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Jeotermal Alanlarin Degerlendirilmesinde Jeofizik Yontemler
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Ozet

Jeofizik yontemler, uygulama asamasinda serbest ylizeyden daha derinliklerde termal akis-
kanlarin kimyasal ve jeolojik yapisina gore jeotermal kaynaklarin arastirilmasinda ii¢ temel
disipline sahiptir. Elektrik 6zdireng, termal yontemler gibi temel disiplinler jeotermal aktivi-
teden dogrudan etkilenebilen parametrelerin elde edilmesinde etken role sahiptir. Jeofizik yon-
temler ile incelemesi yapilan jeotermal alanlar olduk¢a karmasik yapisal 6zelliklere sahiptir.
Bu anlamda ¢oklu jeofizik yontemlerin problemin ¢6ziimiine tiimlesik olarak katkist oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada 6zellikle popiiler olan yontemlerin uygulama asamasinda tanimlari ve
sinirlar1 6rneklerle sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Jeofizik

Abstract

Geophysical methods have three main disciplines in the exploration of geothermal resources in
application according to the chemical and geological structure of thermal fluids located at free
surface to the deeper parts. Those basic disciplines such as resistivity methods and thermal
methods are aimed to investigate the parameters that are directly influenced by the geothermal
activity. Geothermal areas examining with geophysical methods are naturally complex geolo-
gical environments. Integration of multiple approaches provides significant contribution to sol-
ving the problem. This study aims to make short descriptions of the most popular geophysical
methods and examples about their limits and uses.

Keywords: Geothermal, Geophysics
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1. Giris

Jeotermal gii¢ iiretimi yiiksek tiretim maliyetleri paralelinde artmakla beraber hizli gelisen
bir endiistri haline gelmistir. Bu yiiksek maliyetlerin en biiyiik nedenlerinden biri yeralt1 orta-
mindaki sinirli bilgiden dolay1 saha calismalarindaki genis 6l¢tideki risklerdir (Barbier, 2002,
Tester ve ark., 2006). Risklerin en aza indirgenmesinde jeotermal kaynagin varlig1, potansiyeli
ve yeraltindaki geometrik sinirlarinin goériintiilenmesinde yapisal parametre uzayina sahip tek-
niklerin jeofizik yontemlerin birlikte analizinden faydalanilmaktadir. Jeotermal kaynaklarin
jeofizik yontemlere verdigi parametre uzayinin farkliliginin (anomali) arastirilmasinda, hazne
kaya akiskan icerigi, 1s1l yayinim farkliliklari, siireksizlik morfolojisi ve derinligi, bu paramet-
releri dogrudan etkileyen faktorlerdir. Arama amach bu ¢aligmalarin hedefinde; bir jeotermal
kaynagin taslagini ¢cikarmak (delineate), liretim sahasinin taslagini ¢ikarmak, kuyu agmak i¢in
artezyen akiferlerinin ve artezyen akiferlerini kontrol eden yapilarin yerini saptamak ve/veya
jeotermal sistemin genel 6zelliklerini saptamaktir. Bu hedeflerin en 6nemli unsuru da kaynagin
verimliligini dogrudan ilgilendiren parametreler olup bunlar; sicaklik, gozeneklilik, tuzluluk
ve basing degisimleridir. Bu parametrelerin cogu anomali verebilecek nitelikleri ile dogrudan
yada dolayl olarak jeofizik dl¢limlerin hassas oldugu parametreleri ile iliskilendirilir ve jeo-
termal sistem ile ilgili dnemli bilgi verirler. Bu parametrelerin basinda, sicaklik, elektriksel
iletkenlik, miknatislanma, yogunluk, sismik hiz, sismik aktivite, 1s1 iletkenligi gelmektedir.

Genelde birincil, dolaylt ve yapisal yontemler arasinda bir ayrim yapilir. Birincil yontemler
jeotermal yontemlerden etkilenen parametreler hakkinda bilgi verirken, yapisal yontemler jeo-
termal sistemi anlamak i¢cin dnemli olan jeolojik alanlar1 ve yapilar1 agiga ¢ikaran bilgiyi igerir.
Birincil yontemler termal, elektrik 6zdireng ve dogal potansiyel uglagsmaya yonelik yontem-
lerini icerirken, yapisal yontemler manyetik, yercekimi (gravite) ol¢timlerini, aktif sismik ve
depremselligin pasif goriintiilemesini igerir. Yiiksek 1s1 lireten kaynaklar ile karsilastirildiginda
diisiik 1s1l1 kaynaklarin arastirilmasi i¢inde farkli yontemler uygulanabilir. Arastirmacilarin
uyguladigi rutinlerden yola ¢ikilarak uygulanan yontemler benzer jeotermal alana ragmen bir
tilkeden digerine farklilik gosterebilir. Ayrica; farkli yontemlerin tiimlesik analizi modelleme
caligmalarinda dnemlidir ¢linkii jeotermal bir sistemi 1yi anlayabilmek i¢in gerekli olan bilgiyi
genelde tek bir yontemin bagimsiz ve bagimli parametreleri veremez. Asagidaki boliimlerde
jeotermal alanlarin jeofizik arastirmasinda kullanilan en 6nemli yontemleri kisaca tanimlan-
mis ve kullanimlari iizerine 6rnekler verilmistir.

2. Elektrik Yontemler

Jeotermal alandaki kayaclarin elektrik 6zdireng degeri, jeotermal sistemin veya olusumun
ozeliklerini yansitan bir parametredir. Kayaclarin elektrik iletkenlikleri jeotermal kaynagin
varlig1, uzanimi gibi kuvvetli anomali verebilecek karakteristik 6zelliklerini belirleyebilmek
icin olduk¢a 6nemlidir. Bu, ayrica su olgu ile ilintilidir; kayaglarin 6zdirenci baslica jeotermal
aktivite ile Ortiisen parametreler tarafindan kontrol edilir. Bu jeotermal aktiviteler;

e (Gozeneklilik ve gozenek yapist ayriminin yapildigi;

e Sedimanter kayaclarda oldugu gibi tanecikler arasi gozeneklilik,

e Volkanik kayaglarin c¢atlak dokusuna veya sogumasina, gerilmesine bagli olarak ¢atlak
gozenekliligi,

e Kirectasi veya gaz iceriginin (volkanik magma) ¢oziinmesi ile olan gézeneklilik

e Kayaclarin alterasyonu; siklikla su kaya etkilesimi ile ilgili olan gdzenek duvarlarinin sira-
lanmas,

e Gozeneklerdeki akigkanin tuzlulugu,

e Sicaklik
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e Su miktar1 6rn; doygunluk veya buhar igerigi ve basing.

Yukarida siralanan gatlak (ikincil) gézenekliligi, akiskan degisimi ve tuzlulugu, derecesi jeoter-
mal bir sistemin en temel ve en 6nemli parametreleridir. Bu, jeotermal bir aramada ve 6zellikle
volkanik bir sahada ‘kayaclarin 6zdireng’ parametresinin neden bu kadar 6nemli oldugunu
aciklamaktadir.

Genelde elektrik iletiminin esas olarak birbiriyle baglantili ve su dolu gdzenekler yoluyla oldugu
sOylenebilir. Kayag¢ olusumu ¢ok geng ise iletim esasen su boyunca olurken, cok iletken 6zellik-
lerinden dolay1 50 - 200°C arasinda olustugundan, gozenek duvarlarinin degisimini belirleyici
faktor olabilmektedir. Sudaki akiskan dinamiginde tekrar mekanizmasini kararli iletime dayal
tasinmasindaki degisim yerine daha yiiksek sicakliklarda direngli alterasyon yeralir. Sekil-1’de
alterasyon ve 1s1 ile su tastyan kayaclarin 6zdirencinin nasil degistigini 6zetlemektedir. Diisiik
ozdirengcli bir katman i¢indeki yiiksek 6zdirence sahip ¢ekirdek yiiksek 1s1l1 jeotermal sistemler
icin tipik bir gostergedir ve bu durum yiiksek 1silarda sekillenen direncli alterasyon mineralleri
ile iligkilidir.

BOZULMA OZDIRENC SICAKLIK

Y
Tath v Kaynama

- 7 50-100C_ |
Gozenek Akiskan
Iletimi
B Mineral
_\___230-250°C__ sicakligt Iletimi
250-300°C
Bozusmanms

Simektit-Zeolit zonu

Kansik Killi zon
Kloritli zon

BERTI ] — —

Kloritli-Epidot zonu

Sekil 1. Kayaglarin 6zdirenci, alterasyonu ve sicaklikla iligkilendirilmesi (Arnason ve ark., 2000).

Dogru akim (DC) dl¢iimleri 6zdireng yontemlerinin bilinen en eski uygulamasidir, uygulama
acisindan jeotermal aramalarda kullanilan ve 1950-1980’ler arasindaki rutin yontemler olarak
kabul edilmesine ragmen giiniimiizde kullanim pratikligi ve model ¢6ziimiindeki zayifliklarin-
dan dolay1 sik uygulanmamaktadir. Ol¢iim dizilimi 1 ¢ift akim ve 1 ¢ift potansiyel olmak iizere
dort elektrot iizerinden gergeklestirilir. Olgiim yerinin morfolojik ve jeolojik sartlar1 yaninda
hedef derinligi dizilimin konfigiirasyonunu etkileyebilmektedir. Bu duruma bagli olarak dizi-
limin diisey yonde degisimi (sondaj) veya yatay (profil) olacak sekilde ayarlanmas1 gereke-
bilmektedir. Diisey elektrik sondaji ve profilleme arasinda hedef yapinin 6zdireng tepkisinin
diiseydeki veya yataydaki degisimine bagli bir 6l¢tim farklilig1 ve buna uygun dizilim dizayn
farklilig1 s6z konusu olabilmektedir. Cok daha yaygin olan diisey elektrik sondajinin sabit
bir merkezi vardir ve derinlikle 6zdireng degisimlerini haritalamak i¢in elektrot mesafelerinin
merkezden olan uzaklig1 degistirilerek yer i¢ine verilen akimin olusturdugu potansiyel farkina
bagli 6zdireng degerleri hesaplanir. Profillemede ise elektrot mesafeleri sabitlenir, ve yanal
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degisimleri haritalamak i¢in tim profil boyunca hizalanir. Jeotermal aramalarda en yaygin
yapilandirmalar;

e En c¢ok kullanilan dizilim tiirii olan Schlumberger diisey elektrik sondajidir. Elektrotlar bir
siradad1 r(hizadadir) ve kurulum merkeze yansitilir. Potansiyel elektrotlar ¢ifti merkeze yakin
tutulurken, akim elektrotlar: ¢ifti kademeli olarak merkezden uzaklastirilir.

e Cift kutuplu (dipol) diisey elektrik sondaji ve profilleme; bu profillemede birgcogu 1970 ve
1980’lerde oldukca yaygin kullanilmis olan ¢esitli dizilimler vardir.

e Yiizeye yakin diisey catlaklar1 veya faylar1 tespit etmek i¢in olan dogrudan profilleme kul-
lanilir.

DC derinlik 6l¢iimii yapilan yerler igin gerekli ekipman iyi bir akim iireticisi, hassas bir potan-
siyel-voltaj alicisi, makara iizerinde kablolar, elektrotlar ve bir akim (gii¢) kaynagidir. Akim
iletimi i¢in pratik ve ekonomik olmast agisindan akii (12V, 40-60AH) kaynak olarak ol¢iim-
lerde tercih edilir.

Yerkiirenin tekdiize olmamasi ve yon bagimli olmasi nedeni ile kayaclarinin elektriksel
ozellikleri de yatay ve diisey yonde farklilik gosterebilir. Katmanli yapilar lizerinde elektrik
Ozdireng Ol¢melerinin temel hedefi, serbest yiizeyde Olciilen gerilim farkliliklarina bakmak,
serbest yiizeyin altindaki katman sayisint modellemek, dolayisi ile her katmana ait kalinlik ve
elektriksel iletkenliklerinin nasil degistigini belirlemektir. Bu yontemi uygulamak i¢in yeri-
cinin elektrik akimi ile uyarilmasi ve buna tepki olarak kaya¢ ortamindaki gerilim olugmasi
ve bunun kuramsal olarak ol¢iimii gereklidir. Yontemin uygulanmasinda olgiilen iki nokta
arasindaki gerilim farkliligidir. Serbest yiizeyde belirli bir dogrultu boyunca se¢ilen bir serime
ait dizilimin geometrisine uygun ornegin orta noktasina gore dizilim uglarina dogru acilim
yapilir. Her acilim artirimi i¢in akim gegisine derinlikteki ek bir direng katilimi ile kayag tep-
kisi olacagindan yiizeyde olciilen gerilim 6zdirencin derinlikle olan degisimini yansitacaktir.
Bu yontemin bu hali bilinen ve en sik kullanilan dizilimi Schlumberger olup genelde en fazla
1-2 km’lik AB/2 (AB, akim elektrot araligi) elektrod araligi akim giicline gore arttirilir. Uzak
mesafeler i¢in daha uzun kablolar kullanmak pratikte zor olabilir. Direncli cisimlerin 1 boyutlu
yorumlanmast basittir ancak ¢ogunlukla 2 ve 3 boyutlu yorumlanmalar1 gereklidir ve ¢ok daha
karmasiktir.

Sekil-2’de Schlumberger dilimine dayanarak deniz seviyesinden 500 m altinda 6zdirenci gos-
teren Husavik (Kuzey irlanda) bélgesel 6zdireng haritas1 gosterilmektedir. Hveravellir diisiik
sicaklik sahasi alant ile iligkili diisiik 6zdireng anomalisi belirgin bir sekilde izlenmektedir.

Husavik
ACIKLAMA
Olgiilen dzdireng
9 degerleri ohm-m
Ozdireng konturlan
2 4 km %ohm-m

Reykjafjall [ — ® Derin sicakhikhi

1 degisim kuyular

Sekil 2. Hveravellir diisiik sicaklik sahasi ile uyumlu diisiik rezisitivite anomalileri (Georgsson et al., 2005).
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3. SP Olgiimleri:

Dogal potansiyel veya SP (Spontaneous Potential - Self Potential) elektriksel dl¢timler, yerkii-
renin dogal elektrik potansiyelini DC bileseni ile esleme amagh 6zel bir yer elektrik olusum
cesididir. Kapanim seklinde anlamli anomaliler jeotermal aktiviteler ile iligkili olabilmektedir
Anomaliler de sicaklik farki; termo-elektrik olusturma potansiyeli ile ilgili olabilir veya sicak
stv1 ya da soguk su akisi, fakat ayni zamanda kaya veya gézenek suyu iletken maden veya kim-
yasal degisimlerini de etkileyebilir. Yontem giincel olarak jeotermal alanlarin ortaya ¢ikaril-
masinda 6nemli ¢iktilara verebilecek niteliklere sahip olmakla beraber 6l¢iilen verinin yorum-
lanmasinin oldukga zor olmasi nedeni ile kullanimi ¢ok fazla degildir. En 6nemli uygulamalar
jeotermal alan sinirlarinin haritalanmasi ve fay izlerinin belirlenmesine yonelik goriintiileme
calismalaridir. Ornegin Japonya'daki bir calismada, SP anomalisini veren temel nedenlerden
birinin buharlagsma potansiyeli olmasi nedeni ile sivi-baskin jeotermal sistemlerin rezervuar
goriintiilenmesinde bu yontem kullanimi tercih edilmistir (Yasukawa ve ark., 2005).

Anadolu'nun tektonik penceresine bakildiginda oldukga aktif fay sistemlerin baskin oldugu
gorlilmektedir. Bu dinamik kuvvetler etkisi altinda tektonik ¢arpigsma bolgelerinde geng vol-
kanizma oldukca etkindir ve Alp orojenezi sirasinda siddetli tektonizma gecirmesi, konvek-
tif dinamikler ve buna bagl olarak yerkabugunun icine yerlesen magma odaklan jeotermal
olusumlarda etkin faktdr olmustur (Sener ve ark., 1986). Ulkemizde de bu tektonik pencere
iceresinde bir¢ok jeotermal alanin ortaya modellenmesinde yararlanilan SP yonteminin uygu-
landig1 bir bolgede Usak-Banaz jeotermal sahasidir. Gradyent ve potansiyel dlglimleri ile daha
giivenilir SP 6l¢timlerinden beklenen sicak su cikist oldugu yerlerde degerler pozitif olurken
soguma ile derine dontislerin oldugu yerlerde ise negatif degerlere ulasilacaktir. Sekil-3 (SP,
gradyent haritas1) ve sekil-4 (SP, potansiyel haritast) de gosterilen her iki haritada da sicak su
kaynaklarinin etrafinda belirgin kontiir kapanimlar1 dikkati cekmektedir (Tiirker ve ark., 1991)

sr GRADIENT

//
Om. )fo

Gradiant sigh noktalar,

- ceve
va: > Ey gradient egritari.
- Sicak s kaynag.
J” Maden suyu haynadi.

Sekil 3. SP gradient haritasi, Usak — Banaz (Tiirker ve ark., 1991)
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SP POTANSIYEL

OM-=_JOOM cszy PoTansiyel slcy nokraian

5mV9 €3 peoransiyel egrileri.
- Sicak su kaynad:.

® Maden suyu kaynad:.

Sekil 4. SP potansiyel haritasi, Usak — Banaz (Tiirker ve ark., 1991)

4. MT Olciimleri:

Manyetotelliirik (MT) veya dogal kaynakli elektromanyetik gii¢c kaynagi olarak diinyanin dogal
elektromanyetik alanini kullanir. Degisken dogal manyetik alan1 iletken yerytiiziinde elektrik
akimlar1 dogurur. Diislik frekanslarla daha derin seviyelere ulasilmak istenmesi sondaj derin-
ligi ile ilgilidir. Boylece, 0.00001 — 10 Hz frekanslar yiiksek frekanslar {ist tabaka i¢in, 10 - 1000
Hz diisiik frekanslar gibi derin yerkabugu arastirmalari i¢in kullanilir. Yontemin alt siniflar;

MT: 10-5 - 1 Hz

Duyulabilir (Audio) MT: 1Hz - 5x104 Hz

Radyo MT: 104 - 106 Hz

Kaynag1 Kontrollii (Controlled Source) AMT, Insan-yapisi kaynak kullanarak sinyal sag-
lama.

Bu yontemin tercih nedeni,
1- Derine niifuz etmesi,
2- Sismik yontemin zayif kaldig1 yerlerde uygulanabilir olmasindandir.

MT’ nin amact: ylizey elektromanyetik empedansindan (Zs) hesaplanan yeraltinin (x,y,z) 6zdi-
ren¢ dagilimidir. MT diger temel elektrik yontemlerine gore bir avantaj saglayan derin direng
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yapilari, tespit etmek icin giiclii bir yontemdir. Ekipmanlar tasinabilir ve veri toplama oldukga
basittir. MT Ol¢iimlerine zamanin fonksiyonu olarak manyetik alan bileseni B ve indiiklenen
elektrik alan E olgiiliir. Ancak MT olctimleri kiiltiirel giiriiltiilere olduk¢a duyarhidir (enerji
hatlar1 vb.). Son yillarda MT ve TEM (Gegici — Transient- Elektromanyetik Yontem) siklikla
birlikte kullanilmaktadir. TEM ol¢iimleri en iist haritalama elde etmek i¢cin MT olgtimleri-
nin yorumlanmasi ve bdylece daha derin bir yiizeyden daha iyi bilgi elde etmek ve derinligin
artiritlmasi amaciyla kullanilan 6nde gelen yontemlerden biri olmustur. Bu sekilde 5-10 km
kilometre derinlige ulasan jeotermal sistemlerin derin parcalarinin direng dagilimlar1 hakkinda
giivenilir bilgilere ulasmak miimkiindiir.

Sekil 5°da yaklagik 8 km derinlikteki Kenya’da bulunan Menengai yiiksek sicakliktaki jeoter-
mal sisteminin MT kesiti gosterilmistir. Diisiik direngleri, Menengai icerisindeki en iist kilo-
metrelerdeki bir kraterden, daha yiiksek direncler ise daha derin seviyeleri gostermektedir.

Sekil 6’ de Kuzey —Izlanda bulunan yiiksek sicakliktaki Krafla jeotermal sistemine ait MT
kesiti gosterilmistir. Diisiik direng, ylizey yakin alanlar1 yansitir, 1-4 km derinligindeki isletile-
bilir jeotermal rezervuari yiiksek direngli alanlardir. Diislik direngli alanlar ergimis biiytik bir
magma kiitlesini yansitabilir.

Menengai Krateri

MTO1 MT59 MT51
L] [

180

110

Yiikseklik (m)

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Profil Boyu (km)

Sekil 5. Yiiksek sicakliktaki Menengai alanindan ve Kenya rift kraterinden alinan MT kesiti (Wameyo, 2005).
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Sekil 6. Kuzey-izlanda da bulunan yiiksek sicakliktaki Krafta alanindan alinin MT kesiti (Arnason, 2007)
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5. Manyetik Yontemler:

Manyetik yontem yaygin olarak jeotermal arama ve jeolojik yapilar1 haritalama, gravite ve
sismik kirilma 6l¢iimleri ile birlikte tiimlesik olarak kullanililabilir. Kayaclarda miknatislan-
manin iki tiirii vardir:

. Indiiklenmis miknatislanma Mi, Diinya'nin manyetik alaniyla ayn1 yénde olan mikna-
tislanma tiirii
. Kalicit miknatislanma MP, olustugu zamanin 6zeliklerine bagh olarak kayacin i¢indeki

baskin miknatislanma 6zelligidir, genellikle magmatik kayaglarda baskindir.

Manyetik anomali yerel ya da bolgesel bir bozulma ile miknatislanmadaki bir degisiklik nede-
niyle olusur. Etkili miknatislanma anomalisi ile kiitlenin sekli, konumu, yasi, yonii ve biiyiik-
ligi ile karakterize edilebilir. Manyetik alan siddeti manyetometre ile Ol¢iiliir ve manyetik
alan siddeti genellikle Y(gama) veya nT(nanotesla) ile gosterilir. Jeotermal alanlarda, manyetik
Olgtimler genel olarak gomiilii kaynak ve faylar1 tek tek izleme, bulma ve muhtemel derinliklerini
tahmin etmekte kullanilir. Ayrica indirgenmis miknatislanma alanlari termal aktivite nedeniyle
bulmakta da bir hedef olabilmektedir. Tali faylar veya ¢oklu catlak sistemleri gibi yerel yapilar
icin dlgiimler paralel profiller boyunca bu diizlem iizerinde yapilir (Sekil 7). Olgiimleri esleme
gibi daha biiyiik anomalileri veya daha derin yapisal unsurlar1 ortaya ¢ikarmayi1 amaglayan
caligmalarin niteligi tortul havzalardaki MT profillerinin topografik degisimlerine ve araligi
tercih edilen veri yogunluguna dayanir. Bu durumda islem havadan manyetik 6lgiimler yoluyla
yapilabilmektedir (Sekil 8).

200

(m)

100

0 100 200 (m) 300 400

5400~ Manyetik kontur (nT/10) @ Kaplica ~— — Yol -~ Kanal —Fay = < Kink

Sekil 7. Bati-izlanda, Asgardur jeotermal alanindaki manyetik anomali ve 3 boyutlu yiizey haritasi (sol alt) . Ana anomalideki fay i¢in her

iki taraftaki kayaglarin kendine 6zgii miknatislanma farki dogacaktir (Ganbat, 2004).
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Sekil 8. Hengill bolgesi yiiksek sicaklik alaninin manyetik haritasi; tektonik hareketler, sicak su ¢ikislari, yliksek manyetik siddeti, buzul

cagina ait volkanlar, sicak noktalar gdsterilmistir (Arnason, 2007).

Arastirma yiiksekligi i¢in yaklagik 100m yer iistiinde ve 100m araliklar arasinda profil hatlar1
siklikla kullanilir buna karsilik topografyanin disiik kotlar1 da etkilenir. Anomalinin dogru
yorumlanabilmesinde, kontur veya profil haritalarini ayirt etmek i¢in kullanilan siizgecler (fil-
tering) oldukea etkilidir.

7. Gravite Olciimleri:

Gravite Ol¢limleri yeraltindaki yogunluk farklari ile jeolojik olusumlari tespit etmek i¢in kulla-
nilir. Gravite 6lglimlerinde yer¢ekimi ivmesindeki degisimler 6lgiiliir ve genellikle mgal ya da
10-* cm/s?. olarak birimlendirilir. Kayalarin yogunlugu, ¢ogunlukla kaya bilesimi ve gézenek-
lilik dokusuna baglhidir ve ayrica kayalarin kismi doygunluk degerleri de etkileyebilir. Genel-
likle tortul kayaglar kristal kayaglara gore yogunlugu daha azdir. Ham veriye ¢esitli faktorlere
gore diizeltme uygulanir. Bu diizeltmeler; gelgit etkileri, baza indirgeme, enlem, yiikseklik,
topografya ve gravimetredeki drift (sapma) diizeltmelerini yapilarak Bouger anomali haritalar1
olusturulur.

Veri iglem asamalar1 manyetik yontemle olduk¢a benzemektedir. Ancak, yer¢ekimi yontemi
teorik yogunluk dagilimlar1 sonsuz sayida verilen bir yer¢ekimi alant uygun belirsizlik nede-
niyle biraz sinirlidir. Ornek olarak; Bouguer haritasinda en biiyiik kapanimlar Tepetitan seh-
rinin kuzeyinde 5-9 mgal arasindadir. Ayrica KB-GD yonlii jeotermal akislar saptanmaistir.
Rezidiiel Bouguer haritasinda grabenler arasindaki sinirlar belirlenmistir. 3 km genisligindeki
kuzeydeki mavi negatif anomali bolgesi ¢okiintiiniin en ¢ok oldugu yerdir. Jeotermal arama-
lardaki uygulamalar: tortul kayaglarda ve volkanik kayaclarda, termal etkenler yiiziinden olasi
bir 1s1 kaynagi, fay ve dayk sistemleri ve bozulma (alterasyon) /cimentolama ile olugsan katman
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derinlik varyasyonlarin haritalanmasidir. Sekil 9 Hengill bolgesine ait Bouger anomali harita-
sin1 gostermektedir. Jeotermal sistemlerde 6nemli bir ek uygulama ise kiitle ayiklama ve izleme
icin hassas gravite ol¢iimii kullanimidir (Sekil 10).

7115

7110

7106

7100

Sekil 9. Yiiksek sicaklikli Hengill bolgesi Bouger gravite haritasi. Yiiksek gravite alanlari derin seviyelerdeki sokulum alanlarini

gostermektedir (Arnason, 2007).

&

Sekil 10. Svartsengi jeotermal rezervuardaki tiretim sonucunda 1975 den 1999 pgal/yillart arasindaki Reykjanes Peninsula diginda,
giineybati —zlanda ‘nin ortalama yercekimi degisimini (azalmasini) gésteren hassas gravite dlgiimlerine ait anomali haritast
(Eysteinsson, 2000).

10



Jeotermal Alanlarin Degerlendirilmesinde Jeofizik Yontemler

8. Sismik Yontemler:

Sismik yontem, yerytiziinden iiretilen ses dalgalarinin zayiflamasiyla ses dalgalarinin hiz dagi-
liminin 6l¢lilmesi prensibine dayanir. Sismik yontemler yeryiiziinde sismik aktiviteyi tespit ve
bilgi almak icin kullanir, ses dalgalari, kimyasal patlatmalar veya mekanik elastik dalga tireti-
cileri gibi, jeotermal sistem i¢in etkili olabilecek kaynaklar olarak kullanilir. Sismik yontemler
ile olusturan elastik dalgalar seyahat ederken farkli hizlara sahip kaya tiirleri ve/veya olusumlar
arasinda elastik dalgalar kirilarak ve yansimaya ugrar. Elastik dalgalarin yayinim 6zelliklerine
gore iki tiirli vardir; P-dalgasi veya basing dalgasinda, yayinim dogrultusunda tanecik hareket
olurken, S-dalgasi veya makaslama dalgasinda ise tanecikler hareket yoniine dik dogrultuda
hareket ederler. S- dalgasi hareketi nedeniyle katilik modiilii sifir olan ortamlara niifuz etmez.

Sismik dl¢iimlerde bir ayrim da kirilma ve yansima dl¢iimlerinin yontem fiziksel temeli (Snell
ve Fermat ilkeleri) ve ¢oziiniirliikk yeteneklerine gore yapilir. Aktif olglimler ile; gozeneklilik,
doku, stireksizlik sinirlari, i¢i stvi dolu bolgeler ve sicak zon olugumlarinin yogunlugu hakkinda
bilgi verir. Basta hidrokarbon olmak iizere jeotermal ve heterojen yapisinin goriintiilenmesinde
kullanilan sismik yansima donanim ve veri isleme detay ve asamalar1 agisindan oldukg¢a pahali
olmakla birlikte modelleme ¢oziiniirliigii kalitesi agisindan son derece etkindir.

Yiiksek sicaklikli jeotermal aktivite de agirlikli kristalin kayaclar karigik yapilar olarak hakim
durumdadir ve bu durum genellikle de volkanizma ile ilintilidir. (Sekil 11). Bu yiizden sismik
yontem ile derinlik penetrasyonu ile ilgili bilgiyi elde edebilmek olduk¢a maliyet gerektirmek-
tedir. Farkli olarak, sismik yontemlerin hiz kontrastlar1 olusturan ara yiizey tepkilerinin elde
edilmesinde etken olmasi, basta yiiksek hizli birimlerin {izerine orten tortullasmanin varligini
ortaya ¢ikarmakta avantajli oldugu da kaginilmazdir.

S-1 S-2
S-2 hatti ile S-1 hattiile
Kkesisimi D G kesisimi K
Bakkahlau Bakkahlaup
SP-6 SP-7 SP-4 SP-9 ' SP-1
Y Y Y Y ¥ Ny Y

s i | -6 km/sf1 6 g/cm? » ~ 7 Pekismemis
Derinlik i inli -3 K _{ Tortul
TR z 0 L e~

3
3.4-3.6km/s e

Tortul

Ayrismams Bazalt
ve/veya Tortul

5.2 -5.5 km/s

Bazaltik lavlar
2.7 g/em®

4.9-52km/s

20

2.8 g/cm®

5.6 -6.7 km/s 5.5km/s

Bozulmus

Bazaltik lavlar
30

o 5 10 15 km

Sekil 11. Kuzeydogu - izlanda, Oxarfjordur jeotermal bélgeye ait aktivite; ¢okelti bir ortamda, kirilma 6lgiimleri ve gravite dl¢iimlerine
dayali olusan katmanlar gosterilmektedir. Yukar1 dogru kubbelenmesi jeotermal aktiviteden dolay1 hizlarin yiikselmesidir (Georgsson ve

Fridleifsson, 2000).
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Sekil 12. (a) Kenya'da Olkaria bolgesinde meydana gelen depremlerin episantral dagilimi (b). Alttaki kesitte ana iiretim alanlar:
kirilgan/ esnek sinirlar, 1s1 kaynagi, yiiksek 1s1 ve derinligi gosteren nispeten sicakliklarin yiikselmesi ile iligkili oldugunu gostermektedir

(Simiyu, 2007).

Pasif yontemler (sismolojik yontemler) aktif faylar ve gegirgen bolgeler (makaslama zonlarr)
tanimlamak icin ya da derinlik gostergesi kaynak olabilir, kirilgan ve yumusak kabuk arasin-
daki sinir, bulmak i¢in dogal mikrodeprem aktivitesi kullanilir. Bu dl¢iilen bolgedeki jeotermal
aktivite anlamak i¢in 6nemli olabilmektedir (sekil 12). Son olarak, S-dalga fazi 1s1n yollar1
geometrisi ve hiz dagilimlar1 magma kdkenli kismi ergime zonlarinin yerleri tahmin etmek i¢in
kullanilabilir. Bu asamada diisiik hizli bolgeler akiskan kimyasi ile uyumlu jeotermal bir alanin
varligini ortaya koymakta sismik tomografi ¢aligmalar1 oldukga belirleyicidir.
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9. Biitiinlesik Yontemler

Jeofizik arastirmalar genellikle yontemlerin bir kombinasyonuna dayanmaktadir. Bu kombi-
nasyon iglemi jeotermal sistemleri daha iyi modellemek ve yorumlamak icin gereklidir. Genel
olarak, rutin yontemler tercih edilmelidir, fakat bunlar yeterli degilse, farkli ve tamamlayici
yontemler kullanilabilir ya da dogaclama yontemlerin farkli dizilimlerinin de dikkate alinmast
gerekir. Sekil 13, Sekil 1 'de gosterilen sicaklik 6l¢timleri ve Sekil 9'da gosterilen manyetik
Olclimlerine dayali Asgardur jeotermal sisteminin basit bir modeli gosterir. Manyetik 6l¢lim-
ler eslestirilmis ve KD-GB uzanimli fay jeotermal alanin ytiiksekliklerine dogru su tasidigini
gostermektedir, ancak toprak sicaklik dl¢timleri, kuzeybati kirig1 ile jeotermal alanin kesistigi
noktada yukar1 akis1 bulunmaktadir.

Hamralaug /

Sekil 13. Toprak sicaklik 6l¢iimleri ve manyetik 6lgiim sonuglarina gore bati-izlanda Asgardur diisiik sicaklikli jeotermal sisteminin basit

bir modeli (Ganbat, 2004).

KB-izlanda Hengill yiiksek sicaklikli jeotermal alanin, 6zdireng lokasyonlar1 ve gravite verisi
kombine edilmistir, aktif faylar ve jeotermal aktivitenin dagilimi hakkinda bilgiler sekil
14-15°da ki haritalar ile gosterilmektedir. Haritalar jeotermal sistemin anlagilmasi i¢in 6nemli
bilgiler saglamakla beraber olas1 yeni liretim alanlar1 ortaya ¢ikarilmasinda etkili olmugtur.
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Ozdirenc 300 m a.s.l., Faylar, Gayzerler

Sekil 14. Ozdireng haritalari, 300 m a.s.1. de ve 600 m b.s.1. de jeotermal aktivite dagilim1 ve bir Bouguer gravite haritast ile birlikte aktif
faylar tizerinde sismik 6l¢timler hakkinda bilgiler vermektedir. Jeofizik veri bilinen tiretim alanlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir

(Arnason, 2007).

Deniz seviyesinin 600m Ozdireng, Bouger gravite degerleri ve faylar

Sekil 15. Ozdireng haritalari, 300 m a.s.1. de ve 600 m b.s.1. de jeotermal aktivite dagilim1 ve bir Bouguer gravite haritast ile birlikte aktif
faylar tizerinde sismik 6l¢timler hakkinda bilgiler vermektedir. Jeofizik veri bilinen tiretim alanlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir
(Arnason, 2007).
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10. Sonug ve Tartisma

Bir jeotermal sistemde kabuk ve iist kabuk 1-3 km'lik derinlikle sinirlidir. Jeofizik yontemle-
rin se¢iminde sadece yontem parametreleri degil, hedef derinlik ve sondaj se¢cimi de 6n plana
cikacaktir. Arastirmanin amacina uygunluk, yontem se¢imine diger yontemler ile olan uyum-
lulugu ve beraber yorumlanabilir ortak parametrelerin belirlenmesini de gerektirir. Ancak, ayni
zamanda dogaclama ve geleneksel yontemler gerekli bilgileri saglayabilecek nitelikte degilse
alternatif yontemleri adapte edebilmek i¢in bilgi ve kapasiteye sahip olmak gerekir. Son olarak
jeofizik yontem sonuglari, jeotermal alaninin jeolojisi, jeotermal akiskanlarin kimyasi ve jeo-
termal sisteminin iyi anlagilmasi i¢in bilgilerin biitlinlestirilmesi ve varsa uyumlulugu/uyum-
suzlugunu ortaya koymak gerekmektedir. Ozellikle ekonomik degeri yiiksek petrol ve komiir
yerine yenilenebilir bir enerji kaynagindan sicak su veya elektrik iiretimi agamalarinda yeralt1
arastirmalarinda jeofizik yontemlerin uygulanabilirligi sadece bu yontemlerin model 6neri
ciktilarin1 degil, zaman ve ekonomik ¢iktilarin da basarisinda kaginilmaz katki saglayacaktir.

Tesekkiir
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Luadvik S. Georgsson tarafindan yapilan calismanin agirlikli olarak derlenmesi sonucu ortaya
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Ozet

Bir ¢imento fabrikasinin tiretiminin devam etmesi ve varligini siirdiirebilmesi sahip oldugu ham
madde ocaklarina baghdir. Cimento yatirimi yapabilmek i¢in maden rezervlerinin ekonomik
omrii stiresince yeterli fizibilite calismasi yapmadan biiyiik bir yatirim yapilamaz. Bu nedenle
¢imento sektdriinde tas ocagi kurmak istenilen bolgedeki maden rezervleri ve kimyasal analiz
sonuglart hakkinda genis bir bilgi sahibi olmak zorunludur. Cimento sektoriinde 7 milyon ton
cimento tiretim kapasitesi bulunan Karadeniz Bolgesinde mevcut iiretim kapasitelerinin artti-
rilmasi ve yeni ¢imento fabrikalarinin kurulabilmesi i¢in yeni hammadde sahalarinin arastiril-
mas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada, Karadeniz bolgesi igerisinde kalan Samsun, Amasya, Tokat,
Corum illerini kapsayan genis bir cografik alanda ¢cimento hammaddesi rezerv potansiyeli ve
kalite caligmalar1 yapilarak, ¢cimento hammaddesi olarak kullanilip kullanilamayacaklar1 konu-
sunda detayli incelemeler yapilmistir. Hammadde arastirmalar1 sonucunda Karadeniz bolgesi-
nin ¢imento liretim kapasitesinin mevcut kaynaklarla 2 katina ¢ikarilabilecegi 6n goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Cimento, Kalite, Ham Madde, Karadeniz Bolgesi, Rezerv.

Abstract

The continuation of production of a cement factory and sustaining its existence depends on the
raw material quarries. A large investment cannot be made without sufficient feasibility study
during the economic life of mine reserves in order to invest in cement. For this reason, it is
necessary to have extensive knowledge about mineral reserves and chemical analysis results
in the region where you want to establish stone quarries in the cement sector. In the Black Sea
Region, which has a cement production capacity of 7 million tons in cement production, it is
necessary to investigate new raw material fields in order to increase the existing production ca-
pacities and to establish new cement plants. In this study, a wide range of geographical inland
cement raw materials including Samsun, Amasya, Tokat and Corum in the Black Sea region
were studied in terms of reserve potential and quality studies and they could not be used as
cement raw materials. As a result of the raw material researches it is predicted that the cement
production capacity of the Black Sea region can be doubled with the available resources.
Keywords: Black Sea, Cement, Quality, Raw Material, Reserve.
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Korkmaz

1.Giris

Cimento, ¢agimizda kullanilan temel insaat malzemelerinin en onemlilerinden biridir. Bir
cimento fabrikasi kurulurken her seyden 6nce kullanilacak ham maddelerin temini, temin yeri,
temin sekli, temin maliyeti gibi konularda gerekli arastirma ve fizibilite calismalar1 yapilmali-
dir. Girdilerden, ozellikle ana ham madde girdileri ekonomik agidan ¢ok daha dnemlidir. Zira
kullanim oranlar1 fazla olan ana girdiler fabrikaya ne kadar yakin olursa tiretim maliyeti diisiik
olacagindan kar marji da o denli yiiksek olacaktir. Ana girdiler kalker ile kil veya bunlar yerine
kullanilabilecek yine kalker ve kil esasli maddelerdir. Girdilerin yapisinda, klinker kompozis-
yonunu olusturacak yeteri kadar Fe,O; yoksa Fe,O; iceren, yine yeteri kadar SiO, yoksa SiO,
iceren ve yeteri kadar Al,O; yoksa Al,O; iceren malzemeler diizeltici olarak kullanilmalidir.
Zira bu ¢imento hammadde girdilerinden Fe,O; (demir cevheri), Al,O; (boksit cevheri) ige-
renler pismeyi kolaylastiric1 yonde, SiO, ig¢erenler (silis kumu) ise pismeyi zorlastirict yonde
etki yaptigindan direkt maliyeti etkilemektedir. Cimento iiretiminde hangi girdilerin hangi
oranlarda kullanilacagi diizeltici maddelerin kullanilip kullanilmayacagini saptamadan 6nce
asagida belirtilen ana 6gelerin belirlenmesi gerekir;

e Hangi tip cimento veya ¢imentolarin liretilecegi,

e Hangi standart veya standartlara uygun ¢imento lUretilecegi,

e Uretilecek klinker veya klinkerlerin kire¢ doygunluk faktérii (LSF) degerinin ne olacagi ve
hedef LSF degerinin belirlenmesi,

e Optimum pisme sartlarinin olusabilmesi i¢in klinkerde bazi modiillerin dngoriilmesi (s1v1
faz, silikat modiilii, alimimyum modiilii vb.) gerekir (Korkmaz, 2017).

Cimento iiretim agamalarinin ilk adim1 ham madde ocaklar1 ve prosesleri ile baglar. Teknik ola-
rak, bir ¢cimento iireticisi istenen sonucu elde etmek i¢in farkli bilesimli ham maddeleri harman-
layarak klinker bilesimi iizerinde tamamen denetime sahip olabilir. Bununla birlikte, pratikte,
biiytik 6l¢iide klinker bilesimi, farin miktarini olusturan mevcut ham maddelerin bilesimleriyle
belirlenir. Bu nedenle ¢imento sektoriinde tas ocagi yonetimi ¢ok hassas ve siirekli gozetim
isteyen bir istir. Eger ham madde ocagi planli bir sekilde isletilemez ya da gabuk tiikenirse
cimento tiretmek imkansiz hale gelebilir. Cimento iiretimi i¢in gerekli olan tiim ham madde
materyallerini en optimum sekilde kullanmak gerekir (Peray, 1979). Cimento endiistrisi, oran-
lar1 cok dikkatle ayarlanmis ham maddelerle kimyasal madde karisimindan, bunlarin biinyesini
belli bir dlgiide degistiren islemlerle {iretim yapmay1 amagclar. Cimentonun kalitesini tayin eden
ana faktér ham maddelerdir. Ham madde 6zelliklerindeki degisiklikler ¢imento kalitesinde de
degismelere yol agmaktadir. Ayrica {irlin kalitesinin tiim {iretim sirasinda tutarli olmasi, bu
stire icinde ham madde kalitesinde de degismelere neden olmaktadir (Korkmaz, 2017). Cimento
sanayisi yliksek yatirim sermayesi gerektirdiginden dolay1 sektorde gerekli yatirimin baslatila-
bilmesi i¢in yiiksek rezervli maden yataklarinina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cimento iiretiminde
kullanilan maden yataklarinin émiirlerinin yam sira kimyasal 6zellikleri, fabrikaya yakinligi,
sokiilebilirligi, kirilabilirligi, 6giitiilebilirligi ve pisebilir nitelikte olmasi, diisiik nem igerme-
leri ve homojen olmalari iiretim maliyetini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bunun yani sira
alternatif ham maddelerin kullanimi1 mevcut maden émiirlerini ve maden kalitesini daha da art-
tirtlabilir. Ikame etme potansiyeli biiyiik oranda tiikenmis ham maddeler ve gelecekte ¢cimento
iizerine konulan yiiksek kalite hedeflerinin gergeklestirilmesi alternatif ham maddelerin ya da
endiistriyel yan tirlinlerin bulunmasina baghdir. Tiirkiye tas, cimento ve seramik endiistrisinde
birincil ve ikincil ham maddeler talebine bagli olarak, ham madde gereksiniminin 2030 yilina
kadar artmasi beklenmektedir (Sisman, 2005). 2017 y1li itibariyle, Tiirk Cimento sektoriinde 52
entegre, 20 6glitme-paketleme tesisi olmak tizere toplam 72 adet ¢imento fabrikasi bulunmak-
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tadir (TCMB, 2017). Karadeniz bolgesinde toplam 11 adet ¢imento fabrikasi bulunmaktadir.
2017 yil1 verilerine gore, Karadeniz bolgesi, iilkemizin ¢imento liretiminin yaklasik %15 'lik
kismini karsilamaktadir (Korkmaz, 2017).

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Karadeniz Bolgesi ¢cimento hammaddesi potansiyelinin degerlendirilmesi ve ¢imento sektorii-
niin kalker, kil, alcitasi, tras ve demir ihtiyaclarinin karsilanmasi amaciyla Samsun, Corum,
Amasya ve Tokat illerini kapsayan genis bir bolgede jeolojik ¢cimento hammaddesi ¢aligsmalar1
yapilmistir. Caligma yapilan sahalar ve 6rnek alinan yerler Sekil 1’ de harita diizlemi iizerinde
gosterilmistir. Cimento hammadde potonsiyeli bakimindan 6nemli olabilecegi diisiiniilen yer-
ler MTA'nin Jeolojik raporlarindan ve sektordeki deneyimli kisiler tarafindan saptanmis ve
hammadde sahalar1 yerinde incelenmis ayrica yapilan ¢calismalar sonucunda tespit edilen yeni
sahalarda da jeolojik etiitler yapilarak gerekli numuneler alinmis ve ¢imento deneylerine tabii
tutulmustur. Ayrica bulunan hammadde sahalarinin potansiyel rezerv tespitleri yapilmistir.
Aragtirma yapilan hammadde sahalarinin muhtemel rezerv miktarlart MTA ve 6zel sektore ait
glincel jeolojik raporlardan elde edilmistir.
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Sekil 1. Ham madde 6rneklerinin alindig1 sahalarin harita tizerinde kodlu gosterilisi
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2.2. Yontem

Bu calismanin gerceklestirilmesinde; laboratuvar 6lgekli ¢eneli kirici, X- 1sinlar1 Floresans
Spektrometresi, kizidirma kaybi, rutubet tayin, tras aktivite test metotlar1 kullanilmistir. Ayrica
ham maddelerin kimyasal analiz sonuglarindan yararlanilarak silikat modiilleri ve aliiminyum
modiilleri hesaplanmistir.

2.2.1. X Isinlar: Floresans Spektrometresi Calisma Prensibi:

Hammadde etiit ¢alismasinda hazirlanan 6rneklerin kimyasal bilesimini belirlemek icin ana-
litik bir teknik olan XRF yontemi kullanilmistir. Calisma prensibi basit¢e su sekildedir; bir
atomun i¢ yoriingesindeki elektronlar, X-1sinlarini {ist bir enerji seviyesine ¢ekerek bombar-
diman yoluyla uyarilirlar ama elektronun durumu kararsizdir. Bu kararsiz durum daha fazla
kalamay1p daha istikrarli bir sekilde daha diisiik yoriingelere gitmek isterler. Bu inis esnasinda
her atom ikincil elektronlar spesifik karakteristik X 1s1n1 (floresan) yayarlar. Bu 1sinlar analizor
ile ayrilirlar. Ayrilan 1sinlar dlgtilerek elde edilen sonuglar ile ayni anda dlgiilen 151k miktarlari
nicel analizde kullanilan element miktar1 ile orantili sekildedir (Sekil 2) (Kaya, 2010).

X -ray tiipi X=ray tupu

olgum halkasi

diyafram

bosluk diyaframi

I
” analiz kristali
=4 \ 2 1 numune
= N L | . \ [
. EE O'\‘ , i o d ]

ﬂ 5 “Ycikis ¢arpistiricisi D
’

numune

ol¢tim halkasi detektor diyf’:"/l\ detektor
detektor \
odaklama halkasi
spektometrideki i1sin rotasi difraktometrideki 1sin rotasi

Sekil 2: XRF analiz yontemleri (Kaya, 2010)

2.2.1.1. X Isinlar1 Spektrometresine Ornek Hazirlanmasi ve Analizi

Hammadde 6rneklerinin kimyasal analizleri XRF metoduyla tespit edilmistir. Tartilan 0,6 gram
ogiitiilmiis numune, 0,03 gram lityum iyodiir ve 4,6 gram dilityum tetraborat platin kroze igine
yerlestirilmistir. Bir spatula malzeme ile kroze i¢inde karistirilarak homojen bir karisim haline
getirilmistir. Eritig cihazi i¢in hazirlanan kroze icerisindeki homojen malzeme tablet kaliba
yerlestirilmistir. Dort agsamali ¢alisan eritis cihazi ilk 10 dakika 1sitma, 5 dakika eritme, son 5
dakika sogutma ve bosaltma programlarinda calisir. Eritis cihazinda olusturulan cam tabletler
X-151m1 floresans spektrometresinde, okutularak kimyasal igerik sonuglar1 bilgisayarda kayit
altina alinmistir (TS EN 196-2, 2014).
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2.2.2 Kizdirma Kaybi Tayini:

Agirlig1 6nceden bilinen (1+ 0.05 g) bir 6rnegin ¢ok yiiksek sicaklikta (975 + 025 oC) kizdi-
rilmasi sonunda meydana gelen agirlik kaybina, “kizdirma kaybr” denilmektedir ve bu deger
% olarak ifade edilmektedir (Kaya, 2010).Bu tayinde sirasiyla su basamaklar izlenmistir. Sabit
tartima getirilmis krozeye, rutubeti alinmig ¢imento numunesinden 0,0001 hassasiyetle 1,00 g
(m,) alinmistir. 975°C £ 25 °C sicakliktaki firinda 15 dakika kizdirilmistir. Desikatérde oda
sicakligina kadar sogutulmustur ve tartilmistir. Yeniden 5 dakika kizdirilarak oda sicakligina
kadar sogutulup tekrar tartilmistir. Bu isleme sabit tartima (m,) ulasincaya kadar devam edil-
mistir (TS EN 196-2, 2014).

Hesaplama:

1-m2
Kizdirma kayb1 = [mmlm ] x 1000 Es. 1

m;: Deney numunesi kiitlesi (g), m,: Kizdirilmis deney numunesinin sabit tartima geldikten
sonraki kiitlesi (g)

2.2.3. Rutubet Tayini
25 gram rutubeti tayin edilecek malzeme etiivde 105 °C de sabit agirliga kadar bekletilir, (b gr)
tartilir (Kaya, 2010).

%Rutubetz%)d 00

Es. 2

2.2.4. Silikat Modiilii (SM)
Cimento tiretimi icin hammadde kalitesini belirleyen en kritik modiillerden biridir. Bu modiil,
¢imentodaki SiO, miktarinin, Al,O; ve Fe,O; toplamina boliinmesiyle bulunur.

Si0: 14 3,

SM=——F——
Al:Os +Fe:0s Es.3

Her ¢cimento fabrikasi optimum silikat modiiliinii ham madde karakteristiklerine gore, en uygun
klinker pisme sartlarina ve ¢imento iiretim standartlarina gore belirlemelidir (Schafer, 1989).

2.2.5. Aliiminyum Modiilii (Ton Modiil)
Aliiminyum modiilii, cimentoda ihtiya¢ duyulan aluminyum oksit bileseninin demir oksit bile-
senine boliinmesi bulunur (Wilcox, 1995).

_ AOs _ 1.5-25

TM. =
Fe:0; Es. 4

Genellikle yiiksek alit igerikli kaliteli bir klinker elde etmek ve en diisiik isletme ve iiretim
maliyetli irlin Giretmek amaciyla, aliminyum modiiliiniin 1,4-2,2 civarinda olmasi istenir

2.2.6. Puzolanik aktivite deneyleri ve numunelerin hazirlanisi

Puzolanik aktivite deneyi, TS 25°de dogal puzolanin belirli bir incelikte 6giitiiliip su ve kal-
siyum hidroksitle karistirilmasi ile elde edilen harcin basing dayanimi cinsinden tespit edi-
len hidrolik 6zelligi olarak tanimlanmistir. Aktivite deneyleri i¢cin TS 25 gore hesaplanan
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malzeme miktarlar1 ile numuneler hazirlanmis ve hazirlanan numunelere ait kaliplarin iisti
buharlasmay1 onleyecek sekilde cam plaka ile kapatilmigtir. Numuneler 24 saat (23+2)°C’lik
oda sicakliginda bekletildikten sonra kaliplar sdkiilmeden (55+2) °C sicakliktaki bir etiiv iginde
6 gilin daha bekletilmistir. Numuneler etiivden ¢ikartilarak oda sicakligina gelinceye kadar
sogumaya birakilmis ve TS EN 196-1 (2016)’ya gore basing dayanimi tayini deneyine tabi
tutulmustur (Korkmaz, 2012).

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Kalker Yataklari

Samsun, Amasya, Corum ve Tokat illerinde yapilan ¢imento hammaddesi arastirilmasi sonu-
cunda degisik lokasyonlarda ¢imento liretimine elverigli kalker birimleri tespit edilmistir. Kal-
ker rezervleri yaklasik 1,5 km genislikte ve 3,5 km uzunluktaki bir alanda seyreltmektedir.
Kalker aragtirmasinin yapildig1 yerler ve numune kodlar1 sirasiyla Tablo 1’ de ve kalker numu-
nelerine ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 1. Kalker ¢aligma sahalar1 ve rezerv miktarlart (MTA, 2018)

Lokasyon Ornek Alinan Sahalar Ornek No |Rezerv (mil.ton)
Ladik Akpinar Koriikliidere ve
- Kl 130
Hasanagag sahalar1 dolaylar1
Samsun Kavak Bekdemir sahalari, Koseli dolaylar1 | K2 250
Samsun Bafra Indzii dolaylari K3 108
Vezir Koprii dolaylari K4 78
Hacipasa Koyt Mevkii K5 110
Corum
Alaca dolaylar1 K6 150
Artova Keslikkaya ve sirtlart K7 168
Tokat Niksar Kiimbetli serileri K8 104
Gy Gij Mevkii K9 60
Amasya Hamomozi K10 30
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Tablo 2. Kalker 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1

Icerik | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
% % % % % % % % % %

SiO, 0,73 10,13 |1,76 [0,69 [046 (036 007 |15 0,68 109
AlLO; 0,24 10,08 068 |03 0,13 016 (0,07 |04 [0,06 0,21
Fe,0; 0,12 1006 |1,37 [015 (0,02 (0,08 0,09 |026 [0,07 0,23
CaO 55,80 |57,00 |50,88 |[54,85 |56,4 |56,14 |55,14 |[52,54 |54,76 |53,56
MgO 0,43 1009 053 (033 (047 040 |046 |03 0,38 10,36
Na,O 0,02 1002 002 (0,02 (0,02 002 ]002 [002 [0,02 [0,02
K,O 0,04 008 033 (0,03 [0,02 [0,02 [000 [001 [0,04 [0,02
SO; 0,13 004 004 (003 (0,0 [0,05 ]003 003 |003 (0,03
P,0; 0,01 0,00 001 [0,00 (0,01 (0,00 |001 [000 [0,01 [0

TiO, 0,03 0,04 009 [003 (0,03 (0,03 002 ]003 |001 (0,03
MnO 0,00 10,00 0,00 [0,00 (0,00 (0,00 0,00 [000 [0,00 [0

KK 4235 (42,4 |44,15 (43,48 |42,11 |42,36 |43,87 |44,65 |43,22 [43,88
Toplam |99,9 99,94 99,86 [99,91 (99,77 [99,62 99,78 ]99,49 [99,38 |99,24
Nem 0,40 0,40 030 [020 (0,20 [0,20 |0,10 |0,10 |020 (0,10
SM 2,03 1093 086 [1,53 (3,07 [1,50 |044 [3,75 (2,96 [2,05
™ 2,00 |1,33 0,50 [2,00 [6,50 [2,00 0,78 ]0,54 [2,29 [0,91

Yapilan aramalar sonucunda miimkiin rezerv hesaplamalar1 yapilmis ve kalker birimlerinin
¢imento ana hammadde kaynagi olarak uzun siire ¢imento iiretimine elverisli oldugu gortil-
miistiir. Kiregtaslar1 koyu gri, gri sar1, bej bazen beyaz renkli 20-50 cm kalinlikta tabakali
sert kripto kristalin dokulu, bazen taban dokunaklari civar1 beyaz renkli ve kristalize bazen de
beyaz ve gri renklerin ardalanmasindan laminali gériiniimlii, 1-5 mm kalinlikta kalsit damar-
cikli ve gogunlukta araliklar1 20-50 cm olan iki yonde eklemlidir. Cimento iiretiminde kulla-
nilan kalker yataklarinin kimyasal 6zelliklerinin yanisira fabrikaya yakinhgi, sokiilebilirligi,
kirilabilirligi, 6gtitiilebilirligi ve pisebilir niteliklerde olmasi, diisiik nem i¢cermeleri ve homojen
olmalar1 iiretim maliyetini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle bu faktorlerin saptanmast
tiretim agisindan ¢ok onemlidir.

3.2. Cimento Kili Yataklari

Samsun, Amasya, Tokat ve Corum illerinde yapilan ¢imento kili hammaddesi arama c¢aligsma-
larinda mevcut killerin rezervlerinin ve kimyasal 6zelliklerinin ¢imento {iretimi i¢in uygun
oldugu tespit edilmistir. Baz1 tiirlerin igerisinde demir ve aliiminyum igerigi bakimindan
zenginlik igermesi ¢imento liretiminde demir cevheri ve boksit kullanimini en aza indirecegi
tahmin edilmektedir. Cimento iiretiminde kullanilan kil yataklarinin kimyasal 6zelliklerinin
yani sira fabrikaya yakinligi, diisiik nem igermeleri ve homojen olmalari liretim agisindan ¢ok
onemlidir. Cimento kili arastirmasinin yapildig1 yerler ve numune kodlari sirastyla Tablo 3’ te
ve ¢imento kili 6rneklerinin kimyasal analiz sonuclar1 Tablo 4’ te gosterilmistir.
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Tablo 3. Cimento kili ¢aligma sahalar1 ve rezerv miktarlar1 (MTA, 2018; Sisman, 2005)

Lokasyon Ornek Alman Sahalar Ornek No [ Rezerv (mil.ton)
Ladik-Kortikliidere N1 15
Bafra N2 33
Samsun Vezirkoprii korkucak N3 22
Kavak-Pekdemir N4 18
Bakacaktepe, Gegentepe N5 26
Tokat Niksar sirtlart N6 11
Glimiishacikoy-Cat Sahasi N7 27
Amasya - I
Merzifon Kecikoy N8 15
Narlt N9 39
(-orum Osmancik NI10 24
Tablo 4. Cimento kili kimyasal analiz sonuglar:
Icerik N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
% % % % % % % % % %
SiO, 50,73 | 64,35 (63,07 |54,700|64,13 |63,14 |62,57 |64,06 |60,80 |59,69
AlLO; 16,49 | 15,44 [16,65 |13,72 |[15,26 |16,82 |16,52 [15,22 |16,81 |16,81
Fe,0; 8,07 16,80 [6,59 [509 16,67 [6,65 |6,58 6,68 |719 6,47
CaO 548 12,24 (1,68 [836 [2,12 [1,72 1,86 | 2,16 |2,21 1,96
MgO 2,19 |2,01 1,63 1,55 1,98 | 1,64 (1,63 1,97 | 1,79 1,91
Na,O 0,28 (0,30 ]0,34 044 (0,31 0,34 10,34 0,31 0,24 10,28
K,O 2,06 (2,15 240 |1,86 (2,12 245 243 (2,12 |245 |247
SO, 0,02 (0,02 0,01 002 (0,14 001 0,13 (0,15 0,03 0,02
P,0; 0,08 (0,09 0,10 10,09 [0,09 0,11 0,11 0,08 (0,09 (0,10
TiO, 098 (1,02 1094 10091 1,00 095 (0,94 1099 (0,92 (0,94
MnO 0,06 (0,06 ]0,05 0,06 (0,06 0,05 10,05 [0,06 0,06 |0,04
KK 13,07 |511 |6,22 |13,18 586 6,06 6,02 [551 6,33 |8,42
Toplam [ 99,15 199,59 (99,68 [99,98 199,74 (99,94 (99,18 |99,31 (98,92 [98,61
Nem 4,80 [5,00 4,30 |[5,60 [4,7 5,50 5,00 (4,60 |520 [4,50
SM 2,05 (2,89 2,71 291 (2,92 2,69 |2,71 (2,93 2,53 |2,62
™ 2,04 (2,27 2,53 12,70 (2,29 2,53 |2,51 (2,28 2,34 |2,52

Kilin olusum sirasindaki sartlara bagli olarak ¢cok kisa mesafede yatay ve dikey degismeler
gostermesi nedeniyle kullanilmadan oOnce killerin harmanlanmasi ve homojenlestirilmesi
gerekmektedir. Uretimi yapilan kilin kalitesine bagli olarak tiivenan olarak kullanildig1 gibi,
kullanim amacina gore kilin zenginlestirilmesi, degirmene girmeden yiiksek nem igerikli kil-
lerin 6n kalsine edilmesi gerekmektedir.

3.3. Algitas:1 Yataklari
Cimento sanayi alaninda genellikle alg¢itasi (jips) kullanilmaktadir. Gerek jips gerekse anhidrit
higbir zaman saf halde bulunmazlar. Bu iki mineralden herbiri yar1 dengeli olup biri digerine
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doniisebilmektedir. Ayrica algitast yataklarina olusum sirasinda veya sonradan yabanci mad-
deler karismis olabilir. Bunun sonucu olarak algitasi ancak % 85-95 saflikta bulunmak tadir.
Algitasi, ¢imento sanayiinde tiivenan kalitesi ile kullanilabilmektedir. Jips ya da jibs-anhidrid
karigimini iceren hammaddeler son 6glitme prosesinde % 3—5 oraninda klinker ve/veya diger
katk1 maddeleriyle birlikte ogiitiilerek degisik tiir ¢cimentolar tiretilmektedir. Algitas: gibi siilfat
icerikli maddelerin katilmasi ¢cimentonun donma siiresinin ayarlanmasinda etkili rol oynamak-
tadir (Korkmaz, 2012). Karadeniz bolgesinde mevcut algitasi sahalar1 arastirilmis ve algitast
hammaddesi 6rnekleri alinmistir. Tokat ilinde bulunan algitaglarinin yumrulu oldugu ve algi-
tagt yumrularinin arasinin killi oldugu goriilmiistiir. Ancak killerinden yikandiktan sonra kul-
lanilabilecegi tahmin edilmektedir. Daha iyi algitasi yataklarina ulasmak i¢in Sivas ve Yozgat
taraflarina yonelmek gerekmektedir. Sivas-Bedirli algitasi olusumlar1 yagh birimler i¢indedir.
Cimento hammaddesi olarak kullanimlar1 ve rezervleri ¢imento sanayisi i¢in son derece uygun-
dur. Tokat Zile Amasya taraflarinda rastlanilan al¢itaglarinin anhidrit miktarlar1 fazla olup,
¢imento kullanimi i¢in elverisli olmadig tespit edilmistir. Samsun Vezirkoprii Koriiklii dere
alcitast ocaklari hem rezerv agisindan hem de kalite acisindan ¢imento {iretimi icin algitasi
cevherlesmesi 1yi konumdadir. Corum-Ugurlu dag arasindaki yaklasik 12000 hektarlik sirtlar
ve tepeler seklinde izlenen tahmini 150 milyon ton goriiniir rezerve sahip kaliteli al¢1 sahalari
cok biiytik bir ekonomik deger olarak dikkati ¢ekmektedir. Algitasi 6rneklerinin alindigi yerler
ve numune kodlar1 sirasiyla Tablo 5° de gosterilmistir

Tablo 5. Algitasi caligsma sahalari ve rezerv miktarlar1 (MTA, 2018; Sisman, 2005)

Lokasyon Ornek Alinan Sahalar Ornek No | Rezerv (mil.ton)
Tokat Tokat Yfesilyur"t-Boztepe Al 15

Tokat Zile,Akoz A2 70
Amasya Amasya-Hamamozii A3 34

Samsun Koriikliidere A4 54
Samsun o A1

Samsun Vezirkoprii Akoren AS 60
Corum Corum Alaca ve Ugurludag A6 150

Tablo 6. Algitag: kimyasal analiz sonuglar:
Icerik Al A2 A3 A4 AS A6
% % % % % %
SO, 41,66 42,73 40,08 41,66 43,35 42,63
Kristal Su 19,97 17,90 18,50 19,97 19,95 18,97
Kizdirma Kayb1 | 21,75 21,71 21,85 21,75 21,30 22,04
Dihidrat Alg1 90,64 85,52 21,85 21,75 21,30 22,04
Anhidrit Al 0,82 5,04 1,66 0,82 5,04 0,82
CaCQO, 6,98 8,66 7,66 6,98 8,66 6,98
Toplam 98,44 99,22 97,61 98,44 99,22 98,44
Tayin Edilemeyen | 1,56 0,78 2,71 1,56 0,78 1,56
Toplam 100 100 100 100 100 100
Dihidrattan SO; | 42,15 39,77 41,06 42,15 39,77 42,15
Rutubet 3,20 3,20 2,80 3,20 3,20 3,20
Coziinmez kalint1 | 0,63 1,92 3,15 0,63 1,92 0,63
BM T Bilimsel
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3.4. Tras Yataklar

Karadeniz bolgesi Samsun, Amasya, Corum, Tokat illerini kapsayan genis bir alanda yapilan
arazi caligmalar1 sonucunda bir ¢imento fabrikasinin ihtiyaci i¢in yeterli olabilecek miktar ve
kalitede tras rezervi tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada tras rezerv ve kalite agisindan énemli
olabilecek yerler tespit edilerek gerekli numuneler alinmig ve kimyasal analizleri yapilmistir.
Alinan 6rneklerin arazideki yerleri ve alinis sekilleri tras hammaddesi rezervini genel olarak
karekterize edecek sekildedir. Tras sahalarindan alinan numunelerin analizlerinin incelenmesi
ve bu sahalarin nakliye kolayliklari, tras olarak klinkere karistirma oranlar1 6giitiilme kolaylig1
gibi Ozellikler gz Oniine alinarak énemli goriilen yerlerin kimyasal analizler sonuglar1 Tablo
7°de verilmistir. Amasya ve Samsun Illerinden alinan tras numunelerinin kimyasal analiz sonug-
larindan tras olusumunun iyi kalitede oldugu goriilmektedir (Tablo 8). Analizlerde kizdirma
kaybinin yiiksek ¢ikmasi, numunenin yeteri kadar kurutulmamis oldugunu gostermektedir.
CaO ve MgO degerlerine gore kizdirma kaybinin % 5 civarinda olmasi gerekir. Hammadde
rutubetinin % 10’ dan ¢ok olmasi, kayanin fazla gézenekli olmasi nedeniyle yagmurlu mevsim-
lerde i¢ine fazlaca su almasindan kaynaklanmaktadir. Giinesli ve kuru havalarda almis oldugu
bu suyu siiratli bir sekilde atarak rutubetinin %5 in altina diisiiriilecegi diistiniilmektedir. Tokat
ili sinirlarindaki tras sahalarindan alinan orneklerdeki tras analiz sonuglarina bakildiginda
reaktif SiO2 yiizdesi ve puzolanik aktivitesi biraz diisiik ¢cikmistir. Bundan dolay1 yalniz bagina
tras olarak %10-20 miktarlarinda kullanilabilir. Ayrica puzolanik aktivitesi yiiksek olan (>10)
tras ile de harmanlama yapilarak kullanilabilir. Tras olarak kullanilmasi diistiniilen bu malze-
menin killesmenin olmadig1 taze yerlerden beslenmesi gerekmektedir.

Tablo 7. Tras calisma sahalar1 ve rezerv miktarlar: (MTA, 2018; Sisman, 2005).

Lokasyon Ornek Alman Sahalar Ornek No [ Rezerv (mil.ton)
Artova bebek deresi, Aktas T1 25
Tokat -
Resadiye Karatas T2 70
Dogantepe T3 54
A
masya Hamamozi T4 50
Corum Mecitozii T5 35
Y Alaca T6 54
Kavak Cukurdere T7 50
Samsun TTIE——
Ladik Kortiklii dere, Ahmet saray T8 38
BM T Bilimsel
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Tablo 8. Tras kimyasal analiz sonuglar1

Icerik N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
% % % % % % % %
SiO, 57,78 69,96 |[54,22 170,55 [68,38 |66,10 [6923 |66,81
Al,O4 10,77 12,71 119,32 (12,60 [12,69 |10,92 |12,87 |[13,11
Fe, 0, 1,67 (0,97 |[813 083 (1,18 [0,95 |1,25 |[1,64
CaO 582 2,99 (733 |344 |48 11,58 3,19 (2,92
MgO 4,01 1,21 2,61 0,80 1,7 1,61 1,16 2,2
Na,O 247 10,07 042 [0,11 [0,02 0,13 (0,02 0,13
K,O 243 (193 |1,57 2,54 |3 2,58 (2,72 2,87
TiO, 0,31 (0,03 (0,36 021 (0,19 (0,09 024 (0,06
P,0; 0,03 (0,02 (0,87 |0 0,16 0,02 0,15 0,21
K.K. 13,69 (9,15 [3,96 |[845 [702 6,01 (902 9,57
Toplam 98,99 (99,31 (98,79 199,53 (99,14 [99,99 |99,85 (99,30
Si0,+Al1,05 +Fe,0,4 70,22 (83,64 81,67 |83,98 (82,25 |77,97 |83,35 [81,56
Rutubet 5 6,3 4,8 52 6,1 4,7 6,3 7,2
Puzolanik aktivite N/mm? | 6,3 7,6 6,4 6,3 10,70 16,50 |10,20 | 9,40
Coziilmez kalint1 27,64 116,73 |17 7,64 122,54 (16,74 (17,6 (20,64
Reaktif SiO, 47,28 [51,55 |51 60,36 (49,88 [52,28 |48.20 (51,08

Samsun ili sahalarindan alinan tras Orneklerinin kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda
yliksek reaktif SiO, yiizdesi ve puzolanik aktivitesi ¢imento {iretimin i¢in uygun kalitededir.
Bundan dolay1 yalniz basina klinkerle birlikte tras olarak % 30-40 lara kadar kullanilabilirler.
Amasya'dan alinan tras 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda reaktif SiO, ytiiz-
desi ve puzolanik aktivitesi biraz diislik ¢ikmigtir. Ayrica rutubet degeri de yiiksektir. Amasya
traslar1 puzolanik aktivitesi yiiksek olan tras (>10) ile de harmanlama yapilarak kullanilabilir.
Tras olarak kullanilmasi diisiiniilen bu malzemenin killesmenin olmadig1 ve rutubeti diisiik
taze yerlerden beslenmesi onemlidir. Ayrica Amasya trasinin rutubeti yiiksek oldugundan
dolay1 kullaniminda iiretim kalite ve performansinin arttirilmasi igin ekstra bir kurutucu kulla-
nilabilir fakat bu durum ¢imento fabrikasi i¢in ek yatirim maliyeti getirecektir. Corum ili saha-
larindan alinan tras 6rneklerinin kimyasal analiz sonuclarina bakildiginda reaktif SiO, yiizdesi
ve puzolanik aktivitesi ¢cimento liretimi i¢in uygundur. Ayrica rutubet icerikleri (<4%) istenilen
degerlerdedir. Bundan dolay1 yalniz basina tras olarak % 40 lara kadar kullanilabilirler.

3.5. Demir Cevheri Yataklar:

Ulkemizdeki demir cevherinin biiyiik yiizdesinin tendrii diisiik olup yiiksek tenérlii bilinen
rezervlerin bir kism1 ise demir celik sektdriinde kullanilmaktadir. Ulkemizde demir cevhe-
rinin kalitesi sorunlarindan dolay1 bir kenara itilmis, isletilmelerine yonelik ciddi bir ¢aligma
yapilmamuistir. Bu yataklarla ilgili baglica iki sorun cevherin icerigi ve iizerindeki yiiksek ortii
kalinligidir. Ulkemizde demir yataklar: agirlikli olarak Sivas, Malatya ve Erzincan bolgesinde
olmasina ragmen Karadeniz bolgesinde ise Tokat, Amasya ve Corum illerinde ¢imento sektorii-
niin ihtiyacini karsilayabilecek rezerv ve kaliteye rastlanmistir (Demir raporu, 2008). Cimento
piyasasinda ihtiya¢ duyulan ¢imento tiirleri giderek artmakta olup, eger tiretilen ¢imento tiiriine
bagli olarak kullanilan hammaddeden istenilen hammadde kalite kontrol parametreleri (modiil-
ler) saglanamiyorsa; SIO, a¢1g1 icin kum, AlO; i¢in boksit, Fe,0; a¢1g1 i¢in ise demir cevheri
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uygun oranlarda farine ilave edilir. Genellikle ¢imento iiretiminde hazirlanan farinin demir
eksikligine gore %]1-5 arasinda demir cevheri kullanimi tercih edilmektedir.

Tablo 9. Demir cevheri ¢alisma sahalari ve rezerv miktarlari (MTA, 2018)

Lokasyon Ornek Alian Sahalar Ornek No [ Rezerv (mil.ton)
Tokat Artova-Karadut Sahasi Y1 33000
Amasya Beldagi Y2 28000
Corum Kargi-Cobanlar Y3 43000
Mecitozii Y3 17000

Tablo 10. Demir Madeni Kimyasal Analiz Sonuglar:

Icerik Y1 Y2 Y3 Y4

% % % %
SiO, 18,2 16,0 120,86 |17,80
AL O, 480 |554 (4,46 (4,74
Fe,0; 40,9 [56,0 ]63,46 [54,20
CaO 1,60 2,10 1,10 2,10
MgO 2,10 0,72 0,72 0,72
Na,O 0,0 0,02 10,02 (0,02
K,O 0,40 0,81 0,81 0,81
SO, 0,70 0,60 10,60 (0,60
P,O; 0,20 10,23 (0,23 10,23
TiO, 0,30 (0,34 (0,34 10,34
MnO 1,90 (048 (0,48 1048
KK 4,60 [6,50 16,50 [6,50
Toplam 95,20 199,58 [99,58 199,58
Nem 490 (10,90 |12,0 [10,9

4. SONUCLAR

Karadeniz bolgesinde ¢imento fabrikasi yatirimlari yapilabilmesi ve mevcut ¢imento iliretim
kapasitelerinin arttirilmasi i¢in yaklasik olarak 50 km2'lik bir alanda arazi ¢alismalar1 yapil-
mistir. Yapilan detayli incelemeler neticesinde;

Cimento hammaddeleri 6zellikle kalker sahalari lilkemizde yaygin olarak bulunmaktadir.
Genelde rezerv yoniinden herhangi bir sorun bulunmamaktadir. Ancak hammadde kullanim
miktarlarinin ¢ok yiiksek olmasi, nakliye maliyetlerinin diisiik olmasini1 gerektirdiginden ana
hammadde sahalarinin ¢imento fabrikalarina yakin olmasi (en ¢ok 5 km) biiyiik 6nem tagimak-
tadir. Ayrica hammaddelerin kaliteli, kolay kirilabilir, 6giitiilebilir ve pisebilir 6zellikte olmast,
diisiik nem icermesi, sahalarin ocak isletmeciligine uygun olmasi, dekapaj gerektirmemesi,
tarim-orman alanlari i¢inde olmamasi hammadde maliyetlerinin diisiik olmasini sagladigindan
hammadde etiitlerinde esas alinmasi gereken kriterler olmaktadir.

Tokat, Amasya kalkerleri masif olmasina karsin Corum ve Samsun kalkerleri kirikli bir yap1
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icermekte ve alterasyona ugramis zonlar fazlaca bulunmaktadir. Altere olmus yerlerde SiO,
miktarlar1 yer yer % 10-15' lere kadar yiikselmekte ve % 5-8’ lere kadar yer yer MgO bu yapi-
lara eslik etmektedir.

Kil olusumlar1 Tokat, Amasya, Samsun ve Corum bolgesinde rezerv ve kalite agisindan bir
cimento fabrikasinin istedigi 6zellikleri barindirmaktadir. Tokat Killerinin MgO igerigi yiiksek
olup, Samsun Killerinde ise alkaliler yiliksek goriilmiistiir. Cimento iiretiminde kullanilacak kil
yataklarinin kimyasal 6zelliklerinin yani sira kurulacak fabrikaya yakinligi, sokiilebilirligi,
kirilabilirligi, 6giitilebilirligi ve pisebilir nitelikte olmasi diisiik nem igermeleri ve homojen
olmalar1 iiretim maliyetini etkileyen en dnemli parametrelerdir. Bu nedenle rezerv ve kalitenin
yansira bu 6zelliklerin de saptanmasi ¢imento yatirimi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Tokat ili Gliney dogusu sinirlar dahilinde bulunan traslarin reaktif silis yiizdesi ve puzolanik
aktivitesi diisiiktiir. Bu nedenle ¢imento tliretim siirecinde klinker maliyetini diisiirme adina az
miktarlarda katilabilir. Tokat ili Kuzey dogusunda bulunan traslarin puzolanik aktiviteleri diisiik
ciktigindan dolay1 tras olarak kullanilmalar1 uygun degildir. Fakat puzolanik aktivitesi yiiksek
olan bir tras ile harmanlama yapilarak kullanilabilir. Amasya il sinirlar1 dahilinde bulunan
ozellikle Dogantepe trasinin puzolanik aktivitesi ve reaktif silisi yliksek olmasi nedeniyle tek
basina ¢imento liretim siirecinde kullanilmalar1 uygundur. Samsun sinirlar1 dahilinde bulunan
traslarin reaktif silis ylizdesi ve puzolanik aktivitesi ¢cimento iiretimi i¢in uygun degerlerdedir.

Tokat ve Amasya illerindeki algilarin yumrulu oldugu ve yumrularinin arasinin killi oldugu
gorlilmiistiir. Ancak killerden arindiktan sonra kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Daha kali-
teli algitast bulmak amaciyla Sivas ili Bedirli kdyii ve Samsun Vezirkoprii civarlari taranmis
olup bu bolgede rezervi bol, iyi kalitede alcitast olusumlari tespit edilmistir.
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Ozet

Mikron alt1 tane elde edilmesinde yiiksek gii¢c yogunlugu ve daha iyi 6giitme verimlerinden
dolay1 karistirmali bilyali degirmenlerin oldukea etkili oldugu bilinmektedir. Bu degirmenler
yuksek iiriin inceligi talep edilen boya, kagit, plastik ve ilag gibi sektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, barit (BaSO,, ds,=2,83 um) yas 0giitiilmesi iizerine karistirmali bilyal1 degir-
mende yiiksek yogunluga sahip zirkon (ZrO,) bilya tasarimiyla sistematik bir calisma gergek-
lestirilmis ve baritin mikron alt1 boyuta 6glitiilmesinde, 6giitme parametrelerinin etkileri aras-
tirilmistir. incelenen dgiitme parametreleri; bilya miktar1 (bilya doluluk orani), piilp yogunlugu,
bilya boyutu ve 6giitme siiresidir. Deneysel sonuglar tiiketilen enerji (kWh/t), iriin tane boyutu
(dyo, dso) ve kirilma orani iligkisi dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen bir dizi deneysel calismalar sonucunda, barit i¢in optimum kosullar, bilya
dolulugu %60, piilp yogunlugu %30, bilya boyutu 1 mm, 6glitme stiresi 120 dk olarak olarak
tespit edilmistir. Bu sartlarda ortalama tane boyutu (ds,) 0,74 um iiriin elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Barit, karistirmali bilyal1 degirmen, mineral dolgu, yas 6gilitme

Abstract

The production of submicron particles in stirred ball mills have been known a very efficient
method because of its high power density and better grinding efficiency. These mills have been
used exteremely in many industries where a high product fineness is in demand such as paints,
papers, plastics and pharmaceuticals.

In this study, a systematic study by using high density yttria stabilized zirconia (ZrQ,) grinding
media on wet grinding of barite (BaSO,, d;0=2.83 um) powders to produce submicron particles
was performed in a stirred ball mill and the effects of grinding parameters for submicron grin-
ding of barium sulfate were investigated. The effects of grinding parameters such as ball filling
ratio, pulp density (%), media size and grinding time were investigated. Experimental results
were evaluated based on the product particle size (d,y, ds,), the energy consumed (kWh/t) and
reduction ratio.

As a result of a series of grinding experiments, the optimum conditions for barium sulfate deter-
mined were; 60% for ball filling ratio, 30% for pulp density, 1 mm for media size and 120 minu-
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tes for grinding time. Under these conditions mean particle size (ds,) of 0.74 um was obtained.
Keywords: Barite, stirred media mill, mineral filler, wet grinding

1. Giris

Endiistrinin ¢ok ¢esitli alanlarinda yaygin olarak kullanilan ince (<100 um), ¢ok ince (<10 pm)
veya siiper ince (<I pm) mikron alt1 boyuttaki iiriinlere talep her gecen giin biraz daha art-
maktadir. Ornegin; boyalar, pigmentler, kgt kaplama maddeleri, yapistiricilar, katalizorler,
emici maddeler, dolgu maddeleri, bask1 miirekkepleri, karbonsuz kopyalama kagitlari, emiil-
siyonlar, mikro emiilsiyonlar, plastikler gibi bir¢ok alanda mikro ve nano boyuttaki iiriinle-
rin uygulama alanlar1 vardir. Ote yandan, dolgu malzemesi kullanilmasi, iiriiniin maliyetini
diisiirmekte ve kompozit malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir.
Mikronize iirtinlere gére mikron alt1 iiriinlerin yiizey alaninin daha fazla olmasi, daha homojen
bir tane boyut dagiliminda olmasi gibi sebeplerden dolay1r mikronize tiriinlerin kullanimina
gore mikron alt1 boyutlardaki tiriinlerin kullanima, lirliniin istenilen fiziksel 6zelligini de arttir-
maktadir. Mikron alt1 tanecikler, hacim oranlarina gore yiiksek yiizey alanlar1 ve daha kiigiik
boyutlarindan dolay1 fizikokimyasal 6zellikler (homojenlik, ¢oziiniirliik, reolojik ozellikler,
dayanim ve reaktivite gibi) gosterirler. Bu fizikokimyasal 6zellikler kendilerini olugturan atom
veya molekiillerden farklidir. Cevherlerde boyut kii¢iiltmede tanimlanan ii¢ farkli mekanizma
vardir. Bunlardan birincisi, yaygin olarak ¢arpma etkisiyle iligkili olarak bilinen dogrudan kir-
madir. Ikincisi ise dgiitiicii ortam arasinda kalan tanelerin kesme ve asindirma etkisidir; bu olay
karigtirmali bilyal1 degirmenlerde, bilyalar arasindaki yuvarlanma/kayma hareketine benzer
bir mekanizmadir (Rose ve Sullivan, 1958). Carpma ve yuvarlanma/kayma etkisi karistirmali
bilyali degirmenlerin belli bdlgelerinde, kesme ve asindirma etkisinden daha baskindir (Rydin
ve ark., 1993).

Ince/ ¢ok ince ve nano tanelerin iiretiminde iki tiir yaklastm vardir: i- Bottom-up, ii- Top-
down. Asagidan yukariya yaklasimi olarak tanimlanan Bottom-up yonteminde ince ve nano
taneler molekiillerin reaksiyon, yogunlagsma ve agregasyonu ile iiretilen tirtinlerdir.

Yukaridan asagiya yaklasimi olarak tanimlanan Top-down yonteminde ince ve ¢ok ince tane-
ler 6glitme gibi fiziksel prosesler tarafindan tiretilmektedir (Sekil 1). Bu ¢alisma da top-down
yaklasimi ile iligkilidir. Top-down yaklasiminda yas ve kuru 6giitme gibi iki secenek vardir.
Yas 6giitmenin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar; daha az aglomerasyon egilimi, daha az malzeme
kayb, diisiik oksidasyon olma olasilig1, daha az enerji tiiketimi, toz probleminin olusmamasin-
dan dolay1 toz sorununun ortadan kaldirilmasi amaci ile kullanilan hava temizleme cihazina
ihtiya¢ duyulmamasidir.

Parcacik
Ogiitiicii ortam . [ ] 0 Ogiitiicii ortam
o0
0,
Nano boyutlu parcaciklar

- PR

Kontrolsiiz siispansiyon stabilitesi Kontrollii siispansiyon stabilitesi

Sekil 1. Top- down yaklagiminda kati fazinda nano tane sentezi (Sakthivel ve Prasanna Venkatesh, 2012)
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Karistirmali bilyali degirmenler sadece diisiik enerji sarfiyat1 acisindan avantajli olmayip,
diisiik aglomerasyon egilimi, diisiik materyal kayiplari, oksidasyon olma ihtimalinin diisiik-
ligii, ytiksek boyut kiiciiltme orani, malzemenin 6giitme ortami tarafindan az kirlenmesi ve
toz probleminin olmayis1 gibi avantajlardan dolay1 yas 6giitme prosesinde en ¢ok tercih edilen
degirmenlerdendir.

Barit, baryum elementinin en yaygin minerali olan baryum siilfattir (BaS0,). Barit dolgu mad-
desi olarak boya, kagit, plastik ve kauguk, siirtiinme elemanlari, cam ve seramik endiistrilerinde
hem maliyet azaltict hem de fonksiyonel dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Is1 ve basing
altinda kimyasal degisim gostermemesi, su ve asitlerde ¢ok diisiik ¢oziiniirliigii, manyetik 6zel-
liginin bulunmayis1 ve uygun maliyeti ile ¢esitli endiistrilerde giderek yaygin sekilde kullanim1
artmastir.

Bu calismada; endiistriyel bir mineral olan baritin (BaSO,) karistirmali bilyali degirmende yas
ogiitiilmesi hedeflenip farkli calisma parametrelerinin etkileri arastirilarak elde edilen tiriinle-
rin tane boyutlar1 kiyaslanmis ve sonuglardaki farkliliklarin sebepleri irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Materyal

Deneysel calismalarda Osmaniye bolgesinde faaliyet gosteren Barit Maden Tiirk A.S firmasi
tarafindan iiretimi yapilan barit rnekleri (ds,=2,83 pm) kullanilmistir. Ornegin, XRF cihazi ile
belirlenen kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de, fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de ve tane boyut dagilimi
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Barit 6rneklerinin tane boyut dagilim1

Tablo 1. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan barit 6rneklerinin kimyasal dzellikleri (%)

BaSO, SrSO, CaO CaSO, SiO, Fe,0; AZ
(1050 C°)
91 1,75 0,50 0,75 2,50 0,45 3,05
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Tablo 2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan barit 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?®) | Mohs sertlik | dsy (um) [ doo(um) Spesifik yiizey alan1 (m?/g)

4,2 3 2,83 7,14 0,75

2.2 Metot

Bu ¢alismada 6giitme islemleri Union Process (U.S.A.) tarafindan tiretilen Standart—01 model
dikey pinli karigtirmali degirmende gergeklestirilmistir (Sekil 3). Deneylerde, 8,04 cm ¢apinda
ve 12,3 cm yiiksekliginde seramik hazne kullanilmistir. Degirmende 6giitiicli ortami karigtir-
mak i¢in dikey bir saft (Colmonoy kapli) ve bu saft lizerine monte edilmis 4 adet karistirma
kolu vardir. Saft uzunlugu 26,6 cm, her bir karistirma kolunun uzunlugu 5,7 cm ve saftin tank
tabanindan uzakligi 0,635 cm’dir. Saft 0,25 HP giiciinde bir motora bagli olup, saftin donme hiz1
100-600 d/dk arasinda degistirilebilmektedir. Deneylerde, 1 mm boyutlu yiiksek yogunluklu
(6000 kg/m?®) ve dayanimi yiiksek (kimyasal bilesimi: %93 ZrO,, %5 Y,0; ve %2 digerleri)
yttria stabilizeli zirkonyum oksit bilyalar kullanilmistir.

Saft -

839.72M0)

33 1736 (
TNM) et

1S 7716 (3%2

1/4 —

(6. AN)

Sekil 3. Karistirmali bilyal: degirmenin (Attritor) sematik goriinimii

Karistirilacak miktarda tartimi yapilan kuru malzemeye belirlenen oranda saf su eklenerek
3 dk siire ile 850 d/dk calisma hizinda 6nce mekanik karistiricida karistirilarak siispansiyon
hazirlanmigtir. Daha sonra, degirmenin sicakligi sogutma sistemi kullanilarak 25+1 °C’ye
ayarlanmis, dikey saft tank i¢ine yerlestirildikten sonra karistirma kollari1 tamamen kapanacak
sekilde once bilyalar tanka doldurulmus, ardindan da degirmen deneylerde kullanilan hiza (600
d/dk) ulastiginda mekanik karistiricida 6giitiilmek lizere hazirlanan siispansiyon degirmene
eklenerek degirmenin kapagi kapatilmistir. Karigtirmali bilyali degirmende enerji tiiketimi
Rev 2580 (Rev Ritter GmBH, Deutschland) voltmetre ile gergeklestirilmis olup aktif giic kWh
cinsinden kaydedilmistir.
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Besleme ve farkli sartlarda gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen {irlinlerin tane boyut
analizi Lazer Difraktometre yontemiyle yas ¢alisan tane boyutu dl¢im cihazi (Malvern Mas-
tersizer Hydro 2000 MU-Malvern Co., Ltd., UK) ile gerceklestirilmistir. Her 6giitme deneyi
sonunda, iiriinler 6rnek bolme kurallarina gore azaltilmistir, azaltilan iki ayr1 6rnek alinip, her
biri ayr1 ayr1 analize tabi tutulmustur. Olgiimler sonunda her bir deney i¢in elde edilen analiz-
lerin ortalamalar1 not alinarak sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Barit o6rneklerinin yapisal 6zelliklerini tespit etmek amaciyla SEM analizi gergeklestirilmistir.
SEM analiz 6lgtimlerinde, ilk 6nce 6rnekler QuorumTechnologies Q150R ES markali cihaz ile
saf altin kaplanarak SEM i¢in yiizey hazirlanmistir. Kaplama esnasinda hiicre basinct 10 mbar/
Pa olarak alinmig, kaplama kalinlig1 5-6 nm secilmistir. Kaplama iglemi yaklasik 120 saniye
siirmiistiir. Ardindan ZEISS EVO LS10 marka ve modelde olan taramal1 elektron mikroskobu
(SEM) ile 25 kV enerji kullanilarak yiizey goriintiileri alinmistur.

Yapilan ¢aligmada, barit 6rneklerinin karigtirmali bilyalt degirmende mikron alt1 boyuta 6gii-
tiilmesi ve 6giitme parametrelerinin etkileri arastirilmistir. incelenen &giitme parametreleri;
bilya miktar1 (bilya doluluk orani), piilp yogunlugu, bilya boyutu ve 6giitme siiresi’dir. Bilya
doluluk orani i¢in diger parametrelerin orta degerleri sabit tutulmus, en iyi bilya doluluk orani
tespit edilmistir. Deneysel sonuglar enerji tiiketimi (kWh/t), lirlin boyutu (d,, ds) ve kirilma
orani dikkate alinarak degerlendirilmistir. Tablo 3’te barit i¢in 6glitmede kullanilan deney
kosullar1 verilmistir.

Tablo 3. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan barit 6rneklerinin 6giitme kosullar:

Parametreler | Bilya Doluluk | Piilp Bilya Boyutu [O g i t m e |Hiz (d/dk)
orani (%) Yogunlugu (mm) Siiresi (dk)
(%)
Bilya Doluluk | 55 20 1 120 600
Orani (%) 60
65
Pilp yogun- |60 15 1 120 600
lugu (%) 20
25
30
40
Bilya Boyutu | 60 30 0,2 120 600
(mm) 0,5
1
2
3
Ogiitme|60 30 1 60 600
Siiresi (dk) 90
120
180
300
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Beslenen malzeme ve 6giitme sonrasinda elde edilen iirliniin tane boyut dagiliminin agirlikca
%50 gectigi boyut degeri tespit edilerek, Esitlik 1 kullanilarak kirilma orani belirlenir (Fuers-
tenau ve Abouzeid, 2002).

Kirilma orani= Fsy/ Py, ()
Fs : Beslemenin ortalama tane boyutu
Py, : Uriiniin ortalama tane boyutu

Tiiketilen spesifik enerji miktar1 hesabi asagida gosterildigi gibi su sekilde hesaplanmis, Esitlik
(2)de verilmistir (Patel ve ark., 2014).

E.= (E-Eo)/ m, @)
E. : Spesifik enerji tiiketimi (kWh/t)

E : Ogiitme siiresi boyunca tiiketilen enerji (kWh)

E, : Degirmen bos ¢alisirken tiiketilen enerji (kWh)

m, : Ornek miktari (t)

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Bilya Doluluk Oraninin EtKisi

Bilya doluluk oraninin arttirilmasi ile tane boyutu azalmaktadir (Celep ve ark., 2008). Fakat
bilya doluluk oraninin gereginden fazla olmasi durumunda ise ortam, pervane ve astar aginmasi
artacagi i¢in fazla 6giitiici ortam kullanimindan kaginilmalidir. Bilya dolulugunun yas 6giit-
mede olusturdugu etkileri incelemek tizere farkl bilya doluluk oranlarinda (%55; %60 ve %65)
deneyler yapilmistir. Deneylerde bilya dolulugu arttikca daha diisiik d50 boyutlarina ulasilirken,
belirli bir d50 boyutundan sonra bilya dolulugu arttik¢a d50 boyutunun arttig1 gozlenmektedir
(Sekil 4). Bu artisin ince tanelerin re-aglomerasyon olmasindan kaynaklandig diistiniilmekte-
dir. Ayni1 6glitme siirelerinde barit i¢cin %60 doluluk orani en diisiik d50 boyutunu vermektedir.
Kwade (1999) tarafindan yapilan ¢alismada bilya sarj oraninin artisi ile ortam etkilesiminin
arttig1, bireysel 6glitme ortami arasindaki mesafenin azaldigi tespit edilmistir. Belli bir sarj
oraninin iizerinde, Ogiitiicii ortamin hareketi i¢in ¢ok kii¢lik bir mesafe kalmasindan dolay1,
oglitmenin negatif etkiler gosterecegi ileri siirlilmiistiir. Karigtirmali bilyali degirmenlerde
enerjideki artigin iki sebebi vardir. Bunlardan biri, bilya dolulugu arttikca enerjinin ¢ogu bilya
yiikiinii karistirmak amaciyla harcanmakta olup dolayisiyla kullanilan enerji miktar1 artmakta-
dir. Digeri ise bilyalar arasindaki slirtiinmenin artmasidir. Bilya doluluk oraninin degigmesiyle,
bilya tane ¢arpisma sayis1 artmakta, degirmen icinde daha fazla kirilma olay1 gergeklesmekte
ve dolayistyla iiriin tane boyutu azalmaktadir (Sivahoman ve Vachot, 1990; Altun ve ark., 2013).
Sekil 4 incelendiginde barit i¢in %55 bilya doluluk oranlar1 yeterli enerji verimliligini saglama-
maktadir. Bir bagka deyisle, yiiksek bilya doluluk oranlarinda (%60) elde edilen tane boyutunu,
diisiik bilya doluluk oranlarinda elde etmek i¢in daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 4. Barit 6rnekleri i¢in farkli bilya doluluk oranlarinda enerji titkketimi-d50 iligkisi

Yiiksek bilya doluluk oranlari ile daha daha fazla kirilma oranlar1 elde edilmektedir (Sabah ve
ark., 2013). Sekil 5’de goriildiigii tizere, barit i¢in %60 bilya doluluk oranindan sonra kirilma
oran1 azalmaktadir. Fuerstenau ve Kapur (1994) yaptiklar1 ¢alismada kirilma oraninin bilya
doluluk orani ile degistigini tespit etmislerdir. Kirilma oranindaki bu azalisin nedeni artan bilya
doluluk orani ile degirmende biriken ince tanelerin re-aglomerasyonuna neden olarak yastik-
lanma etkisi yapmasi sonucu iri malzemelerin kirilmasini engellemesidir. Ayrica, %55 ve %65
bilya doluluk oranlarinda elde edilen iiriinlerin d10 tane boyutlar1 birbirine yakindir. Bu da
degirmende bilya dolulugunun artmasinin ince boyutlarda asir1 6giinmeye sebep olmadiginin
bir gostergesidir.
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Sekil 5. Barit 6rnekleri igin farkli bilya doluluk oranlarinda kirilma orani-d10 iligkisi

3.2 Piilp Yogunlugunun Etkisi
Karistirmali bilyali degirmende piilp yogunlugu belli bir hacimde ne kadar tane bulundugunu
belirler. Farkli piilp yogunluklarinin spesifik enerji tiiketimi-d50 boyutu {izerine etkisi Sekil
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6°da verilmistir. Degirmen i¢inde kati konsantrasyonunun artisi tanelerin durumunu iki sekilde
etkilemesi beklenir. Birincisi taneler yakalanir ve iki bilya arasinda kalma olasilig1 artar ki bu
da daha 1yi bir boyut kii¢iiltmeyle sonuglanir. Digeri ise; kat1 konsantrasyonundaki artis piilpiin
viskozitesini arttirir ki bu da aglomerasyona neden olur. Sekil 6 incelendiginde ds, boyutunun
kat1 oran1 arttik¢a azaldigi ancak barit i¢in %30 kat1 oranindan sonra ds, boyutunun arttigi
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak degirmen icerisindeki malzeme miktar1 arttik¢a bilya ile
tane arasindaki ¢carpisma sayisinin azaldigi diisiiniilmektedir. Beslenen malzeme miktari lirtin
inceliginin yani sira spesifik enerji tiiketimini de etkilemektedir. Sekil 6 incelendiginde, piilp
yogunlugu arttik¢ca harcanan enerjinin azaldig1 gozlenmistir. Barit icin (%15-%40) artist ile
harcanan enerji 533-230 kWh/t’a diistiigli tespit edilmistir. Degirmen ic¢inde piilp yogunlugu-
nun artmastyla enerji tiiketimi azalmaktadir (Liu ve ark., 2006; Stenger ve ark., 2005; Zheng ve
ark., 1996; Bel Fadhel ve Frances, 2001; He ve Forssberg, 2007; Altun ve ark., 2013; Quattara ve
Frances, 2014; Ohenoja ve ark., 2013). Degirmen i¢inde piilp yogunlugunun artmasiyla kirilma
hareketi azalmakta ve 6giitme yavaslamaktadir. Degirmen i¢inde piilp yogunlugunun az olmasi
durumunda ise enerjinin biiylik bir kismi bilyalarin ¢arpismasi i¢in harcanmakta ve yapilan
ogilitme islemi diisiik enerji verimliligi yaratmaktadir. Diisiik kat1 konsantrasyonlarinda ayni
iiriin inceligini elde etmek i¢in daha fazla spesifik enerji gerekmektedir. Bu ise tanelerin 6gu-
tiicli ortam tarafindan yakalanamamasindan kaynaklanmaktadir (Kwade ve ark., 1996).
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Sekil 6. Barit 6rnekleri igin farkl: piilp yogunluklarinda enerji tiiketimi-d50 iliskisi

Farkli piilp yogunluklarinin kirilma orani ve d10 boyutu {izerinde yarattig1 etkiler Sekil 7°de
incelenmistir. Barit i¢in belirlenen piilp yogunluklarinda elde edilen iiriinlerin d,, boyutlar1
birbirine yakindir. Bu da degirmende piilp yogunlugunun artmasinin ince boyutlarda asiri
6glinmeye neden olmadiginin bir gostergesidir. Barit drnekleri i¢in yliksek piilp yogunluklari
ile daha ytiiksek kirilma oranlar1 elde edilmistir (Sekil 7). En 1yi kirilma orani barit i¢in %30
piilp yogunlugunda elde edilmistir. Belirlenen piilp yogunluklarinda elde edilen tiriinlerin d,,
boyutlar1 birbirine yakindir. Bu da piilp yogunlugunun artmasinin ince boyutlarda asir1 6giin-
meye neden olmadiZinin bir gostergesidir.
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Sekil 7. Barit 6rnekleri i¢in farkl: piilp yogunluklarinda kirilma orani-d,, iliskisi

3.3 Bilya Boyutunun Etkisi

Karistirmali bilyali1 degirmende bilya boyutu 6gilitme verimini iki sekilde etkilemektedir. Birin-
cisi siispansiyonun akis hizindan dolay1 enerji tiiketimini etkilemektedir. ikincisi ise daha ince
boyutlu tirilinlerin elde edilmesini saglamaktadir (Zheng ve ark., 1996; Farber ve ark., 2011).
Bilya boyutunun etkisini incelemek iizere barit drnekleri lizerinde farkli boyutta bilyalarla
ogilitme deneyleri yapilmistir. Farkli bilya boyutlarinin spesifik enerji tiiketimi-ds, boyutu iize-
rine etkisi Sekil 8°de gosterilmistir. Buna gore, barit 6rnekleri i¢in 600 d/dk karistirma hizinda,
ayn1 Oglitme siiresinde ve ayni kat1 oraninda 1 mm boyutlu bilya kullanim1 daha diistik ds,
boyutlar1 vermektedir. Karistirmali bilyali degirmenlerde bilya boyutu {iriin inceligini 6nemli
olclide etkileyen parametrelerdendir. Etkili bir 6glitme saglamak icin bilyalarin yeterli dlgiide
stres yogunluklarina sahip olmalar1 gerekmektedir. Stres yogunlugunu kiigiik bilyalara sagla-
yacak etki karistirma hizinin yeterli miktarda arttirilmasiyla olugsmaktadir. Diisiik karistirma
hizlarinda kii¢iik bilyalarin olugturdugu stres yogunlugu oldukg¢a az oldugu i¢in yapilan 6gilitme
verimsizdir (Wang and Forssberg, 2000). Deneylerde kullanilan 2 ve 3 mm boyutlu bilyalarin
barit ornekleri iizerine enerjilerini verimli olarak iletebilmesi icin 600 d/dk’dan daha diistik
karigtirma hizlarinda, 0,2 ve 0,5 mm boyutlu bilyalarin ise 600 d/dk’dan daha yiiksek karis-
tirma hizlarinda ¢aligilmasinin daha verimli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Barit 6rnekleri i¢in farkli bilya boyutlarinda enerji tiiketimi-d50 iliskisi

Ogiitiicii ortamin boyutu azaldikga birim hacim basina diisen bilya say1s1 artar. Bdylece, daha
fazla tane bilyalarla temasa geger ve kirilma orani artar (Patel ve ark., 2012). Bilya boyutunun
kirilma oran1 ve d,, lizerinde yarattig1 etkiler Sekil 9°da incelenmistir. Buna gore, bilya boyutu
arttik¢a kirilma orani artmis, 1 mm bilya boyutundan sonra ise kirilma oran1 azalirken, d,, tane
boyutu artmaistir.
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Sekil 9. Barit 6rnekleri i¢in farkl: bilya boyutlarinda kirilma orani-d,, iliskisi

Sekil 10(a)’da verilen SEM goriintiileri incelendiginde, dikdortgen tabanli dik bir prizmay1
andiran goriintiisiiyle ortorombik kristal sisteminde yer alan tipik bir barit minerali goriilmek-
tedir. Susuz siilfat grubunda bulunan barit mineralinin ¢giitiilmeden Once tane boyutundaki
diizensizlikleri de goriintiilerde goze carpmaktadir. Belirlenen optimum sartlarda elde edilen
barit 6rneklerinin tane boyutunda goriilen azalma ise Sekil 10(b)’de verilen SEM goriintiileri
incelendiginde goriilmektedir.
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Sekil 10. Barit mineralinin SEM goriintiileri: (a) herhangi bir islem gérmeden dnce ortorombik sistemde kristallesen tipik bir barit 6rnegi,

(b) 6glitme sonrasi elde edilen es boyutlu barit 6rnegi

4. Sonuclar

Karistirmalr bilyali degirmende (attritdr) baritin mikron alt1 boyuta 6giitiillmesinde 6gilitme
parametrelerinin 6gilitme performansi iizerine etkisi arastirilmistir. Deneysel caligsmalar
sonunda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Bilya dolulugunun yas 6gilitmede olusturdugu etkiler incelendiginde d50 boyutunun azal-
dig1, enerji kullaniminin ise lineer bir sekilde arttig1 ve birim hacim basina diisen kirilmanin
da arttig1 tespit edilmistir. Ancak, %60 bilya doluluk oranindan sonra d50 boyutunun arttigi
gorlilmiistir.

e Degirmen icinde piilp yogunlugunun artmasiyla kirilma hareketi azalmakta ve O6giitme
yavaslamaktadir. Degirmen i¢inde piilp yogunlugunun az olmasi durumunda ise enerjinin
bliyiik bir kismi bilyalarin ¢arpigsmasi i¢cin harcanmakta ve yapilan 6giitme islemi diisiik enerji
verimliligi yaratmaktadir.

e | mm bilya boyutu ile 120 dk 6giitme siiresinde 264 kWh/t spesifik enerji tiiketimi ile orta-
lama tane boyutu 0,74 pm {iriin elde edilebilirken, bu boyutta bir {iriin 2 ve 3 mm bilyalar
kullanarak daha uzun siirede ve daha fazla enerji tiikketimi yaparak elde edilebilir. Elde edilen
sonuclar gosteriyor ki; 2 ve 3 mm bilya boyutuna kiyasen 1 mm bilya boyutu ile daha az enerji
tiiketimi yaparak daha ince tiriinler elde edilebilmektedir.

e Yapilan deneylerde d10 boyutlarinin ¢ok fazla degismedigi gézlenmistir. Bu durum, degir-
menin ince boyutlarda asir1 6glinmeye neden olmadiZinin bir gostergesidir.
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Ozet

Bu ¢aligmada, yiiksek nem igerikli (%46) ve ¢ok ince boyutlu (-38um) ham manyezit numune-
leri farkli tipteki firinlarda kurutulmus ve bu firinlarin kurutma performanslari ayri ayr1 ortaya
konmustur. Ayrica, {iriinlerin kalsinasyona ugrayip-ugramadiklarinin tespiti amaciyla yiizey
sicakliklar1 bir infrared sicaklik 6lgerle dl¢iilmiistiir. Kurutma deneylerinde, klasik elektrikli
(rezistansli) firin, kisa dalga kizil6tesi 1s1nl1 halojen firin ve mikrodalga firin kullanilmis ve
farklh kurutma siirelerinde (4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 ve 36 dk) deneyler yapilmistir. Deney
sonuglarina gore en hizli kurutma yapan firinlar sirasiyla, mikrodalga, halojen ve elektrikli
firindir. Belli bir nem giderim degeri i¢in en fazla gii¢ tiiketen firin ise klasik elektrikli firindir.
Halojen firindan elde edilen kuru iirlinlerin yiizey sicakliklari ise diger firinlardan elde edilen
tirlin sicakliklarina gore daha yiiksek bulunmustur. En diisiik {iriin yiizey sicaklik degerleri ise
secimli 1sitma yapmasi nedeniyle mikrodalga firindan elde edilmistir.

Anahtar kelime: Manyezit, mikrodalga kurutma, kizilétesi kurutma, klasik kurutma, halojen
kurutma

Abstract

In this study, raw magnesite samples with high moisture contents (46%) and very fine sized (-38
um) were dried in different types of ovens and the drying performances of these ovens were de-
termined separately. In addition, surface temperatures are measured with an infrared tempera-
ture gauge to determine if the products have undergone calcination. In the drying experiments,
a conventional electric (with resistance) oven, a short-wave infrared beam halogen oven and
a microwave oven were used and experiments were carried out at different drying times (4, 8,
12, 16, 20, 24, 28, 32 and 36 min.). According to the test results, the fastest drying ovens are
microwave, halogen and electric furnace respectively. The classical electric oven is the most
power-consuming oven for a certain moisture removal value. The surface temperatures of the
dry products obtained from the halogen furnace were found to be higher than the product tem-
peratures obtained from other furnaces. The lowest product surface temperature values were
obtained from the microwave oven due to the selective heating.

Keywords: Magnesite, microwave drying, infrared drying, conventional drying,halogen drying
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1. GIRIS

Manyezit, kimyasal formiilii MgCO; olan, teorik olarak %52.3 CO, ve %47.7 MgO igeren
endiistriyel bir mineraldir. Sertligi 3.4-4.5, 6zgiil agirligi 2.9-3.1, rengi beyaz, sar1, gri ve kah-
verengi arasinda degismektedir. Iyi kaliteli manyezitte diisiik porozite, yiiksek refrakter dzellik,
yliksek mukavemet, hacimde stabilite ve kimyasal dayaniklilik aranmaktadir (Yildiz, 2014).
Ham manyezitler; kozmetik, 1s1 yalitimi, cam, seramik, lastik, boya ve giibre sanayisinde kulla-

nilabilmektedir. Ancak genellikle 1s1l ve kimyasal isleme tabi tutulup, “kostik kalsine”, “sinter”
veya “ergitilmis (fused)” manyezite doniistiiriiliip kullanilmaktadir.

Manyezit minerali de dahil olmak {izere, maden iiriinlerindeki nem miktari, basta {iriinlerin
talebi ve satig fiyat1 olmak iizere bu iirlinlerin taginmasini, depolanmasini ve akiciligini 6nemli
olclide etkilemektedir. Cok ince taneli yigin malzemeler %10’dan daha fazla nem igeriyorsa,
titresim etkisi ile ¢cok daha akici hale gelebilmekte ve stoklardan akarak kaybolabilmektedir.
Yine gemi tasimacilifinda yiiksek nem orani, yigin malzemenin saga sola kaymasina neden
olmakta ve tagimacilig tehlikeli hale sokabilmektedir. Taneli malzemelerde genellikle %4 ile
%38 arasindaki nem ideal olup, bu nem igeriklerinde malzeme daha homojen halde kalmaktadir.
Daha diisiik nem igeriklerinde tozuma gibi ¢evre problemleri ve toz malzeme kayiplari mey-
dana gelmekte, daha yiiksek nemlerde ise yukarida sayilan problemler olugsmaktadir (Ipekoglu
ve Polat, 2014).

Yukarida anilan nedenlerden 6tiirii maden iiriinlerinin belli bir nem degerinde tutulmasi gere-
kir. Mevcut durumda, y18in malzemelerdeki nem temelde iki yontemle giderilebilir. Bunlardan
ilki “susuzlandirma” ikincisi ise “kurutma” yontemidir. Susuzlandirma mekanik bir islem olup,
santrifuj ve filtre gibi cihazlarla yapilmakta ve nem giderimi yiizey nemi ile sinirli kalmakta-
dir. Oysa, kurutma yonteminde termal bir iglem vardir ve bu islemle malzemenin biinye nemi
dahil hemen hemen %100’e kadar nem giderimi saglanabilmektedir. Endiistriyel tesislerde ¢ok
ince boyutlu manyezitlerin susuzlandirilmasi filtrelerle yapilmakta ve ortalama %40-50 nem
iceren iiriinlere donlismektedir. Daha diislik nem degerleri i¢in doner kurutucular ya da akiskan
yatakli kurutucular kullanilmaktadir. Konvansiyonel kurutma isleminin gergeklestirilebilmesi
icin kurutulacak malzemeye 1s1 transferi yapilir. Bu 1s1 malzemenin igerisindeki suyu buhar-
lastirarak malzemenin kurumasini saglar. Termodinamik kanunlarina gore, 1s1 transferinin
yonii ylksek sicakliktan diisiik sicakliga dogrudur ve bu 1s1 transferi, kondiiksiyon (iletim),
konveksiyon (tasima) ve radyasyon (1s1ma) yoluyla yapilabilir. Klasik endiistriyel kurutucularda
kondiiksiyon ve konveksiyonla 1s1 transferi gerceklesirken, son yillarda 6zellikle diisiik enerji
tiiketimleri nedeniyle mikrodalga, kizil6tesi 151n, radyo dalgasi gibi radyasyon yoluyla kurutma
calismalarina da agirlik verilmistir (Kowalski ve Rajewska 2009; Aktas vd., 2013; Riadh,2015;
Hacifazlioglu, 2017). Isinin radyasyon yolu ile transferinde maddesel bir ortama ihtiya¢ duyul-
maz. Birbirini goren yiizeyler arasinda sicaklik farki oldugu siirece radyasyonla 1s1 aktarimi
miimkiindiir. Ornegin giines 1sinlar1 uzay boslugunu gecip diinyamiz1 1sitirlar veya evlerde kul-
lanilan kizil6tesi (infrared) 1siticilar nesneleri bu sekilde 1sitir. Radyasyonla 1sitma, ultraviyole,
radyo dalgalari, mikrodalga ve kizilotesi 1s1ma yoluyla gergeklestirilebilir. Kizilotesi 1sinim
etraflarindaki havayi 1sitmadan sadece 151k gegirmeyen cisimleri 1sitmaktadir. Kiziltesi 1sitma
sanayide boya kurutma, plastik liretimi, tavlama, plastik kaynaklama ve meyve kurutma gibi
alanlarda da popiiler olmaya baglamistir. Bu tip uygulamalarda kizil6tesi 1sitma yavas yavas
geleneksel firin ve 1sitma elemanlarinin yerini almaktadir. Malzemenin karakteristigine uygun
kizil6tesi frekans se¢imi enerji verimliligini de arttirmaktadir. Temelde 3 tip kizil 6tesi 151n var-
dir. Bunlar, kisa, uzun ve orta dalga kizilétesi 1sinlardir. Aralarindaki temel fark radyasyonun
isleme derinligidir. Uzun dalgalar malzemenin sadece yiizeyini 1sitirken, kisa dalgalar malze-
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menin i¢gine kadar igler. Orta dalga kiziltesi 1sinlar ise uzun ve kisa dalgalarin isleyebildigi
derinligin ortalamasi kadar bir derinlige isleyebilir (Sekil 1). Kurutmada en avantajli olan kisa

dalga kizil6tesi 151n olup, hizli ve ekonomik kurutma yetenegiyle bilinir (Kowalski ve Rajewsk,
2009; Riadh, 2017).

Konvansiyonelisitma kaynagi

Orta dalga kizilotesi 1sin

Kisa dalga kizilotesi |$|r\ \ ’,

2.Tabaka

Sekil 1. Kizil6tesi 1s1inlarin isleyebilme derinligi

Halojen kurutucular, bir ¢esit kizilotesi kurutucular olup, kisa elektromanyetik dalga yaymak-
tadir. Isitmay1 saglayan halojen lamba igerisinde, periyodik tablonun 7A grubunda bulunan
ksenon, argon ve kripton gibi halojen gazlar bulunur. Halojen lamba ytiksek verimli olup, tiiket-
tigi elektrik enerjisinin %90’11 kizilétesi 1sitmaya dontistiiriir. Lamba icerisinde bulunan gaz
1s1 etkisi ile uyarilarak 1s1masi saglanir. Halojen firindaki kisa kizilotesi dalgalarin havadaki
kayiplar1 daha az oldugu i¢cin malzemeleri yliksek oranda 1sitabilmekte ve 6zellikle gida mad-
delerinin pisirilmesi gibi amaglar i¢in kullanilmaktadr.

Endiistriyel hammaddelerin kurutulmasinda, mikrodalga, halojen ve konvansiyonel elektrikli
firinlar ¢ok fazla tercih edilmemekte ve bu firinlar genellikle kiigiik kapasitelerde, daha ¢ok
gida sektoriinde meyve ve sebzelerin kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Mikrodalgalarin insan
saglig1 iizerine olumsuz etkisi ve madencilik sektdriindeki yiiksek tonajlar1 karsilayamamasi
nedeni ile kullanimi kisitlanmaktadir. Bu durumda, insan sagligina zararli etkisi daha az
olan ve kapasiteleri kolaylikla arttirilabilen halojen firinlar madencilik sektorii igin iimit vaat
etmektedir. Halojen firinlarda 1sitma bir gesit elektromanyetik dalga olan kizilétesi yapilirken,
konvansiyonel elektrikli firinlarda rezistans 6nce havay1 1sitmakta ve daha sonra sicak havanin
cisimle temasi sonucu cisim 1sinmaktadir.

Bu ¢alismada, en yiiksek gii¢ seviyesi 1000 Watt olan kizilotesi 1sinimli bir halojen firin, kon-
vansiyonel elektrikli firin (rezistans 1sitmali) ve gii¢ seviyesi maksimum 700 Watt olan bir mik-
rodalga firin kullanilmis ve bu firinda filtre keki ham manyezitler ayr1 ayr1 kurutulmustur. Her
ti¢ firinin kurutma performanslari; kurutma hizi, gii¢ tiiketimi ve yiizey sicaklig1 parametreleri
ile ayr1 ayr1 tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Kurutma deneylerinde kullanilan “filtre keki ham manyezitler (MgCO;)” Ege bolgesinde faaliyet
gosteren bir manyezit isletmesinden temin edilmistir. Yag yontemlerle zenginlestirilen manyezit
minerali, son agamada tikinerlere koyulastirma amaciyla gonderilmekte ve oradan da filtrelere
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beslenerek %46 nemli {irlinler seklinde kazanilmaktadir. Bu nem degerindeki ham manyezitin
satigt miimkiin olmadig i¢in, nem degerinin %5 lerin altina kadar indirilmesi gerekmektedir.
%35 ve altindaki nem degerlerine ulagsmanin tek yolu termal islem, yani kurutmadir. Ancak,
ham manyezit 200 0C’nin iizerindeki sicakliklarda kalsine olmaya basladig1 icin kurutma
islemi de kontrollii sicakliklarda yapilmalidir. Bu baglamda deneysel ¢alismalarda kurutma
sicakliklart 100, 150 ve 200 OC olarak belirlenmis ve her kurutma isleminden sonra {iriinlerin
yiizey sicakliklart TFA marka infrared termometre ile 6l¢iilmiistiir. Numuneye uygulanan yas
elek analizi sonucunda, numunenin tamaminin 38 mikronluk elegin altina gectigi goriilmiistiir.
Kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Kurutma deneyleri 3 farkli 1sitma prensibi ile ¢aligan firinlarda yapilmistir. Her bir firinin
maksimum giicii 1000 Watt ile simirlidir. Firilardan ilki konvansiyonel 1sitmali rezistansh
elektrikli firindir. Ikinci firm kizildtesi (infrared) 1s1n ile 1s1tma yapan halojen firm, iigiinciisii
ise mikrodalga enerjisi ile 1sitma yapan mikrodalga firindir. Bu firinlarda, 250 gr’lik ham
manyezit numuneleri 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 ve 36 dk kurutulduktan sonra tek tek tartilmis
ve nem giderim degerleri hesaplanmistir. Nem giderim degerleri (R,,; %) asagidaki esitlikle
hesaplanmistir. Bu esitlikte, M; beslenen manyezitin nemi, My herhangi bir t zamaninda
kurutulmus olan manyezitin nemidir.

R (%) = %#100 1)

Tablo 1. Manyezit keki kimyasal analizi

Analiz Icerik
MgO %52.0
SiO, %2.3
Fe,0; %0.5
CaO %1.5
ALO; %0.2
Ates Kayb1 %43.5

Firin sicakliklar1 100, 150 ve 200 OC olacak sekilde 3 farkli sicaklik degerinde 250 gr’lik ham
manyezit numuneleri ile kurutma deneyleri yapilmistir. Mikrodalga firinda ise kurutma deney-
leri 120, 400 ve 700 Watt giiclerde secilmistir. Elektrikli firindaki rezistans ve halojen firindaki
lamba ile kurutulan ham manyezit arasindaki mesafe 10 cm olarak ayarlanmistir. Daha yakin
mesafelerde manyezit yilizeyinin hizli 1sinmasi nedeni ile kalsinasyon meydana gelmekte, daha
uzak mesafelerde ise kurutma hiz1 diismektedir. Son asamada her {i¢ firin tipinin kurutma
islemi i¢in harcadigi enerjiler karsilastirilmistir.  Ener;ji tiiketimlerinin dl¢timiinde REV marka
enerji Olger kullanilmistir.

2.1 Elektrikli, Halojen ve Mikrodalga Firinda Kurutma Deney Sonug¢larinin
Karsilastirilmasi

Elektrikli ve halojen firinda; 100, 150 ve 200 0C’de ve mikrodalga firinda sirastyla 120, 400 ve
700 Watt’ta yapilan kurutma deneylerinin sonucunda elde edilen {irlinlerin kurutma siiresine
bagli olarak nem icerik degerleri karsilastirmali olarak Sekil 2, 3 ve 4’de gdsterilmistir. Buna
gore en kisa slirede kurutma yapan firin sirastyla mikrodalga, halojen ve elektrikli firindir.
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Elektrikli ve Halojen firin i¢cin 200 0C’lik firin sicaklifinda ve 700 Watt mikrodalga firin
giiclinde kurutulan manyezitin neminin hemen hemen tamami 8.dk’da mikrodalga firinda gide-
rilmigken, 24’lincii dk’da halojen firinda ve 28’in Ustiindeki dakikalarda ise elektrikli firinda
giderilmistir. 100 0C’lik halojen firinda ve 120 Watt mikrodalga giiclinde yapilan kurutma
isleminde ise kurutma siireleri yaklasik olarak benzer bulunmustur. Her iki firinin kurutma
hizi ise 100 0C’lik elektrikli firina gore daha yiiksektir.
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Sekil 2. Elektrikli, halojen (100 0C) ve mikrodalga firinda (120 Watt) kurutma sonucu iiriin nem igerikleri
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Sekil 3. Elektrikli, halojen (150 0C) ve mikrodalga firinda (400 Watt) kurutma sonucu iiriin nem igerikleri
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Sekil 4. Elektrikli, halojen (200 °C) ve mikrodalga firinda (700 Watt) kurutma sonucu iiriin nem igerikleri

2.2 Kurutulmus Manyezitlerin Yiizey Sicakliklarinin Karsilastirilmasi

Elektrikli, halojen ve mikrodalga firinda farkl siirelerde kurutulan ham manyezitlerin yiizey
sicakliklar1 karsilastirmali olarak Sekil 5, 6 ve 7°de verilmistir. Yiizey sicakliginin belli bir
degerin altinda olmasi manyezitin kalsinasyonunu 6nlemek agisindan biiyiik 6nem arz etmek-
tedir. Bu sicaklik degeri < 200 °C’dir. 200 °C’den yiiksek sicakliklara maruz kalan kuru man-
yezitten CO, ¢ikis1 meydana gelmekte ve zamanla agirlik kaybr yaganmaktadir.
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Sekil 5. Manyezitin yiizey sicakliklar1 (Elektrikli ve Halojen firin igin sicaklik 100 0C ve 120 Watt mikrodalga giicii)
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Sekil 6. Manyezitin yiizey sicakliklari (Elektrikli ve Halojen firin igin sicaklik 150 0C ve 400 Watt mikrodalga giicti)

Sekil 5, 6 ve 7’den de goriilebilecegi gibi, halojen firindan elde edilen kurutulmus iirtinlerin
ylzey sicakliklari diger firinlardan elde edilen iiriinlerinkine gore daha yiiksektir. Bu bakim-
dan halojen firinda kurtulan manyezitin elektrikli ve mikrodalga firina gére daha kisa siirede
kalsine olma ihtimali (6zellikle {iriiniin yiizeyinde) bulunmaktadir. Oyle ki, 100°C’lik kurutma
isleminde, 36 dk’nin sonunda {iriin sicaklig1 halojen firinda 125 °C’nin tistiine ¢ikmustir. Elekt-
rikli ve mikrodalga firinda ise ayni siire sonunda iiriin sicakligi 50 °C’civarinda kalmistir. Nem
giderim yiizdeleri de dikkate alindiginda, genel olarak benzer nem giderim degerleri i¢in iiriin
sicaklig1 en diisiik olan kurutucu tipi mikrodalga firindir. Oyle ki, Sekil 8’e gore; nemin tama-
mina yakinin giderildigi durumda (mikrodalga, halojen ve elektrikli firin i¢in sirasiyla 8, 24 ve
28 dk’lik kurutma siiresi sonunda), mikrodalga {irliniin yiizey sicakligi 102.80, halojen firinin
12740, elektrikli firinin ise 105.10 bulunmustur. Bunun muhtemel nedeni, mikrodalga ener-
jisinin ozellikle su molekiillerini hedef almasi ve malzemeden ziyade sadece su molekiillerini
1sitmis olmasidir. Isinan ve buharlagan su molekiilleri daha sonra manyezit minerallerini az
da olsa 1sitmistir. Mikrodalga enerjisinin su molekiillerini titrestirerek ve dondiirerek 1sitma
mekanizmasi Sekil 8°de gosterilmistir. Bu mekanizmaya gore, mikrodalga ortamindaki polar
su molekiillerinde ve sudaki iyonlarda dnce dielektrik kayiplar (enerji kaybi) meydana gelmekte
ve bu kayiplar daha sonra termal enerjiye doniiserek suyun isinmasini saglamaktadir (Meda
vd., 2017).
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2.3 Kurutma Isleminde Harcanan Enerjilerin Karsilastirilmasi

Elektrikli, halojen ve mikrodalga firinda nem giderimi i¢in harcanan enerjinin tespiti ama-
ciyla bir dizi deney yiiriitiilmiistiir. Enerji 6l¢timleri i¢in, her bir firinin fisine ve ayni anda
prize monte edilebilen REV marka bir enerji dlcer kullanilmistir. Farkli kurutma siireleri i¢in
firinlarin enerji tilketim degerleri hesaplanarak Sekil 9, 10 ve 11’de karsilagtirmali olarak veril-
mistir. Bu sonuglara gére, manyezitin kurutulmasinda en az enerji harcayan firin tipi mikro-
dalga firindir. Halojen firin tipi de elektrikli firina gére daha az gii¢ harcamistir. Sekil 11°e
gbre, manyezitin neminin tamaminin giderilmesi i¢in mikrodalga firinda harcanmasi gereken
net enerji miktar1 100 Watt iken, halojen firinda 450 Watt, elektrikli firinda ise 500 Watt’tir.
Sekil 12°de, elektrikli, halojen ve mikrodalga firinda kurutulan manyezit numunelerinin firin
cikis1 goriintiileri gosterilmistir. Bu tirlinlerden de goriilebilecegi gibi, baz1 numuneler mikro
ve makro catlakli yapida bazilar1 ise ¢atlamadan kalmistir. Ozellikle mikrodalga enerjisinin,
icten disa dogru 1sitma yapmasi neticesinde i¢ su buhar basincit manyezit numunelerinin ¢atla-
masina neden olmustur. Mikrodalga enerjisi dis ylizeyi 1sitmadan direk malzeme igerisindeki
su molekiillerini hedef almakta ve onlar1 titrestirerek once 1sinmasini daha sonra buharlasarak
numuneden uzaklasmasini saglamaktadir. Bu durum mikrodalga enerjili kurutmada {iriintin
catlakli yapida olmasina neden olmaktadir. Literatiirdeki pek ¢ok ¢alismada, mikrodalga ener-
jisi malzemeleri catlatmak i¢in kullanilmakta ve 6giitme agamasinda malzemelerin daha kolay
ufalanmasini saglayarak enerji tiilketiminin azaltilmasina yardimci olmaktadir (Sahoo ve Mei-
kap, 2011; Samanli, 2011; Hacifazlioglu, 2017).

Konvansiyonel elektrikli firindan alinan {iriinlerde mikro ve makro catlaklar gozlemlenme-
mistir. Bu kurutma sisteminde, dnce hava 1sinmakta ve ardindan hava ile temas eden numune
ylizeyi yavas yavag 1sinmaya baslamaktadir. Daha sonra termodinamigin ikinci yasasi gere-
gince 1s1 numunenin i¢ine dogru yavas yavas ilerlemektedir. Bu sayede diizenli bir 1sitma sag-
lanmakta ve yiizeyde catlamalar meydana gelmemektedir.
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Sekil 9. Elektrikli, halojen ve mikrodalga firinda nem giderim yiizdesine bagli olarak net enerji tiiketimleri (Mikrodalga giicii 120Watt,
Elektrikli ve Halojen firin igin sicaklik 100 °C)

Halojen firinda kizil6tesi 1sinlar 6nce numune yiizeyine ¢arpmakta ve yiizeyi hizla isitmakta-
dir. Isinan yiizeyle birlikte su molekiilleri de 1sinmakta ve buharlagsarak malzemeyi terk etmek-
tedir. Hizl1 yiizey 1sinmasi1 yiizeyi ¢atlatabilmektedir. Ayrica 1sinlarin bir boliimii malzeme
icerisine iglemekte, bir boliimii ise yansimaktadir. Dolayisiyla, halojen firinda hem distan hem
de i¢ten 1sitma s6z konusudur. Bu durum i¢ ve dis buhar basinglarinda bir denge olusturmakta
ve numunede ¢atlama mikrodalga enerjisine gore daha az goriilmektedir.
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Sekil 10. Elektrikli, halojen ve mikrodalga firinda nem giderim yiizdesine bagli olarak net enerji tiiketimleri (Mikrodalga giicii 400Watt,
Elektrikli ve Halojen firin i¢in sicaklik 150 °C)
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Sekil 11. Elektrikli, halojen ve mikrodalga firinda nem giderim yiizdesine bagli olarak net enerji tikketimleri (Mikrodalga giicti 700 Watt,
Elektrikli ve Halojen firin i¢in sicaklik 200 °C)
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Sekil 12. Farkli firinlarda kurutulmus olan manyezitlerin firin ¢ikisi goriintiileri

3. SONUCLAR VE ONERILER

Ham manyezitlerin piyasada kendine yer bulabilmesi i¢in belli bir nem degerinde olmasi gere-
kir. Bu nem degeri genellikle %5’in altindadir. Ancak bazi kullanim alanlarinda ham manyezit-
lerdeki nem igeriginin %1’den de diisiik olmas1 istenmektedir. Yikama tesislerinden ¢ikan ham
manyezitlerin nemi tane boyutuna bagli olarak %20 ile %50 oranlarinda nem icerebilmekte-
dir. Manyezitlerin tane boyutlar1 inceldik¢e artan toplam yiizey alanlar1 nedeniyle nem tutma
kapasiteleri de artmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ham manyezit numunesi yikama tesisi
sonrast tikiner alt akimindan alinmis olan, -38 mikron tane boyutlu ve %46 nemli bir iiriindiir.
Bu manyezit numunesinin neminin hemen hemen tamaminin giderimi igin klasik elektrikli
(rezistansli) firinda, halojen firinda ve mikrodalga firinda farkli sicakliklarda ve farkli kurutma
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stirelerinde deneyler yapilmis ve asagidaki bulgulara ulasilmistir:

e En hizli kurutma yapan firin mikrodalga firindir. 700 Watt mikrodalga giiciinde 8 dk
sonunda nem %]1’in altina diismiistiir.

e En fazla gii¢ tiiketen firin klasik rezistansli elektrikli firindir. Elektrikli firinda manyezitteki
nemin %1’in altina diistiriilebilmesi i¢in gerekli olan net enerji miktar1 500 Watt’in iistiindedir.
Halojen firinda 400-500 Watt arasinda, mikrodalga firinda ise 100-450 Watt arasindadir.

e Kurutulmus iiriin ylizey sicakligi en yiiksek olan firin tipi halojen firindir. En diisiik yiizey
sicakliklar1 ise mikrodalga firinla elde edilmistir.

e Mikrodalga firinlarin hem enerji tiiketimleri hem de kurutma siireleri oldukg¢a kisadir.
Ancak, mikrodalgalarin insan saghig tizerine olumsuz etkileri ve endiistriyel 6lgeklerde yiik-
sek kapasiteleri karsilayamamasi ve uygulamasinin zor olmasi nedeniyle kullanim alanlari
kisith kalmistir. Bu bakimdan, mikrodalgalar endiistriyel dlgekte genellikle daha kiigiik kapa-
sitelerde gida hammaddelerinin (meyve, sebze vb.) kurutulmasi i¢in tercih edilmektedir. Yine
bu ¢aligmanin bir sonucu olarak goriilmistiir ki; halojen firinlar klasik 1sitmali firinlara gore
daha diisiik enerji harcamakta ve daha kisa siirelerde kurutma yapabilmektedir. Bu nedenle
halojen firin, kisa kurutma siiresi ve diisiik enerji tiiketimleri nedeni ile maden {iiriinlerinin
kurutulmasinda tavsiye edilebilecek bir kurutucu tipidir. Konvansiyonel elektrikli firina gore
en az %15 daha kisa siirede kurutma yapmakta ve en az %10 daha az enerji harcamaktadir.
Ayrica ilk yatirim maliyetinin diisiik olmas1 ve mikrodalga firinlar gibi insan sagligini olumsuz
etkilememesi diger avantajlaridir. Kizil6tesi kurutucunun bir diger avantaji ise ¢ok kisa siirede
500 °C’lik bir lamba sicakligina 7-8 saniye gibi ¢ok kisa siirede ¢ikabilmesidir.
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