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OZET Bu bildiride agik ocak maden isletmelerinde kullanilan dékme emiilsiyon patlayicilar ve
sarjlama sitemleri degerlendirilmis, modern sarjlama ekipmanlar1 yardimiyla en son gazlama
teknolojileri kullanilarak zor ve karmasik zemin kosullarma sahip bir agik ocak patlatma

uygulamasi anlatilmistir.

ABSTRACT This paper reviews bulk emulsion explosives and loading systems for open pit
mining operations. The benefits of the modern equipments, along with the use latest gassed
emulsion technology, is summarized in the application of an open pit blast with very difficult

and complex ground conditions.

1 GIRIS

Gilinlimiizde gelisen acik ocak madenciligine
paralel olarak tiim maden ekipmanlari,
patlayici ve atesleme sistemleri
gelismektedir. Ozellikle biiyiik hacimlerde
iretim yapilan, ulagim giicliigli yasanan
maden isletmelerinde patlayicinin  sahada
tretimi ve 0Ozel ekipmanlar vasitasiyla
patlatma deliklerine dogrudan doldurulmasi
giindeme gelmistir.

Bu biiyiikliikteki maden isletmelerinde
patlatma i giivenliginin temini zordur. Buna
bagl olarak daha az hassas patlayicilar, hatta
patlatma deliklerinde doldurulduktan sonra
patlayict halini alan 6zel karigimlara ihtiyag
duyulmustur.  Giinlimiizde  biiyiik  ¢aph

patlatma deliklerinde ana patlayict olarak
cogunlukla ANFO kullanilmaktadir. ANFO
birim enerji bagmma maliyeti en diisiik
patlayicidir.  Giivenli kullanim  6zelligi  ve
diisiik maliyeti sebebiyle patlatma
uygulamalarinda tercth edilse de en
ANFO’nun en oOnemli dezavantaji suya
ditencinin  olmayisidir. ANFO’nun  suya
dayaniklilign farkli katki malzemeleriyle
ancak belli oranlarda gelistirilebilmistir.
Patlayic1i madde se¢imi tiim madencilik
operasyonlarmin  verimliligini  dogrudan
etkiler. Kuvvetli (yiiksek enerjili) patlayici
kullanimi kaya parcalanmasi ve kiitlenin
kazilabilirligini olumlu yonde etkilediginden,
tastma ve  kirma  hizlarinda artis
saglamaktadir.

Son yillarda dokme emiilsiyon patlayici
teknolojisinde yasanan gelismeler sistemin



cok fakli delik c¢aplarinda rahatlikla
kullanilabilmesine olanak tanmmstir. Bunun
sonucu suya direnci ¢ok iyl olan emiilsiyon
patlayicilar oncelikle ANFO’nun
kullanllamadig1 sulu deliklerde kullanilmaya
baglamistir. Son donemlerde ise kuru
deliklerde de yiiksek verimliligi nedeniyle
ANFO’nun yerine emiilsiyon patlayici
kullanimu tizerinde tartisiimaktadir.

2 DOKME EMULSIYON SiSTEMLERI

Emiilsiyon birbiri i¢inde ¢ozelmeyen iki
stvinin  karigimidir. Bir sivi (dagilan faz),
digeri (dagmilan faz) icinde dagilmis
durumudadir. Giindelik yasamdaki
emiilsiyonlarin ¢ogu, yag/su (su i¢inde yag
tanecikleri) emiilsiyonudur (Sekil 1).

Sekil 1. Yag/su emiilsiyonu (Margarin)

Emiilsiyon patlayicilar genellikle amonyum
nitratin  sulu ¢ozeltisi ile mineral yag
karisimindan olugmaktadir. Karigimin
mikroskop altindaki goriintiisii bal petegi
seklindedir (Sekil 2). Yag ve/veya mum
membran1  milimetrenin ~ onbinde  biri
buytikligiindeki amonyum nitrat solusyonu
(oksidizer) damlaciklarini ayirir. Bu oksidizer
ile yagmn temas vylizeyinin fazla oldugu
anlamma gelmektedir. Bunun sonucu patlama
hizli ve tam olarak gelisir. Ayrica bu yag ve
mum membrani suya kars1 direnci saglar.

Bu karisim, igerisine mikroskopik kiirecikler
(cam veya gaz) katilarak hassaslastirilir.

Sekil 2. Mineral yag ile ¢evrili AN
damlaciklari
Milimetrenin onda biri kadar olan bu
kiirecikler karigimin yogunlugunun
ayarlanmasinda oOnemli etken olmalarinin
yanisira sok dalgalarimin enerjisinin 1s1ya
doniigmesine katkida bulunarak patlamanin
tam ve hizli bir sekilde ger¢eklesmesini
saglarlar. Emiilsiyon patlayicilarin igerisinde
bulunan hammaddelerden higbiri patlayici
olarak tanimlanamaz, ancak hepsi biraraya
geldiginde patlayici halini alir.

Emiilsiyon  patlayicilar kaza  sonucu
sirtinme, darbe, sok gibi etkenler ile
ateslenmeye kars1 hassas degildir. Bu

nedenle {liretim asamalari, tasinmalart ve
kullanimlar1 diger tiim ticari patlayicilardan
giivenlidir.

2.1 Dékme Emiilsiyon Uretim Sistemleri

Emiilsiyon tesisinde hazirlanan oksidizer- yag
karigimi  (matriks)  patlatma  sahasinda
deliklere doldurulurken gazlama ¢d6zeltisi
karistirilarak hassaslastirilir. Uretim asamalart
son derece giivenli oldugundan iiretim
tesisleri maden ¢alisma sahalarinin yakininda
bulunabilir.  Tesiste hazirlanan  karisim
(matriks) patlayict olmadigindan emiilsiyon
kamyonunda taginmasi ve depolanmasi
oldukg¢a giivenlidir.



2.2 Emiilsiyon Kamyonlari

Emiilsiyon kamyonlar1 karistmin (matriks)
tesisten patlatma sahasina kadar tagmmasina
ve patlatma deliklerine doldurulmasina olanak
tanir. Farkli formasyonlar i¢in degisik
oranlarda ANFO ve emiilsiyon matriksi
karistirarak farkli tiriinler elde edilebilir.

3 GiRiS
3.1 Centerra Gold Madencilik

Centerra Gold Madencilik firmasinin merkezi
Kanada’dir. Altin madenciliginde, sektoriin
en biiyiiklerinden olan Centerra, Orta Asyada,
iki blylk altin  madenini isletmektedir.
Bununla  birlikte  Centerra, Tiirkiye’de
Akaraca, Samli, Emali ve Oksut olmak tizere
altin arama c¢aligmalarina devam etmektedir.

3.2 Kumtor Altin Madeni

Kumtor altin madeni konumu ve iretim
kapasitesi itibari ile diinyada bulunan sayili
acik ocak isletmelerinden birisidir. Maden
sahas1 deniz seviyesinden 4000m yiikseklikte
Kirgizistan tanr1 daglarinda konumlanmis
olup karayolu ile baskent Biskek’e 350 km
uzakliktadir. Kumtor altin madeninde temel
olarak delme, patlatma, ylikleme ve tasima
asamalarindan olusan acik ocak isletme
yontemleri uygulanmaktadir (Sekil 3). Maden
sahasindan elde edilen cevher sirasiyla, kirici,
degirmen, flotasyon, lic ve elektro kazanim
proseslerinden  gecerek  kiilce  halinde
depolanmaktadir. Mayis 1997 ve Aralik 2010
yillar1 arasinda yillik ortalama 18 ton olmak
lizere toplamda 220 ton altin {retilmistir.
Acik ocakta altin tenorii ton basina 5-1,5gr
arasinda degismektedir.

—————

Sekil 3. Kumtor Altin Madeni genel
gorinim

4 KUMTOR ALTIN MADENI DELME
PATLATMA UYGULAMALARI

Maden sahasi konumu itibari ile jeolojik
yapisinda degisiklikler gostermektedir. Genel
hatlar ile taban tas1 carbonaceous-clay slates,

tavan tasi phyllites ve cevher
metasomatites’tan  olusmaktadir. Ortii-kazi
basamaklarmin  bir kistm  buzullardan
olusmaktadir. Ayrica maden sahasinda
olduk¢a fazla ~miktarda yeralti suyu
bulunmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Buzullardan olusan ortii-kazi
basamaklari



Kumtor altin madeninde kuru delikler ig¢in
ANFO, sulu delikler i¢in dokme emiilsiyon
patlayict madde kullanilmaktadir. Her iki
iriinde, ulasim gii¢liikklerinden otiirii maden
sahasinda tretilmekte olup 6zel tasarlanms
kamyonlar ile deliklere doldurulmaktadir.
Ayrica her patlatma Oncesi patlatilacak
blogun patlatma tasarimi 6zel bilgisayar
programlart  kullanilarak  hazirlanir.  Bu
sayede, istenen atesleme yoOnii ve yapilmasi
gereken baglantilar heniiz patlatma sahasina
gitmeden kontrol edilebilir.

Cizelge 1. Uretim delikleri — patlatma
parametreleri

Sekil 5. Kumtor Altin Madeni emiilsiyon
tesisi

Dokme emiilsiyon matrix iiretimi esnasinda
bu iki tanktan pompalar yardimu ile farkl
miktarlarda akis saglanarak karisim elde edilir
(Sekil 6.).

Formasyon : Phyllites (Filit)
Delik diizeni : Sasirtmali
Basamak ytiksekligi : 8m

Delik boyu : 9m

Yiik mesafesi : 55m

Delikler arasi mesafe : 5.5 m
Patlatma delik cap1 : 172-215 mm
Ana patlayici : ANFO-Emiilsiyon
Yemleme : Booste 465gr
Atesleme sistemi : Exel HTD 7m.
Baslatici : Eflllk?glé /m)
Ozgiil sarj . Kg./m?

Yiik, delikler aras1 mesafe ve 6zgiil sarj
kullanilacak ana patlayict maddeye gore
degisiklik gostermektedir.

4.1 Maden Sahasinda Dokme Emiilsiyon
Uretimi

Kumtor altin madeninde kurulu olan dékme
emiilsiyon tesisi giinlik 75 ton {retim
kapasitesine sahiptir. Fabrika igerisinde her
biri 18 ton kapasiteli iki adet oksidizer ¢ozelti
tanki bulunmaktadir. Yag karigimi icin ise 6
tonluk iki ayr1 tank bulunmaktadir (Sekil 5).

Oxidizer

] -

Karistirier Tank

Yag karisimi

Uriin Tanki

Uriin kamyonu

> I—.I.assaslastlrllmls
Uriin

Sekil 6. Emiilsiyon tesisi hazirlama ve
uygulama semasi



Su icinde ¢Ozlinmiis AN tanecikleri ile yag
tanecikleri statik karistiricilardan gecirilerek
matriks olusturulur. Su ve yag taneciklerinin
cok kiiciik boyutlarda karistirilmas: ile
miikkemmel derecede suya dayanikl iiriin elde
edilir. Elde edilen {riin yalitilmis depolama
tanklarina gonderilir. Emiilsiyon kamyonlari
ihtiya¢ duyuldugunda depolanan matriks ile
doldurulup maden sahasma gonderilir (Sekil

Sekil 6. Depolama tankindan emiilsiyon
kamyonuna tiriin dolumu

Cok kiigiikk tanecik boyutunda hazirlanan
emiilsiyon karigimi, patlayicinin ¢ok hizlh
reaksiyona girmesine yol acar. Bu durum
patlama hizm (VOD) arttrdigi  gibi,
detonasyon sonucu olusan toxic gaz miktarimni
da oldukca diisiirtir.

Uretimi, 6zel olarak kurulmus fabrikalarda
gerceklesen dokme emiilsiyon patlayici,
ancak patlatma deliklerine dolum sirasinda
hassaslastirilir. Dolum sirasinda
hassaslastirma oOnceden hazirlanmis gaz
solisyonu ile olur. Gazlama soliisyonu ile
ayrica farkli yogunluklarda fiirlinler elde
edilebilmektedir.

Dokme emiilsiyon igin iiretilmis kamyonlarda
matriks, AN, gazlama, dizel ve su tanki
olmak tizere 5 ayr1 hazne bulunmaktadir.
Sarjlama esnasinda bes ayr1 {riin farklhi
miktarlarda akis saglanarak delik igine
hassaslastirilmis dokme emiilsiyon patlayict
doldurulmaktadir.  Patlatmanin  yapilacagi
kaya tipine gore bu akis ayarlan
degistirilebilir. Sert ya da yumusak zeminde

iriin  tipi  degistirilerek  daha  verimli
patlatmalar yapilabilir.

Uriin iiretim sonras1 depolama ve patlatma
sahasmna tasmmmasi esnasnda tamamen
giivenli olup tehlikeli madde olarak 5.1
sinifinda yer almaktadir. Uriin delik igine sarj

edildikten sonra patlayict madde sinifina
gecer.

4.2 Dokme Emiilsiyon Teknik Ozellikleri

Cizelge 2° de dokme emiilsiyon teknik
ozellikleri ayrintili  olarak  belirtilmistir.
Dokme emiilsiyon iistiin performansinm yani
sira ylksek 1s giivenligi 6zelliklerine sahiptir.
Suya karst c¢ok direnglidir. Herhangi bir
sirtinme ya da darbe ile patlatilmasi ¢ok
zordur. Sikistirilmig bir alan igerisinde asiri
darbe ya da 1sinma ile ateslenebilir. Tabloda
verilen detonasyon hizi (VOD) test edilen
delik capina ve ortama bagldir (confinment).

Cizelge 2. Kullanilan Emiilsiyon Patlayicinin
Teknik Ozellikleri

Uriin Dokme
Emiilsiyon

Yogunluk (gr/cm’) 1,10-1,25
Minimum delik ¢apt (mm) 89
Maximum delik boyu (m) 30
Maximum sarj Boyu (m) 25
Delik tip1 Kuru-Sulu
Sarj sistemi Pompalama
Onerilen yemleme tipi Pentex 400 gr
VOD (km/s) 3,9-6,5
RWS 101-110
RBS 139-172
CO; ¢ikis1 (kg/ton) 150-158

4.3 Dokme Emiilsiyon Avantajlari

* Daha az isgiicii thtiyact

= Hizh ve otomatik doldurma ile
zamandan kazanim

» Delikten su  c¢ekilmesine  gerek
duyulmamasi, bununla beraber
dogabilecek delik formasyonundaki
bozukluklarin 6niine gegilmesi



» Patlayict  maddenin  delik  iginde
bozulmadan uzun silire (7-10 giin)
durabilmesi

= Patlayicinin delik tabanindan

baslayarak doldurulmasi

» Tabandan yukari dogru sarjlama ile
patlayic1 kolonunda yabanci madde ve
bosluk birakilmamasi

* Minimum enerji kaybi

= [stenilen yogunlukta patlayici

= Jeolojik  yapiya  gore  patlayici
oranlarinin (ANFO/Emiilsiyon)
ayarlanmasi

= Son derece gilivenli iiriin, sadece delik
ic1 patlayic1t madde

4.4 Ulkemizde Yemlemeye Duyarh
Emiilsiyon Patlayic1 Kullanimi

Ulkemizde gerek ihtiyag, gerekse yasal
diizenlemeler sonucu dokme emiilsiyon
patlayict kullanim sinirli kalmistir.
Yemlemeye duyarli emiilsiyon patlayicilarin
sahada iiretimi ve/veya Ozel kamyonlar ile
patlatma deliklerine dolumu pratik olarak
ilgili yasal diizenlemeler (87/12028 Karar
Sayili Tiiziik, 23 Mayis 2001 ve 24410 sayil
Resmi Gazetelerde Yaymlanan
Degisikliklerle Beraber Tekel Dis1 Birakilan
Patlayic1 Maddelerle Ilgili, Av Malzemesi ve
Benzerlerinin Usul ve Esaslarma Iliskin
Tiiziik) nedeniyle imkansizdir. Bu nedenle
ilkemizde yemlemeye duyarli emiilsiyon
patlayicilar paketlenerek, patlatma deliklerine
doldurulmaktadir (Sekil 7).

Sarjlama  }

Bosluk

24| | Yemleme

Sekil 7. Paketli emiilsiyon kullanimi
zorluklar

Bu sekilde kullanim beraberinde ¢esitli
zorluklar1 da getirmistir:

Paketlenmis emiilsiyon patlayicilar1 6zellikle
icerisinde su bulunan patlatma deliklerine
doldurmak olduk¢a zahmetli ve 0Ozen
gerektirmektedir. Bazi igletmeler bu zorluklari
gereginden biiylik capta delikler delerek veya
kisa delikler delerek onlemeye
calismaktadirlar. Bunun sonucu verimlilik
kayiplar1 yasanmaktadir.

5 DOKME EMULSIYON PATLAYICI
KULLANILAN ORNEK PATLATMA
UYGULAMASI

Kumtor delme patlatma birimi tarafindan
yapilan denemeler ve arastirmalar sonucu
isletme sartlarma en uygun patlatma diizeni
(patern) sasirtmali (ses bes) delik diizeni
olarak belirlenmistir. Kumtor altin madeninde
uygulanan delme patlatma parametreleri
Cizelge 3.te ayrintih olarak verilmistir.
Patlatma deliklerinde yemleme olarak kalip
yemleyiciler,  atesleme  sitemi  olarak
elektriksiz kapsiiller kullanilmaktadir (Sekil 8,
Sekil 9, Sekil 12).
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Sekil 8. Delik i¢i yemleme, ana patlayici,
atesleme sistemi ve sikilama detay1
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Sekil 9. Atesleme sisteminin bilgisa?ar programu ile simulasyonl;‘ B GLU B
Cizelge 3. Delme — patlatma parametreleri Delik durumu + Kuru-sulu

Basamak ytiksekligi 8 m

Alt delme I m

Sarj boyu Sm

Yiik mesafesi 5.63 m

Delikler aras1 mesafe 6.5 m

Sikilama 4m

Patlatilan alanin hacmi

© 293 m’/delik

Patlatilan delik sayis1 ~ : 209 ad.

Patlayici delik ¢ap1 : 215 mm

Ana patlayici :  Emiilsiyon
Patlayici yogunlugu : 1.20 gr/em’

Ana patlayict miktar1 ;218 kg/delik.
Yemleme (Booster) : Pent 454 (454gr)

Atesleme sistemi

Exel HTD, Exel

© MS

Ozgiil Sarj

0.74 kg./m?

Delik dolumu sirasinda asagldakllere dikkat

edilmistir;




Yemleme delik tabanindan bir miktar
yukariya yerlestirilmistir.

Uriin  hortumu delik dibine kadar
salimip, pompalama esnasinda diisiik
devir ile sarilmuistir.

Baslangigta  kisa  araliklarla  {iriin
yogunluk kontrolii yapilmustir.
Patlayicinin hassasiyeti kazanmasi i¢in
sikilamalara {iriin pompalanmasindan
20 dakika sonra baglanmustir.

42 42

Baslangi¢

ekil 12. Delik i¢i gecikmeler ve baglanti
etay1

L)

.1 Patlatma Sonuclari

atlatma alanmnin  konumu gere8i kisith
serbest yiizey alani nedeniyle  patlatma
sirasinda savrulma gozlenmistir.

Sekil 11. Delik boyu, yiik ve delikler
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ey

5 m




Yigin sekli ve geometrisi, ortalama parca
boyutlarinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Yigmin  arka tarafinda  pargalanmis
malzemenin yeterince 6telendiginin gostergesi
olan bir ayrilma (¢ukurluk) goriilmiistiir. Bu
tabanda parcalanmamis kisimlar kalmadigimnin
gostergesidir.

Gerideki basamak sinirma delinmis olan 6n
kesme deliklerinin sonuglar1 da oldukca
basarili oldugu, kazi hattinin yigindan goriile
bildigi kadariyla net ve belirgin olarak ¢iktig
sOylenebilir. Ancak yiginin kolay kazilabilip
kazilamadig, kazi hattinin  gerisindeki
yiizeyin kalitesi kazilar bagladiktan sonra
degerlendirilebilecektir.

Patlatma sonrasi elde edilen yigm iizerinden
farkli noktalardan alinan fotoraflar bilgisayar
programui araciligiyla incelenmistir (Cizelge 4,
Sekil 13).

Sekil 13. Patlatma ani

Cizelge 4. Parca boyutlandirma analizi

Boyut (cm) Elek Alt1 (%)
55 40
75 50
95 60
115 70
150 80

Sekil 13. Yigin fotografi

6 SONUCLAR

Ulkemizde de ozellikle sivil patlayicilarm
iiretim teknolojileri agisindan pek ¢ok Avrupa
tilkesinin ilerisinde bulunmaktadir. Bununla
beraber iilkemizde patlayict maddelerin
taginmasi, depolanmasi, kullanimi ve denetimi
konularinda cesitli eksiklikler de
bulunmaktadir.

Bu durumun yarattig1 eksikliklerden biride
dokme emiilsiyon patlayict  kulaniminin
paketlenmis trilinlerle smirli  kalmasidir.
Yemlemeye duyarli emiilsiyon patlayicilarin
paketlenerek kullanimi hem gilivenlik hemde
verimlilik kayiplarma yol agmaktadir.

Bu eksiklikler dogal olarak sorumlu
miihendisin patlatmalar sirasinda fazladan
onlemler almasma yol agmaktadir. Ozetle,
sivil amagh patlayict kullanimmi ile 1ilgili
hususlar 87/12028 sayili “23 Mayis 2001°e
Kadar Yapilan Tiim Degisikliklerle Beraber
Tekel Dis1 Birakilan Patlayict Maddelerle
Ilgili Av Malzemesi ve Benzerlerinin Usul ve
Esaslarmna Iliskin Tiiziik” ve 84/8428 sayili
tizliglin  1lgili maddelerinde, iilkemizde
iretilen modern patlayict ve atesleme
sistemlerine yonelik degisiklikler yapilmasi
gerekmektedir.
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