-
temi kurulmasi,

i. Toz ve dokilmeyi en aza indirecek yukleme
ve aktarim noktalarinin tasarimlanmasi ve
kurulmasi, bunlar ortilt olsa da inceleme ve
temizleme amacli islemlere izin verecek du-
rumda olmahdir,

j-  Bant siyiricilarinin alti gibi gerekli yerlere,
dokulmeyi engellemek amaciyla camur kon-
veyodrleri yerlestirmek,

k. Bantl konveydr sisteminin butin parcala-
rinin incelenebilecedi ve temizlenebilecegi
bicimde yapi olusturmak,

I.  Galerilerdeki yikleme ve aktarma noktala-
rinda aleve dayanikl malzeme kullanmak.

Aleve dayaniksiz ve antistatik 6zellikte olmayan
bantlar yanmaya ve yangini daha hizli iletmeye
yatkin olup yandiklarinda ¢ok yogun duman ve
gaz cikarmakta ve ortam atmosferini hizla boz-
maktadirlar. Yangin, konveyoér yapisindan ya da
disaridan bir nedenden o6tird baslayabilirken,
konveydr c¢alisirken tasinan malzemenin de 6zel-
liklerinden 6tiiri mekanizma uzerinde statik elekt-
rik birikebilmekte, bir kivilcim ile alev parlayabil-
mekte ya da ortam atmosferine dagili tozlari ya
da gazlari patlatabilme olasiligi bulunmaktadir.
Bu nedenle yeraltinda kullanilan konveyor bantla-
rinin hicbir sekilde yangina sebebiyet vermemesi,
¢ok glc tutusmasi ve harici bir kaynaktan gelen
alevi yuritmemesi istenmektedir (HSE, 2015).

Konveyor bandini, karkas yapisini korumak ve
bandin hizmet 6mrini uzatmak icin karkasin alt
ve Ust yuzeyleri, bandin kullanim amaci ve c¢alis-
ma gucligi dikkate alinarak uygun bir lastik tiirt
ile kaplanmaktadir. Bant kaplamalari elastomer
(dogal veya yapay kauguk), plastomer (PVC vb.)
ve dijer malzemeden olabilmektedir. Cizelge
2'de farkli kaplama malzemelerinin kullanim ko-
sullarina uygunlugu verilmistir (Asik, 1988). Kon-
veyOr bantlari yanmaya kaplamalarindan basla-
maktadir. Karkas, kullanilan yapi elemanlarina
gore yanabilir ya da yanmaz 6zellikte olabilmek-
tedir. S6zgelimi c¢elik halath karkasin yanmazlik
ozelligi bulunurken naylon, polyester, polyamid,
pamuk ve suni ipek tird karkas malzemeleri ya-
nabilmektedir (Sekil 2).



Cizelge 2. Cesitli kaplama malzemelerinin 6zellikleri
(Asik, 1988)

MALZEME
Direnc parametreleri  NR  SBR  NBR CR BR Yu;n\;]gak
Asinma direnci B A B B C A
Yaga kars! direng D D A B D B
sgmadie D C D A A A
Istya kars! direng B B B B A C
Aleve karsl direng D D D B D B
Kalici deformasyon B B B B C D
Soguga karsi direng A A B B D D
Oksijene karsi direng ~ C B B B A A
Ozona kars direng D C D A A A
Elastikiyet B C C B D D

A: Mukemmel NR: Tabii kauguk

B: lyi SBR: Styrol - Butadien kaucugu
NBR: Nitril - Butadien kaugugu
CR: Kloropren kaugugu

BR: Butil kaugugu

C: Uygun
D: Az uygun

" “‘;.\._-_..;n‘“u"?"‘

D S

R e

Sekil 2. Metal darbe atkil celik halat 6rguli karkas
(IWR) (Ustte). Cozgude polyester, atkida da polyamid
(naylon) iplikler kullanilan dokuma 6rguli EP karkas
(altta) (Anon(a), 2016)

Yeraltl kdmur ocaklari icin yangin ¢ok buyuk bir
tehdit unsuru oldugundan llkemizde ve diinya-
da faaliyet gosteren komir igsletmeleri yeraltinda
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banth konveyor ile kémur tasima icin antistatik
ve aleve dayanikli ‘K’ ve ‘F’ sinifi bant kullanmak
durumundadir (Kaucuk, 2014). Bu durumda ale-
ve dayanikli bantlar asagidaki testleri basariyla
gecmek zorundadir (TSE, 2015). Buna gore;

TS EN ISO 340 Alev alma karakteristigini
belirleme deneyi: Ortam sicakhgr 10 °C -
30 °C ve ortamdaki bagil nem miktari %15
- %85 araliginda 2 dakika 6n isitma yapil-
mis bek (isitici) ile 1000 °C (x20) sicaklik
bant konveyor Uzerine uygulanmakta ve 45
saniye sonunda alevden alinan numunede
alevlenme durumu izlenmektedir. Numune
yanmiyorsa 60 s (+5) boyunca 1,5 m/s hizla
Ufenen hava ile tutusturulmaya calisiimakta
ve sonug gozlemlenmektedir (Sekil 3).

: . FRENF . -
Sekil 3. Alev alma karakteristigini belirleme deneyi
(TS EN ISO 340)

b. TS EN ISO 284 Elektrik iletkenligini belirle-
me deneyi: 300 mm x 300 mm boyutlarinda
5 deneme numunesi tzerinde 8 mm ust ka-
ucuk ve 4 mm alt kauguk kalinhgi tGzerinde
300 MOhm altinda diren¢ géstermesi isten-
mektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Elektrik iletkenligini belirleme deneyi (TS EN
ISO 284)
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c. TS EN 1554 Tambur surtinme deneyi: Uy-
gun bicimde sariimis ve gerdirilmis konve-
yor bandi, celik tahrik tamburunun yarisina
kadar 180° sarilmakta ve deney numunesi
343 N gug ile gerdiriimektedir. Tambur 2 (+
0,1) m/s hava hizinda 200 (£5) devir/dakika
hizla déndurtlmektedir (Sekil 5). 60 dk bo-
yunca bandin kopmamasi durumunda de-
ney tamamlanarak tambur yizey sicakhgi
olclilmektedir.

Sekil 5. Tambur strtiinme deneyi (TS EN 1554)

Yonetmelik'in degistiriimesi sonrasinda yangin
algilama ve sondurme sistemlerinin teknik ve
yasal acidan incelenmesi sonucunda Ulkemiz
mevzuatinda, maden isletmelerinde yangin algi-
lama ve sondirme sistemlerine iliskin bir dizen-
leme bulunmadigi géralmistur. Ancak Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) National Fire Protec-
tion Association (NFPA) tarafindan yayimlanan
NFPA 122 “Fire Prevention and Control in Metal/
Nonmetal Mining and Metal Mineral Processing
Facilities” standardinda yeraltl metal ocaklarina
iliskin dizenlemeler bulunmaktadir.

Yangin algilama sistemleri arasinda NFPA stan-
dardini karsilayan ve yasal olarak uygun ¢ se-
¢enek bulunmaktadir. Bunlar;

a. Termal kamera ile algilama: Algilama izleme-
si icin oldukca etkili ve gorsel destek sagladi-
g1 icin verimliligi yuksek bir ¢cozumdur (Sekil
6). Ancak sistemin handikabi termal kamera-
larin maliyetinin oldukca yiiksek olmasi ve bir
kamera ile yalnizca bir noktanin izlenebilme-
sidir. TUm bant galerilerini termal kameralar
ile izlenmenin maliyeti ekonomik olarak yapi-
labilir olmayabilir. Maliyeti azaltmak icin bant
yollarindaki bazi bdlgeleri izleme kapsami di-
sinda birakmak da uygulanabilir degildir.
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Sekil 6. Termal goruntileme kamerasi ile sicaklik iz-
leme

b. Lineer kablo ile algilama: Lineer kablo ile si-
caklik algilama yontemi disiik maliyetli olma-
sI nedeni ile oldukg¢a yaygin kullanima sahip
ancak hassasiyeti dustk bir algilama sistemi-
dir (Sekil 7). Bu sistemde ortam sicakligi, 6n-
ceden belirlenen esik degerinin altinda oldugu
strece algilama uyarisi yayimlanmamakta,
izlenen ortamda beklenmedik bir sicaklik ar-
tisi meydana geldiginde ise yer bildirimi yak-
lasik olarak verilebilmektedir (Kidde-Fenwal,
2016). Sistemin handikabi, yanginin olustugu
bolimin tam olarak belirlenmesinin 6zellikle
yeralti galerilerinde calisanlarin givenli se-
kilde kurtarilabilmesi adina biyik 6énem arz
etmesi, algilanan sicakligin esik degerine
ulasana kadar yanginin birgok noktaya sira-
yet edebilmesi ve uyari alindiginda durumun
kontrol altina alinamayabilmesi ya da mida-
halenin olduk¢a zorlasabilmesidir.

Kentrol paneli

Hava igleyiciicin adreslenebiir gkt birimi
Kablo kanal

Girdi birimi (AJarm hatt ya 6a ineer sicaklk aiglayic: igin)

Sekil 7. Lineer kablo ile sicaklik izleme (Kidde-Fenwal,
2016)

c. Fibrolaser sistemi ile algilama: Nispeten yeni
bir teknolojiye sahip sistemde sicaklik artisi
icin bir esik degeri belirlenmeksizin, fber optik
kablonun yuksek hassasiyet avantaji ile galeri
surekli kontrol edilebilmekte ve agik alevli bir
yangin 3 m dogruluk ile bir dakikadan daha
kisa surede algilanarak, ana kumanda ope-
ratortine bildirilebilmektedir (Sekil 8). Sistem



dinyada oldukca yaygin olarak kullaniimakta
olup bircok otoyol ve tren galerileri bu sistem
ile kontrol edilmektedir (Siemens, 2015).

i

_—

Sekil 8. Fibrolaser ile sicaklik izleme (Siemens, 2015)

Diger yandan, NFPA uyumlu yangin séndirme
sistemleri arasinda iki secenek bulunmaktadir.
Bunlar;

a. Fiskiye (sprinkler) sistemi ile sondurme: Algi-
lama sistemi tarafindan gelen uyari neticesin-
de yanginin bulundugu bdélgede bulunan fis-
kiyelerden gelen basin¢h su yardimi ile yan-
ginin sondurdlmesi prensibine dayanmakta
olup etkin bicimde sondirme saglamaktadir
(Sekil 9). Bu sistemde buytik miktarda su ihti-
yacl nedeniyle hem buyik ¢aph borulara hem
de biyuk su tanklarina ihtiyag duyulmaktadir.
Diger yandan, yangina miudahale sonrasin-
da galerilere basilan suyun tahliyesi de sorun
olusturabilmektedir.

b. Su sisi sistemi ile sobndurme: Algilanan yangi-
ni, piskirtme agizhigr (nozzle) Gzerinden ¢ok
yuksek basingli (~200 bar) su sisi olusturarak
bogan, séndirme ve sogutma sistemleridir
(Sekil 10). Su sisi, fiskiyeye gore ¢ok daha
az suya, ¢cok daha kuguk pompa tertibati ile
kuguk capli borulamaya ihtiya¢ duymaktadir.
Fiskiyelere gbére hem daha iyi sondirme
etkisine hem de daha ylksek sogutma
kapasitesine sahiptir. Kullanilan sogutma
suyu miktarinin az olmasi, séndirme sonrasi
galerilerde mevcut suyun da Kkolaylikla
tahliye edilebilmesine olanak saglamaktadir
(Minimax, 2015). Ayrica bu yontem ile banth
konveyor tasima sistemindeki ekipmanlara
fiskiyeye gore cok daha az zarar verilmektedir.
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Sekil 9. Fiskiye sistemi ile sondirme/bastirma
(Anon(b), 2016)

Sekil 10. Su sisi ile sondirme/bastirma (Anon(c),
2016).

NFPA 122 standardi uyarinca konveyoér yangin-
larini sondirmede kullanilan iki asal arag, su ve
kopuktir. Bu sistemler uluslararasi taninirhga
sahip NFPA standartlari 15 ve 16 aracihgiyla di-
zenlenmistir. NFPA 15 standardinda diizenlenen
su bazl séndirme sistemi uyarinca 30 dakika-
lik bir stre boyunca surekli olarak 10,2 It/dak/
mz2_konveyodr_bandi su akimi gerekmektedir.
Diger yandan kopuk bazh séndirme sistemi ise
10 dakika boyunca 6,5 It/dak/m2_konveyor_ban-
di akis gerektirmektedir (Su bazli sistemin %22
kadari hacim). Képuk bazlh sistem %97 su ve
%3 kopukten olusan bir karisim olup en yaygin
koplk olusturucu ajan, AFFF’dir (Aqueous Film
Forming Foam). Bazi diuzeneklerde AFFF kon-
santresi bir kapta tutulmakta ve suyun akisiyla
birlikte 6zel bir pompa araciligiyla uygun mik-
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tarda kopuk cekilerek, su ile karistiginda dogru
yogunluga ulasacak su-kopik karisimi elde edil-
mektedir.

Yeralti ocaginin her béliminde su ve enerji mev-
cudiyetinin glvenilir olmayabilecegi durumlarda
basvurulabilen bir secenek ise azot silindirleri
ile 1800 kPa basing altinda 6zel bir konteyner-
de tutulan su-képik karisimindan faydalanmak-
tir (Sekil 11). Bu sistem CAF (Compressed Air
Foam) olarak adlandirilmaktadir.

» ] P p—
Sekil 11. Yeraltinda kurulu konteyner sistemi (Guler,
2016).

Dinyada, ozellikle bantli konveyorler ile kémur
tasima iglerinde aleve dayanikli kaplamaya sa-
hip bant kullanmak zorunludur. Hatta komur
tasinmayan bazi yeralti galerilerindeki bantlar,
cevher yatagl karbon iceren tabakalardan gec-
tiginde, yine aleve dayanikli kaplamaya sahip
olmak durumundadir. Yeralti galerilerinde or-
tam atmosferinin kendiliginden yanabilir hale
gelmedigi ve tasinan malzemenin de tutusma-
ya yatkinliginin bulunmadi§i durumlarda aleve
dayanikl bant kullanmanin, calisma emniyetine
katkisi hususunda tartismalar yapila gelmekte-
dir. Bu hususta 56 yillik saha deneyimine sahip
Lawrence Nordell, boyle durumlarda aleve da-
yanikli bant kullanmanin yangina karsi alinabi-
lecek Onlem seceneklerinden yalnizca birisini
olusturdugunu, isletmelerin genellikle sicaklik
ya da duman detektorleri ile birlikte ¢calisan su
fiskiyesi se¢cenegine yoneldigini ifade etmekte-
dir (www.conveyordynamics.com). isletmeler,
makara yataklarinda olusan bir yenilme ya da
bozulma sonucu gres yaginin alev almasinin,
yangini tetikleyen en 6nemli neden oldugunu
dustinmektedirler. Dolayisiyla, galeride bulunan
bir sicaklik algilayicisiyla makara konumu
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belirlenmekte ve olusabilecek yangini séndirme
amaciyla fiskiyeler devreye alinmaktadir. Nor-
dell, Avustralya’da denizaltina demir cevheri ta-
simak amaclyla kurulan bir konveyor sistemine
benzer bir algilama-séndirme sistemi monte
ettiklerini ifade etmistir. Ayrica, Guney Afrika'da
faaliyet gosteren yeraltl ocaklarinda da sicak-
ik ve duman algilayici sistemlerin tetikledigi su
fiskiyesi sistemi kurulmus durumdadir. Nordell'e
gore aleve dayanikli bantlar, kaplamada kullani-
lan kaucuk malzemesinin dogal yoldan bozulma-
sindan 6tlrt ¢cok daha kisa hizmet émri beklen-
tisine sahiptir. Ortam atmosferindeki ozon dize-
yinin disuk oldugu durumlarda hizmet 6mri 15
— 20 yildan fazla olurken, bu bantlarda beklenti
8 — 10 yila diismektedir. Konveyoér bandinin sert
kayaclarin tasinmasinda kullaniminda bu sire
daha da diisebileceginden, kisa bant hizmet 6m-
rinden kaynaklanan maliyet, béyle uygulamalar
icin caydirici etki yapmaktadir.

Bu hususta goriis bildiren diger bir uzman, 46
yil saha deneyimi olan Ishwar Mulani'dir (Www.
ishwarmulani.com). Mulani (2016), aleve daya-
nikh bantlarin asinma direncinin normal bantlara
kiyasla %25 - %35 arasinda 6nemli 6l¢cide du-
stk oldugunu, ayni zamanda bu bantlarin yati-
rim ve igletme maliyetinin de normal bantlardan
daha yuksek olduguna isaret etmekte ve bu iki
faktortin bilesik etkisinin blyik olacagi icin an-
cak isletme kosullarinin bu bantlari gergekten
zorunlu hale getirdiginde kullaniimalari gerekti-
gini belirtmektedir. Ayrica yangin olasihgi ya da
hasarinin 6znel bir husus oldudunu, tesisin iyi
bakilip, isletiimesi durumunda yangin olasihgi-
nin da diisuk olacagini ifade etmistir. Ancak tesis
bilesenlerinin dusuk kaliteli ve calisan persone-
lin egitimsiz ya da dikkatsiz oldugu durumlarda
kaza ya da yangin olasiliginin artacagina isaret
etmistir. Mulani, kémur ocaklari gibi yanici mad-
delerin ortamda bulundugu yerlerde aleve daya-
nikh konveydr bandi kullanmanin bir zorunluluk
oldugunu soylemektedir. Ancak demir cevheri
gibi asal ve etkilesime girmeyen maddelerin or-
tam atmosferinde yanici/parlayici/patlayici gaz
bulunmayan galerilerde tasinmasi durumunda
aleve dayanikli bant kullanmak igin, bir noktaya
kadar, galeri uzunluguna bakilarak karar verile-
bilecegine isaret etmektedir. Kapall bir ortamda
yangin olustugunda atmosfer bogucu olacaktir.
Bu durumda mevcut kagis yollarinin varhgi ve
konumlari degerlendiriimelidir. Mulani, yanici ol-
mayan maddelerin yanici gazlarin bulunmadigi
ortamlarda bantli konveydrler ile tasinmasinda
aleve dayanikli konveyor bandi kullanmak igin




bir gerek olmadigi goriisindedir. Ancak bu hu-
susun 6znel bir konu olduguna ve isletmenin bu
hususa ¢ok hassas olmasi durumunda, aleve
dayanikli bant kullanabilecegini ifade etmekte-
dir. Diger yandan, karar vericilerin bu durum ile
ilgili yasal dizenlemeler ile sigorta kosullarini da
dikkate almasini 6nermektedir.

Nordell, kaplama ile ek yerlerinin dayaniminin
zaman icinde diisecegini belirtmekte ve yanginla
micadele icin uygulanabilecek diger bir eylemin
belirli bir bélgede yangin geciktirici kopuk kul-
lanmak oldugunu ifade etmektedir. Su spreyine
benzer sekilde kopuk, dnemli sicaklik artisi ve
duman tespit edilen bolgeye desarj edilmektedir
(Sekil 12). Kopuk, oksijeni kesme amaciyla, giris

Sekil 12. Kopuk ile bant yanginlarini séndirme/bastir-
ma (Guler, 2016).

kapisi gibi bdlgesel bir noktaya uygulanmakta
ve yangin, oksijen yetersizliginden sonmektedir.
Kimya sanayisinde siklikla basvurulan ¢ok sayi-
da HAZOP “Tehlike Ve isletilebilme Calismasi
Metodolojisi (Hazard And Operability Studies)”
risk degerlendirmesi calismasinda yer aldigini
belirten Nordell de Mulani gibi, tiinel ortaminda
bantli konveyor ile metal cevheri tasinmasinda
dogal standart lastik kaplamali bantlarin, aleve
dayanikl bantlardan daha Ustin performans
gosterecegi konusunda hemfkirdir. Nordell,
bantli konveyor sistemlerinde ¢ok sayida risk
bulundugunu ve yanginin bunlardan yalnizca bi-
risi oldugunu ifade etmektedir. Nordell, isletme
yoneticilerine ocagdin tasarim asamasinda aleve
dayanikh bant kullanma segeneg@i sunuldugunu
ancak HAZOP calismalari sonucunda yanabilir
malzemeden imal edilen ve 15 yildan fazla hiz-
met émri sunabilen bir bandin, bu stire boyun-
ca birkac kere degistiriimesi gereken ve buna
0zgu riskler tasiyan aleve dayanikli banda gore
¢cok daha Ustlin olacagi gorisiindedir. Nordell'e
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gOre yangin 6nleme, tespit ve miidahale aleve
dayanikh bant kullanmaktan baska seceneklerle
ele alinmaktadir. HAZOP risk degerlendirmesi
sonucunda aleve dayanikli bantlarla ilintili bas-
ka sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar ara-
sinda hizli asinma sonucu incelme ve bodylece
ek yerlerinde beklenmedik kopmalar sayilabilir.
Nordell, diger yandan, aleve dayanikli bantlarin
yandiginda kanserojen Urtnler ortaya c¢ikardigi-
ni ve yanginlarin, bant tiriinden bagimsiz olarak
olustuguna dikkat cekmektedir.

Demir cevheri Uretiminde dinyada 6nemli payi
olan Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB) fr-
masi isveg'te arktik daire icinde yer alan Kiruna
ve Malmberget yeralti ocaklarinda arakatli go-
certme yontemini uygulayarak hematit ve man-
yetit Gretimi yapmaktadir. LKAB, Urettigi manye-
tit cevheri igin malzeme guvenlik bilgi formu (Ma-
terial safety data sheet, MSDS) formatina uygun
bir veri tablosu yayimlamistir (LKAB, 2015). Bu
dokiimanin 5. Bélumu, yanginla micadele yon-
temlerine ayriimistir.

a. 5.1 Kullanilabilen séndirme araclari bashgi
altinda “Bu Urtin yanici degildir. Civardaki di-
ger maddeler i¢in uygun bir yangin séndiirme
araci kullanin.” ifadesi bulunmaktadir.

b. 5.2 Madde veya karisimdan kaynaklanan
Ozel tehlikeler bashigi altinda “Tehlikeli yanma
Urtnleri: Normal kosullar altinda yok” ifadesi
yer almaktadir.

c. 5.3 Yanginla micadele ekibine tavsiyeler
boliumunde ise “Ozel bir yangin séndirme
sureci bulunmamaktadir” denilmektedir.

Veri tablosu B6lim 14 Nakliyat ilintili hususlara
ayrilmistir.

a. Karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu
ile tasima ilintili 6zel bir sinifandirma bulun-
mamaktadir.

b. Birlesmis Milletler (UN) numarasi: UN, bu
Urtnun tehlikeli maddelerin tasinmasi ile il-
gili uluslararasi diizenlemelere (IMDG, IATA,
ADR/RID) dahil olmadigini bildirmistir.

c. UN nakliye adi: tasima igin sinifandiriima-
mistir.

d. Tasima ve tehlike sinif(lar)i: tasima igin sinif-
landirilmamistir.

e. Paketleme grubu: tasima i¢in sinifandiriima-
mistir.
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f. Kullaniciya 6zel dnlemler: tasima icin sinif-
landiriimamistir.

g. MARPOL73/78 kodu Ek Il ve IBC koduna
gore yigin malzeme nakliyati: Uygulanabilir
degil.

LKAB, demir cevherini tehlikeli bir materyal ola-

rak tanimlamamakta ve tasima igin 6zel bir 6n-

lem ©6ngérmemektedir. Manyetit cevheri satis
yOneticisi Marina Hellsten, LKAB yeralti demir
ocaklarinda aleve dayanikli bant kullanmanin
standart uygulama oldugunu belirtmekle birlikte
nihai kararin, yapilan risk degerlendirmesi ¢alis-
malari sonucunda verildigini bildirmistir (Hells-
ten, 2016).

Giiney Afrika Cumhuriyeti Maden isyerlerinde is
Saghgr ve Guvenligi Yasasinin bantli konveyoér
nakliyatini diizenleyen bolimi uyarinca konve-
yor tesisatinin tutusarak kisilere zarar vermesini
onlemek amaciyla konveyér bandi yapiminda
kullanilan malzemelerin, kurulum ya da islet-
me sirasinda tutusma ve yanici gaz ya da toz
atesleme riskini en aza indirecek bicimde olmasi
gerekmektedir. Alinacak 6nlemler bir konveyoér
tesisi yandigi zaman Kisilerin, serbest kalan kim-
yasallara maruziyetini 6nleyecek tedbirleri de
icermelidir. isveren; énleme, tespit ve bu yangin-
larla micadele 6nlemleri de dahil olmak Uzere
kisilerin, tutusan bir konveyor tesisinden ortama
yayllan alev ve dumana maruziyetini énlemek
amaciyla uygulanabilir tim makul dnlemleri ala-
caktir. Bununla birlikte banth konveyotr tesisleri-
nin tasarimi ve donanim secimi amaciyla gaz ve
toz patlama tehlikesi bulunan maden isletmele-
rinde kullaniimak (zere alev yuriitmez 6zellikli
tekstil takviyeli konveyér bant secimini diizenle-
yen ulusal standardin izlenmesi dnerilmektedir
(Anon(d), 2016). Uygulamada, Ulkede faaliyet
gosteren yeralti metal cevheri ocaklarinda bant
yanginlarina karsi 6nleyici mtdahale ilkesi be-
nimsendigi, sicaklik ve duman algilayicilari ile
ortam atmosferinin izlendigi, NFPA standardina
uygun yangin bastirma/séndirme sistemlerinin
kurulu oldu@u, bant hizini izleyen ve hizda %20
civarinda disme meydana geldiginde sistemi
otomatik olarak durduran devre kesiciler kullanil-
did1 bildirilmistir (Gller, 2016).

Calisma ve Sosyal Glvenlik Bakanhgi tarafin-
dan 29 Aralik 2012 gun ve 28512 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yirarlige giren IS
SAGLIGI VE GUVENLIGI RiSK DEGERLEN-
DIRMESI YONETMELIGi'nde asagidaki tanim-
lar yapilmistir.

34

MADDE 4 — (1) Bu Ydnetmelikte gecen;

a. Kabul edilebilir risk seviyesi: Yasal yukumlu-
luklere ve isyerinin 6nleme politikasina uy-
gun, kayip veya yaralanma olusturmayacak
risk seviyesini,

b. Risk: Tehlikeden kaynaklanacak kayip, yara-
lanma ya da baska zararli sonu¢ meydana
gelme ihtimalini,

c. Risk degerlendirmesi: isyerinde var olan ya
da disaridan gelebilecek tehlikelerin belirlen-
mesi, bu tehlikelerin riske dénlismesine yol
acan faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan
risklerin analiz edilerek derecelendiriimesi ve
kontrol tedbirlerinin kararlastiriimasi amaciy-
la yapiimasi gerekli calismalari,

d. Tehlike: isyerinde var olan ya da disaridan
gelebilecek, calisani veya isyerini etkileyebi-
lecek zarar veya hasar verme potansiyelini,
tanimlar.

Yeraltinda birka¢ kilometre uzunluga ulasabilen
bir bantli konveydr hattinda konveydr bandi yan-
maya basladiginda, acilen midahale yapiimadi-
ginda yanginin tum hattaki bandin tutusmasina
neden olma ihtimali yUksektir. Bu durumda yan-
ginin etkisinin ocaga yayilacagini kabul etmek
gerekir. Yukaridaki tanimlar geregi yeralti me-
talik cevher ocaklarinda bantli konveyor tasima
sistemi veya diger unsurlardan kaynaklanabile-
cek yangin tehlikesi mevcuttur. Bu tehlikeden
kaynaklanabilecek risk ise personelin yasamini
yitirmesi ve isyeri eklentilerinin hasar gérme-
si sonucunda Uretimin durmasi veya kesintiye
ugramasi olarak tanimlanabilir.

Aleve dayanikl bantlarin yanmaz olmayip, ale-
vin yayilmasini belirli bir stre icin geciktirdikleri
dikkate alindiginda bu tiir bant kullanimi, konve-
yor tesisi tzerinde buyuyen bir yanginin neden
olacag! kayip/hasar riskini belirli ¢lciide azalta-
cak ancak kabul edilebilir diizeye indirebilecegi
hususundaki kaygilari tamamen gideremeye-
cektir. Uretim bolgeleri ile nakliye sistemi ara-
sinda etkilesim ve baglanti olmayan, isletmele-
rin bulundugu formasyonlarin yanici ve yakici
gaz ve yanicl toz iceren kayag yapisina sahip
olmadigi ve yanici Uriin olusturmayan o6zellikte
cevherlerin Uretildigi yeralt metalik cevher islet-
melerinde Yonetmelik uyarinca alinmasi zorunlu
is saghgi ve guvenligi 6nlemleri yaninda grizulu
komur ocaklarinda alinmasi zorunlu olan énlem-
lerin de gondllilik esasina baglh olarak devreye



alinmasi, calisma emniyetini artirmakta ve yuka-
rida deginilen riski azaltmaktadir. Diger yandan,
konveyor bantlarinin alev ytritmez 6zellige haiz
olmasi kadar bant galerisi atmosferinin sicaklk
ve duman gibi yangin isaretcisi faktérler baki-
mindan sirekli izlenmesi ve olusabilecek yan-
gin turine gore acil midahale saglayabilecek
otomatik sogutma-soéndirme sistemlerinin temin
edilerek bu sistemin hichir kosulda devreden
cilkmayacak sekilde izleme yapmasinin saglan-
masi, riskleri kabul edilebilir dizeye indirgeme
bakimindan daha akilci bir 6nlem olarak belir-
mektedir. Bant yanginlarinin en énemli nedenleri
arasinda asiri tambur/makara-bant sirtinmesi
kaynakl sicaklik artisi ve kaplamanin tutusmasi
gOsterilebilir. Bu nedenle 6zellikle motor ve re-
duktor ile tahrik, dénus, gerdirme, saptirma vb.
tamburlarin sicakliklarini termal kameralar ya
da konstriiksiyon tzerine monte edilen algilayi-
cilar ile izleyen ve esik deger asildiginda siste-
mi otomatik olarak durduran bilgisayar kontrolli
bir izleme sisteminin kurulmasi, yangini olusma
asamasinda onleme firsati sunmaktadir.

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, yeralti isletme yontem-
leri ile metalik cevher Uretilen maden ocaklarin-
da kullanilan bantli konveyor sisteminin ¢alisma
emniyeti Gzerine bir degerlendirme yapilmistir.

Yonetmelik geregince yeralti isletmelerinde
mevcut alev alabilir bantlarin anti-statik ve alev
yurttmez 6zellikteki bantlar ile degistiriimesi ge-
rekmektedir. Bununla birlikte, Bolim 3’teki de-
gerlendirmeler 1s1ginda, yeraltt metalik cevher
isletmelerinde alev yuriitmez 6zellikte konveyor
bandi kullanmanin yangin ilintili riskleri kabul
edilebilir diizeye indirgemesi ile ilgili nihai ka-
rarin, asagidaki maddelerde verilen hususlarin
gercekgei bir risk analizi ile degerlendirmesi sonu-
cunda verilmesinde yarar gortlmektedir.

a. Yeraltindaki Uretim bolgeleri ile ana nakliye
sistemi arasindaki etkilesim ve baglanti,

b. Yeralti isletmelerinin bulundugu formasyon-
la-rin yanici ve yakici gaz iceren kayag yapi-
sina sahip olup olmadigi,

c. Isletmelerde uygulanmakta olan is saghg! ve
guvenligi calismalarinin herhangi bir yangin
durumuna iligkin yeterliligi,

d. Mevcut ve degistiriimesi 6nerilen konveyor
bantlarinin 6zellikleri, alev almaya ve alevi
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iletmeye yatkinlklari ve kullanimda ortaya ¢I-
kan ilintili riskler,

e. Yeraltl isletmelerinde kurulu olan gaz izleme
sistemi, nakliye galerilerinde kurulu olan yan-
gin algilama ve séndirme sistemi.
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Patlatmazlik, yeralt madenleri, rafneriler ve yakit istasyonlari gibi patlayici ortamlarin bulundugu
alanlarda guvenli bir sekilde calisabilmek adina bu ortamlarda kullanilan ekipmanlarin sahip
olmasi gereken en énemli 6zellik olarak tanimlanabilir. Bu 6zellik sayesinde olasi bir patlayici
ortamda ark veya alev iretmesi muhtemel ekipmanlar farkli koruma tipleri kullanilarak ortamdan
yalitiimaktadir. Dlinya genelinde kullanilan patlatmazlik standartlari temel olarak ayni olsa da,
farkli tlkelerin kendilerine has sertifkalandirma sistemleri bulunmaktadir. Bunlarin en bilinenleri
uluslararasi alanda IECEx ( ve Avrupa genelinde ATEX sertifkalaridir. Diinyada farkli tlkelerde
kullanilan sertifkalarin hepsi genel anlamda IECEx standardina dayanmakta olup aralarinda
konunun 6ziini degistirmeyecek nitelikte kiigiik farklar bulunmaktadir. Bu makalenin amaci farkli
Ulkelerde gecerli olan, tehlikeli ortamlarda ve 6zellikle madenlerde kullanilacak olan ekipmanlarin
sahip olmalari zorunlu sertifkalarin tanitilarak karsilastiriimasidir. Bu konuda Glkemiz madencilik
sektorinun bilgilendirilerek guvenli madencilik yapiimasina olanak taniyacak ekipman se¢imine
katkida bulunulmasi hedefenmektedir.

ABSTRACT

Being explosion proof may be defned as the most important feature for the equipments used in
explosive atmospheres such as underground mines, refneries and fuel stations to have a safe
working environment. With this feature, equipments that have the potential to produce an arc
or a fre are isolated from the explosive atmosphere. While the globally used explosion proof
standarts are basically the same, different countries have their own certifcation schemes, IECEx
(internationally) and ATEX (Europe) being the most known ones. Certifcates used in different
countries in the world are all based on the IECEx standard in general terms and there are minor
differences The aim of this article is to introduce and compare compulsory certifcations for
equipment that used in hazardous environments, especially in mines, in different countries. It is
aimed to contribute to the selection of equipment that will allow our country’s mining industry to
be informed and to make safe mining.
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GIRIS

Yeralti madenlerinde farkli gaz ve tozlarin agiga
¢tkmasi nedeniyle patlatma veya yanma 6zelli-
gine sahip ortamlar olusabilmektedir. Oncelikle
patlama ve yanma 6zelligine sahip atmosferin
olusmasinin 6énlenmesi temel prensiptir. Fakat
her turli 6nleme ragmen yeralti ocaklarinda pat-
layici ve yanici ortam kontrolsuz bir sekilde mey-
dana gelebilir. Bu nedenle 6zellikle yeraltl kdmur
ocaklarinda kullanilacak olan tim ekipmanlarin
boylesi riskli bir ortamda herhangi bir patlama
veya yanmaya neden olmayacak sekilde tasar-
lanmasi zorunludur. Yeraltinda kullanilmasina
izin verilen ekipmanlarin patlatmazlk 6zelligine
sahip olmasinin sertifkalandirilarak garanti alti-
na alinmasi gerekmektedir.

Ulkemizdeki yasal durum makale icerisinde
aciklanmaktadir. Madenlerde kullaniimasi zo-
runlu olan ekipmanlarin sahip olmasi gereken
patlatmazlik sertifkalari konusunda bazi sikin-
tilar mevcuttur. Bu makalenin temel amaci Ii-
teratir ve mevzuatlarda belirtilen patlatmazlik
ile ilgili genel tanimlarin ve ayrintilarin kavram
kargasasini gidermek acisindan kisaca verilme-
sidir. Gergek anlamda diinyada konu ile ilgili kul-
lanilan bitiin mevzuat ve standartlar birbirleriy-
le uyumludur. Bu standartlar arasinda patlayici
ortamlarin sinifandiriimasi ve isimlendirilmesi
disinda kavramsal bir degisiklige neden olacak
nitelikte farkliliklar bulunmamaktadir. Makalede
oncelikle patlayici ortam olusum ve tanimlari
verilmekte daha sonra farkli patlatmazlik kate-
gorileri karsilastirmali olarak aciklanmaktadir.
Ayrica tum dunyada kullanilan standartlarin
kokeni olan IECEx (Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu Patlatmazlik Standardi) sertifka ve
standartlarinin diger standartlarla olan uygunlu-
gu aciklanmaktadir.

Calismada ayrica farkh sertifka sistemlerinde
kullanilan  etiketler de cesitli  6rneklerle
verilmektedir.

1. PATLAYICI ORTAM OLUSUMLARI

Bir ortamda patlamanin meydana gelebilmesi
icin, Sekil 1'de gosterildigi tizere, 3 temel 6genin
birlikte bulunmasi gerekir.
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Patlama

Patlayici Madde

Sekil 1. Patlama olugumu igin gerekli unsurlari géste-
ren patlama t¢geni (Anon (a))

Yanabilir sivi, buhar, gaz veya patlayici toz-
larin herhangi bir yangin veya patlamaya yol
acabilecek miktarda bulundugu ortamlar tehli-
keli bolge/alan ve patlayici ortamlar gibi fark-
Il sekillerde isimlendiriimektedir (Paonessa,
2016). Gunumiuz modern endistri kosullarinda
boylesi ortamlarda patlatmazlik 6zelligi bulunan
ekipmanlarin kullanimi bir zorunluluk haline
gelmistir. Bu ekipmanlarin kullanildigi baslica
calisma alanlari asagida verilmektedir:

* Yeralti madenleri,

e Yakit istasyonlart,

e Gaz tasima borulari ve dagitim merkezleri,

» Seker rafneleri, Tahil ambarlari

» Petrol rafnerileri, kuyulari ve isleme tesisleri,
» Kimyasal isleme tesisleri,

» Ahsap isleme tesisleri,

e Matbaa, kagit ve tekstil endustrileri,

* Metal yuzeyi isleme tesisleri,

e Kanalizasyon aritim tesisleri (McManama,
2012),

Mevzuata gb6re, patlamalarin 6nlenmesi ve
bunlardan korunmanin saglanmasi amaciyla,
yapilan maden calismalarinin dogasina uygun
olan teknik ve organizasyona yonelik dnlemle-
rin alinmasi zorunludur (Anon(a), 2013). Aksi
takdirde Sekil 1'de gdsterilen ¢ unsur bir araya
geldiginde patlama igin uygun ortam olusacaktir.
Patlamanin dnlenmesi ile ilgili teknik ve organi-
zasyona yonelik dnlemler asagida belirtilen 6n-
celik sirasi dikkate alinarak uygulanmalidir:



1. Patlayici ortam olusmasinin 6énlenmesi,

2. Yapilan islemlerin dogasi geregi patlayici or-
tam olusmasinin énlenmesi mimkin degilse
patlayici ortamin tutusmasinin énlenmesi,

3. Alinan tim o©nlemlere ragmen patlamanin
gerceklesmesi  durumunda, patlamanin
zararll etkilerini azaltacak ©nlemlerin alin-
masiyla, ¢alisanlarin saglik ve guvenliklerinin
saglanmasi (Karabakal, 2013)

2. PATLAYICI ORTAMLAR ICIN KORUMA
TIPLERI

Bir ekipmanin yanma veya patlama riski tasiyan
bir ortamda givenli bir sekilde calisabilmesi ve
herhangi bir tehlikeye sebep olmamasi 6zelligi
patlatmazlik (Ex-proof) olarak adlandiriimakta-
dir. Patlatmazlik kavraminin daha iyi anlasilabil-
mesi icin patlayici ortamlarda kullanilan baslica
koruma tipleri asagida 6zet halinde aciklanmis-
tir:

e Alev Sizmaz Koruma / d-tipi koruma (Fla-
meproof): En ¢ok kullanilan ve genis bir tatbi-
kat alani olan bir koruma yéntemidir. Bu yon-
temde ark veya IsI Ureten alet basinca daya-
nikl bir muhafaza (kap) icerisine yerlestirilir.
D-tipi bir muhafazada, muhafazanin icerisin-
de patlayan gaz, dis kisimda hazir bekleyen
ve patlama kivaminda olan gazi atesleye-
mez. Yani icerdeki alev disari sizmaz.

e Artinlmis Emniyet / e-tipi koruma (Increased
safety): Normal ¢alisma kosullar altinda ark
Uretiimemesine ragmen patlayici ortamda
tehlike yaratilmamasi icin ilave 6nlemlerin
alindigi bir uygulamadir. Kisaca aygitin em-
niyeti bir miktar daha artirilir.

» Basinch tip koruma / p-tipi koruma (Pressuri-
zed safety): Bu koruma tipi, patlayici ortamin
atesleme kaynagindan uzak tutulmasi veya
uzaklastiriimasi prensibine dayanir. Bu mak-
satla, patlayici gaz veya buharin girmesi is-
tenmeyen bolge disariya karsl, izole edilerek
basing altinda tutulup, patlayici ortamin ates-
leme kaynag! iceren bolgeye sizmasi dnlenir.

*  Kumlu koruma / g-tipi koruma (Sand Filling):
Ekipmanin gaz girmesi istenmeyen bélmeleri
kuvars kumu veya tozu ile doldurularak pat-
layici gaz veya buharin bu bdlmelere girmesi
onlenir.

e Yagll koruma / o-tipi koruma (Qil Immersion):
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Ark cikaran veya tehlikeli derecede isinan ci-
hazlarin yag icine batiriimasi yoluyla patlayi-
ci ortamdan izole edilmesidir.

¢ Kendinden emniyetlilik / i-tipi koruma (Intrin-
sic Safety): Ekipmanin bagh oldugu devrede-
ki enerjinin kisitlanarak, disariya etki edecek
derecede yuksek sicaklik, kivilcim ve arklarin
olusmasinin engellenmesidir.

o Kapsiulli koruma / m-tipi koruma (Encapsula-
tion): Is1 veya ark Ureten alet veya parcalarin
epoksi regine gibi katl maddeler icine gomi-
lerek patlayici ortamdan izole edilmesi yonte-
midir (Anon(b), 2014).

3. PATLATMAZLIK (EX-PROOF) STANDART-
LARININ KARSILASTIRILMASI

Patlatmazlik mevzuati agisindan dinyada farkli
standart ve yonergeler bulunmaktadir. Bu stan-
dart ve yonergelerin ilk bakista farkli olduklari di-
sunulse bile, temel itibariyla gok benzer olduklari
gorulmektedir. S6zu edilen bu temel, birgok tlke
icin Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu'nun
(IEC) ortaya koymus oldugu IECEx patlatmaz-
lik standardidir (IEC 60079) (Anon(j), 2016). Bu
standart; patlayici ortamda bulunan ekipmanla-
rin koruma tiplerini, bu ekipmanlarin kurulumlari-
nin ve bakimlarinin nasil yapilacagini ve bulun-
duklari patlayici ortamlarin sinifandiriimasi ko-
nularini aciklamaktadir. IEC 60079 standardinin
yurlrlikte oldugu Ulkelerde standart numarasi
ayni kalmakta ve sadece ilgili ulkenin kisaltma
kodu ile birlikte kullaniimaktadir. Ornegin Avrupa
icin EN 60079, IEC 60079'a karsilik gelmektedir.
Rusya’da gecerli olan GOST-R [5], Cin'de gecer-
li olan GB3836 (Xu, 2013) ve ABD’de kullanilan
FM patlatmazlik standartlari ise IEC'nin uluslara-
rasi standartlari ile uyumlu halde olup farkli kod
numaralarina sahiptir (Stahl, 2011).

IEC 60079 standardina ve bununla uyumlu olan
diger standartlara bagl olarak dunyada farkli tl-
kelerde farkli patlatmazlik sertifkalandirma sis-
temleri bulunmaktadir. IECEx Uluslararasi Elekt-
roteknik Komisyonu'nun olusturdugu sertifka-
landirma sistemi iken, Avrupa Birligi'nde bunun
icin ATEX yonergeleri kullaniimaktadir.

Dunyadaki patlatmazlik sertifkalandirma sis-
temlerinin baglicalar Cizelge 1'de verilmektedir.
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Cizelge 1. Dinyada kullanilan baslica patlatmazlik
sertifkalandirma sistemleri

Sertifka Adi Kullanildigi Ulke
IECEX Uluslararasi
ATEX Avrupa Birligi
KGS, KTL, KOSHA Giney Kore
INMETRO/CGCRE Brezilya
TS Japonya
FM, QPS, UL, ANSI, ISA Kuzey Amerika
CSA Kanada
CNEX/MA Cin
e 0088 Vo
ANZEx Avustralya, Yeni Zelanda

Avrupa’da “tehlikeli” bélgelerde elektronik ve me-
kanik aygitlar kurulurken ve bu aygitlarin bakimi
yapilirken ATEX 2014/34/EU yénergesine uyulma-
sI zorunludur (Anon(b), 2014). 20 Nisan 2016 ta-
rihi itibariyle gecerli olan bu yénerge énceki ATEX
94/9/EC ydnergesinin yerini almistir (Anon(c),
1994). Her ne kadar yeni cikarilan yonerge ha-
cimsel olarak daha biiyuk olsa da iki ydnerge ara-
sindaki farklar sadece kurallarin baska kelimelerle
ifade edilmesi, farkli bicimlerde yazilmasi, madde-
lerin yeniden siralandiriimasi ve maddelerin daha
aclk bir sekilde ifade edilmesi seklindedir. Ayrica
eski yonerge kapsamindaki EC tipi inceleme ser-
tifkalar1 yeni ydnerge cercevesinde de gecerlidir.

Patlayici gaz ve toz ortamlarinda bulunan ekip-
manlar igin koruma tipleri ve farkli Ulkelerdeki
bagh bulunduklari standartlarin isimleri Cizelge
2'de bir butin olarak siralanmaktadir. Koruma
tiplerinin temel prensipleri ilgili kolonda 6zet ha-
linde bulunmaktadir.

Cizelge 2. Patlayici gaz ve toz ortamlarinda bulunan ekipmanlar icin koruma tipleri ve farkh tlkelerdeki bagl bu-

lunduklari standartlar (Anon (k), 2010)

Kullanilacak
cr L .. . . . o Bolge/
Patlayici gaz ortamlarinda bulunan elektrikli ekipmanlar igin koruma tipleri ve farkh tlkelerde bagh Ekigman
olduklar standartlar Koruma
Seviyesi
- : Sematik . .. 0 1 2
Koruma Tipi Isar: . *
pi saret Diagram Temel Prensip Standart Ornek Ga | Gb Ge
EN 60079-0
Genel Patlayici ortamlarda kullanilan IEC 60079-0
Gereksinimler elektrikli ekipmanlarin genel ANSI/UL 60079-0
(General gereksinimleri gesitleri ve test FM 3600
Requirements) edilmesi GOST R 51330.0
GB3836.1
Artirilmig = Normal sartlar altinda leI|CIFT'I ) EN 60079-7 )
Emniyet veya ark olusturmayan, tehlikeli | IEC 60079-7 ANSI/ISA/ Terminal,
(Increased e sicakiiklara cikmayan ve 1 kv UL 60079-7 elektrik LI
Safety) tzerine gikmayan ekipman ve GOST R 51330.8 kutular
Y. pargalar GB3836.7
Alev —_ igerisinde gergeklesecek olasi EN 60079-1
|EC 60079-1 ANSI/ISA/
sizdirmaz patlamaya mahfazanin salter ™ ™1
mahfaza d dayanacak mukavemette olmasi UL 60079-1 trafo !
(Flameproof ve disariya patlama etkilerinin FM 3615
Enclosure) sirayet ettirilmemesi GOSTR 51330.1
GB3836.2
EN 60079-2
Basingh —_ T Atesleyici kaynagin basingh IEC 60079-2
mahfaza N \ (min. 0.5 mbar) koruyucu bir FM 3620 Kontrol kutusu, L u
(Pressurized P ~—, —| gazlagevriliolmasi — dis ortam | NFPA 496 salter kutusu
Enclosure) iceriye etki edemez GOST R 51330.3
GB3836.5
EN 60079-11
) —/ Devredeki enerjinin kisitlanarak,
Kenc_hndgn I & disariya etki edecek derecede IEC 60079-11ANSI/ISA/ Tahrik = - -
emniyetli i D\} yuksek sicakliklarin, kivilcimlarin UL 60079-11 dii i
(Intrinsic ve arklarin olu maslmln FM 3610 e
safety) us GOST R 51330.10 sensorler
engellenmesi
GB3836.4
______ EN 60079-6
Yagl Koruma Ek[pmanln ve/veya pargalarinin IEC 60079-6 ANSI/ISA/ Trafo ve - -
Oil immersion o yaga batirilarak patlayici UL 60079-6 salter
(Oiti ersion) ortamdan ayirilmasi GOST R 51330.7 cihazlari
GB3836.6
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o T EN 60079-5
Ategleyici kaynagin gomulu IEC 60079-5 ANSI/ISA/ Radyator
Kumlu Koruma olmasi - Mahfaza etrafindaki UL 60079-5 | |
N q . ve
(Sand filling) patlayici ortam bir ark GOSTR 51330.6 Kapasitor
tarafindan ateslenemez GB3836.7
K il Atesleyici kaynagin bir kaliba IEE'\(‘I Z?)%zz_]iZANSI ISA
apsullu 7 konularak kapsiillenmesi B /1SA/ Sensorler, | ] n
Koruma m X UL 60079-18
. sayesinde patlayici ortami salterler
(Encapsulation) Jteslevememesi GOST R 51330.17
sley : GB3836.9
Diger EN 60079- 15/2/18/11
ch'uma Diger koruma tiplerinin IEC 60079-15/2/18/11
Tipleri basitlestirilmis uygulamalari — ANSI/ISA/ Programlanabilir u
(Tp s of n “n” “atesleyici olmayan (non- UL 60079-15 kontrol cihazlari
Pry:tection) igniting)” manasina gelmektedir | FM 3611
GB3836.8
Optik Uygun dnlemler araciligiyla
radyasyon tehlikeli ortamlarin optik EN 60079-28 Fiber-optik n n n
(Optical op A radyasyon tarafindan IEC 60079-28 iletkenler
Radiation) ateslenmesinin engellenmesi
Kullanilacak
Bolge/
Patlayici toz ortamlarinda bulunan elektrikli ekipmanlar i¢in koruma tipleri Ekipman
Koruma
Seviyesi
Koruma isaretleme/ ) . - 20| 21| 22
Tipi etiketleme Temel Prensip Standart Ornek Da Db Dec
EN 61241-0 "/
Genel gereksinimler Elektrikli ekipmanlarin patlayici ortamlarda IEC61241-0 "
G | . ¢ kullaniimalari ve test edilmeleri igin genel EN 60079-0
(General requirements) gereksinimler IEC 60079-0
GB12476.1
pD
Mahfaza igerisinde ¢evreleyen ortamdan daha Egim:lrfnadlgr:fk
yiiksek basinca sahip koruyucu bir gaz (hava, atil EN 61241-4 $ ! | | |
Basingh mahfaza Ly S kivilcim olusumuna
. veya diger uygun gazlar) kullanilarak elektrikli IEC 61241-4 |
(Pressurized enclosure) ekipman mahfazasinin igerisine gevreleyen ortamin | GB12476.7 :/Sem‘::;c;nzr!;be
islememesinin saglanmasi N 0ep
olabilecek ekipman
mD .
Potansiyel patlayici ortamlari kivilcimlar veya isi
yoluyla ategleyebilecek pargalarin kapsullenerek bir Buyuk makineler, " n
Kapsiilleme alagimla kaplanmasi yoluyla ateslemenin EN 61241-18 kontak halkasi veya
E P ati engellenmesi. Bu pargalarin fiziksel (6zellikle IEC 61241-18 kollektor motorlari,
(Encapsulation) elektriksel, 1sil ve mekanik) ve kimyasal etkilere GB12476.6 laster ve kontrol
dayanikli alagimlarla tamamen kaplanmalari kutulan
seklinde gergeklestirilir.
tD EN 61241-1
Mahfazayla koruma Mahfaza herhangi bir yanici tozun igine IEC 61241-1 -- . u u u
. . o " - EN 60079-31 Olgme ve izleme
(Protection by giremeyecegi sekilde yalitilir. Mahfaza diginin yizey IEC 60079-31 sistemleri
enclosure) sicakligr sinirhdir. -
GOSTR IEC 61241-1
GB12476.5
. . R iaD, ibD,icD Akim ve voltaj kendinden emniyet kosulu EN 61241-11 Sensérler ve
Kendinden emniyetli garantilenecek sekilde sinirlandirilir. Herhangi bir IEC 61241-11 tahrik n ] ]
Intrinsic safety) kivileim ve 1sil etki toz/hava karisimin i ;
( tviicim ve 1si 1toz/hav fsimini GB12476.5 diizenekleri

*EN: Avrupa, IEC: Uluslararasi, GOST-R: Rusya, ANSI/ISA/UL/FM/NFPA: ABD, GB: Cin

3.1. Tehlikeli Bolge Sinifandirmasi

Yanici gaz, buhar, sivi ve toz varligindan 6éturi
olusabilecek yangin ve patlama tehlikelerinin
bulundugu bélgeler tehlikeli bdlge olarak
tanimlanmaktadir. Potansiyel patlayici atmosfer-
lerin olusma sikligina bagh olarak tehlikeli bol-
gelerin sinifandiriimasi amaciyla diinyada farkl
standartlar kullaniimaktadir.

Tehlikeli bolge sinifandiriimasinda IEC, Avrupa
ve Avustralya, tehlikeli bdlgeleri Zon (Zone) ola-
rak isimlendirip Uge ayirmaktadir. Bunlar;

Zon 0: Surekli veya uzun sire, daimi olarak bu-
lunan potansiyel patlayici ortamlar,

Zon 1: Tesisin normal operasyonu sirasinda or-
taya cikabilecek potansiyel patlayici ortam,

Zon 2: Normal operasyon sirasinda veya deva-
minda ortamda bulunmayan ancak sadece kaza
aninda olusan patlayici ortam,

Kuzey Amerika’'da ise sinifandirma sistemi NEC
(Ulusal Elektrik Kodu) ve CEC (Kanada Elektrik
Kodu) icerisinde belirlenmistir. Buna goére patla-
yicl ortamlar iki bolime (division) ayrilmaktadir.

41



M.S. Unal vd. / Scientific Mining Journal, 2016, 55(4), 37-45

Cizelge 3. Farkh dlkelerde kullanilan tehlikeli bolge sinifandirma yontemlerinin karsilastiriimasi (Sar1,2011)

Zon (Zone) ve Boliim (Division) karsilastirma tablosu

NORMAL CALISMA SARTLARINDA

o | Ortatehlikeli,arada bir [ Tehlikeye girmeyen ve
Surekllyeya uzun sureli ve kisa siireli ihtimali zayifolan

tehlikeli ortamlar tehlike ortamlar ortamlar
Kuzey Amerika Bolum 1 Boliim 2
(NEC ve CEC) Zon 0 Zon 1 veya Zon 2
IEC ve EN
(Uluslararasi ve Zon 0 Zon 1 Zon 2
Avrupa )

Ayrica 2001 yih itibariyle ABD’de de Zon siste-
minin kullaniimasina izin verilmeye baslanmistir.
Buna ek olarak bolim sistemi de hala kullanil-
maktadir (Sari, 2011).

Cizelge 3'te tehlikeli bdlge sinifandirmasinda
kullanilan Zon ve Bolum sistemlerinin karsilasti-
riimasi verilmektedir.

3.2. Patlama Gruplari

Patlayici ortamda bulunan gaz tirtine baglh ola-
rak patlama gruplari tanimlanmaktadir. Farkl
Ulkelerde tanimlanmakta olan patlatma gruplari
Cizelge 4’de verilmektedir.

3.3. Sicaklik Sinifandirmalari

Tehlikeli bolgelerde bulunma olasiligi olan gaz ve
buhar ortaminda calisilabilecek guvenli sicaklik
limit degerleri belirlenmistir (Cizelge 5). Tehlikeli
alanlarda kullanilacak olan tim techizatin ytzey
sicakliklari, o bélgede bulunan gaz ve buharin
tutusma sicakhgini gegmemelidir.

Geleneksel Kuzey Amerika sinif/bdlim sistemi
sicaklik sinifandirmalarinda da farkliliklara yol
acmistir. Kuzey Amerika disindaki diger bolge-
lerde standart bir sistem kullaniimaktadir.

Cizelge 4. Patlama Gruplarn (Sari, 2011)

EN, IEC ve NEC gaz gruplarinin karsilastiriimasi

PATLAYICI KUZEY AMERIKA  CENELEC/IEC EN
GAZ NEC ARTICLE 500, 50014,
ORNEGI CEC SECTION 18 IEC 79-0
ASETILEN AveyalIC Ic
HIDROJEN Bveya IIC Ic
ETILEN CveyallB 1B
PROPAN D veya lIA 1A
METAN Dveyal I
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Cizelge 5. Sicaklik Gruplari ve Guvenli Calisma Limit
Degerleri (Sari, 2011)

NEC, IEC ve EN ye gore kabul géren sicaklik gruplari
Aletin Patlayici
SICAKLIK maksimum ortamin SICAKLIK
GRUBU - | GRUBU
IECveEN | YUzey | Pallama | “ype
sicakhigi sicakligi

Tl 450 °C >450°C T1 450°C
T2 300°C
T2A 280°C

. >300 3
T2 300°C <450°C T2B 260°C
T2C 230°C
T2D 215°C
T3 200°C
T3A 180 °C

T3 200°C >200

<300°C T3B 165°C
T3C 160 °C

o >135 o
- 135°C <200°C T4 135°C
120°C T4A 120°C

o >100 o
T5 100°C <135°C T5 100°C

o >85 o
T6 85°C <100°C T6 85°C

3.4. Patlatmazlik Korumali Aletlerin Testleri

Patlatmaz ekipmanlar Uretildikleri koruma tiple-
rine bagh olarak IEC 60079 standardinda be-
lirtilen temel testlerden gecirilmelidir. Ekipman
orneginin tasarim ve koruma standartlarina uy-
gunlugunun saptanmasi i¢in yapilan testler, te-
mel testler olarak adlandiriimaktadir. Temel test-
leri gecip sertifkasini almis ekipmanlarin belirli
araliklarda tabi tutulduklar testlere ise kontrol
testleri denilmektedir (Karabakal, 2013).



Bu testlerin belirtilen standartlara gére siralan-
masi su sekildedir:

[0 IEC 60079-0 (Genel gereklilikler)

En blyik yuzey sicakhgi saptamasi
Isil sok testi

Mekanik darbeye dayaniklilik testi

Metalik olmayan malzemelerin yiizey di-
renci testi

0 IEC 60079-1 (Alev Sizdirmaz Muhafaza)
o En buyuk patlama basincinin belirlenmesi

o Bir i¢ tutusmanin disariya iletimemesi
testi

o Hidrostatik basing testi
0 IEC 60079-7 (Artirlmis Emniyetlilik)
o Sicakhk yikselme testi
o IP (Sivi ve kati malzeme giricilik) testleri

o Kati yaltkanlarin yuzeysel kacak yolu
(CTI) testleri

0 [IEC 60079-11 (Kendinden Emniyetlilik)
o Kivilcim testi

0 IEC60079-31 (Toz patlamasina kars! koru-
ma)

o Ek muhafazalar igin darbe testi
o Pozitif basing testi

o O O O

3.5. Ekipman Etiketleme

Patlatmazlik korumasi bulunan ekipmanin teh-
likeli boélgelerde kullaniimaya uygun oldugunu
gosterir sekilde sertifkalandirilmis olmasi ge-
rekmektedir. Ekipman tzerinde bulunan etiketler
aclkca isaretlenmis, ekipmanin boyutlarini gos-
teren bir sekilde sunulmalhdir. Diinya genelinden
cesitli drnekler Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil
5'de verilmektedir.
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4. TURKIYE'DEKI DURUM VE DEGERLEN-
DIRME

2012 yilinda yayinlanan 6331 Sayil is Saghg
ve Guvenligi Kanunu'ndan onceki dénemde,
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgi tarafindan
o tarihlerde Avrupa’da kullanimda olan ve igyeri
guvenligi ve isci saghg konularinda dizenle-
meleri bulunduran ATEX 137 ybnergesi aynen
tercume edilerek 26 Aralik 2003 tarih ve 25328
saylll Resmi Gazete'de “Patlayici Ortamlarin
Tehlikelerinden Calisanlarin Korunmasi Hakkin-
da Yonetmelik” adi altinda yayinlanmig ve ydrur-
lige koyulmustur (Anon(g), 2003).

Ayni sekilde Sanayi ve Ticaret Bakanhgi tara-
findan ekipmanlarin Uretimlerini ve 6zelliklerini
dizenleyen ATEX 100a (Directive 94/9 EC) ter-
cume edilerek, 26.10.2002 tarih ve 24919 sayili
Resmi Gazete'de yayinlanmis yurarlige girmis-
tir Anon(d), 2002). ATEX 100a “Muhtemel Pat-
layici Ortamda Kullanilan Techizat ve Koruyucu
Sistemler ile ilgili Yonetmelik (94/9/AT)” adi al-
tinda yayinlanmistir. Bazi ufak hata ve eksiklik-
ler goraldagi icin, ayni ydnetmelik 2006 yilinda
tekrar ele alinarak 31.12.2006 tarih ve 26392
saylli resmi gazetede yeniden yayinlanmistir
(Anon(e), 2006).

6331 Sayili is Saghgi ve Givenligi Kanunu’ndan
sonra 30 Nisan 2013 tarihinden yayinlanan “Ca-
lisanlarin Patlayici Ortamlarin Tehlikelerinden
Korunmasi Hakkinda Yd&netmelik” Avrupa'da
kullanilan 99/92/EC esas alinarak diizenlenmis-
tir. Yine 30 Haziran 2016 tarihinde yayinlanan
“Muhtemel Patlayici Ortamda Kullanilan Techi-
zat Ve Koruyucu Sistemler ile ilgili Yoénetmelik
(2014/34/AB)" ile kullanilacak techizatlarin ta-
siyacag! 6zellikler belirlenmistir (Anon(f), 2016).

ortamlarda
ana gruba

Bu yonetmelie gore patlayici
kullanilacak  techizatlar ki
ayrilmaktadir.

Urtin Adi o)
SuperConveyor F

Uretici Adresi
100 Main St, Bognor Regis

IECEX QUA11.0000X
Ex pzc lIC T3 Gb

|IECEXx Sertifika No.

Patlatmazlik Siniflandirmasi

ATEX Isareti

& 1 2GD
O

Quahog Custard Handling UK

Ex pD IlIC T200°C T2s0 220°C Db IP67
Tamb -40°C to +30°C

@) Uretim vili ve seri No.
2008 s/n 00001
110V AC IEC Gug ozellikleri
15A
QUAGATEX1234X

ATEX Sertifika No.

Calisma sicaklik araligi

CE isareti

C€9876
O

Sekil 2. ATEX etiketi 6rnegi (Anon(h), 2016)'dan degistirilerek.
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@ ATEX ve IEC ile Uyumlu IP Sert.
@) rFv/CcsA sinif/Bolum

€ 'ECEx Onayi
o Ortam G: Gaz D: Toz

@ izin Verilen Ortam Sicakhid

@ AEx = Patlatmazlik korumasi,
C1,Z1ve 2 CAN

€) Exipman Kategorisi (yiiksek seviyeli () FM ve CSA ile Uyumiu NEMA ve IP Sert.

koruma, 1 arniza korumal)
@ Exipman Grubu II

o Gerekli Uyarilar

o CE Uyumliu
) ATEX Sertifikali

(® FM Sertifikal
@ csA sertifikal

@ Fv/CSA Gruplan

- Sicaklik Gruplan

Ex = Patlatmazlik korumasi, C1,
Z1ve?2
tb = Muhafazal Koruma

IIC = Gaz tipi lIC
NIC = Toz tipi NIC

@ Sertifika Numaralari
@ Fw/csA sinifizon

0 O

0]

( PRECISION DIGITAL = \
MODEL: PD8-XXXX-XXX \ Prot

EX-MAX

HOLLISTON, MA USA wwwy:reﬁcou_-\ 0
SIN: YYMMXXXXKXX |

POWER: 85 - 265 VAC 50/60 Hz, 20 Vh
‘ 9-265VDC, 20 Watts~ |

ExdICT'Gb  _\ |
GIDIEx th I1IC T90°C DbIP68|
Ta = -40°C to +*°C
*T6 = -40°C to +60°C
*T5 = -40°C to +65°C
ATEX: Sira 12ATEX1182
o IECEx: SIR 12.0073
\

Enclosure(Type 4X & P66

ass T,
Class I,

Division 1,
Division 1
Divisio

o0

Groups £.F.G
o
T

S(16
x d lIC|T5T6

not open when an explosive

of enclosyre. Wiring in this d
able must be suitable for 90°C. F
5 2 Certified p r supply.

sfmosphere Is present. Install conduit seals within
ompartment may reéach 30°C in an ambient
Canada: All inp circui‘ty must be derived

Patent 8,227,69;

o o

& o

Sekil 3. Tehlikeli alanlar icin uygulanabilir bitiin onay bilgilerinin bulundugu etiket drneg@i (Paonessa, 2016)'dan

degistirilerek

[xpmlP ClI Il DIV1 GP ABCDEFG TA4 ] (c:| I ZN 0 AEx ia IIC T6 ]
- b —— — S— - — i i — i s

L L E— — Class | Sicaklik

Exproof Division 1 icin | Sicaklik Grubu| Gagjar Grubu
sertifikali ™

Toza kargt N S ZON D igin Gaz grubu IIC

korumaly A B,C,D - Gaz guplan | serifikali /' Kendinden

E,F, G =Toz gruplan Amerikan emniyetli ia
ex-korumas

NEC 500'e GORE ETIKET NEC 505'e GORE ETIKET

Fom=m F—=——————— 1
H s
NEC&00—{ XP | [Class | Division 1; | Group 4,8,C,D
Koruma Patlayici Ortam Patlayici Madde  Sicaklk
Tipi Balgeleri Gruplan Gruplan

Class | = Gazlar
Class Il = Tazlar

Sekil 4. Amerikan patlatmazlik etiketleme ornekleri
NEC 500 (Bdlum) ve NEC 505 (Zon) sistemleri (Sari,
2011)

RATLAN s AT) LLTTER ALl
WERAR N IV AL o0 T aEmA [

arel %K
S

Sekil 5. Cin'de kullanilan bir Elektrik Panosuna ait MA
logolu etiket 6rnegi

I. Grup techizatlar M1 ve M2 isimli iki kategoriye

sahip olup madenlerde kullanilacak ekipmanlari
kapsamaktadir. M1 kategorisi ¢ok yiksek gu-
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venlik seviyesini belirtirken, M2 kategorisi yuk-
sek guvenlik seviyesine sahip techizatlari belirt-
mektedir.

II. Grup techizatlar ise hava ve gaz, buhar veya
sis ya da hava/toz karigimlarindan kaynaklanan
patlayici ortamlarinin olusma sikligina bagh ola-
rak tc¢ kategoriye ayrilmaktadir.

Bu ydnetmelikler diinyada gecerli olan diger pat-
latmazlik ydnergeleriyle paralel bir sekilde hazir-
lanmis oldugu icin IECEx ve ATEX kapsaminda
yer alan bitiin standartlar tlkemizde de gecerli-
dir. 2009 yilindan itibaren Tirk Standartlari Ens-
titisl (TSE) IECEX’e Ulye durumundadir.

SONUCLAR

Dinya genelinde farkli Ulkeler tarafindan
yayinlanan ve kullaniimakta olan farkl isimli
ve kod numarali patlatmazlik standartlari ve
yonergeleri, uzun bir stredir birbirleriyle uyumlu
haldedirler. Uluslararasi olarak kullanilan 1EC
60079, Avrupa’da kullanilan EN 60079, Rus-
ya'da kullanilan GOST-R 51330, ABD’de kulla-



nilan ANSI/UL 60079 ve FM 3600 ve Cin'de kul-
lanilan GB3836 patlatmazlik standartlari kiicik
farklilklar disinda 6zdes standartlardir. Yani bu
patlatmazlik standartlarina uygun olarak Ure-
tilmis ve sertifkalandiriimis olan ekipmanlar,
teknik olarak diger uUlkelerdeki patlatmazlik ge-
reksinimlerini karsilayacak durumdadir. Diger
bir ifadeyle, bu standartlar temel alinarak olus-
turulan IECEx, ATEX, GOST, CNEX/MA, CSA,
FM/ANSI/UL ve ANZEXx gibi sertifka sistemleri
farkli Ulkelerde kullaniimalarina ragmen aslinda
ayni Ozellikleri tasimaktadir. Dinya ¢apinda pat-
latmazlik sertifkalandirmasi yapabilen akredite
laboratuvarlar da, bu sebepten dolayi, birbirleri-
nin 6zdesi olan bircok patlatmazlik sertifkasini
verme yetkisine sahiptir.

Gorlldigu tzere tlkemizde bu konuda yasal alt-
yapi ve yonergeler acisindan herhangi bir eksik-
lik bulunmamaktadir. Yonergelerin taviz verilme-
den uygulanmasi ve teftislerin eksiksiz sekilde
yerine getirilmesi Ozellikle yeralti madenlerinde
yasanmasi muhtemel 6lumli ve hatta felaket se-
viyesindeki kazalarin 6niine gecilmesi acisindan
elzemdir. Bu konuda isverenlerin, is mufettisleri-
nin ve maden personelinin ortaklasa calismasi
en dnemli kontrol mekanizmalarindan birisi ola-
caktir.

Ulkemizde madenlerde kullaniimasina izin
verilen ekipmanlarin mutlaka Avrupa Birligi'n-
de gecerli olan ATEX sertifkasina sahip olma-
si gerekmektedir. Bu durumda diger Ulkelerden
saglanabilecek ekipmanlar dretildikleri Glkelerin
standartlarini tasidiklari icin tlkemizde kullanil-
masina izin verilmemektedir. Oysa genel anlam-
da farkli tlkelerde gecerli olan patlatmazlik ser-
tifkalarinin da ATEX ile esdeger oldugu soyle-
nebilir. Bu itibarla mevzuatin gézden gecirilmesi
Onerilmektedir.
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BILIMSEL MADENCILIK DERGISI’'’NE MAKALE GONDERILMESIi, YAZIM
KURALLARI VE YAYINA KABUL iLKELERI

1. DERGININ AMACI VE KAPSAMI

Bilimsel Madencilik Dergisi, TMMOB Maden Muhendisleri Odasi’'nin bir yayini olup, 1960 yilindan bu
yana yayimlanmaktadir.

Dergide; yeralti ve acik ocak isletmeciligi, cevher/kdmir hazirlama ve zenginlestirme gibi madenciligin
tim alanlarinda yapilan 6zgiin calismalar, elestirel derlemeler, kisa teknik notlar ve dergide yayimlanmis
yazilara iligkin tartismalar yer almaktadir.

Derginin yazim dili Turkge ve ingilizcedir. Yilda dort kez (Mart, Haziran, Eylil ve Aralik) yayimlanir.

Derginin amaci, maden muhendisligi mesleginin ulusal ve uluslararasi diizeyde gelisimine katki
saglamaktir.

2. MAKALELERIN GONDERILMESI

Bilimsel Madencilik Dergisine makale gonderilmesi ve/veya gonderilen makalelerin takibi sadece
elektronik ortamda, http://www.madencilik.org.tr URL adresinden erisebilecegdiniz internet sitesindeki
“Makale Goénder” sekmesi tizerinden yapilmaktadir. Makale géndermeden 6nce yeni bir hesap agmaniz
ya da zaten Uyeyseniz var olan hesap bilgilerinizle sisteme yazar olarak giris yapmaniz gerekmektedir.

Asagida tanimlanan yazim kurallarina uygun olarak hazirladiginiz makalenizi “Makale Y&netim
Sistemi” lizerinden “doc” ya da “docx” uzantili Microsoft Word dokiimani olarak géndermelisiniz.

Bilimsel Madencilik Dergisi'nde yayimlanmasi istemiyle gonderilecek olan makalelerin; baska bir
yerde daha 6nce yayimlanmamis ve es zamanli olarak baska bir yerde sunulmak veya yayimlanmak
Uzere gonderilmemis olmasi gerekmekte olup, asagida siralanan yazi kategorilerinden birinde yer
almalidir.

Ozguin Yazilar: Madenciligin herhangi bir alaninda ilk kez yazari tarafindan agiklanan kuramsal ve/
veya uygulamali arastirmalar ortaya koyan yazilardir.

Derleme Yazilar: Madenciligin herhangi bir alaninda daha 6nce yapiimis calismalari elestirel bir
yaklasimla derleyip o konuda yeni bir gorus ortaya koyan yazilardir.

Teknik Notlar: Madencilik alaninda devam eden ya da planlanan bir ¢calismaya iliskin ve arastirmacilar
icin yararli olabilecek tanitici notlardir.

Tartisma Yazilari: Dergide daha Once yayimlanan yazilara iliskin elestirileri, katkilari ya da bu
elestirilere yazar tarafindan verilen yanitlari iceren yazilardir.

3. YAZIM KURALLARI

Makalenizi; asagida tanimlanan yazim kurallarina uygun olarak kendiniz olusturabileceginiz gibi,
http://www.madencilik.org.tr URL adresindeki “Yazarlar icin rehber” sekmesinin altinda yer alan “Ornek
Sablon”dan da yararlanabilirsiniz.

3.1. Yaz| Karakteri

Yazilar bilgisayar ortaminda Microsoft Word Programi kullanilarak Arial 10 yazitipi ile ve tek aralikh
yazilmalidir. Makalenin bashginda ise Arial 12 yazitipi kullaniimalidir. Basliklar hari¢ koyu karakter
kullanilmamahdir.

3.2. Sayfa Duzeni
A4 kagidi boyutlarina (21,0x29,7 cm) ayarlanmis Microsoft Word sayfasi Uzerindeki yazi alani; Ustten
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3,5 cm, alttan 3,2 cm, soldan 2,5 cm ve sagdan 2,4 cm bosluk birakilarak diizenlenmelidir.

Makalenin 6n sayfasi tek siitun olarak diizenlenmelidir. On sayfada, makalenin bilyiik harferle yazilmis
Tirkge ve ingilizce basliklari, yazar adlar ve adresleri, iletisime gecilecek yazarin e-posta adresi,
Turkge ve ingilizce 6zet bélumleri yer almali, Tiirkge ve ingilizce anahtar sézciikler yazilmalidir. Yazinin
basligl, kisa (en fazla 2 satir) ve konuyu en iyi yansitacak sekilde secilmelidir. Yazarlarin hepsi ayni
kurum/kurulustan ise adresleri yazar adlarinin altina tek bir satir halinde yazilabilir. Eger yazarlar farkh
kurum/kurulustan ise yazar adlari a, b, ¢ gibi Ust simgelerle ayrilip ilgili adres bilgileri verilmelidir. Yazar
adresleri sadece kurum/kurulus ismi, sehir ve Ulke olarak verilmeli, cadde/sokak ismi ya da numarasi
gibi bilgiler yer almamalidir. ilgili yazar mutlaka “*” ist simgesiyle tanimlanmalidir.

Tirkge 6zet, uzunlugu 150 kelimeyi gecmeyecek sekilde yazinin amacini, igerigini ve sonuclarini kisa
ve 0zl olarak aktarmalidir. Ozet iginde kaynak bilgisi verilmemelidir. ingilizce 6zet, Tirkce dzet ile
uyum icerisinde olmalidir. Anahtar kelime sayisi 5'ten fazla olmamalidir.

Yazinin ana metni iki sttun olarak, sutun genislikleri 77 mm, sutunlar arasi 7 mm olacak sekilde
yazilmalidir. Yazida yer alan bolim basliklarindan 6nce iki satir ve sonrasinda ise bir satir bosluk, ayrica
paragraf aralari ile alt basliklarda da bir satir bosluk birakilmahdir. Paragraf baslar sayfa kullanim
alanlarinin en solundan baslamalidir. Cizelgeler ve sekiller, yazidan 1 satir boslukla ayriimalidir.
Yazinin toplam uzunlugu 14 sayfayi gegcmemelidir. Baslangi¢ sayfasi da dahil olmak tizere tim sayfalar
numaralandiriimaldir.

3.2.1. B6lum Bagliklari

Tamami buyuk harferle, sayfa kullanim alaninin en solundan baslayarak koyu karakterler ile yazilmaldir.
Bolum basliklari sayisal sisteme gore numaralandiriimahdir. Ornegin; 1., 2., ..gibi

3.2.2. Alt Basliklar

Yazi alaninin en solundan baslayarak soézcuklerin ilk harferi biylk olmak tzere kicuk harferle koyu
olarak yazilmalidir. Alt basliklar da sayisal sisteme gore numaralandiriimalidir. Ornegin; 1.1., 1.2.,
3.1.1.,3.1.2., ..gibi. Ugtinci derece alt baslk numaralandiriimadan italik ve koyu yazilmalidir.

3.3. Esitlikler

Yazinin icinde esitlik verilmek isteniyorsa Microsoft Word programinda tanimlanan Ekle/Esitlik
adimlariyla gergeklestirilmelidir. Esitliklerde gegen simgeler, birimleri ile birlikte agiklanmalidir. Ayrica,
her esitlige yazi alaninin en sag kenarinda gdsterilecek bir numara verilmeli ve yazi icinde esitlige bu
numara ile deginilmelidir. Bagintilar, paragraf baslangic cizgisinden baslamalidir. Ornegin;

= iﬂxl"r“,x[i--ij ............................................................................................................ (3.6) gibi

Pan  Fis

3.4. Cizelge, Sekil ve Fotografar

Sekil ve fotografar renkli konulabilir ancak ¢cozunurligi en az 300 dpi olacak sekilde ayarlanmali,
cizelgeler de resim olarak eklenmemelidir. Cizelgede sadece yatay cizgiler kullaniimalidir. Cizelgeler
belirtilen yazi alanin disina tasmayacak buyuklikte olmali ve gizelgede yer alan degerlerin birimleri
(kg, m, C° gibi) verilmelidir. Cizelge, sekil ve fotografar makalede verilmeden hemen 6nce metin
icinde atifta bulunulmalidir. Cizelge Ust yazilarinin sadece bas harf biyuk olmali ve ¢izelge numarasi
verilmelidir. Sekil ve fotograf alt yazilari da ayni sekilde ilk harf blyuk yazilmalidir. Cizelge, sekil ve
fotograf yazilarinin sonuna noktalama isareti konulmamalidir. Baska bir kaynaktan oldugu gibi alinan
cizelge, sekil ya da fotograf varsa, alintinin yapildigi kaynak, ilgili cizelge veya seklin st ya da alt
yazisinin sonunda parantez icinde belirtiimelidir. Cizelge, sekil veya fotograf tek siituna sigmayacak
blyuklikte ise sayfay! ortalayarak ve sayfanin basinda ya da sonunda verilmesi tercih edilmelidir.
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3.5. Birimler ve Kisaltmalar

Yazilarda Uluslararasi Birimler (SI) kullaniimalidir. Kisaltmalar ilk kullanimda parantez icinde blyuk
karakterle yazilmali ve karakterlerin arasina nokta konulmamalidir.

Ornegin; Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirlugu (MTA) gibi.

Yazi icindeki ya da cizelgelerdeki ondalik sayilarda “,”, bin hanelerini ayirmada ise “.” kullaniimaldir.

3.6. Kaynaklar

Yazida deginilen bitin kaynaklar yazinin sonunda “KAYNAKLAR” basligi altinda verilmelidir. Yazitipi
olarak Arial 9 kullaniimalidir. Kaynaklar yazar soyadlarina gore alfabetik sirada yazilmalidir. Yazi iginde
kaynaklara deginme, soyad ve yil biciminde yapilmalidir. Ancak kaynak internet ortamindan alinmissa
velveya yazari verilmemisse Anon ve yil seklinde olmalidir. Birden fazla yazar belli olmayan kaynak
varsa Anon (a), Anon (b), Anon (c), ...olarak verilmelidir. Yazi icinde kaynaklara gonderme ornekleri ise
sunlardir; (Garner, 1980), (Pekin ve Konuk, 1999), (Gaudin ve Fuerstenau, 1955), (Watson vd, 1997),
(Madrigal, 1998), (Watson vd, 1997; Madrigal, 1998), (Anon (a), 1999).

Kaynaklar asagidaki 6rneklere uygun bicimde yazilmalidir.

Pekin, A., Konuk, A., 1999. Jeoistatistiksel Tahmin icin Uygun Tenér Dagilim Modelinin Belirlenmesi.
Madencilik, 38 (4), 21-28.

Gaudin, A. M., Fuerstenau, D. W., 1955. Quartz Flotation with Anionic Collectors. Trans. AIME, 202,
958-964.

Watson, R. T., Kelly, G. G., Galliers, R. D., Branncheau, J. C., 1997. Key Issues in Information Systems
Management: An International Perspetive. Journal of Management Information Systems, 13 (4), 91-
116.

Yersel, K., 1970. Tirk Madenciliginin Sorunlari. TMMOB Maden Mihendisleri Odasi Yayini, Ankara,
S. 69.

4. YAZILARIN YAYIMA KABUL EDILMESI

Yazarlar tarafindan http://www.madencilik.org.tr adresinden girisi yapilan makaleler, degerlendirilmek
Uzere Yayin Kurulu'nca belirlenen ve o konuda uzman en az iki hakeme gonderilir. Hakem
degerlendirmeleri dogrultusunda yazinin dogrudan ya da bazi diizeltmeler yapilarak yayimlanmasina
ya da yayimlanmamasina Yayin Kurulu’nca karar verilir. Sonu¢ e-posta ile yazara bildirilir. Diizeltme
surecindeki yazar-editor-hakem déngusu, yazi icerik ve bicem olarak dergide yayimlanabilir hale
gelinceye kadar tekrar ettirilebilir.
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Tayfun CICEK
Ramazan COMAKLI
Ahmet DAG

Ahmet Hamdi DELIORMANLI
Goktay EDIZ

Alper GONEN

Taki GULER

Osman Zeki HEKIMOGLU
Cetin HOSTEN
Dogan KARAKUS
Erol KAYA

Muammer KAYA
Erdogan KAYMAKCI
Ayhan KESIMAL
Sabiha KOCA

Eren Caner ORHAN
Giilhan OZBAYOGLU
Umit OZER

M. Kemal OZFIRAT
Osman SIVRIKAYA
Eylp SABAH

Sezai SEN

Celik TATAR

Mehmet TURKMENOGLU
Suphi URAL

Tayfun UYGUNOGLU
Bahtiyar UNVER
Erciment YALCIN
Meftuni YEK