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Haluk CELIK(*)

OzZET

Temel fiziksel 6zelliklerden biri olan tane bUyukligu dagiliminin tam olarak belirlenmesi birgok
endustri icin zorunlu hale gelmistir. Eleme, sedimantasyon; isik, lazer 1s1gi, X-i1sinlari ile etkilesim
vb. gibi gesitli teknikler tane boyutunun belirlenmesinde uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, Killerin tane
boyutu dagihmlarinin belirlenmesinde sikga kullanilan X-isini sedimantasyonu ve lazer 1s1g1 kirinnni
yontemlerinin genel prensipleri ve énemli hususlari ele alinmistir. Sonrasinda, ayri 6zelliklere sahip
iki kil numunesinin bu iki yéntemle saptanan tane boyutu dagihmlar sonuglari tartismaya aciimistir.
Calismada lazer 15131 kiriniini ydntemine gére X-isini sedimantasyonu yontemiyle kil fraksiyonundaki
(<2 -.m) malzeme miktari, Afyon kilinde %15,2, istanbul kilinde ise %57,2 oraninda fazla hesaplandigi
belirlenmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmeler her iki yéntemin tekrarlanabilir sonuclar verdigini
g6stermigstir. Bu iki ydntem ile belirlenen oldukga farkh tane iriligi dagiliminin sonuca olan etkisi, killerin
granulometriksiniflandirmasinin yapildigi Winckler's diyagramindaki konumlarinin degerlendiriimesiyle
acikca gosterilmigtir.

Anahtar sozciikler: Tane Boyutu Analizi, X-1sini Sedimantasyonu, Lazer Isig1 Kirinini

ABSTRACT

Accurately determining particle size distribution has become essential in many industries, as it is a
one of the fundamental physical characteristics. The various techniques employed in particle size
determination include sieving, sedimentation, interaction with light, laser light, X-rays, ete. In this study,
general principles and important subjects of X-ray sedimentation and laser light diffraction methods
for determination of particle size distribution of clays are considered. Then, results of particle size
distribution oftwo different clays samples obtained with these two methods are discussed. In this study,
it was found out that the amount of material in clay fraction (<2 I-..im) determined by X-ray sedimentation
method was overestimated by 15.2% for Afyon clay, and 57.2% for Istanbul clay when compared with
the results of laser light diffraction method. The statistical assessments pointed out that both methods
gave repeatable results. The effects of particle size distribution determined from these methods on
results were demonstrated clearly by means of the evaluation of the granulometric classification of the
studied clays according to the position on Winckler's diagram.

Keywords: Particle Size Analysis, X-ray Sedimentation, Laser Light Diffraction
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1. GiRiS

Basta madencilik, seramik, ¢imento, kimya,
gida vb. sanayi kollarinda olmak Uzere birgok
sektor icin ham maddelerin, nihai Grindn veya
prosesin belirli asamalarinda olusan (rlnlerin
tane boyutunun ve tane boyut dagihiminin tespiti
6nem arz etmektedir. Proseslerde kullanilan
malzemelerin tane boyut dagiliminin yeterli
kontrolinin yapilmamasi veya uygun olmayan
boyut analiz ydnteminin kullanimi ile ortaya
ctkan vyaniltict veriler, nihai Urin Kalitesini
olumsuz etkiledigi gibi, yuksek atik olusumu ve
ekonomik kayiplar vb. gibi olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir.

Ginudmuizde tane boyut dagiliminin
belirlenmesinde 400 farkh ydntemin oldugu
bilinmektedir (Ryzak vd, 2007). Tane boyutu
hesabinda kullanilan ydntemler;dogrudan
Olcim metotlari  (cetvel, mikroskop gibi),
eleme, elltrasyon ydntemleri, sedimaniasyon
(yergekimi etkisinde, santrif(j kuweti etkisinde),
radyasyon ile etkilesim (isik, lazer 1s1d1,
x-1ginlari, nétronlar), elektriksel direng 6zelligi,
optik 6zellikler, gaz adsorpsiyonu ve gegirgenlik
olmak Uzere gruplara ayrilabilir (Loveland ve
Whalley, 2001). Malzemelerin farkh karakteristik
Ozelliklerine bagl olarak farkli tane boyutu dlgim
tekniklerinin kullanildidi cihazlar ve bu cihaziarin
Olcim prensipleri literatirde ayrintili bir sekilde
anlatiimaktadir (Saklar vd, 2000; Jillavenkatesa
vd, 2001; Loveland ve Whalley, 2001; Alien,
1997; Syvitski, 2007; Bunville, 1984). Yontemler
ayni malzemenin farkh 6zelliklerine bagli olarak
olcimgergeklestirdiginden, herhangi birmetodun
dogru sonucu gosterdigini sdylemek tartisilabilir
(Goossens, 2008). Tane boyut dagilimi
sonuglarindaki farklhiliklardan dolayi, literatirde
farkli 6lcim teknikleri kullanilarak (Andreasen
pipeti, hidrometre, lazer 1131 kirinimi, elektriksel
direng, optik metotlar, yas eleme gibi) cesitli
malzemelerin boyut dagilimlarinin belirlendigi
ve Kkarsilagtirlmasinin  yapildidi  calismalar
bulunurken (Orhan vd, 2004; Eshel vd, 2004;
Cramp vd, 1997; Ryzak vd, 2007; Konert ve
Vandenberghe, 1997; Dalkey ve Leecaster,
2009; Surman vd, 2001; Goossens, 2008;
Knosche vd, 1997; Lehmann vd, 2004), lazer 15131
kirmimi ve X-isini sedimaniasyon yodnteminin
karsilagtirildigi galisma sayisi sinirhdir
(McCave vd, 2006; Goossens, 2008; Bianchi
vd, 1991). Pabst ve dig. (2007), calismalarinin
bir béliminde 3 tabakali bir kil minerali olan

pirofillitin tane iriligi ve sekil karakterizasyonunu
aragtirmiglar, lazer 1g1g1 yontemi ile belirlenen d
degerinin (5.761-1m) sedimaniasyon yontemine
(4.271-am) go6re daha iri oldugunu saptamiglardir.
Amerika Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitistnce (NIST) yayimlanan tane boyutu
karakterizasyonu ile ilgili el kitabinda; eleme,
sedimentasyon, mikroskop ve lazer 15131 kirinimi
metotlar karsilastiriimis, her bir yontemin essiz
bazi ustlnllkleri, sinirlamalari ve hata kaynaklari
oldugu vurgulanmistir (Jillavenkatesa, 2001).

Batun tane boyutlandirma tekniklerinin hedefi t¢
boyutlu tanelerin boyutlarini tek bir rakam ile ifade
etmektir. En uygun analiz ydnteminin segilmesi
tane boyutunun tam olarak belirlenmesinin
anahtari durumundadir. Bilindigi Gzere tanelerin
¢ogunun sekli; kire, kip vb. gibi caplari veya
belirli  boyutlarinin  bilinmesi ile buyUklUkleri
hakkinda tam olarak fikir sahibi olunan dizenli
geometrik sekiliere sahip degildir. Bu tanelerin
bayudklUkleri igin; belirli birortamda ayni davranigi
(15191 kirma agisi benzerligi, terminal ¢dkme hizi
benzerligi gibi) gdsteren ayni malzemenin kre
olan tanesinin ¢api anlamina gelen "es kire
¢api" tanimi yapilmaktadir.

Eleme tane boyutunun  belirlenmesinde
kullanilan en eski ydntemlerden biridir ve
glnimuzde de oldukga genis bir arahkta (125
mm-20 -.im) kullaniimaktadir (Jillavenkatesa,
2001). Eleme yénteminin Ustinlugu;
uygulamasinin basit olusuna, ucuz olmasina,
sonugclarinin guvenilirliginin  yuksek olusuna ve
uygulanmasinda diger yontemlere goére teknik
uzmanhk  gerektirmemesine  dayanmaktadir
(Jillavenkatesa, 2001; Alien, 1997; Syvitski,
2007). Tane boyu analizinde esas problem
standart laboratuar elekleri ile inilemeyecek
boyutlarin  analizinin, mevcut ydntemlerden
hangisi ile yapilacagidir. Mevcut ydntemler kendi
icerisinde tekrarlanabilir sonuglar vermesine
ragmen, birbirleri arasinda farkliliklar olmaktadir.
Ayrica, farkli ydntemlerin kullandigi fiziksel
temelden kaynaklanan avantaj ve dezavantajlar
da bulunmaktadir (Saklar vd, 2000).

Tane boyut analizinde kullanilacak olan yéntemin
segiminden oOnce, cihazda 6lgimin bagh oldugu
modelin, yani cihazin tanelerin hangi karakteristik
Ozelligini élgtigundn ve bu élcimin tane boyu ile
nasil bir iligskisi oldugunun tam olarak anlasiimasi
gerekmektedir (Webb, 2004a; Webb, 2004b).



Bu ¢alismada; dncelikle ince boyut dagilimlarinin
analizinde kullanilan lazer 1s1§1 kirinimi ve X-1sini
sedimantasyonu ydntemlerinin kisa teorilerinin
ve uygulamalarinin  tanitimi yapiimistir.
Sonrasinda karakteristik 6zellikleri farkli olan
iki kil numunesinin tane boyut dagihmlan iki
farkl dlcum prensibine dayal iki farkh cihaz ile
olcllmis, sonuglann degerlendirmesi yapilmis,
istatistiksel degiskenlikler arastinlmis ve konunun
tartismaya agiimas: amaclanmistir.

2. CALISMADA KULLANILAN TANE BOYUT
ANALIZI YONTEMLERININ TANITIMI VE
UYGULAMALARI

2.1 Lazer Isig Kinnirmi

Lazer kinmim teknigi; lazer isinlari igersinden
gecirilen tanelerin boyutlarina bagh olarak belirli
bir agida 1sinlar sagmalari prensibine dayahdir.
Tane boyudistiikge kinmmacisi logaritmik olarak
ylkselmektedir. Tespit edilen kKinnimin siddeti de
tane boyutuna baglidir ve bliyilik taneler lazer
isinlarini yiksek siddette sacmaktadir (Anon (b),
2009). Tipik bir lazer kinmim aygiti Sekil 1.'de
gorildugu tzere;

a- sabit dalga boyunda siddetli, durayl ve paralel
1sin Ureten bir lazerden,

b- &lcimi yapilacak numuneyi lazer 1sinlar
icersinden homojen bir akim ile geciren numune
hazirlama tnitesinden,

c- numunelerden farkli acilarda sacilan 1sinlar
olgen bir seri dedektérden olusmaktadir.

lglim hilcresi
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Tane buyilklaglu belirfenecek olan malzeme,
icersinde su ve topaklanin dagitiimas) amaciyla
dispersant  (genellikle  kalgon  (sodyum
hegzametafosfat)) bulunan ornek hazirlama
Uinitesine beslenir. Cihazda ultrasonik enerji
uygulamasi ile de topaklanmalar 6nlenmeye
calisihr. Cihaza bagh bilgisayar ekranindan
kararma (obscuration) miktar izlenerek %15-
30 arasinda olacak sekilde numune ilave
edilir. Mekanik karistirici ile homojenize edilen
slispansiyon, pompa aracilidi ile lazer isinlarinin
onlinde bulunan 6zel bir hiicreye pompalanir.
Taneler bu hiicre icersinden defalarca devridaim
yaptinlarak lazer isinlarina maruz birakilir, Bu
sirada, tanelerden Kkirilarak yansiyan isinlar
Fourier mercedi ve dedektorler ile toplanarak
sirekli olarak degerlendirmeye tabii tutulur.

Taneler tarafindan kinlan sinlar dedektorler
tzerinde hangi d&lcim bandinin  {zerine
dustigu es zamanh olarak calisan bilgisayar
tarafindan deg@erlendirilerek, kinlma acisindan
tane buyukligu ve bantlann Uzerine dusen
isin yogunlugundan ise hacimce tane yizdeleri
hesaplanir. Lazer kinnim ydnteminin en
onemli Ozelliklerinden birisi, tane buyukligi
dagilimini  tanelerin  hacmini esas alarak
hesaplamasidir. Dolayisiyla, &lcumii yapilan
tanelerin 6zgil kutlesine ve agirhgina ihtiyac
duyulmamaktadir.  Killerin  genellikle  farkl
minerallerden olustugu ve laboratuarda yapilan
0zgial agirhik deneyinde malzemenin timi igin
sadece tek bir deger tespit edildigi distnuliirse,
bu durumdan kaynaklanabilecek hatanin lazer
yontemine avantaj saglayacag: sdylenebilir. Bu

Fourer mercedi

Cok elemanh dedektdr

Mercedin odak uzakhd

Ornek hazirlama Unitesi

Sekil 1. Lazer kinmim cihazinin genel semasi (Ozer ve Orhan 20073,



acidan yontem, tanelerin agirhgini esas alan
pipet, hidrometre, X-iginlari sedimantasyonu
yontemlerine gore farklilik gdstermektedir.

Bu cihaziarda He-Ne lazeri (A=0.631-.1m) en
iyi duraylihdi verdiginden tercih edilmektedir
(Rawle, 1993). Lazer kirinimi tekniginde, 6lgimu
yapilan tane ile es kirma modeli gosteren kiresel
bir tanenin c¢api belirlenmekte ve belirlenen
¢ap Olcimu yapilan tanenin c¢api olarak kabul
edilmektedir. Lazer ydnteminde es i1sin kirma
ozelligi gosteren farkli boyutlardaki tanelerden es
hacimli olanlari gruplandirilir. Belirli bir boyuttaki
tanelerin hacimsel olarak yuzde degerleri
belirlenir. Eger tane yogunlugu butlin taneler
icin ayni ise hacim verilerinden kutlesel dagihm
oranlari hesaplanir (Anon (b), 2009).

Lazer cihaziarinda farkli sayida dedektor
kullanilarak farkli 6lgim araliklarinda analiz
yapilabilmektedir. Ornegin Fritsch A22 cihazinda

31 dedektérle 0.16-12S0Oi1-.m araliginda, Malvern
Master Sizer E cihazi 32 dedektérle 0.1-6001-.1m
araliginda, CoulterLS 100 cihaziile 72 dedektorle

0.4-9001-.1m arahiginda, Coulter LS 230 cihazi ile

116 dedektor ve asiri ince tanelerin dlgimu igin
ilave 6 polarize i1sin dedektort ile 0.04-2000i-.1m
araliginda dlcum yapilabilmektedir (Burman vd,

2001).

Lazer kirinimi yonteminde tane boyut dagilimi,
numunenin  kirinim  modelinin - matematiksel
bagintilar kullanarak uygun bir optik model ile
karsilastirimasiilehesaplanmaktadir.Geleneksel
olarak Fraunhofer Yaklasimi ve Mie Teorisi
olmak uzere iki farkli model kullaniimaktadir
(Anon (b), 2009). Bu iki modelin teorisi ve
karsilastiriimasi kaynaklarda detayh bir sekilde
yapilmis olup (Ozer ve Orhan, 2007; Saklar vd,
2000; Anon (a), 2009; Jillavenkatesa vd, 2001;
Alien, 1997; Syvitski, 2007; Boer vd, 1987), bu
¢alismada bunun Uzerinde durulmamistir. Konert
ve Vandenberghe (1997) kirinim modelinin tane
boyutu dagilimina dénidsiminde Fraunhofer
Teorisinin  kullaniminin  kdresel olmayan kil
taneleri icin uygun oldugunu ve bu iki teorinin
hesaplama seklini karsilastirdiklarinda, ¢ok ince
boyutlardaki malzeme miktarinin Mie Teorisi
kullanildiginda digerine gore daha az oranlarda
hesaplandigini belirtmektedirler. Diger yandan
Fraunhofer Teorisinin kil boyutundaki (<2i-.1m)
fraksiyonun hesaplanmasinda yeterli dogru
sonuglari vermedigi belirtimektedir (Eshel vd,
2004; Boer vd, 1987).

Cesitli yazarlar lazer kirinimi ydnteminin kil
tanelerinin miktarini, pipet yéntemiile hesaplanan
miktara goére %?20-70 oraninda daha duslk
gosterdigini belirtmektedirler (Loizeau vd, 1994;
McCave vd, 1986).

Bir tanecikten kirilan i1sin, mercege ulasmadan
baska bir tane veya taneler ile karsilasip tekrar
tekrar kirilnima ugrayabilir. Tane boyu dagihminin
hesabinda hataya sebep olan bu olaya ¢oklu
kirnim denir. Lazer kirnnim cihaziarinda
karsilasilan bu sorunun asilabilmesi igin,
deney sirasinda hacimsel numune derisiminin
minimum bir degerde tutulmasi gerekir (Saklar
vd, 2000). Merkezi dedektér ile Lambert-Beer
yasasi kullanilarak (Saklar vd, 2000) numunenin
hacimsel derisimi deney slresince surekli
kontrol edilir. Bu yéntemle goklu Kkirinirnin éniine
gecilemese de (Nascimento vd, 1997), belli
bir oranda tutulmasi saglanmaktadir (Rawle,
1993).

2.2 X-lgin1 Sedimantasyonu

Sedimaniasyon yontemleri, genel olarak kati
tanelerin sivi veya gaz bir ortam igerisinde
yercekimi  kuwetinin etkisiyle ¢okelmeleri
esasina dayanir. Akiskan bir ortam igerisinde
bulunan hafif veya kiglk boyutlu taneler,
kendilerinden daha iri veya daha agir olan
tanelere gore daha yavas c¢okelir. Dolayisiyla,
tanelerin akiskan ortam igerisindeki ¢okelme
hizlari bunlarin irilikleri hakkinda bilgi verir
(Saklar vd, 2000). Sedimaniasyon analizinin
temelini olugsturan bu dustunce 1850'liyilarda
George Gabriel Stokes tarafindan ortaya
atilarak incelenmis ve tane caplari ile ¢gokme
hizlari arasinda bir iliski oldugu matematiksel
olarak ifade edilmistir (Webb, 2004b). Bazi
kabullerin yapiimasi ile ortaya atilan bu ifadeye
literatlirde Stokes Kanunu adi verilmekte olup,
kanun sadecetek bir kirenin suicinde ¢gokmesini
inceleyip bunu geneliernektedir (Orhan vd,
2004). Sedimaniasyon ydntemlerinde, ¢okelme
hizi ve tane capini iligkilendiren Stokes Esitligi
(Esitik 1) kullanilarak, tanelerin ¢dkelme
hizlarindan tane boyu hesap edilir. Stokes
Yasasina gore, kiresel bir tanenin sicakhgi
sabit olan bir sivi icersindeki terminal ¢okme
hizi, tanenin c¢apinin karesi ile dogru orantildir.
Kuresel olmayan taneler icin, ayni malzemenin
ayni hizda ¢oken kiresel bir tanesinin ¢api (es
kire gapi) olgilmektedir.
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y = ¢okelme tizi, m's

d = tane capi, m
g = yercekimi ivmesi, m/s®

p, = tane yofunlugu, kg/m?

@

0, = oramin yogunludy, kg/m®

u = ortarmin viskozitesi, kg.m/s®

Ancak, bu esitlik kiiresel taneler ve serbest
cokelmenin olusabilecedi ideal kosullar igin
gecerlidir. Stokes Kanunu, tanelerin ortamda
¢okmesi esnasinda taneler etrafinda laminer
akim  kosulunun saglanmas: durumunda
uygulanmaktadir. Bu kosul, ortamdaki en
iri tanenin Reynolds sayisinin <0.3 olmasi
durumunda saglanmaktadir. Daha kiiclik taneler
daha disiik Reynolds sayisina sahip olmaktadir
(Webb, 2004b). Stokes Esitliginde, yercekimi
kuvveti ile diismekte olan taneye, sivinin
uyguladid: slriiklenme direnci ve kaldirma
kuvveti olmak (izere hareketin aksi yoniinde 2
kuvvetin taneye etki ettigi kabul edilir. Ayrica, bu
kuvvetlerin haricinde tane tizerine etki edebilecek
diger kuvvetler de s6z konusu olabilir (taneler
aras! itme-cekme kuwvvetleri, Van der Waals
kuvvetleri, Brownian hareketi vb.). Dolayisiyla,
Stokes Esitlidinden bulunan ¢ap tanenin yaklasik
capidir. Buna Stokes Capi veya Cokelme Capi
da denir. Sedimantasyon yontemleri icerisinde
kullamimi en yaygin olanlar dekantasyon,
Andreasen pipeti, fotosedimantasyon ve X-i1sini
sedimantasyonu olarak siniflandinlabilir (Saklar

Yukanda kisaca aciklanan Stokes Yasasi
ve sedimantasyon analizi ile tanelerin boyut
dagihmimin  belirlenmesinde bazi  kabuller
yapiimaktadir (Orhan vd, 2004; Loveland ve
Whalley, 2001). Bu kabuller ve saglanmasi
gereken kistaslar sunlardir;

1. Diger tane boyut analizi yontemlerinde oldugu
gibi tanelerin sekli kire olarak kabul edilir,

2. S ve taneler arasinda etkilesim
olmamalidir,

3. Olgiimii yapilan malzemedeki biitiin tanelerinin
ozgul agirhgmnin aynm oldugunu kabul edilir,

4. Malzeme icersinde kiimelesmis halde bulunan
tanelerin birbirinden tamamen ayrismis oldugu
kabul edilir,

5. Cokelme sirasinda tanelerin birbirinden
etkilenmedigi ve birbirlerinden bagimsiz olarak
coktugu, ayrica tanelerin ¢okmesi sirasinda

slispansiyonda meydana gelen hareketlerin
“laminar akim™ sartlarinda oldugunu kabul edilir,
6. Tanelerin sivi icinde ¢oktugiu kolonun capi
tanelerin capindan vyeterince biyik olmasi
gerekir,

7. Taneler terminal cokme hizlarina ulasmis
olmaldir.

Sedimantasyona dayali yontemlerin, ozellikle
<2um tane boyutlan i¢in uzun zaman almasi
ve oOzellikle <1pm boyutlan i¢in sonuglann
Brownian hareketlerinden dolayr guvenilir
olmamasi (Loveland ve Whalley, 2001) gibi
dezavantajlan bulunmaktadir. Sedimantasyona
dayali tekniklerde tane sekli etkilidir. Kiiresel
olmayan tanelerin en kararl ¢okme pozisyonlari,
tanenin en bilyiik enine kesit alaninin ¢okelme
dogrultusuna dik oldugu pozisyondur. Bu durum
tanenin ¢Okmesine engel olan kuwvetlerin
yiikselmesine ve buna bagl olarak ¢okme hizinin
diusmesine neden olmaktadir. Boylece ince tane
fraksiyonu fazla hesap edilmektedir. Stokes
Esitliginde dlcimi yapilan malzemenin yogunluk
degeri olarak tek bir deger kullaniimaktadir.
Ancak, iyi bilinmektedir ki malzemeyi olusturan
farkh minerallerin yogunluklan farkh olmaktadir
ve bu durum sedimantasyona dayal teknikler ile
hatalisonuclarinalinmasinanedenolabilmektedir
(Eshel wvd, 2004).

Genel bir kural olarak, tanenin c¢okelme
yoniundekiylizey alaniylukselirse, sedimantasyon
yontemiyle lazer yontemine gore daha ince
tane oranlan elde edilmektedir. Ozellikle mika
ve kaolinit gibi tabakali tanelerin él¢timiinde bu
durum olduk¢a acik bir sekilde gdriiimektedir.
Gozenekli taneler dislk yogunluklanndan
otirll ayni hacimdeki gézeneksiz tanelere gore
daha yavas cokecektir. Lazer yontemi daima
tane hacmine bagh bir boyut verdiginden bu
olumsuzluk gériilmemektedir. Gdzenekli taneler
icin sedimantasyon yontemi ile belirlenen tane
buyukligi daha ince olmaktadir (Anon (b),
2009).

1960’ yillann ortalaninda Oliver ve Hickin
(Freeport Kaolin Laboratory) tane boyutunun
hesabi icin  sedimantasyon yoéntemi ile
suspansiyondan ¢oken tanelerin  kitlesel
konsantrasyonlarindaki zamana bagh degisimi
belirleyen X-isinlari absorpsiyonu tekniklerini
birlestirerek bir cihaz uretmislerdir. Bu yontem
Micromeritics Instrument sirketince elde edilerek,
1967°de ilk cihaz satisa sunulmustur (Webb,



2004b). Yercekimi kuweti  etkisinde ¢Okme
prensibine dayal tane boyut dagilimi élgimunde
en vyaygin kullanilan cihaz Micromeritics
firmasinin Urettigi SediGraph serisi cihaziardir
(Bunville, 1984). Bu cihaziarda sedimaniasyon
hicresinin alttan Uste taranmasi ile hizli ¢gdkelen
tanelerin 6lcimU yapilirken, ayni zamanda ¢ok
yavas c¢oken taneler icin gerekli olan Olgim
zamani da kisaltiimaktadir (Anon (b), 2009).

SediGraph  metodu  yergekimi  kuwetine
bagh ¢okelme ve distuk enerjili X-isinlari
absorpsiyonu olmak uzere iki iyi bilinen ve
anlasilmis fiziksel olgu temeline baglidir (Webb,
2004a). Suspansiyon haldeki tanelerin ¢okme
hizlari; zamana bagh olarak elde edilen ¢oken
malzemenin  miktarinin  belirlenmesi  veya
zamana bagh olarak suspansiyonda kalan
tanelerin konsantrasyonlarinin &lgulmesi gibi
iki farkli seklinde belirlenmektedir. Sonraki
yaklasim matematiksel olarak tercih edilmekte
ve  Micromeritics firmasinca  cihaziarda
uygulanmaktadir (Webb, 2009). Diusuk enerjili
X-1ginlarinin  gegirim miktar1 stspansiyondaki
kati konsantrasyonuna baglidir ve Beer-Lambert-
Bouguer yasasi ile her bir tane sinifiigin kiitlesel
konsantrasyon miktari hesaplanmaktadir (Anon
(b), 2009). Uzun ¢cbkme zamanina 6nlem olarak,
numuneleri iceren hazne, X-isinlarina goreceli
olarak asagl yonde hareket etmektedir (Webb,
2009).

SediGraph ydnteminde numune haznesine
gonderilen X-iginiari ile sivi ortam iginde bulunan
tanelerin kutle konsantrasyonu olgulir. Numune
cihaza verilmeden o6nce numune haznesinde
bulunan sivinin bos halde siddeti (intensity)
Olgulur (ImaJCihazda sivinin sirkllasyonu devam
ederken, numune cihazin haznesine eklenir ve
homojen bir stspansiyon elde edilineeye kadar
karigtirlir.  X-isinlari  katt  numune tanecikleri
tarafindan absarbe edilecedinden, hazneden
gecirilen X-isinlari  siddetinde bos odlgcime
gbre azalma gercgeklesir. Cihazda dolastirilan
suspansiyon  homojen oldugundan, verilen
X-isinlari giddeti sabit bir degere ulasir (Imin).
Daha sonra karigimin akisi durdurularak homojen
suspansiyon ¢okelmeye baslar. Bu arada
hazneden gegirilen X-iginlari siddeti Olguldr.
Sedimaniasyon iglemi suresince, ilk olarak en iri
taneler élglim zonunun altina ¢oker ve her kitle
olgimu arta kalan ince tanelerin kiimalatif kitle
fraksiyonunu verir. Sonrasinda dereceli olarak
ince ve daha ince taneler cokmekte, blttin taneler

bu zonun altina gegerken en sonunda Olgim
zonunda temiz sivi kalmaktadir. Bu nedenle,
ortama verilen X-iginlari siddeti Imin‘dan Imax'a
ulasir. Bu iki u¢ deger arasinda gecirilen siddet
vp bagintisiyla ifade edilmektedir (Webb, 2004a).
Mt Olgim zonundaki tanelerin t zamanindaki

IL=7_.1 o~*M, @)

katle fraksiyonu, k ise X-iginlari absorbsiyonunu
etkileyen diger degiskenleri birlesik olarak ifade
etmektedir. Esitlikten gorildigu Gzere, 6lgim
zonundaki tanecik kitle fraksiyonu sifira esit
oldugunda 1, Imaxa esit olmaktadir. Akis kesildikten
sonraki diger butin "1" dederleri cihaz tarafindan
otamatik olarak okunmaktadir (Webb, 2004a).
Sivi ve tane yogunlugu, sivinin viskozilesi cihaz
tarafindan  Olguldigunden, Stokes Kanunu
uyarinca tanelerin ¢oékme hizlari ve buradan
da tane boyu hesaplanmaktadir. Numune
haznesinin en ust kismi ve kitle 6lgimunin
yapildi§i zon arasindaki mesafe (1) ve gegen
zaman (t) cihaz tarafindan hesaplanarak ¢okme
hizi (v=I/t) belirlenmektedir. Cékme hizi her bir
kitle 6lgimu igin yapilmaktadir.

3. DENEYSEL GALISMALAR

3.1 Malzeme

Arastirma kapsaminda iscehisar-Afyon Bolgesi
ve Siie-istanbul Bdlgesi olmak Uzere iki bolgeye
ait kil numuneleri kullaniimistir. Numunelerin
mineralojik bilesimi Rigaku marka Rint-2200
model X-Ray Difraktometre (XRD) cihazi ile
(Cu-Ka, 28 5-70°, 2°/dk) belirlenmis olup,
sonuglar Sekil 2. ve 3.'de verilmigtir. Tivenan
kil numuneleri i¢cin yapilan XRD ¢ekimleri
sonucunda kuvars fazinin ¢ok baskin olmasi, kil
minerallerinin net olarak pik vermemesine neden
olmustur. Malzeme su igcinde tamamen acilana
kadar karistirilmig, daha sonra numunelerin iri
fraksiyonlarinin ¢ékmesi igin bekletilmistir. Kilin
su icinde sUspansiyon halinde kalan ve cokmeyen
kil fraksiyonu olarak tanimlanan -2 1-.im'luk kisim
vakumlama ile alinmis ve santrifjleme islemi ile
sudan ayrilmistir. Santrifijle ayrilan kati kisim
etivde 80 oC'de kurululduktan sonra XRD
cekimi yapiimistir.

Sekil2.'den gorildigu tzereAfyon kili mineralojik
olarak illit, montmorillonit ve kaolinit kil mineralleri
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ile kuvars (SiO,) ve orthoklas (K,0.AlO,.6SiO,)
icermektedir. Istanbul-Sile kili ise kaolinit, illit,
montmorillonit ve kuvars (SiO,) minerallerinden
olusmaktadir (Sekil 3).

Spectro 1Q marka X-Ray Floresans (XRF) cihazi
ile tespit edilen kimyasal analiz sonuclarn Cizelge
1.'de verilmistir.

Azotun adsorpsiyon gazi olarak kullaniidig
ve numunelerin 300 oC'de bir saat 15l isleme
maruz birakildigi t¢ noktali BET yizey alan
analizi (Quantachrome Autosorb-1C cihazi ile)
sonucunda, Afyon kilinin ylizey alam 38,52 m?/gr,
Istanbul kilinin yiizey alani ise 39,10 m?/gr olarak

tespit edilmistir. Helyum piknometresi ile dl¢ilen
kiitle _yogunlugu degerleri Afyon Kili igin 2,68 gr/
cm?, Istanbul Kili icin 2,63 gr/cm* seklindedir,

CamScan Marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile tiivenan numunelerin 6000x ve 24000x
biiytitmeli goriintileri istanbul kili icin Sekil 4.'de,
Afyon kili icin Sekil 5.'de gésterilmistir. Ozellikle
istanbul kiline ait gériintiilerden, kil minerallerinin
disk, yaprak seklindeki tane yapilan agirikh
olarak acikgca gorulmektedir. Afyon kilinde ise
XRD sonuglan ile uyumlu olarak, daha fazla
kuvars ve feldspat mineralleri icerigine bagh
olarak disk seklindeki kil mineralleri fazi daha az
oranda girilmektedir,



Cizelge 1. Kil Numunelerinin Kimyasal Analizleri

Si0, AlLO; Fe,O; Ti0, CaO0 Mg0O Na,0O K,0O SO; P,05 KK %
Afyon 77,66 13,76 1,04 0,06 0,17 0,17 0,10 4,01 0,23 2,80 100,00
$tanbul 55,85 2646 3,23 1,21 0,34 0,58 0,11 2,00 0,22 0,12 10,00 100,00

Sekil 5. Afyon kilinin 6000x ve 24000x biiyiitmeli SEM gériintiisii.

3.2 Tane iriligi Analizi 2000pum) ve
« X-1s1n1 sedimantasyonu yontemi-Micromeritics
Numunelerin yas elek analizi ile belirlenen SediGraph 5120 ile (6lctim arahdi:0.1-300pum).
fraksiyonel boyut dagilimlan Cizelge 2. ve Sekil
6.'da verilmistir. Goruldugl Uzere istanbul Kkili, Lazer 1s1g1 kinmimi yonteminde numuneler
Afyon kiline gore daha ince bir dagilima sahiptir. once 2mm kontrol eleginde elenmis olup, her iki
38um altindaki malzeme miktar Istanbul numunenin tamami 2 mm'nin altindadir. Suda bir
kilinde yaklasik %87 iken, Afyon kilinde %42 giin agiimasi icin bekletilen numuneler mekanik
civanindadir. kanstincida 15 dakika sireyle karistinlmistir.
2 dakika ultrasonik islem sonrasinda cihazda
Killerin tane boyut dagihminin tespitinde iki farkh dlciim  gerceklestirilmisti.  Cihazda  6lgiim
cihaz ve yontem kullaniimistir. sirasinda saptanan bazi degerler Cizelge 3.'de

« Lazer 15101 kKinmimi ydntemi-Malvern Hydro

. , o N verilmistir.
2000G Mastersizer ile (6lcim araligi:0,2-
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X-1s1n1 sedimantasyonu yénteminde numuneler

Cizelge 2. Elek Analizi sonuclar

once 125 pum’lik elekte elenerek iri kisimlar Afyon Kili Istanbul Wi
ayriimistir (elek Ustii orani: Afyon kili %51,10, Hm ar  %TEA %  WUTEA
Istanbul kili:% 7,20). Iri kismin tane boyut dagilimi 2000+1000 14,00 100.00 222 100.00
sulu elek analizi ile belirlenmistir. 125um elek alti 1000+600 13,21 8600 1,56 9778
fraksiyonunun tane boyut 6lgiimiinde, numuneler
once %0,5 kalgon (sodyum hegzametafosfat) Buﬂ:.ﬁégiaggm:m ?Dzi,TQ 52 311'43 96,22
iceren suda bir giin bekletiimis, bu numuneden 21 TI94 79 ' 0
alinan dérnek 50 ml kalgonlu su icersinde mekanik 2004212 ' 410' 55 30 0
kanistirict ile yarim saat kanstinlmis, sonrasinda 58 '94 58 '
2 dakika ultrasonik isleme tutulduktan sonra 212+104 '3 a7 5;1 20 190 94.00
cihazda dlciime gecilmistir. Cizelge 4.'de 104+74 202 4723 oTEI a2 1'1:
numunelerin tane iriliklerinin hesaplanmasinda 24+53 24’3 45 2'1 (I)89 9'1 34
kullanilan ve cihaz tarafindan tespit edilen 5348 1I18 42IT8 3132 90'45
degerler verimistr 38+0 4160 4160 87,12 87,12
Toplam 100,00 100,00

100 [ D‘D_;;._U-_U.:,_c.—(.l— uf-a

E:- j"’/o
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= 3 —+ i ili

o stanbul kil

o |
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E
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Elek agikhgr, mikron

Sekil 6. Numunelerin elek analizi sonuclannin kimiilatif elek alt egrileri.

Cizelge 3. Lazer chazinda saptanan Dederler

istanbul kili  Afyon kili
Mumunenin 1sin kirma indeksi 1,555 1,555
Suyun 1sin kirma indeksi 1,330 1,330
% Kati konsantrasyonu 0,0084 00157
% Kararma oran 17.09 16,27

Cizelge 4. X 151 sedimantasyonu cihazinda saptanan dederler

Sivi viskozitesi, mPa.s
Svi yogunlugu, gricm”
Kat yodunlugu, grﬁ:mﬂ
Analiz sicakhgn, G
Eeynalds sayis

istanbul kili  Afyon kili
0,7230 07227
0,9941 0,5941
2.6 2.5
35 35
0.29 0.29
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Her iki yéntemde de tane boyut dagilimi oranlarn,
on Ol¢imiin  sonucunun ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Sekil 7.'de numunelerin lazer
15191 kirmimi yéntemiyle, Sekil 8.'de ise >125um
icin yas elek analizi ile elde edilen sonuclarnn,
<125pm icin X-1sinlari sedimantasyon
sonuclariyla birlestiriimesi ile elde edilen tane
irligi - dagilim logaritmik olarak verilmistir.
Lazer yo6ntemiyle Istanbul ve Afyon kilinin
tane iriliklerinin ortanca deger (d.) sirasiyla
yaklasik olarak 6um ve 20pm iken, bu deger
sedimantasyon yonteminde sirasiyla 0,3pym ve
200pm olarak tespit edilmistir. 38um'den ince
malzeme orani sedimantasyon yontemi ve lazer
yontemiyle, Afyon kili ve istanbul kili igin sirasiyla
%46, %90 ve %58 ve %77'dir.

Cizelge 5'de Uluslararasi Toprak Bilimi
Toplulugu'nun (ISSS) tane boyutuna gore yaptigi
fraksiyoneltoprak siniflandirmasi ve numunelerin
bu siniflarda % dagiimi verilmistir. Goruldaga
uzere kil fraksiyonu olarak belittilen 2pm
altindaki malzeme miktarlari, lazer yontemiyle
Afyon Kkili icin %8,13, Istanbul kili i¢in %19,06
olarak saptanirken, sedimantasyon yontemiyle
Afyon Kili i¢in %23,33, Istanbul Kili i¢in %76,28
oraninda belirlenmistir. X-1sinlar sedimantasyon
yontemiyle belirlenen kil fraksiyonu miktari, lazer
yontemine gdre Afyon kili icin 2,9 kat, Istanbul
kili icin 4 kat daha fazla saptanmistir. SEM
gorintilerinden anlasildig tizere Istanbul kilinde

disk seklinde tane yapisina sahip kil mineralleri
orani, Afyon kiline nazaran daha fazladr.
SEM gérintilleriyle uyumlu olarak, Istanbul
kilinde sedimantasyon metodu ile saptanan kil
fraksiyonundaki malzeme orani, Afyon Kiline
gore lazer yontemiyle karsilastirildiginda daha
fazla miktarlarda hesaplanmaktadir.

Sekil 9'da, kil numunelerinin ki ydntemle
belirlenen ve Cizelge 5.de verilen tane
boyut dagilimi oranlarina gdre Winckler’'s
diyagramindaki (Souza, 2002; Monterio ve
Vieira, 2004) konumlan gosterilmistir. Tane boyut
dadilimi analizinde kullanilacak olan yGntemin,
numunelerin karakteristik Gzelliklerinden olan
tane inligi dagihmina olan etkisi, malzemelerin
granilometrik  siniflandirmasinin =~ yapildids
diyagramda acikca gdrilmektedir. Diyagrama
gbre Afyon Kilinin lazer kinnimi yéntemiyle
ve istanbul kilinin X-1sin1  sedimantasyonu
ybntemiyle saptanan boyut dagihmi sonuglarina
gbre, bu iki kil seramik drinler dretimi icin
karakteristik alanin disinda kalmaktadir. Bu iki kil
numunesinden istenilen 6zelliklerde kil tabanh
malzemeler dretimi ancak, bu hammaddelerin
baska malzemeler ile karnsim olusturulmasi
ile saglanabilir. Bunun yaninda Afyon Kili igin
sedimantasyon yoéntemi ve istanbul Kkili igin
lazer yontemi sonucuna gére, bu iki hammadde
dogrudan deliksiz zemin kaplama malzemesi
uretimine uygundur.

100 F =~
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X 001t
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Sekil 7. Numunelerin lazer yéntemiyle belirlenen kiireye es  {er tane inlilig a&ihm.

10



100 F

X

c

o

1)

@

3]

=

£ 10 1/ =5~ Afyon kil

S —— Tstanbul kili

S

=

£

-

X

0.3Hm 200um
1 T T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Kireye es deger tane iriligi, mikron

Sekil 8. Numunelerin X 1sinlan sedimantasyon yéntemiyle belirlenen (<125pm fraksiyonu icin) kiireye

Cizelge 5. Numunelerin Iki ysntemle Belirlenen F raksiyonel B oyut Dagilimi Oranlari

ISSS* Lazer yantemi Sedimantasyon yoéntemi
HM o afjon kil Istanbul kil Afyan kili  Istanbul kili
Cakil =2000
I 200 2000 31.59 12 83 48 &0 &.00
I riKum 20 200 19,38 16.53 4 98 4 %
nce Kum
Silt 220 40.90 51.48 2289 12.81
Kil =2 8.13 15.08 23.33 TE.28
¥Anon (¢) 2009  Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00
%100 <2pum

Istanbul-Sedimantasyon

%100 2-20um 30 %100 >20 um

Sekil 9. Numunelerin boyut dagilimlanna gére Winckler's divagramindaki konurmlar
Aylksek kaliteli seramik hammaddesi  B:gat kaplama malzemesi
Codelikli zamin kaplama malzemesi D:deliksiz zemin kaplama malzemeasi
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3.3 0-125 pm Fraksiyonunun Tane Boyut
Dagihmmin Tespiti

X-1sinlar sedimantasyon ve lazer 15131 Kinnimi
yontemlerinin daha dar tane iriligi fraksiyonunda
karsilastirmasinin yapilmasi amaciyla
numuneler 125um aciklikh elekte elenmis,
elek alti malzemenin tane boyut dagilimi lazer
yontemiyle tespit edilmistir (elek tstl orani: Afyon
kili: %51,88, Istanbul kili: %7,33). Numunelerin
X-1sinlan sedimantasyonu sonuglar i¢in Bolim
3.2de verilen <125pm icin sedimantasyon
yontemiyle belirlenen tane iriligi dadihimi
sonuclan kullaniimistir. Cizelge 6'dan goéruldagi
lizere lazer yontemiyle Afyon ve Istanbul kilinin
kil fraksiyonu (<2um) orani sirasiyla yaklasik
olarak %17 ve %21 oranlarinda belifenirken,
sedimantasyon yontemiyle sirasiyla %47 ve %82
miktarinda kil belirlenmistir. istanbul kilinin disk,
yaprak seklindeki malzeme oraninin fazlalhgina
bagh olarak, iki yontem karsilastinidiginda kil
fraksiyonu oran sedimantasyon y&ntemiyle
istanbul kili icin 3,9 kat, Afyon kili icin 2,8 kat
daha fazla belirlenmistir. Sekil 10°da numunelerin
<125pm fraksiyonunun lazer i@ kinnmimi
ve X-isinlan sedimantasyonu ydntemleriyle
belilenen ve on adet dlcimin ortalamalarini
gosteren kiireye es deger tane irililigi dagihmlan
qosteriimistir,

Cizelge B Kl Numunelerinin <125HM

Fraksiyanundaki Tana [riligi Dagilim

Lazer Sedimantasyon
M Afyon Istanbul  Afyon Istanbul
=20 2878 19,87 810 4,28
2-20 84,31 58,97 4550 13,74
<2 14,91 21,18 47,40 81,448
Toplam 100,00 100pg0 4pp00 100,00

3.4 Tutarhhik Analizi

Calismada kullanilan X-isinlari sedimantasyon
ve lazer si@1 kinmimi yéntemlerinin
tekrarlanabilirliklerinin,  cihazlardan  dlcllen
sonuclarin tutarhiiklarinin belirlenmesi amaciyla
<125pm fraksiyonundaki malzeme ile 10 kez
olcam yapilmistir. Tutarlilik analizinde iki yontem
arasinda kil fraksiyonundaki farkin daha fazla
oldugu Istanbul kili kullanilmistir. 1ISO 13320'de
(Anon (d), 1999) lazer 15131 kinnimi metodu ile
tane boyut analizinin tekrarlanabilirliginin olgiti
olarak, ayni ornekten en az 5 kez alnan alt
orneklerin d,, parametreleri arasindaki degisim
katsayisimin %3'den, d,, ve d. parametreleri
arasindaki degisim katsayisinin ise %5'den
az olmasi gerektigi belitiimektedir. Bu dl¢tiin
hesabinda d,,, d., ve d, degerlerine karsilik
gelen tane caplarinin (X) aritmetik ortalamasi
(X) (Esitlik 3), standart sapmasi (0) (Esitlik 4) ve
degisim katsayisi (o) (Esitlik 5) asagida verilen
formtuller ile hesaplanmistir (n:gézlem sayisi (10
adet)). Gunumuzde X-isinlar sedimantasyonu
ydntemiyle tane boyut analizinin prensiplerini
tamimlayan herhangi bir standart oldugu yoniinde
bir bilgi bulunmamaktadir.

ZXI'
== @)
n
X))
X =T
o= 1 (4)
n-1
o
0, =100 (5)

Cizelge 7. Tutarllik Analizi sonuglannin Artmetik o rtalamasi (X}, standart gapmasi ((7) ve pedisim
K atsayis| [L‘-rd)

Paramatre Lazer Y ntemi Sedimantasyon Yéntemi
d-; ds; e d-; dsgp da:
X, Hm 1,086 5012 60,256 00157 0274 5,563
a0, 9% 005870 00,1812 34472 0,0011 O,0181 (3263
el % 5,24 382 5,72 6,89 6,59 5,87
g, Yo (190 133200 <5 <3 <5
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Cizelge 7'den goruldigia gibi, lazer yontemi icin
d,, d., ve d,, degerleri, ISO 13320 standardinda
belittilen tst sinir degerlerin kabul edilebilir bir
miktar Gzerinde ¢cikmistir. Her iki yontemde de
elde edilen kicik standart sapma degerleri,
istatistiksel hesaba giren tane iriligi degerlerinin
birbirlerine yakin dagidigint  gbéstermektedir.
X-1sInlar sedimantasyonu yontemiyle
hesaplanan her lic dedisim katsayisi degeri lazer
15131 kinnmimi metoduna ait degerlerden bir miktar
fazlaciksada, yapilan buistatistikidegerlendirme
her iki yontemin kendi icinde tutarli sonuclar
verdigini ve her iki yontemle tekrarlanabilir
sonuclar alinabildigini gostermistir,

4, SONUG

Basta madencilik, seramik, cimento, kimya,
gida vb. sanayi kollarinda olmak tzere bircok
endistri dalinda, hammaddelerin veya prosesin
belirli asamalarinda elde edilen ariinlerin temel
fiziksel karakteristik ozelliklerinden olan tane
buyuklagi dagiiminin kesin olarak belirlenmesi
zorunlu hale gelmis olup, glnumiizde
laboratuarlarda bircok teknik ile tane boyut
analizi yapiimaktadir. Bilindigi tizere butin tane
boyutlandirma teknikleri ile kiip veya kure gibi
genellikle duzenli geometrik sekilleri olmayan
uc boyutlu tanelerin boyutlarinin belirtiimesinde

tek bir rakam kullaniimaktadir. Tane boyut
analizinin gerceklestirilecegi yontemin temel
prensiplerinin, yéntem ile tanenin tane boyutunun
hesaplanmasinda kullanilacak hangi karakteristik
ozelliginin olguldugiuniin, yontemin avantaj ve
dezavantajlannin ve tane seklinin sonuca olan
etkisinin tam olarak anlasiimasi sonucunda en
uygun yonteminin secilmesi, dogruya en yakin
sonucun ahinmasinin anahtaridir denilebilir.

Calisma kapsaminda arastinlan lazer 1513
kirimimiydnteminde, herne kadardeneysirasinda
hacimsel numune derisimi minimum bir degerde
tutulmasi ile ¢oklu kirnmm dnlenmeye calisilsa
da, bu durumun bir dezavantaj olusturdugu
distintimektedir. Kirnnim modelinin tane boyutu
dagihimina donisiimiinde kullanilacak olan teori
konusundaki tartismalar da, yéntemin bir diger
olumsuziugu olarak durmaktadir. Nitekim farkli
firmalarca uretilen lazer difraksiyon cihazlarinda
farkhh  teorilerin  kullanildigi  goérdlmektedir
(Coulter LS230:Fraunhofer teorisi (Pye ve
Blott, 2004), Malvern Mastersizer:Mie teorisi
(Rawle, 1993)). Lazer kirnmimi ydnteminde
sivi ve katinin yogdunlugu, viskozite degeri,
laminar akim sartlarnin  saglanmasi gibi
degiskenlerin sonuc¢ uzerinde etkili olmamasi,
yonteme ustinlik saglamaktadir. Calismada
kullanilan kil numunelerinin XRD sonuclarindan
goruldugu uzere Afyon kili 3 farkh kil minerali,
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kuvars ve feldspattan (orthoklas) olusurken,
istanbul kili 3 farkli kil minerali ve kuvarstan
olusmaktadir. Bu minerallerin farkl 6zgul agirlik
degerlerine sahip oldugu ve sedimaniasyon
yonteminde tek bir degerin kireye es tane
¢apinin  hesabinda kullanildigi  dasutnulirse,
X-1sin1 sedimantasyonu igin buradan bir takim
hatalarin olusmasi kaginilmaz durumdadir.
Sedimaniasyon ydnteminin, ¢okelme sirasinda
tanelerin birbirlerinden etkilenmeyerek bagimsiz
olarak ¢oktigu, tanelerin ¢Okmesi sirasinda
slUspansiyonda meydana gelen hareketlerin
laminar akim sartlarinda oldugu gibi bir takim
on kabullere bagh olmasi da, yontem ile alinan
sonuglarin tartisiimasina sebep olan hususlar
olarak goriimektedir.

Deneysel ¢calismada kullanilan kil numunelerinin
SEM goérintlilerinden de goéruldaga gibi, kil
minerallerinin tane sekilleri genellikle disk, yaprak
seklindedir. Bu 06zellik ¢ahsmada kullanilan
her iki tane boyut dagilimi analiz yéntemi igin
bir takim dezavantajlar olusturmaktadir. Lazer
1S1g1 kirimimi yontemi, taneleri iki boyutlu objeler
olarak goérmekte ve gorilen kesit alana bagli
olarak es deger alana sahip klrenin ¢api, tane
capl olarak belirlenmektedir. Disk seklindeki
tanenin yan kesit alani lazer 1s1§1 tarafindan
goraltp, kirinima ugradiginda tane boyutunun
disik hesaplanmasi kaginilmaz olacaktir.
X-1s1n1 sedimantasyonunda ise sivi ortam iginde
¢okmekte olan disk seklindeki taneye etki eden
karsi kuwetler artmakta, bunun sonucunda da
tanenin gkmezamaninin yikselmesi, ince boyut
fraksiyonunun fazla hesaplanmasina neden
olmaktadir. Nitekim calismada kil boyutundaki
malzeme miktart (<2 1-.1m) lazer ydntemine
gbre sedimaniasyon metoduyla Afyon kilinde
%15,2, istanbul kilinde ise %57,2 oraninda fazla
hesaplanmaktadir. Her iki yontem daha dar olan
0-1251-.imfraksiyonunda karsilastirildiginda ise kil
fraksiyonu X-1siniari sedimantasyonu ydntemiyle
Afyon Kili icin %30,5, istanbul kilinde ise %60,8
oraninda daha fazla hesaplanmaktadir. SEM
goérunttlerinden  goéraldigu  Uzere istanbul
kilinde disk, yaprak seklindeki kil fazi miktari
Afyon kiline goére daha fazladir ve bu durum
kil fraksiyonunun istanbul kilinde X-isini
sedimantasyonu ydntemiyle c¢ok daha fazla
oranlarda hesaplanmasina neden olmaktadir.
Yontemlerin tutarliliklarinin saptanmasi amaciyla
gerceklestirilen istatistiki degerlendirme, her
iki tane boyut analizi metodunun kendi iginde
tekrarlanabilir sonuglar verdigini ve sonugclarin
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oldukga guvenilir oldugunu ortaya koymustur.

Calisma kapsaminda arastirilan yéntemler ayni
malzemenin farkl Ozelliklerine bagh olarak
Olgim gerceklestirdiginden (lazer yontemi: tane
ile es kirmmim modeli gosteren, es deder alana
sahip kirenin c¢api; sedimaniasyon yontemi:
tane ile es ¢oken kirenin ¢api), hangi metot ile
belirlenen tane boyut dagihminin dodru sonucu
goOsterdigini  ve  degerlendirmeye  alinmasi
gerektigini sodylemek tartigilabilir. Ancak, her
ne kadar <38-.1m fraksiyonundaki malzeme
miktarini elekanalizi ile saptanan ve iki ydntemle
hesaplanan miktarlar ile karsilastirip, dogru
sonu¢ veren yontemi kesin olarak belirlemek
yanlis degerlendirmeye neden olabilirse de, bir
fikir vermesi agisindan incelendiginde X-igini
sedimantasyonu yontemiyle belirlenen oranlarin
elek analizi yontemine daha yakin degerler
verdigi gorUlmustir. Yeterli sayida tanenin
dogrudan gdzlenip, referans daireler veya
Olgekler yardimiyla boyutlandirilarak dogrudan
tane sayimi esasina dayanan (mikroskop gibi)
ve bu konuda diger yontemlere gore daha fazla
uzmanlik gerektiren metotlarla da boyut dagilimi
analizi yapilmasi, dogru yontemin ve malzemenin
dogru boyut dagiliminin belirlenmesine katki
saglayacaktir.
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OzZET

Bu calismada, Bond (1961) ve Morrell (1996) tarafindan yas sistem bilyali, otojen ve yari otojen
degirmenlerin g¢ektigi glcin belirlenmesi igin dnerilen yaklagimlarin kuru sistem c¢alisan karnarall
bilyali degirmenlerdeki tahmin gtict sinanmistir. Her iki yaklasimda, tasarim ve isletme degiskenlerinin
cekilen gu¢ Uzerindeki etkileri incelenmigtir. Klinker 6gutmedevrelerinde yer alan ve ¢aplar 3,2-4,8 m
arasinda degisen 13 adet karnarali bilyali degirmenin ¢ektigi gli¢c degerleri her iki yontemle hesaplanmis
ve tasarim degerleri ile karsilastinimistir. Her iki yontemin de kuru sistem cgalisan karnarali bilyali
degirmenlerin gektigi gict tahmin etmede bagarili oldugu gériimustur.

Anahtar Sézciikler: Ogiitme, Bilyali Degirmen Gici.

ABSTRACT

In this study, the Bond (1961) approach and the Morrell (1996) approach proposed for the prediction of the
power of wet bali mills, autogenous mills and semi-autogenous mills were tested. Effects of operational
and design parameters on the power drawn by the mill were investigated for both approaches. The
power of 13 multi-compartment bali mills operating in cement grinding circuits and having 3,2-4,8 m
diameter was calculated using both approaches and compared with design results. It was concluded
that both methods are sufficient for predicting the power of dry-grinding multi-compartment bali mills.

Keywords: Grinding, Bali Mill Power.
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1 GiRiS

Cimento fabrikalari enerjinin en yogun kullanildigi
endustri  kuruluslarindan  biridir. Dinyadaki
yillik ¢imento Uretimi yaklasik olarak 2,6 milyar
tondur (Anon (a), 2008) ve c¢imento Uretim
asamalarindaki 6gitme islemi icin harcanan
elektrik enerjisi, bitin dinyadaki elektrik
enerjisi  Uretiminin  %2'sine denk gelmektedir
(Norholm, 1995). Bir cimento fabrikasindaki
cimento Uretim asamalarinda harcanan elektrik
enerjisinin %60l klinker ve hammadde &gutme
islemlerinde ve bunun da %40", klinker 6gutme
birim isleminde harcanmaktadir (Zhang vd, 1988
ve Fujimoto, 1993). Bu sayisal degerler ¢imento
fabrikalarindaki en énemli maliyet biriminin enerji
oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle, ¢imento
6gutme islemlerinde harcanan enerjinin dogru
bir sekilde belirlenmesi, 6gutme igin gereksinim
duyulan ekipmanlarin dogru segiminde ve
optimum 6gutme kosullarinin saptanmasinda
blylk dnem arz etmektedir.

Cimento uretim prosesindeki klinker boyut
kiclltme isleminin en 6nemli amaci kullanim igin
uygun dayanim ve istenilen 6zelliklere sahip nihai
urin malzemesini Uretmektir. Bu asama yaygin
olarak tip degirmen olarak da adlandirilan kuru
sistem calisan karnarali bilyali degirmenlerle
gerceklestirimektedir (Gouda, 1981).

Tlp dedirmenlerin ¢ektigi gict tahmin eden ve
tasarim ile birlikte isletme parametrelerini iceren
genel kabul gérmus bir matematiksel esitlik hentiz
yoktur. Literatirde, bu degirmenlerin cektigi
glicin belirlenmesine yoénelik o6nerilen ¢esitli
calismalar ve ampirik esitlikler bulunmaktadir
(Duda, 1985). Ancak bu esitliklerin pek c¢ogu
belirli amagclar dogrultusunda ve kisitli deneysel
kosullar altinda yapildigi icin genel esitlikler
degildir. Bu esitliklerden en o6nemlisi Bond
tarafindan o6nerilen ve Rowland tarafindan
ufak degisiklikle son halini alan Bond esitligidir
(Rowland, 1985; Napier-Munn vd, 1996). Bond
yontemi Ozellikle yas sistem c¢alisan bilyah
degirmenlerin  se¢iminde ve c¢ektikleri gucln
belirlenmesinde yaklasik SO yildir oldukga genis
bir uygulama alani bulmustur.

Bond yonteminde malzemenin istenilen Urln
tane boyunun altina indirgemek icin gerekli enerji
hesaplanmakta ve degirmen boyutlandiriimasi
yapilmaktadir. Bu yoéntem isletme ve tasarim
degiskenlerinde meydana gelebilecek bir
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degisiklik durumunda devre performansini
tahmin edememektedir (Austin vd, 1982; Austin
vd, 1984; Napier-Munn vd, 1996; Morrell ve Man,
1997; Man, 2000).Ayrica ¢imento hammaddeleri,
boksit, kil gibi malzemelerin, degirmenin gekecegi
glcte degisiklige neden olabilecegi ve dolayisiyla
bu malzemelerin 6gutilmesi icin secilecek olan
bilyali degirmenlerin boyutlandinimasinda ve glic
degerlerinin belirlenmesinde Bond ydnteminin
yetersiz  kalabilecegi ve degirmen Uretici
firmalarina danisilmasi gerektigi belirtiimektedir
(Rowland ve Kjos, 1980).

Bilgisayar teknolojisinin gelismesini muteakiben
matematiksel modelleme ve  simUilasyon
tekniklerinin  6gutme  devrelerinin  tasarimi
ve optimizasyonunda kullaniimasiyla birlikte
degirmen sec¢imi konusunda 6nemli gelismeler
saglanmistir. Ancak tlp degirmenlerin tasarimi
ve cektikleri gucin belirlenmesine ydnelik
yapilan ¢alismalar, 6gutme sistemi ve ekipman
tasarimindaki farkliliklar nedeniyle, yas sistem
bilyali degirmenlerdeki kadar degildir. Yas sistem
¢alisan bilyal degirmenlerin ¢ektigi glictin tahmini
Uzerine yapiimig en son c¢alisma Morrell (1996)
yontemidir. Bu yodntemde, yas sistem bilyali,
otojen ve yari otojen degdirmenlerin gektikleri giic
yeni bir yaklasimla hesaplanmakta ve oldukca
fazla sayida tesis verisiyle ydntemin basarisi
sinanmaktadir. Bolim 2'de, Bond (1961) ve
Morrell (1996) yaklagimlar hakkinda detayl bilgi
verilmektedir.

Bu calismada, hali hazirda galismakta olan ve
caplan 3,2-4,8 m arasinda degisen 13 adet
karnarali bilyali degirmenden toplanan veriler
kullanilarak degirmenlerin ¢ektigi gi¢ degerleri
degirmen geometrisine gére yeniden dizenlenen
Morrell (1996) ve Bond (1961) yaklagimi ile ayri
ayri belirlenmistir. Bulunan sonuglar, tasarim gu¢
degerleri ile karsilastinimis ve her iki yaklagimin
kuru sistem  karnarali bilyall degdirmenlerin
cektigi glclu tahmin etmedeki performansi
degerlendirilmigtir.

2 DEGIRMEN GUCUNUN HESAPLANMASI

2.1 Bond (1961)Yontemi

Bond o&gatalebilirlik testleri, Maxson, Cadena
ve Bond tarafindan 1934 yilinda gelistirilmistir.

Bond bilyall degirmen 6gutilebilirlik testi,
o6gutme icin gerekli enerjinin tahmin edilmesi



asamasinda kullanilan is indeksi (Wi) degerinin
belirenmesinde faydalanilan kapal devre
6gutme testidir. Bond (1952), dgutilebilirlik test
sonucunu is indeksiyle iliskilendirmistir. Daha
sonra, bu deneysel iliski dizenlenmis ve 1961
yilinda son halini almistir.

Bond ybnteminde oOncelikle standart dlciilere
sahip laboratuvar d&lgekli bir degirmende
gerceklestirilen bilyalh degirmen o6gutilebilirlik
testi yardimiyla malzemenin 6gutilebilidigi
belirenmekte ve %80'nin  gectidi tane
boyu verilen belirli bir besleme hizina sahip
malzemenin, %80'ini Urlin tane boyunun altina
indirgemek icin gerekli enerji hesaplanmaktadir.
Daha sonra, ampirik esitlikler kullanilarak élcek
buyutme islemi gerceklestiriimekte, degirmenin
cekecedi gic¢ belilenmekte ve degirmenin
boyutlandiriimas! yapiimaktadir. Ayrica yas
sistem bogazdan tasmal bilyali dedirmenlerin
cektigi gic, Bond tarafindan Onerilen Esitlik
1'deki matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir.

0. )+s 1)

9 10C,

o, = 487907 5 3.2-30, ke, xI

kW, : 1 ton bilya hareketi igin defirmenin
cekecedi giic, KW/t

D : Degirman i capl, m

V, : Dedjirmen % bilya gar] arani

Cs : Degirmen % kritik hiz arani

S : Bilya boyu faktorii, kW/t

Degirmen c¢apinin 3,3 m'den biyiik olmasi
durumunda, Esitlik 2'deki bilya boyu etkisi
hesaba katiimaktadir.

5. = 1102x[B2125%D @
: 50,8
Ss : ya boyu faktori, kW/t

B -En buynk bilya I:m;.ru mm

Ogiitme ortamindan dolayi, yas ve kuru sistem
ogutme islemlerinde harcanan enerji farkliik
gostermekte ve kuru sistem 6giutmede daha
fazla enerji sarfiyati olmaktadir. lzgara cikish
kuru sistem bilyali degirmenlerin gekecegi guc,
Esitlik 1 ile bulunan degerin 1,08 ile carpimiyla
elde edilmektedir. Kuru sistem kamarali bilyali
degirmenler, seri haldeki iki veya daha fazla
1zgara ¢ikish bilyali degirmenden olusmaktadir.
Bu nedenle, ayni esitlik seri haldeki her bir
degirmenin ¢ektigi glcin hesaplanmasinda
kullaniimakta ve kamarali bilyali degirmenin

cekltigi glic, her bir bilyali dedirmen icin ayri ayn
hesaplanan giglerin toplamina esit olmaktadir
(Rawland, 1985).

2.2 Morrell {1998) Yontemi

Morrell (1996) yaklasiminda endustriyel dlcekli
degirmenlerdeki gic¢ cekiminin modellenmesi,
degirmen icerisindeki 6gutuct  ortam ve
ogutulen malzemeden olusan yiakin hareketi
ile tammlanmaktadir. Degirmendeki yukiin
surekli bir hareket icerisinde davranmasi ve
tanelerin sabit hizla hareket etmesi, modelde
bulunacak  esitliklerin  gelistiriimesi  i¢in
gerekli analitik ¢dzimlerin bulunmasina izin
vermektedir. Degirmenin hareketi ile yluk yukan
dogru tasinmakta, bu durum da belirli bir enerji
harcanmasina neden olmaktadir. Bu yiik hareketi
tamimlanarak, degirmen icerisindeki yike hangi
oranda potansiyel ve kinetik enerji saglandig
belirlenmekte ve Esitlik 3 ile degirmenin ¢ekecedi
toplam gii¢ hesaplanmaktadir (Morrell, 1992).

Toplam gui¢ = degirmenin yuksuzken cektigi glic
+ (k x yuk hareketi i¢in gerekli guc)
P = P +

T v

(kx (P, +P.)) (3]

P, : Degirmenin gektigi toplam gli¢, kW

P, : Degirmenin yliksiizken gektigi guc, kW

Pt : Silindirik kisimdaki yik hareketi icin gerekli
guc, kW

P, : Konik kisimdaki yiik hareketi igin gerekli
quc, kKW

k :Sabit

Yaklagimda, degirmen ylizeyinin yiilke hangi
oranda potansiyel ve kinetik enerji sagladig
belilenmekte ve bir k dizeltme katsayisiyla
carpilarak, silindirik ve konik  kisimdaki
toplam yukin hareketi icin gerekli net glc
hesaplanmaktadir. Daha sonra, degdirmenin
ylksuzkencekecegigiichesaplanarak,degirmen
motorundaki glicli ifade eden degdirmenin
cekecegdi toplam giic bulunmaktadir. Silindirik
kisimdaki yuk hareketi icin gerekli teorik giic
Esitlik 4, konik kisimdaki yik hareketi icin gerekli
teorik gic Esitlik 5 ve degirmenin yiksiizken
cekecegi guc Esitlik 6 ile ifade edilmektedir. k
bir dizeltme katsayisi olup; i¢c surtinmeden
kaynaklanan isi ve ses icin harcanan enerji kaybi,
asindirma ile kirmada harcanan enerji, 6gutilen
ortamin donus hareketinde harcanan enerji ve
yukin hareketi ve seklini belirlerken yapilan hata
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degerlerini iceren bir degerdir. k degerinin 1,26
oldugu durumda elde edilen sonuglann élgiilen
dederlere en iyi uyum sadladidi gériimistir
(Morrell, 1996).

Otojen, yari otojen ve yas sistem bilyall
degirmenler i¢in Gnerilen bu modelde, silindirik
ve konik kisimdaki ylik hareketi igin gerekli glic
ayr ayr hesaplanmaktadir. Ancak kamarall
bilyal de@irmenlerdeki konik kisim, tasarim
farkhiid! nedeniyle diyagrami Sekil 1'de goriilen
yas sistem bilyali dedirmendeki gibi dedildir ve
bu konik kisim, kamarall bilyall dedirmenlerdeki
6gitme ortaminin cok ufak bir kismini
olusturmaktadir. Bu nedenle, kamaral bilyall
degirmenlerin ¢ektigi net gu¢ hesaplanirken
konik kismin cektigi giic inmal edilebilir.

Silindirik kisimdaki yuk hareketi icin gerekli teorik
qug;

I,_lnqulx‘\'.,xr_

1 4
l![:fl::—‘.‘X’::‘X'\‘I:"’.’—:’,'} ( )

Hr ==xr)

[I' *(sin#l, —sinfl, )+ o, <{(sin ¥, —siné), ,)}

B T

P, : Silindirik kisimdaki yiik hareketi icin gerekli
guc, kW

L : Degirmen silindirik kisminin uzunludu, m
N_ : Degirmen donis hizi, dev/s

g Yercekimi ivmesi, m/s?

p. : Degirmendeki yikin yogunlugu, t/m:

p, Degirmen ¢ikisi malzeme yogunlugu, tfm?
Z . Sarj oranina bagl bir parametre

-y

. Degirmen i¢ ylizey yancapi, m

r : Degirmendeki yukin i¢ ylizeyinin merkeze
olan uzakhgi, m
g_ . Degirmen yizeyinde omuz bolgesinin

agisal yer degistirmesi, radyan

6. . Degirmen yizeyinde topuk bdligesinin
acisal yer degistirmesi, radyan
8., :Bogazdantagsmalidegirmenlericintopukta

pulp havuzu yiizeyinin acgisal yer degistirmesi,
radyan (1zgara cikigh degirmenlerde 8__= 6T'dir)

Konik kisimdaki yiik hareketi icin gerekli teorik
giic:

. v

Pem nwxuxl, x "xl:‘,f—-‘l',_xl‘\*-‘".' .
Mr =-r) '

[n. x(sinfl, =sinf )+ p_ x(sinfl, —v-iul),-.,)]* 5)

2wt N x L, xp

el =5, <1t +4r’)
Sry =n)

P. : Konik kisimdaki yik hareketi icin gerekli
gue, kW

L, :Degirmen konik kisminin uzunlugu, m

r : Degirmen cikis bogazinin yarigapi, m

Degirmenin ylksiizken ¢ektigi gug;
Py o= LBEDT T g (06671 0 D] (6)

D . Degirmen i¢ ¢apl, m
¢ : Degirmen % kritik hiz orani

Lg

It

m

L,

Sekil 1. Morrell (1998) modelindeki yas sistem bilyal degirmenin konik kKismimin sematik garinimi

(Morrel, 1898'dan alinarak dizenlenmis tir)

Bond (1961) ve Morrell (1996) yaklasiminin her
ikisinde de dedirmenin ¢ektigi gic bluyik oranda
degirmen capi, boyu ve doldurma oraniyla
iliskili olup déniis hizi, bilya ¢api, malzeme ve
yik yogunlugu giic Uzerinde daha az etkisi olan
degiskenlerdir. Herikiyaklasiminda matematiksel
ifadelerinde bulunanbudediskenlerinhesaplanan
glic degerleri Uzerindeki etkileri Sekil 2-Sekil 5'te
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verilmektedir. Degirmen gii¢ hesabi béluminde
detayh teknik bilgileri verilecek olan 3,5 m
¢apinda, 9,65 m uzulugunda, %72,89 kritik hiz
oranina sahip, birinci kamarasinda %23,48 ve
ikinci kamarasinda %30,63 doluluk orani olan bir
kamaral bilyali degirmenin verileri kullanilarak
bu grafikler elde edilmistir.
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a) Bond yaklagiminda dedirmenin cekecedi gican bilya b) Morrell yaklasiminda dedirmenin ¢ekeceq gi®Un

boyu ile ded simi

malzeme yodunlugu ile ded simi

Sekil 5 Bond ve Morrell yaklasiminda degirmen giictinin bilya boyu ve malzeme yogunlugu ile

ded simi

3 TESiS ORNEKLEME VE DENEYSEL
CALISMALAR

Klinker 6gitme devrelerindeki kamaral bilyal
dedirmenlerde 6lciim ve 6rnekleme calismalan
yurattimis, gerekli dlgtimler ainmis ve teknik
bilgiler toplanmistir. Bu degirmenlere ait
tasarim ve isletme degiskenleri Cizelge 1'de
verilmektedir.

Degirmenlerdeki doluluk orani degerlerinin
daha dogru bir sekilde belirenebilmesi amaciyla
degirmen ici olcumleri alinmistir. Degirmenler
sabit kosullarda calisirken ani durus yapilmis ve
degirmen i¢erisindeki ylik ylizeyi boyunca, her bir

kamaradan en az 3 farkli noktadan olmak tzere,
yatay ve dikey uzunluk dl¢iimleri yapilmistir. Bu
dlcumlerle degirmenlerin farkll noktalarindaki
yuk genisligi (X) ve yuk ile degirmen Ust i¢ ylizeyi
arasindaki mesafeler (Y) belidenmistir. Ayrica
degirmenlerin mevcut kosullarda cektigi glc
degerleri kaydedilmistir.

Ogitilen malzemelerin dzgil agirhd ve yigin
yogunlugunu beliremek amaciyla temsili
numuneler de alinmistir. Malzemelerin &zglll
agirhgr havall ve normal piknometreyle, yigin
yogunluklarn ise Olgeklendirilmis  mezirle
belirlenmistir.

Cizelge 1. Ornekleme Calismasi Y(ratilen Degirmenlerin [sletme ve Tasanm Ded skenleri

iglpimp ue Tasarm npggkahlhri ﬁﬁgﬁ-r .\'.'I.ral_l_gl
Dedirmen cag az
1.ve 2. kamara uzunlugu 4251518 10,00
Degirmen déndminiz, devidk 14,87 was4

Degirmen  kritik iz sranm
1.ve 2 kama

3157184 7702
2072400 3400
10097708 23374

100 BOFBd 25

garj aran (bilya+malzema+bosiuk) 24,00

1. we 2. kamaradaki bilya tonaji t
1. ve 2. kamaradaki maksimum bilya boyu, mm

342

gltdlen malzemenin dzgdl agirhd ve yvidin yodunlugu

Dedirmen tasanm gig dederi
kw

it 280 3101154 2,07
1450 5200

4 HESAPLAMALAR VE SONUGLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada yer alan her iki yaklagimda direk
olarak sonuca etki eden ve sonucu bilyiik oranda
degistiren en 6nemli degisken doldurma oranidir.
Degirmen hareketi ile birlikte zamanla bilyalarda
meydana gelen asinma kaybi nedeniyle eldeki
mevcut bilgilerle degirmenin c¢alistigr andaki
22

doluluk oranini dogru sekilde belirlemek oldukca
glc bir islemdir ve yapilan hesaplamalar yiiksek
hatalar igerebilir. Bu nedenle, degirmen doluluk
oraninin degirmen ici dlgimlerinin kullanildig
farkl hesaplamalaria belilenerek kontrol edilmesi
daha gercekgi sonuclara ulasiimasina yardimci
olaca@i icin degirmenlerin doluluk oranlari farkh
esitliklerle belilenmistir.



4.1 Degirmen Doluluk Orani Hesabi

Farkli arastirmacilar ve firmalar tarafindan
onerilen degirmen doluluk oranlarinin belirlendigi
matematiksel ifadeler mevcuttur (Napier-Munn,
1996). Ani durus sonrasi belirlenen X ve Y
olcuimleri kullanilarak, bu énerilen matematiksel
esitlikler ve basit geometrik bagintilar yardimiyla
degirmen doluluk oranlarn hesaplanmistir.

r———

Geometrik bagintilann kullanildidr matematiksel
ifade Esitlik 7, Morrell tarafindan onerilen
matematiksel baginti Esitlik 8 ve Allis Chalmers
firmasi tarafindan  Onerilen  matematiksel
baginti Esitlik 9 ile verilmistir. Ayrica degirmen
icerisindeki toplam bilya tonajinin bilinmesi
durumunda, Esitlik 10 ile degirmen doluluk
orani belirflenebilmektedir. Esitliklerde kullanilan
sembollerin gdsterimi Sekil 6’da goriilmektedir.

X

Sekil . Bir bilyal dedirmenin kesit gbriniml ve esitliklerde kullanilan sembollerin gésterimi

(ALAU')XNQ

% dolulukorani = {7}
Aqd
I' t-’;'i: x (‘h: + -‘4\4’23
dolulukoran = A0 L% 100 {8)
“adoluluk oram = 1]3—(—§x]26) (9)

10m,
(oo
A, x L

]xll)[]

(1o

% doluluk oram

: Degirmen ¢api, m

- Kamara uzunlugu, rm

: Her bir kamaradaki toplam bilya tonaji, t

: Bilya yogunlugu, t/m?*

: Taban uzunlugu X ve yiksekligi n olan
dcgenin alani, m-

. a acih yayin alani, m?

. ryaricaph dairenin alani, m®

» Yukin ylksekligi, m

» Yukin genisligi, m

. YUK ve astar ylizeyi arasindaki mesafe
{n+r), m

o

T 3 ro

-3

>

o

(-]

<%= >>

Bilyali  de@irmenlerin  birinci  ve  iKkinci
kamaralanindaki doluluk oranlan yukarida
aciklanan dort farkh sekilde hesaplanmistir.
Ornek bir hesaplama icin gerekli veriler Cizelge
2'de, hesaplama sonucunda bulunan degerler
ise Cizelge 3'te veriimektedir. Degirmen gl¢
hesaplamalarinda kamaralardaki toplam bilya
tonaji kullanilarak hesaplanan doluluk orani
dederleri kullaniimistir. Dedirmenlerdeki farkl
astar tasarimlan ve dedirmen giris kapaginin
ust pozisyondayken ani durus isleminin
yapillamamasi sonucunda dedirmene manevra
yaptinlirken yiikiin edimli bir pozisyon almasi
nedeniyle degirmen icindeki X ve Y dl¢imleri
farklilk gostermektedir. Bu durum cok farkl
doluluk orani degerlerinin hesaplanmasi olarak
sonuglara yansimaktadir. Dolayisiyla daha
dogru doluluk oranlannmin belirlenebilmesi igin
bu noktalara dikkat edilmeli ve daha hassas
degirmen ici dlciimleri yapiimalidir.
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C zelge 2. 8iitme Devres ndek Kamaral Bilyali Ded ymen n 6zell kler

Defdirman Yargap m 1,75

1. ve 2. kamara uzunluu, m 3,85 - 5,80

1. ve 2, kamaradaki bilya tonajl 40,70 - 80,00
B lya yolunlufiu, tim® 7,8

Uk dzerinde algllen yatay uzunluk, (X} m 3,15

Uk Uzerinde olgllen dikey uzunluk, (), m 2,28

C zelge 3. &8iitme Devres ndek Dedl rmen I¢in Hesaplanan Doluluk Oran Degerler

kullanlan Es tlk

% Colulul Dram

Geometr k esitlik (¥ dlgum deder kullanilarak)
Geometr k esitlik (Y dlglm dedern kullanilarak)

All s Chalmers egtl g
Morrell e tl

Matemat ksel esitlik (bilya tonajl kullamlarak)

1. Kamara 2. Kamara
23,26 31,40
30,91 33,46

30,81 33,44
29,56 33,22
23,48 30,63

Degirmenlerin cektikleri giic degerleri her iki
yontemle ayn ayn hesaplanmistir. Hesaplama
asamalarini gosteren 6rnek bir calisma Bolim
42 ve Bolim 4.3'te, bu dmek calismadaki

hesaplamalar icin gerekli malzeme 6zellikleriyle
birlikte isletme ve tasarim degiskenlerini
iceren degirmen teknik bilgileri ise Cizelge 4'te
verilmektedir.

Cizelge 4 ofiitiilen Malzeme ve Deflirmen Teknik Bilgileri

Defirmen ¢am m

1 ve 2 kamara uzunlugu, m

De firmen déniig hizl. devidk
girmen % kritik buz aram

1. ve 2, kamara % doluluk orami (bilya+malzeme+bosluk)

Sgutied ortam (bilya) yod unlug u, tim?
Saitilen malzemenin szgil agithigi, vm®

sdutilen malzemenin yidin yofunlugu, tim®

Malzeme porosite aran

3,50
3,85 - 5,80
16,48 De
72,89
23,48 - 30,63
7,80
2,90
1,88
0,40

4.2 Bond Yontemi ile Degirmen Gili¢ Hesabi

Bond yontemi ile kamarah bilyah degirmenin
cekeceg@i guclin hesaplanmasi iki asamadan
olusmaktadir. llk asamada, her iki kamaradaki
bir ton bilyanin c¢ekecegdi gic ayn ayn
hesaplanmaktadir. Daha sonra, kamaralardaki
toplam bilya tonaji kullanilarak degirmenin
cekecedi degirmen motorundaki glic
belirenmektedir. Bu drekteki degirmen capi 3,3
m'den biiyiik oldugu i¢in bu faktor de hesaplama
islemlerinde hesaba katilmistir.

a) 1 ton bilyanin 6gutme hareketi icin ¢ekilen
glg:

Esitlik 1 kullanilarak birinci kamaradaki 1 ton

bilya hareketi icin cekilen gug, 13,532 kW ve
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ikinci kamaradaki 1 ton bilya hareketi izin gekilen
glic, 10,937 kW olarak bulunmustur.

b) Degirmenin ¢ektigi toplam gug¢:

Degirmenin birinci kamarasinda 40,7 ton ve ikinci
kamarasinda ise 80,0 ton bilya bulunmaktadir.
Bu durumda, birinci kamaranin ¢ektigi toplam
glg, 550,75 kW, ikinci kamaranin ¢ektigi toplam
glic, 874,96 kW ve bu iki kamaranin toplami olan
dedirmenin ¢ektigi giic, 1425,71 kWtir. Bu gli¢
degeri yas sistem ve bodazdan tagsmall bilyah
degirmenler icindir. Degirmenin 1zgara c¢ikish
olmasi ve kuru 6gutme yapmasi durumunda,
bulunan deger 1,08 katsayisi ile carpiimaktadir.
Sonucta bu ydntemle yapilan hesaplama
neticesinde bu degirmenin cektigi toplam gic
1539,77 kW olarak belirlenmistir.



4.3 Morrell Yontemi ile Degirmen Gii¢ Hesabi

Morrell yaklasimi ile bu degirmenin cekecegdi
gic degeri, Esitlik 3, Esitik 4 ve Esitlik 6
kullanilarak i¢ asamada hesaplanmaktadir.
Oncelikle kamaralardaki yikiin hareketi icin
gerekli glic belirenmektedir. Daha sonra, bos
haldeki kamaralarin hareketi icin gerekli glc
belirenmekte ve dedirmenin ¢ekecedi toplam
glic degerine ulasiimaktadir,

a) Kamaralardaki yik hareketi icin gerekli giig:
Esitlik 4 kullanilarak birinci kamaradaki yiik
hareketi icin gerekli giig, 387,28 kW ve ikinci
kamaradaki yiik hareketi icin gerekli giic, 701,28
kW olarak bulunmustur.

b) Kamaralarin yikstzken hareketi igin gerekli gug:
Esitlik 6 kullanilarak birinci kamaranin yiikstizken
hareketi icin gerekli gi¢, 51,06 kW wve ikinci
kamaranin yiksuizken hareketi igin gerekli giig,
71,46 kW olarak bulunmustur.

¢) Degirmenin ¢ektigi toplam giig:

Her iki kamaradakiyik hareketiicin gereklitoplam
gic, 1088,56 kW ve kamaralarin ylksiizken
hareketi icin gerekli toplam gii¢, 122,52 kWi,
Esitlik 3'ten bu degirmenin ¢ektigi toplam giic
degeri 1494,10 kW olarak belirlenmistir.

Bond ve Morrell yaklasimi ile degirmenlerin
tahminedilen ve tasanimgucdegerlerinin grafiksel
olarak sunumu Sekil 7°de verilmektedir.
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L
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Sek 1 7. Bond ve Morrell yontemi ile tahmin edilen ve giézlemlenen gedirmen giic dederler

Kuru sistemc¢alisankamarali bilyalidegirmenlerin
cektigi glictin belirlenmesine ydnelik olarak bu
calismadatahmingliclerisinananherikiyontemin
bir degerlendiriimesi yapildiginda, Sekil 7'de
gorildugu gibi, Bond ve Morrell yaklasimi kuru
sistem kamaral bilyali degirmenlerin ¢ektikleri
gicu tahmin etmede kabul edilebilir sonuclar
vermekie ve gic hesaplamalannda basariyla
kullanilabilecegi gorulmektedir. Degirmenlerin
tasarim ve her iki yaklasimla hesaplanan gic
degerleri Cizelge 5'te verilmektedir. Bond
yaklasimindaki matematiksel ifadeler ampirik,

Morrell yaklasimindakiler ise fiziksel anlam
yuklenmis esitlikler olmasina karsin her iki
yaklasimda da sonug tizerinde en fazla etkisi olan
degiskenler benzer degisimler giéstermekte ve
her iki yontemle de birbirine yakin gu¢ tahminleri
yapilmaktadir,

Bilyali degirmenlerin ¢ektigi gii¢, dedirmen ¢ap,
boyu, ddniis hizi, malzeme yodunlugu, bilya
yogunlugu ve doldurma oraninin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Bilyali degirmenlerde
harcanan enerjinin buyuk kismi 6gutiict ortam
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ve malzemeden olusan yikin hareketinde
harcandidi icin sarj orani degirmen gig gekimini
etkileyen en dnemli isletme dediskenidir.

Her iki yaklasimla belirlenen gii¢c degerleri ile
tasarim giic dederleri arasindaki farkhhgm,
degirmenlerin doluluk oranlarinin duyarl olarak
belirlenememesinden  dolayr  kaynaklandigi
distnilmektedir. Degirmen i¢ yuzeyindeki astar
yapisi ve ani durusla birlikte yik ylzeyinde
olusan diizensizlik nedeniyle degirmen ici
dlctimlerinde farkl sayisal degerler elde edilmesi
ayrica zamanla degisen tasarm bilya tonajlaninin
kayit altinda tutulmamasi nedeniyle Cizelge 3'te
de goruldigi gibi farkh doluluk orani sonuglan
bulunmaktadir. Bu durumda gii¢ tahmininde
sapmalara neden olmaktadir.

Bond yaklasiminda istenilen 6gatme kosullarini
saglayacakdegirmeninboyutlandiriimasibuislem
icin gerekli degirmenin giict belirlendikten sonra
yapilmaktadir. Dolayisiyla degirmenin cekecedi
gicin yeterli duyarlihkta belirlenebilmesi
durumunda daha dogru degirmen boyutlandirma
islemi gerceklestirilebilecektir.

Kuru sistem calisan bilyall degirmenlerin
modellenmesi ve similasyonu calsmalarinda
basanyla kullanmilan Austin (1974) mikemmel
karisim modelinde belirlenen  kinlma hizi
parametresine tasarm ve islem degiskenlerinin
etkisi Esitlik 11'de verilen matematiksel ifade
(Napier-Munn vd, 1996) yardimiyla yansitilmakta
ve ayni zamanda olcek biyiatme islemi de
gerceklestirilebilmektedir (Erdem, 2002). Morrell

yaklasimi mikemmel kansim modeliyle birlikte
kullanilarak simiilasyon ¢calismalarinda belirlenen
yeni isletme ve tasanm kosullari i¢cin dedirmen
glcindeki degisim hesaplanabilir. Ayrica 6zgil
enerji tuketimindeki degisim belirlenebilir,
belirlenenyenikosullarindevreye uygulanabilirligi
kontrol edilebilir ve bu degisikliklerin 6gitme
devresine olan maliyeti daha dogru bir sekilde
ortaya konulabilir.

’ldveni Dm[\v.s (L= L (A G ”A'.‘.A'” (ll)
gl owg A i N il M o 7
Ad,.;; D, V1= LF P VEE D VO F W,

r/d : Kirnlma hizi parametresi

D :Degirmen ¢api, m

LF : Degirmen % sarj oran

Cs : Degirmen % kritik hiz orani
WI : Is indeksi degeri, kWs/t

Cimento fabrikalarinda klinker ve hammadde
ogutmede kullanilan kamarali bilyah
degirmenlerde akiskan ortamin hava olmasi,
tasanm farkliiklarindan kaynaklanan bir takim
fiziksel kisitlamalar ve malzemelerin fiziksel
degiskenligi nedeniyle bu degirmenlerde guc
hesaplanmasi konusunda vyapilan calismalar
sinirh sayidadir. Yuritilen calismalar da genelde
belirli bir ama¢ dogrultusunda yapildigindan ve
laboratuvar dlgekli degirmen verilerine dayandigi
icin genel bir uygulama alani bulamamistir.
Sonucta, kuru sistem calisan kamarali bilyah
degirmenlerin gu¢ degerleri, Morrell ve Bond
yaklasimi ile dogrudan hesaplanabilir ve
islem degiskenleri ile devredeki ozgul eneriji
tuketimindeki degisim belirlenebilir.

C ze ge 5. Dedirmenlerin Tasanm ve Hesaplanan Giig Deder er

Tazarm Gucu

% Hata De er % Hata De er

Degimmen (kW) Hesaplanan Gog (MAY  Hesaplanan Gog (kAN
Bond Y'anteri Karrell Yontemi Bond “'anteri Morrell o ntemi

A 1680 1652 1537 +0.1 5AaB
2200 1851 17480 15.8 19.1

c 16450 1652 1550 +0.1 EAJD
2500 2083 2550 +3.3 +20 E
5200 5034 5127 3.2 14 F
1680 1652 1550 +0.1 B4

L] 5200 5034 L2068 3.2 +0.1H
1455 12484 1248 11.7 14.2
1640 1540 1494 B.7 9.4 1]
1600 1464 1403 a5 12.3

K 2240 2091 2001 B.7 10.7

L 5200 5034 5213 3.2 +0.2

M 2550 2497 2513 LA 52
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5 SONUGLAR

Bond (1961) ve Morrell (1996) yaklasimlarinin
kuru sistem galisan karnarali bilyali degirmenlerin
cektikleri guclin hesaplanmasinda basariyla
kullanilabilecegi gorulmektedir.

Her iki yaklasimda da degirmen capi, degirmen
boyu ve doldurma orani karnarali bilyal
degirmenlerin c¢ektigi gu¢ Uzerinde buyuk oranda
etkili olan ve sonug¢ Uzerinde 6nemli degisiklikler
yapan degiskenlerdir.

Bond yaklagimiyla kuru  sistem calisan
karnarali bilyali degirmenin ¢ekecegi gucln
yeterli duyarlilikla belirlenebilmesi durumunda
daha dogru degirmen boyutlandirma
islemi  gerceklestirilebilir. Morrell  yaklagimi
ise  miukemmel karisim  modeliyle  birlikte

kullanildiginda o6lgek blylitme ve simulasyon
calismalarinda degirmen glicl 6Onceden tahmin
edilebilir ve devredeki 6zgul enerji tiketimindeki
degisim hesaplanabilir.

Kuru sistem karnarali bilyali degirmenlerin
cektikleri gucun hesaplanmasinda bu
yaklagimlarin genellestirilip gelistirilebilmesi
icin daha c¢ok sayida veriyle sinanmasi
gerekmektedir.
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OZET

Endustrilesme ve artan nifus gunimuizde bir sera gazi olan karbondioksitin atmosferdeki oraninin
yuksek seviyelere ulasmasina neden olmaktadir. Tahminler gelecekte de artmasini dngérmektedir.
Karbondioksitin kiresel isinma Uzerindeki etkisinin azaltilabilmesi ve fosil yakitlarin gevreye dost bir
sekilde kullanilabilmesi karbondioksitin gesitli ortamlarda depolanabilmesi ile mimkuin olabilecektir. Bu
alanlar petrol ve gaz sahalari, igletilemeyen kdmur damarlari, akiferler ve okyanuslardan olusmaktadir.
Baca gazlari, ¢gogunlukla disuk oranlarda karbondioksit iceren bir atik gaz olarak agiga ¢ikmaktadir.
Baca gazi igerigindeki karbondioksit yanma oncesinde ve yanma sonrasinda gesitli teknolojiler
kullanilarak tutulabilmektedir. Elde edilen karbondioksit tanklar, boru hatlari ve gemiler kullanilarak
depolama sahasina ulastirilabilmektedir.

Bazi kdmur damarlari ¢cok derinlerde olmalarindan ya da ince damarlar halinde bulunmalarindan dolayi
isletilememektedirler. Bu kdmur damarlarina enjekte edilen karbondioksit kbmur matrisinde adsorbe
edilmis olarak bulunan metanla yerdegistirerekdepolanmakta ve metanin Uretiimesini saglamaktadir. Bu
calismada karbondioksitin isletilemeyen kdmurdamarlarinda depolanmasi uygulamasi tartigsiimaktadir.
Bu baglamda kémurde karbondioksit depolama mekanizmasi, depolamada etkin rol oynayan kémdr
ozellikleri, depolama maliyeti ve emniyeti degerlendiriimis ve uygulama diger depolama secgenekleriyle
karsilastiriimistir.

Anahtar Sozciikler: Sera gazi, Karbondioksit Depolama, Kémir, Se¢imli Adsorpsiyon, Desorpsiyon

ABSTRACT

Industrialization and increasing population have nowadays resulted in higher levels of concentration
of CO,. a greenhouse gas, in the atmosphere. Estimations anticipated that the concentration of CO ,
will keep increasing in the future. Being able to decrease the effect of CO, on global warming and to
use fossil fuels in an environmentally friendly way can be possible with the storage of CO, at various
media. These media consist of oil and gas basins, unminable coal seams, aquifers and oceans. Flue
gases are released often as waste gases containing low concentrations of CO, Carbon dioxide in flue
gas could be captured using various technologies in pre- and post-combustion stages. Captured CO,

can be transported to the storage field by pipelines, tanks and ships.

Some coal seams can not be mined because of being very thin and too deep. CO0, . injected into these
coal seams, is stored by replacing the methane absorbed in the coal matrix and provides methane
production. In this study, the storage of carbon dioxide in unminable coal seams is discussed. In this
sense, carbon dioxide storage mechanisms in coal, coal properties controlling the storage behavior,
storage cost and safety are considered and the application is compared with other storage options.

Keywords: Greenhouse Gas, Carbon Dioxide Storage, Coal, Selective Adsorption, Desorption
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1. GiRiS

Tahminler dinya enerji ihtiyacinin gelecek
uzun yillarda da énemli oranda fosil yakiliara
dayanacagini  gostermektedir. Ancak fosil
yakitlarin kullanimi atmosferdeki karbondioksit
oranini artirmaktadir. Bir sera gazi olan
karbondioksitin  sera  etkisi %50 olarak
tahmin edilmektedir (Benson, 2009). Kiresel
Isinmaya katkida bulunan diger gazlar nitrik
oksit, Kloroflorokarbonlar (CFCs), metan ve
ozondur. Fosil yakitlar karbondioksit tretiminin
% 73'Unden sorumludur. Diger blylk kaynak
ise ormansizlastirmadir (%25) (Wildenborg
ve Lokhorst, 2005). Gegen yuzyillardan bu
yana atmosferdeki karbondioksit orani strekli
bir sekilde artmistir. Sanayi 6ncesi donemde
orani 280 ppm olan gaz gunumuizde 370 ppm'e
kadar yukselmigti. Bu gun 20 milyon tonun
uzerinde karbondioksit yillik olarak atmosfere
salinmaktadir (Bachu, 2008; Benson, 2009).

Atmosfere karisan CO, konsantrasyonun
azaltiimasi/6nlenmesi bir dncelik durumundadir.
Bu amagla uretilen ve atmosfere karisacak CO, 'in
kaynaginda ya da atmosferden tutulmasi ve bir
depolama ortaminda depolanmasi gereklidir. Bu
ortamlar petrol ve gaz sahalari, igletiiemeyen
kdmur  damarlari,  akiferler  gibi  jeolojik
formasyonlar ile okyanuslardan olusmaktadir.
Bu baglamda karbondioksit emisyonlarini yutan
bir rezervuar tipinin bulunmasi, fosil yakitlarin
cevreye zararvermeden guvenli sekilde kullanimi
konusundaki umutlari artirmaktadir.

l Kémir
damari

Akifer

rezemvuan

Petrol rezervuan

Sekil 1. CO, depolama segenekleri (Anon, 2009).
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Asagida depolama segenekleri hakkinda kisa
bilgiler sunulmustur.

Petrol ve dogal gaz sahalari: Petrol ve dogal
gaz sahalarinda karbondioksitin iki degisik
sekilde depolanmasi s6z konusudur. Bunlardan
ilki Oretimin sona erdigi veya sona ermek
Uzere oldugu rezervuarlarda karbondioksitin
depolanmasi digeri ise tikenmis petrol ve dogal
gaz sahalarinda karbondioksitin depolanmasidir.
Geleneksel petrol Uretim ydnteminde yapilan
sondajlarla petrol igeren tabakaya giriimekte
ve sondaj kuyusunun bosluguna akan petrol
pompalanarak  yeryuzune ¢ikariimaktadir.
Ancak, bu yontemle petrolin belli bir kismi
uretilebilmektedir. Yapilacak CO, enjeksiyonu,
rezervde kalan petrol ya da gazin bir miktarinin
daha Uretilimesini saglamaktadir. Rezervuara
enjekte edilen karbondioksit ham petrol ile
karisarak petrollin vizkositesini azaltmakta ve
petroli hareketlendirmektedir. Gaz ayni zamanda
rezervuar basincinin sirekli tutulmasini ya da
artinimasini da saglamaktadir. Artan basincin
etkisiyle formasyonda bulunan petrol dretim
kuyularina  yoénlendirilerek  Uretilebilmektedir.
Uretim sonrasinda rezervuar igerisinde belirli
bir kismi depolanabilmektedir. Kalan miktar ise
uretim kuyusundan emilerek tekrar rezervuar
icerisine gonderiimekte ve sistem bu sekilde
devam ettiriimektedir. (Meer, 2005; Ravagnani
vd, 2009)

isletilemeyen yeralti kdmur damarlart: Bazi
durumlarda ¢ok derinlerde yerlesmis ya da ince
damarlarin Uretimi teknolojik olarak mumkin
olamaz. Bu damarlar CO, 'nin depolanmasi
icin bir secenek olmaktadir. Bu damarlara
enjekte edilen CO, komlr matrisinde adsorbe
edilmis olarak bulunan metanla yer degistirerek
karbondioksitin depolanmasini  ve metanin
uretilmesini saglar (Shi ve Durucan, 2005b;
Zarrouk ve Moore, 2009).

Akiferler:  Akiferler, icerisinde endustri ya
da tarimsal faaliyetlerin kullanimina uygun
olmayan ¢6zinmus bilesenler bulunan ve
onemli miktarlarda su iletimini saglamak igin
yeterli gdzenedi ve gecirgenligi olan jeolojik
formasyonlardir. Akiferler, tuzlu su ya da
formasyonsuyu olarakda adlandirilabilirler(Meer,
2005). Kuyu vasitasiyla akifere enjekte edilen
C0, . formasyon suyundan daha az yogunluk ve
viskoziteye sahip oldugundan degisen basincin
da etkisiyle kuyudan uzaklasarak akifer igerisine



yayilir (Nordbotten vd, 2005; Zhang, 2009; Qi,
2009),

Okyanuslar: Birdiger depolama alternatifi; tutulan
karbondioksitin dogrudan derin okyanuslarda
1000 metrenin tizerinde derinliklere basiimasidir.
Karbondioksit su sttununun altina veya deniz
tabanina enjekte edilerek depolanabilmektedir.
Eriyen wveya dagilan karbondioksit, global
karbondioksit cevriminin bir parcasi haline gelir
(Rerzog, 2009).

Bu calismada, isletilemeyen kdmiir damarlannda
karbondioksitin depolanmasi yonterni
tartisiimaktadir.  Depolanma  mekanizmasi,
depolama maliyeti, kdmir damarina gazin
enjeksiyonu, depolamada etkin rol oynayan
kémiir 6zellikleri ve depolama givenligi faktorleri
degerlendirilmistir. Ayrica, uygulamanin alternatif
yontemlerle bir karsilastirmasi da yapilmistir.

BEARBONRIOKSHTINTH TYLMAR! oraniarda

nitrojen ve disiik oranlarda (% 5-15)
karbondioksit iceren bir atik gaz olarak termik
santrallerden ve dider yanma kaynaklarindan
acilga cikmaktadir. Baca gazi igerisindeki
karbondioksitin yeraltinda depolanabilmesi icin
diger gazlardan arnndirnimasi gerekmektedir.
Baca gazindaki karbondioksitin oraninin disik
olmasindan dolay (Cizelge 1) ayristirma islemi
oldukca pahalidir ve biiyiik caph yiizey tesislerine
ve fazla miktarlarda enerjiye ihtiyac duyar
(Benson, 2009). Karbondioksit tutmanin amaci,
yiksek basingta ve yiiksek konsantrasyonda bir
karbondioksit akisi elde etmektir.

Cizelge 1 cesitli kaynaklardan aciga ¢ikan baca
gazlannin icerdigi karbondioksit miktarlarini,
baca gazinin basincini ve karbondioksitin kismi
basincini icermektedir. Karbondioksit tutmada
baca gazi icerisindeki karbondioksitin kismi
basinci en az konsantrasyonu kadar énemlidir.
Karbondioksitin kismi basinci tutma yontemi
seciminde en etkin parametredir. Ek olarak baca
gazi icerisindeki karbondioksitin kismi basincinin
diistik olmasi maliyetleri arttirmakta ve islemlerin
daha da karmasik olmasina yol agmaktadir
(Dooley vd., 2006; IPCC, 2001 ; IEA, 2004).

Fosil yakit ve biyokitle kullaniimasina bagl
olarak aciga cikan karbondioksit emisyonlarinin
tutulmasinda kullanilan temel sistemler asagidaki
qibi siralanabilir.

2.1 Yanma oncesi karbondioksitin tutulmasi

Bu proseste yakit bir reaktdr icerisinde buhar,
hava veya oksijenle isleme tabi tutuimakta ve
biiylik 6lciide hidrojen ve karbon monoksitten
olusanbirkansim(sentetikgaz) elde edilmektedir.
Bir baska reaktdrde ise karbonmonoksit, buharla
reaksiyona sokularak ilave hidrojenle birlikte
karbondioksit elde edilmektedir. Bu karisimda
hidrojen ve Kkarbondioksit aynstinimaktadir
(Bagaran, 2008).

Fosif3aRRPAVA h AR L inas!

aciga cikan baca gazindan karbondicksitin
aynstinimasi islemidir. Yontemde ana 6gesi azot
olan baca gazindan sivi bir solvent kullanarak
karbondioksitin belli bir yizdesi aynstinlmaktadir
(IEA, 2004; Gibbins ve Chalmers, 2008).

Gizelge 1. Cesitli Kaynaklara Badll Olarak A%1da G1kan Baca Gazlannun szeliklen (IFCC, 2006)

O kona. Basing O: nin
O: Kaynad! %\ (kuru | MPa P.am_MPa
Dodal gaz yakan kazanlar 710 0,1 0,007 0,010
Gaz tiirbiinleri 34 0.1 0,003 0,004
Sl istasyanlan Petrol yakan kazanlar 1113 0.1 0,011 0,013
Koémiir yakan kazanlar 12 14 0,1 0,012 0,014
Yanma sonras 12 14 0,1 0,012 0,014
- Rafinerileri ve petrokimya tesisleri g 0.1 0,008
. Yanma 6ncesi 20 0203 0,040 0,060
Tiksek finn Yanma sonras 27 0.1 0,02y
wimenta firinkan 14 33 a1 0,014 0,033
Zenginlegtirme sanrasinda sentetik gaz 820 27 215 1.4
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Sekil 2- Karbondioksit tutma sistem ve slreclerine genel bir bakis (IPCC, 2001 ).
Cizelge 2. Karbondioksit Tutmada Kullahilan Yontemlerin Kar$ilastinimasi (Benson, 2009)
Teknoloji Avantajlar Cezavantajlar
* Difler uygulamalar igin geli$mi$ teknoloji
(Or.: dogjal gazdan karbondioksitin
ayrnigtinimas) » Yiksek enerji kullanim cezasi
Yanma sonrasi + Var olan gl¢ Oretim kapasitelerinin (-30%)
standart uyarlanmasi « Yolksek maliyet
" |Iave geli¥imler ve teknolojik yenilikler ile
maliyetin dii%iiriilmesi miimkiin
« Yanma sonras! tutmaya gdre daha disik
maliyetler » Gazlastirma igin karmasgik
= Yanma sonras) tutmaya Kiyasla daha kimyasal siirecler gerekir
_ diisiik enerji cezalan/yaptirimlar + Mevcut kapasitelerin
Yanma Gncesi = C3.'nin yiiksek basine s kigtirma glclendiriimesi ihtiyac
malivetlerini azaltr » Meveut kapasitelerin kullanimi

+ Ulagim sektdril igin H , tiretimi ile kombine  igin yiksek yatinm maliyetleri
+ llave geliFimler ve teknolojik yenilikler ile
maliyetin disiiriilmesi miimkiin

« Optimum performans i¢in yeni

« Kompleks yanma sonras) aynstirma igin yiksek il materyallere
intiyaclardan sakinir ihtivac duyulur
Oy yakit « Potansiyel olarak ylksek Oretim verimi - Yerinde oksijen ayirma
« llave geligimler ve teknolojik yenilikler ile Unitesine ihtiyag duyulur
maliyetin dii%iiriilmesi miimkiin - Mevcut kapasitelerin

gleclendirilmesi ihtiyac
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2.3 Oksijenle yakma (Oxy yakit sistemleri)

Bu yontemde yakit hava yerine oksijenle
yakilmaktadir. Dolayisiyla baca gazi da su
buhan wve karbondioksitten olusmaktadir.
Aciga cikan baca gazindaki karbondioksit
konsantrasyonu olduk¢a yiiksektir (hacimsel
olarak %80'lere ulasir). Bacadan ¢ikan bu gaz
sogutularak sikistinimakta ve su buharindan
aynistinlmaktadir. (IEA, 2004; Reynen, 2008;
Gibbins ve Chalmers, 2008). Sekil 2 tanimlanan
proseslerin akim semasini gostermektedir.
Cizelge 2'de ise prosesler degisik parametreler
bakimindan karsilastiriimistir.

3. NAKLIYE

Karbondioksit dretilen tesisisin  depolanma
sahasina uzak olmasi durumunda depolanma
icin tasinmasi gerekmektedir. Karbondioksit kati,
sivi ve gaz olarak tasinabilmektedir. Ticari dlgekli
tasimalarda tanklar, boru hatlari ve gemiler
kullaniimaktadir,

Atmosfer  basincina  yakin  basinclarda
tasinan karbondioksit biyiik hacimleri isgal
etmekte ve genis caphh donamimlara ihtiyac
duymaktadir (Hoff, 2009). Karbondioksitin
hacmi  sivilastirma, katilastrma ya da
hidratasyonla azaltilabilmektedir. Sivilastirma,
gazlarnn nakliyesinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Mevcut teknoloji ve deneyimler
sivilastinlmis  karbondioksitin -~ nakliyesinde
de kullanilabilmektedir. Katilastirma ise diger
seceneklerle kiyaslandii zaman daha fazla
enerjiye ihtiya¢c duymaktadir.

Nakliye yonteminin seciminde en &Onemili
parametre gazin kaynagiyla depolama bélgesi
arasindaki mesafenin uzunlugudur. Sekil 3
tasima mesafesine bagh olarak farkli tasima
seceneklerinin maliyetlerinde meydana gelen
degisimleri  gostermektedir.  Grafikten de
anlasilacagi gibi kisa mesafeler icin boru hatti
uzun mesafeler icin ise (yaklasik > 2000km)
gemi tasimacilii daha ekonomik olmaktadir.

Sekil 4’te boru hatti ve gemi tasimaciliginda
gerek duyulan islemler belirtiimektedir. Boru ile
nakilde gaz sikistirmaya gemi ile nakilde ise
sivilastirmaya ihtiya¢c duymaktadir,

Karbondioksit karada sirekli alarak tutulur

ancak gemi tasimacihgi asamasi ayndir ve
dolayisiyla bir deniz tasimacilik sistemi karada
gecici depolama ve bir yikleme islemi gerektirir.
Kapasite, servis hizi, gemi sayisi ve gemicilik
programi CO, tutum orani, nakil uzakhgi, sosyal
ve teknik kisitlamalar g6z &nine alinarak
planianir.
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Sekil 3. Mesafeye bagh olarak farkh tasima

seceneklerinin maliyetlerindeki degisim (IPCC,
2001).
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Sekil 4. Karbondioksit tutma wve depolama
asamalar (IPCC, 2006).
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C zelge 3. Gem ve Boru Hatti ile Nakl yen n Kar§!lagtinlmasi {Renn e, 2008).

—Gemitasimacithgr————— Bony hath

sikilk yat|.r|m rmialiyeti

= Yiiksak is
* DAD yilik taahhiitlerle gercekles
Rekabetilejmeaebhiy  simaciik sektdri

* @&in Gnamli bir maldir. trir
= Karhhifin yilksek olusu setdebilirigi arttinre

= Aktarmall tasimada ara depolama veya yukIl

= miktarlarda tasima kisitlayicidir
Esnek fakat dagihimda gecici depolama
alanlarina ihtivag duyular

Yilksek ilk yatinm maliyet
Disik gletme mal yet
10-15 yillik tesis dmirleri
ihtiyac ve amaclara uygun tesis tasarimi
Bespoke, improved by networking
] g kurma/tesis sireci
Kisith kapasite ded 5 g
= Kaynak ve depolama alan arasinda sabit
= Yijksek glvenilirik kenl

Cizelge 3te gemi ve boru hatti nakliyesi
karsilastinimistir. Gemi tasimaciginda ilk yatinrm
maliyetleri diasik olmasina ragmen isletme
maliyetleri yuksektir.

4. KARBONDIOKSITiIN KOMURDE
DEPOLANMASI

Cok derinde yerlesmis ya da ince olmalari
nedeniyle Uretilemeyen kdmir damarlar
karbondioksitin depolanmasi i¢in uygun bir
ortamdir. Karbondioksit k&miir damarlarinda
superkritik bir sivi olarak depolanabilir. Bu
evrede sivi ve gaz arasinda aynm yapilamaz.

Karbondioksit bulundugu kabin seklini alan ve
sikistirilabilen bir sivi olarak davranir (yogunlugu

ise sivi yogunluguna sahiptir).
Sekil 5a farkh basinglarda karbondioksit

yogunlugunun sicakhida bagl olarak degisimini
gostermektedir. Sekil 5b ise karbondioksit
yogunlugunun derinlide bagl olarak degisimini
ifade etmekiedir. Grafikten gorilecegi gibi
yaklasik 800-850 m derinliklerde karbondioksit
maksimum yogunluguna ulasmaktadir. Yani bu
evrede karbondioksit stperkritik bir sividir (Meer,
2005). Bu derinligin tzerinde ise karbondioksit
bir gazdir ve yogunlugu ekonomik olarak

depolanamayacak kadar dusuktir.
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Sekil 5. Sicaklik ve derinlie pagh olarak karbondioksitin yodyn ydunun dedsmesi (Bachu, 2008)
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4.1 Depolama Mekanizmasi

Kémurun kolloidal yapisi kdmurin hacminin 1-40
kati kadar metan gazini iginde tutmasina olanak
saglar (Dallegge ve Barker, 1999). Yeraltinda
kémir ve beraberindeki metan basing altinda
bir denge durumundadir. Bu basincin miktar
kémirlesme derecesi (rank), damar derinligi
ve kémirin goézenekliligi ile bagintilidir. Kémdar
damarlari igerisinde depolanmis olan metan;

i. catlaklarda, kiriklarda ve gézenek iginde
serbest gaz olarak,

ii. catlaklarda ve gozeneklerde kdmur ylizeyine
tutunmus olarak ve

iii. su igerisinde ¢ézinmus olarak bulunur.

Kémdirde olusan gaz 6nce adsorpsiyon yoluyla
tutulur.  Adsorplama  kapasitesinin  Uzerine
cikildigi  durumlarda, gaz, formasyon suyu
icerisinde ¢ozunir velveya serbest gaz olarak
g6zenek ve catlaklarda birikir (Girdal ve Yalgin,
1992).

Koémodurler iki ayri porozite sistemiyle karakterize
edilirler. Bunlar i) iyi tanimlanmis dogal c¢atlaklar
ve ii) catlaklar arasinda heterojen gézenekli yapi
iceren matriks bloklaridir. Dogal ¢atlaklar, rezerv
boyunca sirekliik gdsteren (face cleat) ve
sureklilik gostermeyen gatlaklardan (butt cleat)
olusur. Catlaklarin yerlesimi oldukg¢a duzenlidir
ve milimetreden santimetreye kadar degisir.
Gaz akigl bu catlaklar vasitasiyla gerceklesir
(Wildenborg, 2005; Gruszkiewicz vd, 2009)

410 —————————————————————
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35 --Meta1 r
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Sap:;iyal basinci (Mpa)
Sekil 6. Cesitli gazlarin kémurdeki adsorpsiyon
miktarlari (Durucan ve Shi, 2009).

Sekilé'da cgesitli gazlarin adsorpsiyon izotermleri
verilmigtir. Sekilden goérllecegi gibi, kédmdarler
karbondioksite oranla metana daha fazla yatkinlik

gostermektedir. CO/CH, adsorpsiyon orani
antrasit gibi olgun kémdrler igin dusuk; ancak,
linyit gibi geng kdmudrler igin daha yuksektir (10)
(Prusty, 2007).

Kémdir damarlarina enjekte edilen karbondioksit
komir matrisinde adsorbe edilmis olarak
bulunan metanla yer degistirerek depolanir. Bu
ayni zamanda kdémdr iginde yer alan metanin
Uretilmesini de saglar. (Peole vd, 2008; Shi ve
Durucan, 2005a; Zarrouk ve Moore, 2009).

4.2 Komur Damarina Karbondioksitin
Enjeksiyonu

Koémur damarlarinda karbondioksit depolanmasi
icin gereken teknolojilerin  birgcogu vyillardir
cesitli alanlarda  uygulanmaktadir. Ornegin,
petrol ve gaz sanayinde enjeksiyon kuyularinin
delinmesi ve isletimesinde gelismis teknolojiler
kullaniimaktadir.  Kapsamli  petrol  sanayii
deneyimleri temelinde, karbondioksitin kémur
damarlarinda depolanmasi igin gereken delme,
enjeksiyon, izleme ve digerteknolojiler mevcuttur
ve cesitli mevcut projelerde bazi adaptasyonlarla
kémur damarlarina uygunlugu test edilmektedir.

Koémurde karbondioksit depolamada uygun
enjeksiyon sahalarin  segiminde bir ¢ok
parametre bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

i. Uygun permeabilite (heniz minimum
degerleri saptanmamistir);

ii. uygun komur geometrisi (birkag adet
kalin tabakalar, birlesik incetabakalardan
daha uygundur);

iii. basit yapr (minimal
kivrimlanma);

iv. yatay olarak sirekli ve dikey olarak

faylanma ve

ayrilmig,  ortdlu homojen kémar
tabakalari;

v. uygun derinlik (1500 m' ye kadar,
daha  yuksek derinlikler hentiz

aragtiriimainistir);

vi. uygun gaz doygunluk kosullari (ECBM
icin yiksek gaz doygunlugu);

vii. formasyondan suyu uzaklastirma
yetenegi (IPCC, 2006).

Bir enjeksiyon kuyusu ile kuyu basi pargalari,
Sekil 7'de gosterilmigtir. Enjeksiyon kuyular
genellikle iki valf ile donatiimistir. Bunlardan
biri normal kullanim, digeri ise guvenlik
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kesintisi amaciyla kullaniimaktadir.  Jarrell
vd (2002), sizini olusmasint dnlemek ve
karbondioksitin enjeksiyon sistemine kazara
geri akisini engellemek icin bir otomatik valf
ile donatilmasini Gnermistir. Enjeksiyon kKuyusu
icin tipik bir konfigiirasyon cift kulp paketleyicisi,
acma-kapama aleti ve giivenlik kesintisi valfi
seklindedir. Yuzeydeki ekipmanlarda tehlikeli
yiksek basingc artisinin 6niine gecmek ve
karbondioksitin atmosfere salinmasini 6nlemek
amaciylakarbondioksitenjeksiyonu, sizintiolusur
olusmaz durdurulmalidir. Kinlma diskleri ve
guvenlik valfleri, olusan yiiksek basinci azaltmak
icin  kullanilabilir.  Karbondioksit enjeksiyon
kuyularinin dizgin bir sekilde surdirilmesi
icin sizintinin ve kuyu basansiziginin éniine
gecilmelidir (Jarrel vd, 2002).

kgmir damarlarinda karbondioksitin
enjeksiyonunda diisey kuyular kullanilabilir.
Enjeksiyon icin gerekli kuyu sayisi bir dizi faktére
badhdir. Bunlar asagida siralanmaktadir.

i. Toplam enjeksiyon miktar

ii. Damar kalinhg

iii. Komurlin gegirgenligi

iv. Maksimum enjeksiyon basinc

v. Enjeksiyon kuyulari igin ylizeyde gerekli
alanlann varhf

Gegirgenlik, kuyu sayisini etkileyen en 6nemli
komir fiziksel ozelligidir. Yiiksek gecirgenlige
sahip komir damarlarinda daha az disey
kuyuyla tretim yapilabilir. Gecirgenlik azaldikca
gazin depolanmasi icin gereken kuyu sayisi da
artar (IPCC, 2006}

Karbondioksitindepoformasyonunabasiimasii¢in
enjeksiyon basincinin hazne suyu basincindan
daha vyiksek olmasi gerekmektedir. Diger
taraftan, artanformasyonbasincidaformasyonda
kinklara neden olabilmektedir. Enjeksiyon
formasyonunda kink olusmasini engellemek
icin maksimum kuyu basincinin sinirlandiriimasi
gerekmektedir. Glvenli enjeksiyon basincinin
olusmasi i¢in formasyonun in-situ gerilme ve
bosluk suyu basinci digiimleri yapiimalidir. Uretim
sirasinda bosluk suyu basincinin titkenmesi,
haznedeki gerilim durumunu etkileyebilmektedir.
Bazi tilkkenmis haznelerin yapilan analizlerinde
bosluk basincinin diismesi sonucu kayactaki
yatay gerilmelerin %50-80 dustugu, dolayisiyla
haznenin kiriima olasiliginin arttig1 goézlenmistir
(IPCC, 2008),
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Sekil 7. Tipik bir karbondioksit enjeksiyon kuyusu ve kuyu basi konfiglirasyonu (IPCC, 2008).
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4.3 Komiir ozelliklerinin
kapasitesine etkisi

sorpsiyon

Kémirde karbondioksit depolanmasinda etkin
olan kdmur 6zellikleri rank, nem igerigi, maseral
bilesimi ve gézenekliliktir.

4.3.1 Rank

Yapilan calismalarda (Busch vd, 2003; Levy
vd, 1997; Prusty, 2007) metan sorpsiyon
kapasitesinin ranka bagliolaraklineerolarakarttigi
belirlenmistir. Busch ve arkadaslari (2003) rankin
kdmirde metan ve karbondioksitin sorpsiyon
kapasitesini kontrol eden parametrelerden
bir tanesi oldugunu o6ne sirmuslerdir. YUksek
rankh  kdémdarlerde  karbondioksitin ~ segimli
adsorpsiyonu ve metanin seg¢imli desorpsiyonu
g6zlenirken dusik rankh kdmurlerde dusuk
basin¢larda metanin segimli adsorpsiyonu ve tim
basinglarda karbondioksitin se¢imli desorpsiyonu
g6zlenmigtir. Ancak bu c¢alismada komdurln
secimli adsorpsiyon davranigi ile ranki arasinda
keskin bir iligki tanimlanamamistir. DUsuk rankl
Polanya komdurleri Uzerine yapilan bagska bir
calismada ise dusUk basingta karbondioksit ve
metanin secimli adsorpsiyonu gézlenmistir.

4.3.2 Maseral bilesimi

Bazi ¢calismalarda (Ryan ve Lane, 2001; Prusty,
2007) koémurin maseral bilesiminin kémdurde
karbondioksit ve metanin sorpsiyonunu kontrol
eden bir parametre oldugu kaydedilmistir. Cesitli
maseraller arasinda vitrinit benzer ranka sahip
komirlerde inertinitle karsilastirildigi  zaman
metana daha fazla ¢ekim gostermektedir.
Yiksek uguculu bitimli Amerikan kédmdurlerinde
karbondioksit  sorpsiyonu  Uzerine yapilan
bir  calismada  karbondioksitin  sorpsiyon
kapasitesinin vitrinit icerigiyle pozitif iligkide
oldugu, inertinit icerigiyle ise zayif iligki igerisinde
oldugu go6zlenmistir. Ryan ve Lane tarafindan
yurGtilen bir galismada inerlinitin karbondioksiti
secimli olarak adsorpladigi, metanin ise vitrinit
tarafindan adsorplandigi gézlenmigstir (Mastalerz
vd, 2004).

4.3.3 Nem igerigi

Nem tek bir gazin ve ayrica kdmurin secimli
sorpsiyonu kontrol eden faktérlerden biri olarak
tahmin edilmektedir. Clarkson ve Bustin (2000)
nemin kémdrde karbondioksitin sorpsiyonunu

engelledigi ve secimli adsorpsiyonunu azalttigini
gozlemistir. Busch vd (2003) tarafindan yuirttulen
baska bir calismada ise nemin metanin secimli
adsorpsiyonunu artirdigi tespit edilmistir

4.3.4 Gozeneklilik

Kémdarin karbondioksit ve metana segimli
sorpsiyonu ayrica komdirdeki porozite sistemi
tarafindan da kontrol edilir. Kémurde porozitenin
¢ogunlugunu  mikro  gbzenekler  olusturur.
Karbondioksit kémirin  mikro  gdzenekleri
boyunca hareket edebilir ve secimli olarak
adsroplanabilir.  Karbondioksit  fizikokimyasal
Ozelliklerinin (6zellikle dusuk aktivasyon enerjisi)
bir sonucu olarak metanin giremedigi ¢ok sayida
kdmur gobzenegi icerisine nufuz edebilir. Bu,
karbondioksitin sec¢imli adsorpsiyonuna katkida
bulunur. Metan molekdlleri mikro gdzeneklere
girerneyebilir ve makro gbzeneklerde
serbest olarak kalabilirler. Bu nedenle metan
desorpsiyon boyunca kémurin yapisindan hizl
bir sekilde ayrilir. Kémurin mikro gdézenekliligi
genellikle kémuarin  kalitesine  bagli  olarak
artis  gosterdiginden  karbondioksitin - segimli
adsorpsiyonu ve metanin desorpsiyonunun
kdmurdeki mikro gdzenekliligin  artmasiyla
artmasi gerekir. Ancak kéomdurun kilcallik yapisi
ve maseral bilesimi gibi bazi 6zellikleri bu olayi
degistirebilir (Ceglarska ve Zarebska, 2005;
Prusty, 2007)

4.3.5 Gevresel riskler ve onlemler

Kémur damarlarinda karbondioksit
depolanmasindaki eksikliklerden kaynaklanan
riskler vardir. Bu risklerle ilgili olarak olusabilecek
iki tip senaryo s6z konusudur. Birinci senaryo
enjeksiyon kuyusunda olusan aksakliklarin yol
actigr sizintilardan kaynaklanir. Bu sizintilarin
sonucu olarak ani karbondioksit yayilmalar
meydana gelebilir. Bu yayillmalar o6ncelikle
calisanlari etkiler (karbondioksitin havadaki
konsantrasyonunun % 7-10' dan buyutk oldugu
durumlarda insan yagsami tehlikeye girer). ikinci
senaryoda ise sizinti belirlenemeyen catlak ve
kiriklar boyunca gergeklesir. Bu durumda, gaz
icme sularini etkileyebilir ve su havzasi Ustu
ile ylzey arasindaki zonda birikebilir. Ayrica
topragdin asitligi ve topraktaki oksijenin yer
degistirmesi ikinci senaryoya dabhil riskler olarak
degerlendirilir. (Shi ve Durucan, 2005a, IPCC,
2006).
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lzleme kémir damarlarinda karbondioksit
depolama projelen icin toplam risk yonetiminin
onemli bir parcasidir. Enjeksiyon hizi ve
enjeksiyon kuyu basinci gibi bazi parametrelerin
rutin olarak d&lclilmesi calismalarnin emniyeti
acisindan oldukca dénemlidir. Tekrarlanan sismik
arastirmalar ile karbondioksitin yeralti hareketi
izlenebilir. Ek olarak yeralti suyu ve topraktan
omeklerin alinmasi1 karbondioksit sizintisinin
belirlenmesi icin yararli olabilir (Heinrich, 2003;
IPCC, 2001}.

4.4 Maliyet

Karbondioksitin ele geciriimesi, 300 km'lik
bir mesafeye nakliyesi ve kdmir damarinda

depolanmasinin maliyeti depolanan
karbondioksitin her bir tonu icin yaklasik olarak
30-50 $ olarak tahmin edilmektedir (IEA, 2009).

Karbondioksitin komiir damarinda depolanmasi
sonucunda ac¢iga c¢ikan metan gazi tabloda
belirtilen uygulamalarda kullanilabilmesi
olanagi vardir. Gazin bu amaclaria kullaniimasi
depolama maliyetlerini azaltacaktir. Komiur
kdkenli metanin kullanim teknolojilerini gazin
dogal gazin yerine kullanilmasi, gazin madende
yada yakin bdlgelerde kullaniimasi, elekirik
tretiminde kullanilmasi ve gazin basit bir sekilde
imha edilmesi olarak dort gurupta toplamak
mimkiandir.

Cizelge 4: Kémir Kékenli Metanin Kullanim segenekleri (Su ve Agnew, 2005; Bibler ve Carothers,

2001}

Dogal gaz yerine gazin kullanilmasi

Dofdrudan kullanim

Kémirle birlikte gazin misterek yakilmasi (151 dretmek icin)
Kamirin kurutulmas

Adir metaller igeren suyun buharlastinlmas:

Maden binalarinin ve havasinin isitiimas

Yerel sanayiler tarafindan deg sik amaglarda kullanim
Havalandirma havasinin oksidasyonu {1s1 dretmek igin)

Elektrik Oretimi ve

, Turbinler
kejenerasyon

Yakit hiicreleri

Kullamim/azaltim segenekleri

Kamirle birlikte gazin misterek yakilmasi (elektrik Gretmek igin)
lcten yanmali maotorlar

Havalandirma havasi oksidasyonu
nha (vakma havalanduma havasuun oksidasvonu)

4.5 Diger
karsilastirniimasi

depolama secenekleriyle

Petrol ve gaz sahalannda wve akiferlerde
karbondioksitin depolanmasina yonelik cesitli
uygulamalar bulunmasina ragmen komirde
karbondioksitin depolandigi genis caph bir
uygulama  bulunmamaktadir.  Gunimizde
kémir kdkenli metanin Gretiminin artinlmasinda
karbondioksit yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ancak kémiirde karbondioksitin depolanmasiyla
ilgili calismalar genellikle laboratuar oOlgeklidir
ve arastirma safhasindadir. Cizelge 5'de
karbondioksitin tutulmasindan depolanmasina
kadar olan asamalar cesitli acilardan
degerlendirilmistir. Kdmir damarlarinda gazin
depolanmas! icin gereken tutma ve tasima
sistemleri mevcuttur ve uygulama arastirma
safhasindadir.
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Cizelge 6'da bazi jeolojik depolama
seceneklerinin kapasiteleri verilmektedir.
Kdmiir damarlaninin karbondioksit depolama
potansiyelinin 0-1500 Gton gibi genis bir aralikta
oldudu tahmin edilmesine karsilik yaklasik 250
Gton oldugu kabul edilmektedir (IEA, 2009).
Bu degerlendirmeler her bir metan molekili
icin 2 karbondioksit molekiliniin depolanacadi
varsayimina dayandinlmistir ve bu nedenle
belirsizlikler icermektedir (Wildenborg ve
Lokhorst, 2005; Torvanger, 2004),

Terk edilmis petrol ve gaz rezervuarlan
asafiida belitilen nedenlerle karbondioksitin

depclanmasinda genellikle birncil segenek
olarak degerlendirilmektedir.
i Petrol ve gaz rezerviei genellikle

detayl olarak arastinlmis vyerlerdir wve
karbondioksit depolanmasi icin giwenilir



olduklari dusundaltr. Cunkd bu rezervier
milyonlarca yil boyunca petrol, gaz ve ¢ogu
zaman da karbondioksit tutmuslardir.

ii. Petrol ve gaz rezervuarlaninin fiziksel ve
yapisal 6zellikleri daha 6nceden ¢alisilimis
ve karakterize edilmistir.,

iii. Daha dnceden mevcut olan kuyular ve
alt yapilan karbondioksit depolamasi icin
kullanilabilir (Meer, 2005).

iv. Karbondioksit depolama siirecinde

fazladan uretilecek petrol ya da gazdan
saglanan kazang, karbondioksit
depolamasi sirasinda yapilacak
harcamalar i¢in kullanilabilir (Ravagnani,
2009).

v. Hidrokarbonlarin  rezervuar icerisindeki
hareketi ve yer degistirme karakteristikleri
bilgisayar programlari kullanilarak tahmin
edilebilir.

Cizelge 5: Karbondioksit Tutma ve Depolama sistemlerinin Bilegenleri ve yygulanabilirligi(IPCC, 2006)

5] m e
E S.a
b — ® X
Eg § 3EZ &
Karbondioksit tutma % E e &£2°% E‘
ve Karbondioksit tutma ve depolama ge E ; 22 &
depolama iglemleri teknolojisi < .S = ]
bilegeni o
Yanma sonras y
Yanma tncesi y
Tutma Oy yakit kullamm o .
Endiistrivel aynstirma K
Naklive Boru hatt Y
Gemi tagimacilig Y
Petrol Gretimini artirmak igin o
. Gaz ve Petrol sahalan y
Jeolojik depolama |
Tuzlu formasyonkar . Y
KKM'nin retiminin artirnlmasinda 4
Direkt enjeksiyon (gézindirme modeli) Y
Qkyanusta depalama  py oyt enjeksiyon (gol tipi) y
edilen karbondioksitin yayilimi, formasyonun

Akiferlerde karbondioksit depolama islemi diger
jeolojik depolama segeneklerine gore oldukca
kolaydir. Ancak, bu formasyonlarda depolama
isleminde enjeksiyon derinligi ve karbondioksit
yogunlugu onemlidir. Formasyon icine enjekte

homojenliginden etkilenecedi gibi formasyon
icindeki diger gaz ya da safsizliklardan da
etkilenebilir (Mito, 2008).

Cizelge 6; Farkl Tipteki jeclojik Formasyonlarin K arbondicksit Depolama kapasiteleri (IPCC, 2001)

En dagik depolama kapasitesi

En yiiksek depolama kapasitesi

Rezev tipi GtCo, GtCO,
Petrol ve gaz bilgeleri 675* aoo*
Kazillamayan kdmir damarlari
Derin tuzlu formasyonlar 316 200
1000 Belirsiz, fakat imkan dahilinde
10

* Isletimemis petrol ve gaz bélgelerine enjeksiyon yapildigi zaman bu oran %25 degiefine kadar artis

giisterecektir,
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Yontemler maliyetler agisindan karsilastirilirsa
aktif petrol kuyularinda karbondioksit depolama
maliyetinin en az oldugu goruldar (IPCC, 2001).
Komdir vyataklari, terk edilmis petrol ve gaz
rezervuarlarinda depolama maliyetleri aktif petrol
kuyularina oranla daha fazladir (Herzog, 2009).

Aktif petrol kuyulari ve tiketilmis petrol ve gaz
rezervleri ylksek depolama glvenligine ve
uygulanabilirlige sahipken diger yoéntemler igin
bu 6zellikleri belirlemesine ydnelik arastirmalar
devam etmektedir (Herzog, 2009).

5. SONUGLAR
Fosil  yakitlarin  kullaniminin  atmosferdeki
karbondioksit oranini artirdigi  bilinmektedir.

Sera gazlar igerisinde karbondioksit sera etkisi
bakimindan en etkili gazdir. Karbondioksitin
isletilemeyen kémar damarlarinda
depolanabilmesiyle (ya da diger secenekler)
fosil yakitlarin ¢evreye zarar vermeden guvenli
sekilde kullanimi s6z konusu olacaktir.

Karbondioksitin tutulmasinda cesitli yontemler
kullanilabilmekle olup yontem segiminde etkili
parametre acida c¢ikan gazdaki karbondioksit
miktaridir. Nakliyede ise tasima ydnteminin
seciminde etkin parametre gaz kaynagiyla
depolama kaynagi arasindaki mesafedir. Uzun
mesafelerde gemi tasimaciligi daha ekonomik
bir segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kémdar ozelliklerinin  adsorpsiyon kapasitesine
etkisini konu alan galismalar devam etmektedir.
Gegmis calismalarda elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

i. Ylksek rankli kémurlerde karbondioksitin
secimli adsorpsiyonu ve metanin segimli
desorpsiyonu gozlenmistir. Dislk rankh
komirlerde ise diistk basinglarda metanin
secimli adsorpsiyonu ve tim basinglarda

karbondioksitin  se¢imli  desorpsiyonu
g6zlenmisgtir.
ii. Karbondioksitin  sorpsiyon kapasitesi

vitrinit icerigine bagli olarak artmaktadir.

iii. Nem, komdirde karbondioksitin
sorpsiyonunu  engelleyen ve secimli
adsorpsiyonunu azaltan bir faktérdar.

iv. Karbondioksitin secimli adsorpsiyonu ve
metanindesorpsiyonunun kémurdekimikro
gozenekliligin artmasiyla artmaktadir
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Kémur damarlarinda karbondioksit depolamanin
birim maliyeti 30-50 $olarak tahmin edilmektedir.
Bu maliyet agiga c¢ikan metanin pazarlanmasi
ya da ¢esiti amaglarda kullaniimasiyla
disebilir. Kémir damarlarinda karbondioksit
depolanmasindaki eksiklikler ya da hatalardan
kaynaklanan riskler mevcut  teknolojiler
kullanilarak izlenebilmekte ve gerekli tedbirler
alinabilmektedir.

isietilemeyen kdmurdamarlarindakarbondioksitin
depolanmasiyla ilgili ¢alismalar laboratuar
asamasinda olup ilerleyen ddénemlerde genis
uygulama alanlari bulacagi tahmin edilmektedir.
Bu baglamda isletilemeyen kémur damarlarinin
rezervlerinin ve ¢oklu adsorpsiyon 6zelliklerinin
belirlenmesi ileriki uygulamalara i1sik tutacaktir.
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OZET

Kémdr acik isletmelerinde gerek uretim, gerekse ortiikazi (dekapaj) faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda
pek ¢ok Uretim gukurlari/bosluklari ve sev yuzeyleri olusmaktadir. Geometrileri 6rtl kalinhgina, isletme
bayukligine ve secilen acik isletme Uretim yontemine bagl olarak bozulan bu arazilerin, yeniden
dizenlenmesi ve kullanima sunulmasi gevresel etki bakimindan blylik 6énem tasimaktadir. Pasa
malzemesinin gevsek yapisal ve olusum o&zellikleri nedeniyle, énemli bir kismi kayma veya akma
ediliminde olmaktadir. Cok kisa zaman dilimi icerisinde ve biyulk bir enerji bosalmasiyla sonuglanan
bu tlr sev duraysizliklari, 6nemli tehlike potansiyelleri icermektedir. Bu maksatla yapilan galismada;
sev duraysizlik olusum kosullari, stabilite analizleri, hipapiastik model (A? E) ve kullanim
alternatifleri tanitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Agik isletmeler, Pasa sev stabilitesi, Hipapiastik model

ABSTRACT

Many open-spaces and slopes are generated during or after production and overburden stripping in
coal open pits. These land fields of which geometries are deformed depending on the overburden
thickness, the size of the operation and the mining technique selected, directly impact the effectiveness
of the reelamation process and in turn proper preparation of the land for public use. The mining land
field soil is often tended to slide and flow due to its structural and stability properties. These sudden
changes can reach to high speeds within seconds and often result in massive energy discharges which
can cause catastrophic land slides. It is our hope that this present work will shed light to understand
and predict the risk of slope stability so that this hypoplastic materials theory (A ?E) can be safely
used as an alternative technique.

Keywords: Open pit mines, Spoil slope stability, Hypoplastic model
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1. GIRIS

Madencilik sektori, diger endistriyel
isletmelerden farkh olarak, dogal ¢evre ile ¢cok
daha siki iliski halindedir. Ulkemizdeki toplam
linyit Uretiminin yaklasik %90'nin acik isletme
yontemi ile gerceklestirildigi dikkate alinirsa,
madencilik faaliyetleri nedeniyle bozulan
arazilerin oldukgca Onemli boyutlara ulastigi
acikca gorilecektir (Unal vd, 1992, 1994; Unver
ve Kara, 1094),

Ancak, yerylzinin seklini ve gorinastni
dedgistiren pek ¢ok hareket vardir. Bunlann en
etkili ve tehlikeli olanlan volkanlar, depremler,
heyelanlar ve kitle hareketleridir. Bu tlr olaylar,
hareket eden malzemenin tirline, hizina ve
ylzey sekline gore 6zel isimler ahrlar (Cizelge
1). Genellikle hareketler arasinda net bir sinir
yoktur. Hareket bazen kayma ile baslar akma
ile sonuclanir. Bazen de akma ile baslar dilsme
ile sonuclanir, yani karmasik bir kitle hareketi
olusabilir. Kitle hareketleri, yerkiirenin az ya da
cok egimli yuzeylerinde (yamag) veya insanlar
tarafindan gerceklestirilen kazilarda (sev)
meydana gelmekte ve dolayisiyla mihendislik
tasariminda sevlerin  duraylihd sdézkonusu
olmaktadir (Vardar vd,1990).

Gerek is givenligi, gerekse cevresel etKki
degerlendirme (CED) bakimindan, acik isletme
sonrasi bozulan arazilerin yeniden diizenlenmesi
ve toplum yararina kullamima sunulmasi yasal
bir zorunluluktur (Degeri ve Dikmen, 2005).

Farkh kullanim alternatiflerinin tasarlanabilecedi
bu arazilerin, basta jeoteknik ve zemin mekanigi
bakimdan durayh (stabil) ortam kosularina sahip
olmasi gerekmektedir (Pierschke ve Boehm,
1996, Holtz ve Kovacs, 2002).

Acik isletme pasa malzemesinin gevsek yapisal
ve olusum ozellikleri nedeniyle énemli bir kismi
kayma veya akma egiliminde olmaktadir. Bunun
en dnemli kosulu; bosluk suyu basincinin atmasi
ile kesme dayaniminin azalmasi ve statik denge
durumunu bozacak yeterli blyuklikteki bir i¢
veya dis kuvvetin yiizeye etkimesidir. Cok kisa
zaman dilimi icerisinde ani hizlara ulasan ve
blylk bir enerji bosalmasiyla sonuclanan bu tur
sev duraysizliklari, dnemli maddi hasar ve risk
potansiyelleriicermektedir (Sekil 1). Ayrica, bu tir
duraysizliklarin 6zel bir risk potansiyeli icermesi,
kayma oncesi belirtiler olarak yorumlanan;

« sev yuzeyindeki hareketlerin yavas yavas
ilerleyerek artmasi,

» sevin gibek oclusturmasi,

+ sev gerisinde gerilme ¢atlaklarinin olusmasi
gibi alisilagelmis belirtiler gbstermemesi ve

* ani meydana gelen bir kaymanin zaman
diliminin tam olarak tahmin edilememesinden
kaynaklanmaktadir (Forster ve Walde, 1994,
Kuyumcu, 2005).

Gizelge 1. K tle Harekdlerin Genel Siniflandinimasi v e Tirler (Vardar vd 1990)

Harekel Tirl . Blok. Iri Cakl

Hareketin Oldugu Malzeme Tirl

Kum, Silt, Kil

Toprak dikilmesi

Kumm kil akmasi

Camur kurn akmas

Edr sel kayma yiizeyl zem n hareket

anal gen Zleyerek kayma

Geviek ¢ mentolu moloz devrilmesi

Diigme Kaya, blok dismes
Akma Hizli Kayablok akmas|
ava® Yamag molozu akmas

Heyelan Rotasyonel, Translasyonel
Kayma Elok kaymasi

Kama kaymas
Devrilme Kaya devr Imes
Karmask Hareket ve malzeme tlrl kansik
Cikme Eeliri kayma ylzeyl olmayan kitle hareketi
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sev duraysizhg orned (LMBV, 1996)

Koschergkado linyit acik iz etmeer

2.PASASEV DURAYSIZLIKLARININ OLUSUM
KOSULLARI

Sevyadayamaclardakikitlelerin statik dengesine
etki eden faktorlerin en énemlileri; litolojik ozellik,
bilesim, sureksizlikler, bosluk suyu basinci,
gerilme durumu ve miktaridir. Bunlardan herhangi
birinde meydana gelebilecek bir degisme, sev
sinir denge durumunun bozulmasina neden
olabilir.

Sevler; icinde acildiklarnn malzemenin ya da
yapinin tiriine gore, zemin sevleri ve kaya sevleri
olarak iki gruba ayrilir. Diger taraftan muhendislik
acisindan kullanim surelerine gore, kisa sureli
sevlerveuzunsirelisevierseklindeadlandirlirlar.
Zemin deyince, ayrik, ¢cimentolanmamis ya da
az ¢imentolanmisg, kayaclann ayrismasiyla veya
tasinmasiyla olusmus, killi, siltli, kumlu ve ¢akill
arazi akla gelmektedir. Dolaysiyla zemin sevleri
ile saglam kayada acilan sevierin ozellikleri
ve durayhliklarina etki eden faktdrler de farkh
oimaktadir (Vardar vd, 1990).

Komiir agik isletmelerinde muhtemel bir pasa
(zemin) sev duraysizhiginin  olusabilmesi,
asa@ida belitilen kosullarin acgida cikmasiyla
milmkiindir, Bunlar;

+ Dane boyut dagilim egrisinde bir dane
buyuklagiiniin baskin olarak géziikmesi,

* Yigindaki danelerin buyltk bir kismi iyi
yuvarlaklilk ve kaygan yilizey Ozellikleri
gostenmesi,

+  Gevsek/cok gevsek yigin halinde bulunmasi,

« Bosluk ve gbzeneklerin tamamen veya
kismen su ile dolu olmasi,

« Sinir denge kosulundaki yiginin bir i¢ veya
dis etkiyle bozulmasi,

+ Dinamik kuvvetlerin etki
sikhdudir,

blyuKklikleri ve

Eger; pasa sev duraysizhd igin yukarnda
belirtilen gerekli tim kosullar olusmus ise, yigin
denge durumunu bozacak bir i¢ veya dis kuvvetin
ylizeye etkisiyle, her an kayma baslayahilir,
Kaymay kolaylastiran olasi etki kuvvetleri Sekil
2'de verilmistir (Forster ve Jennrich, 1999).

Fek 2. Acik igetmeerde pasa Fev
duraysiziigina neden olan etki kuvvetleri

) Gozenek ve bosluk alanlarnn oturmasi sonuc
cokmesi,

2 Lokal / dik sev kaymalari,
@ Yeralti su tablasindaki akislar,
@ Yiuzey sulan ve su dalgalarinin etkisi,

5 Yeraltinda olusturulan dinamik etkiler (trnegin
patlatma veya sarsintilar),

® Yilzeyde olusturulan dinamik etkiler (tirnedin
calisan is makinalar vb.),

@ Bélgenin depremsellik 6zellii.

Burada, sadece dinamik etki kuvvetlerinden
% ve ® zamansal olarak kisitlanabilir. Diger
etki faktorlerinin herhangi bir zamanda gerilme
degisimine neden olup olmayacadi, bir kayma
olusturup olusturmayacagl ve ne zaman
meydana gelecedi heniz belirsizdir. Ancak;
pasa sev kayma riski, isletme kosullan ve
ortam buyukliklerine bagh olarak, kinematik,
analitik ve numerik bagintilar ile géreceli olarak
belirlenebilmektedir (Sevim vd, 1998; Ulusay,
2001, Duncan ve Wright, 2005).
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3. PASA SEV KAYMA RISKININ SAYISAL
ANALIZI

Statik kosuldaki bir pasa sev kayma riskinin
geleneksel yontemler ile analizinden; blok,
dilim ve kama (Fellenius, Bishop, Janbu vb.
gibi) yontemlerinin kullaniimasi anlasiimaktadir.
Burada; kopan blok, kaymay: kolaylastiran ve
kaymaya karsi koyan kuvvet veya momentler
arasinda denge kosullaninin saglandigi ideal
cisim olarak tasarlanir. Genel olarak sevlerin
emniyet veya glivenlik katsayisi (G);

G Y Tutucu kuvvetler

S

1
> Kayma kuvvetleri (1)

esitligi ile belirlenir. Kayma yuizeyleri; dairesel,
diuzlemsel veya karmasik olarak gelisebilir
(Ulusay, 1982; Kizil ve Kose, 1995; Sekercioglu,
2007). Esas itibariyle analizlerdeki belirsizlikler,
karsilasilan malzeme davramsinin karakterize
edilmesinde olugmaktadir. Geleneksel
yontemler,  kaymanin  sev  topugundan
baslayarak geriye dodru gelisen dedil de,
hareketin kaynagi sev gerisinde bulunuyor ise
gercek degerleri yansitmaktadir. Bunun bdyle
gelisip gelismeyecedi, benzer yigin ve ayrintili
veriler (izerinde degerlendirilerek veya ikinci
enerji yasas! (Hipoplastik Model) vasitasiyla
o6grenilebilir. Geleneksel ydntemler ile dzellikle
sinir denge durumunun (G, >1) tespiti gereklidir,
fakat denge kosulunun stabilitesi icin yeterli
degildir. Bu nedenle, geleneksel yontemler
ile birlikte diger analiz yontemlerini de dikkate
almak gerekmektedir (Duncan ve Wright, 2005).
Ayrica; ani bir pasa sev duraysizhd:r sadece
kayma gerilmelerinin karsilastinimas) sorunu
deqil, bilakis bir stabilite problemidir. Sistem; bir
etki sonrasi kismen aciga cikabilecek potansiyel
enerjiye sahip olmaktadir. Arastirma kosullarina
uygunlugu ve yukanda belirtilen gerekceler
nedeniyle, pasa sev stabilite analizlerinin
hipoplastik model ile yapilmasi 6nerilmektedir
(Forster ve Gudehus, 1998).

4. HIPO_PLASﬂK MODEL ILE STABILITE
ANALIZI

Burada tarif edilen stabilite analizi, 2. enerji
yasasina dayanmaktadir (A’E). Bir sev alaninda
statik denge kosullarindan hareketle, sonsuz
kigik aynsimh temsili bir deformasyon alan
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kabul edilir. Bu deformasyon veya hareketli
alan; kinematik bakimindan mamkin olabilen,
ayrica keyfi ve amaca uygun olarak mumkin
oldugunca basit secilir. Kullanilan yasaya
uygun olarak gelisen deformasyonlar, butiin
gerilme bilesenlerinin degismesine neden olur.
Deformasyon gradyenlerinden olusan so6z
konusu ikinci enerji yasasinin negatif degeri,
sistemde kinetik enerji olarak aciga ¢ikar ve
bununla baslamis deformasyon hizlanir A’E< 0
(duraysiz, stabil olmayan durum) veya frenlenir
A’E = 0 (durayh, stabil durum).

Ancak, burada bulunan hiz vektdrleri sadece
stabilite analizinde kullanihir ve gercek kosullar
temsil etmezler. Bu nedenle, salt stabilite
analizinde kendiliginden herhangi bir duraysizlik
kosulunun gelisip gelismeyecedini gosterirler.
Sonu¢ temsili aynsma hizinin biyikliginden
bagimsizdir. Gergek etkilere karsin, sonsuz etki
(kinematik zincir) butiin noktalarda es zamanh
olusacak gibi tasarlanir. Yasanin temel esaslan
ise asagida verilmektedir.

4.1 Hipoplastik Modelin Kullanim Ozellikleri

Hipoplastik model; fiziksel esaslara dayall,
durum degiskenlerinin acgik bir matematiksel
ifadesi ve genis Olclide malzeme parametrelerine
bagl olarak tanimlanir. Akma vylzeyleri ve
sekline gereksinim olmaksizin, elastik ve plastik
deformasyonlar arasinda da fark goézetiimez.
Esitlik; diferansiyel tiptedir ve deformasyonlar,
dane gerilmeleri ve bosluk orani vasitasiyla
tanimladidindan, objektif bir geriime degerini
ifade eder. Zemin davranigi {izerine basing
dizeyinin ve sikiligin etkisi dikkate alinir.
Durayhlik, duraysizliik ve kritik icsel slrtiinme
agisi; zemin durumu ve deformasyon yonlerinden
belirlenir. Hipoplastik yasa, dane temas kuvvetleri
ve rolatif otelenmelerin ortalama degeriyle
karakterize edilebilen, basit ¢imentolanmamis
dane yapisinin mekanik davranisini tanimiar.
Asagidaki 6zellikler, hipoplastik modelin temelini
olusturur. Bunlar;

* Zemin durumu yalniz dane gerilme tansoru
ve bosluk orani ile tanimlanir.

» Daneler graniilometrik olarak ayrisik, yani
topaklanma ve dane bélinmeleri ihmal edilir.

» Bosluk oraninin bir alt ve tst siniri vardir, her
ikisi de basingla azalr.

» Ortalama basinc ile azalan kritik bir bosluk
orani vardir.

» Dane yapisi oran ve yon bagimsiz davranir



(anizotrop durum).

Etkin gerilmeler prensibi vardir.

Fiziko-kimyasal etkiler ve kati
ayrismalari ihmal edilir.

Gerilme egrileri  baslangic  durumundan
bagimsiz olarak, orantili gerilme egrilerinde
asimptotik olarak meydana gelirler.

cisim

Hipapiastik model toplam sekiz malzeme
parametresiile karakterize edilmektedir. Bunlar;
X icsel surtinme agisi (D), hg: Konsolidasyon
basinci (MPa), n: Malzeme 6&zelligine bagl
usteldeger (-), eio: izotrop bosluk orani (-), eco
(emin): Dinamik bosluk orani (-), efo (emaJ:
Baslangig bosluk orani(-), a ve 3. Konsolidasyon
exponentleri(-). Bunlar, malzemenin grantlomeiri
ozellikleri ile ¢ok siki iligkilidir ve zemin mekanigi
indeks deneyleri ile belirlenebilmektedir. Ayrica,
iki blyuklige daha gereksinim vardir: in-situ
bosluk orani ve dane gerilme bilesenleri. Bu
yasa, elesto-plastik yasaya karsin elastik ve
plastik kisimlardaki deformasyonlarin  keyfi
dagilimadigini kabul eder ve ilk defa Kolymbas,
Gudehus ve Raju tarafindan gevsek yigiimis,
ayrisik daneli (kohezyonsuz) zeminler Uzerinde,
Ozellikle pasa sevlerinde kullaniimistir.

4.2 Sev Stabilite Kriterleri

Sabit ylkler etkisindeki bir kati cisim igin Hill
tarafindan kullanilan, daha sonra Gudehus ve
Raju tarafindan gelistirilen matematiksel stabilite
esitlikleri asagdida verilmektedir. Sekil 3'te
gOsterilen cisim, t zaman noktasinda gozetlenir.
V hacmindeki cismin bir kismi Su alani ile
cevrilmis ve SP alanina F kuwetinin etkidigi
varsayllmaktadir. B hacimsel tepki kuweti ve T
gerilme alani ile statik denge kosulunun olustugu
kabul edilmektedir (Hill, 1958; Gudehus vd, 1992;
Raju, 1994; Kudella, 1995).

- J_-E [Iﬁ-‘n-j'

2, >
s e
S

Sekil 3. Kinematik ve statik sinir kosullariyla bir
cisimdeki yik davranislari (Raju, 1994).

Cisimde kinematik olarak éu=v.6t sonsuz kiguk
bir kayma alani gozlenir. 6t sonsuz klglk
zamanda yapilan net is;

ffi=&:6t+ E(6t)°

_ 1. (N 2
=IC +-Tg.6t)-6t.dV-| Fv.otds-| Bvotdv
v 2 & i, \

Virtlel is prensibine gore;

&::' av_ot.dV-l F.v.ot.ds-| B.v.ot.dV=0 (3)
v C \%

OE = A’E.(t)° =

ro | —

-

o OV
.(m):ka,(—x‘dv (4)
) o

Sabit ylk altinda sev stabilitesi igin yeter kosul;

NE= (T, N 4v>0

e (5)

her kinematik hiz alani (v) icin saglanmaldir.
Tg, birinci Piola - Kirchoff gerilme tansérudur.
Eger; 2E >0 ise sev stabil, 2E =0 ise kararsiz,
2E < 0 ise stabil olmayan denge kosulunu
gOstermektedir.

Stabilitesi arastirilacak bdlge kayma yiizey agisi
vasitasiyla belirlenir (Sekil 4). 2E (J/s®» (5)
esitligi alana integre edilir. Lineer dagiimis hiz
alaninin kabulu ile gerilme bilesenleri her yerde
esit olacagindan, DEC uggeninde herhangi bir
noktanin dikkate alinmasi (P noktasi gibi) stabilite
analizi igin yeterlidir. Bdylece kinematik hiz alani
v belirlenir ve gerilme tansérii € hesaplanir.
Granille malzemenin mekanik dgavramgl, T'9
Jaumannsch gerilme esitligi ile belirlenir.

T =-af,£.uT LT D)+£, N(T )Ip|| ()
T, =T, +W.T, —T,D+T, 4D -

Burada; : Egilme sabiti, fb: Barotropi faktori
(basinca bagli sabit), f., fd: Pyknotropi faktorleri
(malzeme Ozelliklerine bagh sabit), D: Dagilma

49



hiztansoril, W: Dénme hiztansorii, Lve N: Linger
ve lineer olmayan tansorel bilyiikliklerdir.

Esitlik (7)'dekison ticterim cok kiicik oldugundan
ihmal edilebilir. Buna gore; WTQ-TQ.D+Tg_trD=U
olup, T, dir

Boylece, T birinci Piola~—Kirchoff gerilme
tansorii  belilenmis  olur.  Benzer sekilde
hesaplama adimlari, olasi her '1'g agisi ve P
noktasi i¢in tekrarlanabilir (Sekil 4).

us
i3

h " ‘
|
BN L
TITTTTTITITTTTTITTITTT T 77777707 17777777

Geki 4. Sev geometrisi  ve
biyiik ik er {Raju, 1934)

parametrik

Hipoplastik madde yasasinin temel esitliklerini
olusturan ilgili tim bagintilar, MATLAB 6.0
bilgisayar programinda yaziimistir (Delibalta,
2003). Pasa malzemesinin mekanik davranisini
belirleyen parametreler ise, yapilan laboratuar
ve model deneyler ile belilenmistir (Cizelge 2}.

4.3 Laboratuar Testleri ve Model Deneyler

Model deneyler arazi kosullarina uygun, kéti
derecelenmis SP kum numunesi ile 10x40x60
cm boyutundaki plexiglas havuzda yapilmistir.
Secilen zemin %38,2 ince dane boyutuna, esas
itibariyle silt ve ince kum boyutuna sahiptir. Sev
egiminin hazirlanmasi icin, zemin tamamen suya
doygun yapilmistir. Burada, silt kismi (%1,1) dane
yapisindan aynilarak yukari dogru hareket etme
egilimindedir. Deneysonuclarininyenilenebilmesi
icin, silt kismi Once deney numunesinden
ayiklanmistir. Kullanilan numuneye ait kesme
kutusu deneyi ile kohezyon ¢ = 0 kg/cm? ve icsel
surtinme acisi ¢ = 41° bulunmustur (Sekil 5).
En siki ve en gevsek yigin bosluk oranlar ise
yapilan piknometre deney sonuclarina gore,
emin=0,52 ve emax=0,94 olarak belirlenmistir.

llk deney serisi sabit sev geometrisi esasiyla
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yapilmistir (sev yuksekligi h=32cm, sevdeki su
seviyesi hw=22cm ve sev agisi p=35°). Bosluk
orani  0,52-0,94 araliinda degismektedir.
Algoritmasi Sekil 6'da verilen MATLAB 6.0
bilgisayar programinda gerceklestirilen sev
stabilitesi analiz sonuclarina gore, sistemin
enerji degeri (A’E) ile bosluk oranmi arasindaki
iliskiyi Sekil 7.a gostermektedir. Burada; 0,53'ten
buyik bosluk oranlarinda sevin duraysiz,
0,53ten kiciik bosluk oranlarinda ise muhtemel
bir kaymanin olugsmayacagi goériilmektedir. Bu
gbzlemlere gore, deney kumu igin kritik bosluk
orani e_ = 0,53 olarak belirlenmistir. Buradaki
kritik bosluk oran degeri, A*E'nin sifir oldugunu,
yani kararsizlik kosulunu gdstermektedir.

ikinci deney serisinde, sev acisi 25°- 45° arsinda
degistiriimistir (ilk geometrik dederler ve gevsek
yigin halinde e, = 0.87 > e ). Burada, kayma
dizeyinin kullanilan tetikleme kuvvetine gore,
sev acisindan bagimsiz oldugu tespit edilmistir.
Sev ylizeyinin kaymasi belidi sev acilan igin
miumkindir ve daha blylk sev acilan ile bu
risk artmaktadir. Sekil 7.b, sev stabilitesinin
sev acisina bagh degisimini gostermektedir. Bu
sonuglara gore;

»  Sew. bilyiik bir bosluk suyu basinci olustugu
slirece kayar,

« Laboratuardeneyleri, kritik bir bosluk oraninin
(e,) var oldugunu dogrular. Arastirilan zemin igin
bu deger e, = 0,53 dir. EGer sev bdlgesindeki
bosluk oran kritik bosluk oranindan daha biyiik
ise, ani kayma olusabilir.

« Sevacisi, sevin stabilitesi icin ikinci derecede
dnemli rol oynar. Model deneylere gore, 33° < B
sev acilarinda ani bir kayma miimkinddr.

* Yuvarlak danelerde i¢sel stirtiinme acisi (¢.),
koselilerden daha disiktir. Buna gore, kUq:ak
icsel surtiinme agisina sahip zeminlerde, yani
yuvarlak daneli zeminlerde kayma daha cabuk
olusur,

« Eger olusan bir kayma siki bir bolgeye veya
yiiksek konsolidasyonlu kisma ulasirsa, o vakit
zemin hareketi duracaktir.



C ze ge 2.Bazi Zem n er n H pap ast k Parametre Biiyiik iik er (Férster ve Gudehus, 1998)

Kum hyMPa)  n() el e el dg() <O O
Ticiono 250 0.68 0.938 0.59 11058 21 0.11 1.00
Toyoura 120 0,69 0,98 0,61 1,127 32 0,12 1,00
L.Buzzard 6400 0,45 0,79 0,49 0,934 31 0,16 1,00
Hokksund 150 0,70 0,874 0,533 1,01 31 0,09 1,00
Monterey 8000 0,35 0,834 0,54 0,90 32 0,07 1,00
Berlin 3730 0,20 0,75 0,46 0,90 32 0,14 1,00
Kleinkoschen 7450 0,11 0,90 0,45 1,04 34 0,14 1,0
Schlabendorf 1000 0,20 0,85 0,48 1,00 31 0,25 1,0
Quiou 75 0,45 1,281 0,831 141 36 0,05 1,0
Dogs Bay 30 0,72 1,827 0,981 2,192 40,6 0,05 1,0
Zwenkau 42 0,22 1,14 0,60 1,31 32 0,10 3,0
TKi-Mugla 162 0,72 0,94 0,52 1,128 41 1,63 13,2

1,20 S

1.00 H*‘f‘—_‘r—_‘_—___t——-g —]
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0 60
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0,00
0,00 0,50 1,00 1,50
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c=0 kg/cm
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Zek 5. Deney numunesine ait kesme kutusu deney sonuglan



52

sev geometrisi ve bo sluk ararmmn belirlenmesi
(h, hy, pvee)

Malzeme indeks de erlerinin belirlenmesi
(hg, ¢ €10 Ve €c0)

A >

Aragtiring alamnin tespiti (
e P ile)

Hiz alam v ve gerilme tanstria To hesaplanmas

nve P degitirmek

A
Madie vazasng phre T_,,_ ve Tg hesaplanmas
A1 hesaplanmas:
. < () her ;ve Pigin
=0 ise 0 ! ) yev
< > stabil deg il

i > () her ;ve P i¢in

Zek 6. Pasa $ev stabilitesi icin MATLAP 6.0 bilgisayar program algoritmas)
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Sekil 7. Model deneye ait $€V stabilitesi analiz sonuclan (pelibalta, 2003)

5. SEV STABILITE ANALIZ YONTEMLERINI
KARSILASTIRMA

Rijit bir bloga etkiyen kaydirnici ve tutucu
kuvvetlerin orani ile yapilan geleneksel stabilite
analizi, sinir denge kosulunun tespiti igin
gereklidir (1.Yasa). Fakat bu sadece tasarnmsal
sistemlerde, yani tutucu ve kaydinci kuvvetlerin
deformasyonlara neden olmamasi halinde
gecerlidir. Ayrica, geleneksel stabilite analiz
yéntemlerinde kesme dayanimlann Kkullanimi
daha da karmasiktir, clinkii pasa yiginlarinda
zamansal ve yerel cok buyiik degisken direncler
(anizotropi) séz konusudur. Bu nedenle, pasa
sevlerinde geleneksel stabilite analizi, ancak
goreceli sonuclar verebilmektedir. Sistemin sinirh
tasanmi, bir emniyet faktoriinin gerceklesme
ihtimalini tam olarak aciklayamamaktadir. Yeter
derecede stabilite i¢in, 2. enerji yasasi devreye
girer ve hichir arastirma bdélgesinde lokal

veya global A’E < 0 olmamalidir. S6z konusu
ikinci yasa, alinan enerjinin n belirtisi Gizerine
(A’E) bir yiginda lokal veya global kayma olup
olmayacagini aciklar. Bu; malzeme bilesenleri
ve durum degiskenlerinin net bir tanim alanini
gerektirir. Bu alan; basit ampirik olarak belirlenir
ve esas itibariyle gercek bir etkinin hareket alani
ile hicbir iliskisi yoktur. Ancak; kayma hareketi
olarak kabul edilen bir mekanizma ile statik
dengenin kaybolmasi ve olasi bir kaymanin
baslamasi, acida cikan kinetik enerji vasitasiyla
(kinematik  zincir) gercege yakin tahmin
edilebilmektedir. Gdreceli bliyiik enerji aciga
cikaran temsili alanlar, muhtemel bir kaymanin
baslangicini gdstermektedir. Yalniz burada,
kaymanin zamansal gelisimi ve siresi ortaya
konulmaz. Fakat kesinlikle bir kayma bekleniyor
mu? sorusuna, evet veya hayir olarak hipoplastik
model ile daha belirgin cevap verilebilmektedir.
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6. SONUGLAR

Ulkemizdeki toplam linyit retiminin yaklagik
%90'nIn agik isletme ydntemi ile gerceklestirildigi
dikkate alinirsa, madencilik faaliyetleri nedeniyle
bozulan arazilerin oldukga 6nemli boyutlara
ulastigi acikga gorulecektir. Agik isletme pasa
malzemesinin gevsek yapisal ve olusum
Ozellikleri nedeniyle 6nemli bir kismi kayma
veya akma egiliminde olmaktadir. Cok kisa
zaman dilimi igerisinde ani hiziara ulasan ve
bayuk bir enerji bosalmasiyla sonuglanan bu
tir sev duraysizliklari, énemli maddi hasar
ve risk potansiyelleri igermektedir. Gerek is
guvenligi, gerekse cevresel etki degerlendirme
(CED) bakimindan, acik isletme sonrasi
bozulan arazilerin yeniden dizenlenmesi ve
toplum vyararina kullanima sunulmasi yasal bir
zorunluluktur. Farkh kullanim alternatiflerinin
tasarlanabilecegi bu arazilerin, eski ekolojik ve
ekonomikdegerine kavusturulmasi veya daha da
gelistirmesi, ancak zemin mekanigi ve jeoteknik
yonden durayl (stabil) ortam kosullarina sahip
olmasi ile mimkunddr.

Kémuragikisletmelerinde birsevyenildigi zaman,
sadece bir etkenin tek basina bu duraysizliga
neden oldugu sdéylenemez. Bu maksatla pasa
sev kayma riski, isletme kosullari ve ortam
bayukluklerine (geometri, dekapaj sistemi, in-
situ durum vb.) bagl olarak, kinematik, analitik
ve nUmerik bagintilar ile belirlenebilmektedir.
Ozellikle geleneksel sev duraylilik analiz
yontemleri ile sinir denge kosulunun tespiti
gereklidir, fakat ortamin stabilitesi igin yeterli
degildir. Bu nedenle pasa sev duraylilik analizi
icin, 2. enerji yasasina (?E) bagh olarak
geligtirilen  hipapiastik model 6nerilmektedir.
ilk kez Kolymbas, Gudehus ve Raju tarafindan
kullanilan bu yasa, elasto-plastik yasaya karsin
elastik ve plastik kisimlardaki deformasyonlarin
keyfi dagiimadigini kabul eder ve yeterderecede
stabilite saglamak icin, hicbir sev bdlgesinde
lokal veya global 2E<O olmamalidir. Hipapiastik
modelin temel esitliklerini olusturan bagintilara
go6re hazirlanan MATLAB 6.0 bilgisayar programi
yardimiyla, bu tir problemlere daha uygun
¢6zimler sunuldugu gortlmastur. Yalniz burada,
kaymanin zamansal gelisimi ve suresi hakkinda
bir ©6ngdri ortaya konulmamaktadir. Fakat
kesinlikle bir kayma bekleniyor mu? sorusuna,
evet veya hayir seklinde, hipapiastik model ile
daha net cevap verilebilmektedir.
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Sev duraylilik analizleri; basit denklemler,
diyagramlar, hesap tablolar ve c¢esitli bilgisayar
yazilim programlari (6rnedin STABGM 2.0,
UTEXAS4, REAME, SWASE ve STABIL2 vb.) ile
de yapilabilmektedir. Belirli bir sevin duraylligini
degerlendirmede, ¢ogu zaman birden fazla
yontem kullanilabilmektedir. Fakat; bir bilgisayar
programinin kullaniimasi durumunda, sonuglarin
dogrulugunu kontrol etmede bir baska bilgisayar
programi  veya hesap tablosu mutlaka
kullaniimahdir.
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