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Yuksek firin curuflarinin cimento tretiminde kullaniminda
6gutmeyle ilgili parametrelerin etkilerinin belirlenmesi

Determination of grinding related parameters of blast furnace slags
used in cement production
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6z

Bu yazida, yuksek firin curuflu ¢cimentolarin tretiminde klinker ve curufun ayri ayri veya birlikte 6guttulmesi yon-
temleri, 6gtilebilirlik ve 6giitme kinetigi acilarindan degerlendirilmistir. Bu amagla OYSA-iskenderun ile Lafarge-
Eregli Cimento Fabrikalari klinkerleri ve isdemir ile Erdemir yiiksek firin curuflari ve bunlarin karigimlari (izerinde
Bond ogutulebilirlik testleri ve 6gitme kinetigi ¢alismalari yapilmistir. Malzemelerin hem 6gdtilebilirlik hem de
o6gutme kinetigi acilarindan ¢ok farkh ézellikler gésterdigi saptanmistir. Galismanin sonuglari, ayri ayri égitmenin
6zgul enerji tuketimi acisindan tercih edilmesi gerektigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler : Ogiitme, 6giitme kinetigi, yiiksek firin curuflu cimento
ABSTRACT

In this study, separate and intergrinding methods of clinker and slag In the production of blast furnace slag ce-
ments were investigated from grindability and grinding kinetics points of view. For the purpose, bond grindability
and grinding kinetics tests were carried out using slags and clinkers and their mixtures. Slags were obtained from
Eregli and Iskenderun steel works, clinkers were obtained from Oysa-Iskenderun and Lafarge-Eregli plants. It was
seen that materials exhibited differences not only in their grindabilities, but also in their grinding kinetics behavi-
ours. The results revealed that separate grinding should be favoured in view of lower specific energy consumpti-
on.

Key words : Grinding, grinding kinetics, blast furnace slag cement
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mik olarak degerlendiriimektedir( Nkinambuban-

Gimento udretiminde kullanilan mineral katkilari-
nin énemli bir bélimind ugucu kil ve ylksek fi-
rin curufu gibi endustriyel atiklar olusturmakta-
dir. Son yillarda atik maddelerin deg@erlendiril-
mesi ve ¢imentolarin daha distk maliyetle Ure-
tilmesi konusunda sayisi giderek artan ¢alisma-
lar yapiimaktadir. Japonya’nin ¢cimento Uretimin-
de kullanilan atik maddeler ve bunlarin kullani-
mindaki artis Cizelge 1’de verilmistir (JCA,
1999). Géruldiga gibi, yuksek firn curufu, bu
atiklar arasinda énemli bir yer tutmaktadir. Uzun
sUredir ¢cimentoda katki maddesi olarak kullani-
lan yuksek firin curuflari son yillarda %80’e va-
ran oranlarda cimentoyla karistinlarak ekono-

zi and Baalbaki, 1999).

Yiksek firin curufunun baglayici malzeme ola-
rak kullanimina iligkin ilk bilgilerin 1774 yilinda
verildigi bilinmektedir (Higgins, 1995). Bu tarih-
te, Almanya’da yuksek firin curufu ve kireg kul-
lanilarak bir tir harg Uretilmistir. Curuf-kire¢ bag-
layicilarin ticari olarak GUretiminin de yine Alman-
ya'da 1865 yilinda basladigi, benzer baglayici-
larin 1889 yilinda Paris Metrosu insaatinda da
kullanildigi bilinmektedir (Higgins, 1995). Yik-
sek firin curuflu gimentolarin dretimi Almanya’da
1892 ve ABD’de 1896 yilinda baslamistir (Tok-
yay, 1997).
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Gizelge 1. Japonya’da ¢imento Uretiminde kullanilan atik maddeler (JCA, 1999)
Table 1. Waste materials used in cement production in Japan (JCA, 1999)

Atik maddeler 1994 1995 1996 1997 1998
% % % % %

Yiksek firin curufu 12.9* 98.1™* 125 9741 139 1113 127 913 114 895
Celik tretiminden ¢ikan curuf 1.0 911 1.2 121.8 1.2 1055 1.2 96.8 1.1 879
Demir icermeyen curuf 1.4 1109 1.4 987 1.4 1024 1.7 116.8 1.2 695
Kémur atig 1.9 106.6 1.7 86.6 1.8 106.4 1.8 100.0 1.1 623
Ugucu kdl 2.9 103.8 3.1 108.1 3.4 109.6 3.5 1034 3.8 107.5
Gamur(sludge) 0.8 103.7 0.9 1153 09 1028 1.2 1277 1.4 117.3
Jips 2.3 104.3 25 109.4 25 100.8 2.5 100.1 24 96.1
Digerleri 1.5 99.2 1.8 1183 1.9 96.4 2.0 1137 2.0 102.8
Toplam 24.7 100.6 251 101.7 27.0 1075 266 986 244 916
e birim: milyon ton; ** bir 6nceki yila gére % arti

Yiksek firin curuflu ¢imentolarin adi Portland (Harris,1968). Ogitme  kinetiginin  temeli

Gimentosuna gére asagidaki 6nemli avantajlari
oldugu bilinmektedir (Asim,1992).

(a) Duslk hidratasyon isisl,

(b) Agresif kosullara dayaniklilk,

(c) Dusuk alkali- silika tepkimeleri,

(d) Yiksek son dayanim,

(e) Daha iyi islenebilirlik,

(f) Uretim ve enerji maliyetinin diisiik olmasi.
Yiksek firin curuflu ¢cimentolarin kalitesini segi-
len 6gutme ydntemi énemli dlgtide etkilemekte-
dir. Mineralojik ve fiziksel 6ézellikleri farkli olan
yUksek firin curufu ve klinker, 6gitme siresince
farkll davranis gostermektedirler. Genel olarak
yiksek firin curuflu ¢imentolarin hazirlanmasi
icin iki farkli ydntem kullaniimaktadir; Buna gére
yuksek firin curufu ve klinker ya ayr ayri isteni-
len incelikte 6gutllerek sonradan karistiriimakta
ya da yuksek firin curufu ve klinker karisimi bir-
likte 6gutalmektedirler (Patzelt, 1993).

Bu calismanin amaci, yuksek firin curufu ve
klinkeri birlikte ve ayr ayri 6gutilmeleri sirasin-
daki 6gutme kinetiginin incelenmesi ve ayrica
bu iki 6gutme ydnteminin avantaj ve dezavantaj-
larinin belirlenmesidir. Gimento genellikle bilyali
degirmenlerde 6guttldiginden, 6glutme kinetigi
calismalarinda bilyali degirmen modeli kullanil-
migtir.

Ogiitme Kinetigi

Ogitme hizindan yola gikilarak yapilan ¢alisma-
lar kinetik yaklasim olarak adlandinimaktadir

1941’de Kolmogorov’'un calismalarina dayan-
maktadir. Daha sonra, Melzak, Loveday ve Re-
id 6gutme kinetigi esitliklerini gelistirmiglerdir
(Reid, 1965). Austin, Lynch ve digerleri bu esit-
liklerin analitik olarak ¢ézimlemelerine iliskin
calismalar gergeklestirmislerdir (Gurevitch vd.,
1992).

Boyut kic¢ultme mekanizmalarinin incelenmesi
sonucu, kirilma olayinin iki asamadan meyda
na geldigi kabul edilmektedir.

i. Malzemenin bir b8limuanin kirllma igin segil-
mesi

ii. Kirilan tanelerin kendinden daha kii¢ik tane
boylarina dagihmi

Epstein (1992; Gurevitch vd., 1992) bu iki asa-
may asagidaki sekilde acgiklamaktadir:

1. P.(y); n. kinlma asamasinda y boyutlu tane-
nin kirlima olasilig

2. F(x,y); y boyutlu tanenin kirllmasindan sonra
olusan, (x<y) boyutundan daha ince tanele-
rin orani

Kinlma olasiligi, secimlilik veya kiriima hizi
fonksiyonu (S), kirlmadan sonraki karakteristik
boyut dagilimi ise kirilma veya kirilma dagilim
fonksiyonu (B) olarak adlandiriimaktadir (Lynch,
1977). Tane boyu dagilimlarinin matematiksel
olarak strekli bicimde ifade edilmesindeki zor-
luklardan dolayi, tane boyu araligina dayali ke-
sikli 6gutme denklemi &nerilmistir. Bu sayede ki-
riima dagihmi ve kirlma hizi fonksiyonlari gibi



kirllma parametrelerinin laboratuvarda yapilan
kesikli 6gutme deneyleri ile belirlenmesi saglan-
mistir (Reid,1965; Lynch vd.,1986). Degirmen-
de etkin bir sekilde kirilma oldugu zaman, belirli
bir tane boyu araliginda olan malzemenin kiril-
masi genellikle birinci derece 6gitme kuramina
uymaktadir (Austin,1982). Kesikli 6gitmede, bi-
rinci derece 6gitme kurami en (st tane boyu
araligindaki malzemeye uygulandiginda,

|amo]
dt

esitligi elde edilmektedir.

S, degerinin zamanla degigsmedigi varsayilarak,
1 nolu esitligin integrali alindiginda da,

-s
mm=%m¢ )

ifadesi elde edilmektedir.

Burada, W, (0) 6gutmenin baglangicinda 1. tane
boyu araliginda bulunan malzeme yiizdesi,
W, (1) t-sure 6gitme sonunda 1. tane boyu arali-
ginda bulunan malzeme yilzdesi, t ise 6gitme
sUresidir.

Buna gore, belirlenen sirelerde 6gutme deney-
leri gerceklestirildikten sonra, 6gitme suresine
karsi en Ust elekte kalan malzeme fraksiyonu-
nun yari logaritmik olarak grafikleri gizilmektedir.
Eger cizilen grafik bir dogru veriyorsa 6gitme ki-
netigi birinci derecedendir. Bununla birlikte, mal-
zeme ve isletme kosullarindan kaynaklanan et-
kiler nedeniyle birinci derece 6gutme kuramin-
dan sapmalar gorulebilmektedir. Bu sapmalar,
n.derece 6gitme kinetigi kullanilarak en aza in-
dirilebilmektedir.

B degerleri, tek tane boyu araligindaki besleme-
nin kirllmasiyla 1. tane boyu araligindaki malze-
me ve sadece az miktarlarda tekrar kirilacak
malzemenin oldugu kisa 6gitme sirelerinde ya-
pilan deneylerden belirlenmektedir. Ogiitme sii-
resi 1. tane boyu araligindan alt boylara kirila-
cak malzeme miktar %20-30 olacak sekilde se-
cilmektedir (Austin vd., 1984). B degerleri BII
yéntemi kullanilarak Esitlik 3'den hesaplanabil-
mektedir (Prasher, 1987).

Oner
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| los( - B (0))/10g((t - P 1)) -
log((l = Pj,1 (0)) /og((1 = Py (1)

i,j

Burada i > j olmaktadir. Ayrica P; kimulatif elek
alti deg@erlerini ifade etmektedir.

DENEYSEL CALISMALAR
Ornek Ozellikleri

Bu calismada, OYSA-iskenderun ve Lafarge-
Eregli Cimento Ogitme Tesislerinden alinan
klinker ile isdemir A.S. ve Erdemir A.S. ‘den ali-
nan ylksek firin curuflar kullaniimistir.

Kullanilan klinker ve yiksek firin curuflarinin
kimyasal, mineralojik ve mekanik &zellikleri, X-
Isinlari floresan, yas analiz, X-iginlar kirinimi,
elektron mikroskobisi ve Bond 6gutilebilirlik tes-
ti gibi standart yéntemler kullanilarak belirlen-
mistir. Cizelge 2, klinker ve curuf érneklerine ait
kimyasal analiz sonugclarini, Bogue hesaplama-
larina (Duda, 1985) dayall C,S, C,S, C,A ve
C,AF sonuglarini géstermektedir.

Sekil 1°de verilen X-i1ginlar difraktogramlari, kul-
lanilan klinkerlerde ana mineral fazlarinin olus-
tugunu, curuflarin ise ylksek oranda amorf ya-
piya sahip oldugunu géstermektedir. LEO 435
VP tipi elektron mikroskobunda yapilan ¢alisma-
lara ait fotograflar Sekil 2 ve 3'te verilmistir. Klin-
ker érneklerine ait fotograflar karsilastinidigin-
da, Eregli klinkerinin iskenderun klinkerine oran-
la daha gdzenekli, iskenderun klinkerinin ise yo-
gun ve siki bir yapiya sahip oldugu gérilmekte-
dir. Mineral fazlari tane boylar agisindan ince-
lendiginde, klinkerler arasinda belirgin bir fark
gorilmemistir. Curuflara ait fotograflar karsilas-
tirnldiginda, klinkerlerde oldugu gibi, porozitenin
Eregli curufunda iskenderun curufuna gére da-
ha ylksek oldugu gérilmektedir.

Ayrica Eregli curufunun konkoidal soguma cat-
laklari icerdigi gorilmektedir. Eregli curufunun,
hem porozitesinin fazla, hem de konkoidal cat-
laklara sahip olmasi nedeniyle daha kirilgan ol-
dugu sdylenebilir.

Klinker ve curuflarin égatulebilirliklerinin saptan-
masinda, 90um icin standart Bond testi (TS-
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Sekil 1. iskenderun ve Eregli érneklerinin X-iginlari difraktogramlari
Figure 1. X-ray diffraction patterns of Iskenderun and Eregli samples

Sekil 2. iskenc;erun klinkeri ve curufunun elektron mikroskobundaki gérinimd
Figure 2. SEM photographs of Iskenderun clinker (left) and slag (right) samples

o P it ok I

Sekil 3. Eregli Klinker ve curufununun elektron mikroskobundaki gérandma
Figure 3. SEM photographs of Eregli clinker (left) and slag (right) samples.



Cizelge 2. iskenderun ve Eregli klinker ve yiiksek firin curuflarinin kimyasal analiz sonuglar

Oner

Table 2. Chemical analysis results of clinker and slags from Iskenderun and Eregli
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Kimyasal bilesim %

iskenderun Klinkeri *

iskenderun curufu*

Eregli klinkeri **

Eregli curufu**

Sio, 20.50 42.29 21.70 36.52
AlLO, 5.66 10.56 7.14 16.30
Fe, O, 3.87 0.32 2.76 1.20
CaO 64.99 37.35 64.78 38.90
MgO 2.43 6.71 0.95 3.79
K,0O 0.83 0.94 - -
TiO, 0.29 0.45 - -
Mn,O, 0.06 1.67 - -
P,Oq 0.09 0.011 - -
Cr, 0, 0.023 0.012 - -
Na,O 0.04 0.18 - -
Kizdirma kaybi 0.5 -0.55 0.89 0.30
Serbest CaO - 0.39 -
Coézinmeyen kalinti - - 0.37 0.64
SO, - - 1.33 2.77
Ana bilesenler
C,S 65.16 41.51
C,S 9.82 31.1
C,A 8.46 14.25
C,AF 11.78 8.40
* XRF ybéntemi, ** Yas analiz yéntemi
Cizelge 3. Klinker ve curuflarin gesitli oranlardaki karisimlarin égutilebilirlik ve is indeksi degerleri
Table 3. Grindability and work index values of different clinker and slag mixtures
Klinkere karigtirilan Ogutilebilirlik is indeksi Oguitilebilirlik is indeksi
% curuf orani (gr/dev) (Kwh/ton) (gr/dev) (Kwh/ton)
iskenderunNumunesi Eregdli numunesi
0 1.27 13.16 1.71 10.63
20 1.09 14.61 1.35 12.035
35 1.025 15.66 1.21 13.43
50 0.915 16.905 1.085 14.81
65 0.88 17.79 1.02 15.255
80 0.79 18.61 0.95 16.75
100 0.77 19.15 0.82 18.78

7700, 1989) yapilmistir. Klinker ve curuflarin tek
baslarina 6gutllebilirlikleri belirlendikten sonra,
iskenderun Klinkeri ile isdemir curufu ve Eregli
curufu ile Erdemir curufu %20, 35, 50, 65 ve 80
curuf oranlarinda karistirilarak bu karigimlarin
da ogutilebilirlikleri belirlenmigtir. Cizelge 3'te
6gutulebilirlik ve is indeksi degerleri verilmigtir.

Sekil 4'de gérildugi gibi, karisim orani ile 6gU-
thlebilirlik degerleri arasinda ampirik bir iligki ol-
dugu belirlenmigtir. Karisim ile &gutdlebilirligin
belirtilen esitlige gore degistigi belirlenmis ve bu
esitlige uyumun da ¢ok iyi oldugu saptanmistir

(R?=0.99). Esitlikte a, B ve & model sabitleri, y
ogutulebilirlik, x karisim oranidir. Bu ampirik
esitlikle, belirtilen malzemeler igin ara karisim
oranlarindaki égutilebilirlik degerlerinin saptan-
masi mimkin olmaktadir. Degisik 6gutllebilir-
likteki malzemeler karistinldiklarinda, karisimin
ogutilebilirliginin genellikle bilesenlerin égatile-
bilirik degerlerinin oransal ortalamasi olacagi
beklenmektedir. Oysa bilesenlerin birlikte 6gu-
tilmesi sirasinda, i¢ etkilesimleri sonucu, 6guta-
lebilirlik degerleri bu ortalama degerlerden sap-
maktadir. Karisimlarin égutulebilirlik degerleri,
bilesenlerin ayri ayri 6gutilebilirlik degerleri
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Sekil 4. Klinker, curuf ve karigimlarinin, égutilebilirliklerindeki degisim
Figure 4. Variation of grindabilities of clinker, slag and their mixtures

oransal ortalamalarindan diguktir. Bu belirle-
me, karnigimlarin 6gitilmesinde harcanan 6zgil
enerjinin karisim bilesenlerinin ayri ayri 6gutdl-
mesi durumunda harcanacak toplam 6zgul
enerjiden daha yulksek olacagini géstermekte-
dir.

Ogiitme Kinetigi

iskenderun klinkeri ile isdemir curufunun 6giit-
me kinetigi tayininde doért farkl tek tane boyu
fraksiyonu (-2.8+2, -2+1.4, -1+0.71, -0.71+0.5
mm tek tane fonksiyonlari) kullaniimistir. Ogiit-
me kinetigi calismalari, klinker ve curuf igin ya-
pildigi gibi, ayrica iskenderun klinkeri ile isdemir
curufu %20, 35, 50, 65 ve %80 oranlarinda ka-
rnistirilarak elde edilen karisimlar igin de yapil-
migtir. Ayni calisma, Eregli klinkeri ile Erdemir
curufu igin de yapilmistir. Yalniz, Eregli numu-
neleri icin -2+1.4, -1.4+1, -1+0.71, -0.71+0.5
mm tek tane fraksiyonlar kullaniimistir. Kinetik
testler icin yapilan 6gutme islemleri standart
Bond kosullarinda (TS-7700, 1989) yapilmistir.
Esas alinan 6gutme sireleri 0.25, 0.5, 1, 2.5 ve
5 dakikadir. Tim karisimlar kullanilarak, her bir
tane boyu farksiyonu i¢in en Ust tane boyunda
kalan malzeme fraksiyonlarinin 6gitme sireleri-
ne karsi yari logaritmik grafikleri gizilmistir. Sekil

5-6'da iskenderun ve Eregli klinker ve curufuna
ait grafikler verilmistir. Buna gére malzemeden
veya igletme kosullarindan kaynaklanan etkiler
nedeniyle, birinci derece 6gitme kinetiginden
sapmalar oldugu goérilmuistir. Bu nedenle kiril-
ma hizlari n. derece 6gitme kinetiginden yarar-
lanilarak belirlenmigtir. Grafiklerden belirlenen
kirilma hizlarinin tane boyuyla degisimi isken-
derun ve Eregli érnekleri igin Sekil 7°de verilmis-
tir. Buna gére, iri boyutlarda curufun klinkere
oranla daha hizli kirildig1, ince boyutlarda ise bu
egilimin tersine déndigu gorilmektedir. Kirllma
dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesinde 15 sn
o6gutme silresi kullaniimigtir. BIl yéntemi kullani-
larak belirlenen kirilma dagilim fonksiyonlarinin
tane boyutuyla degisimi -2+1.4 mm tane boyu
fraksiyonu igin Sekil 8'de gdsterilmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

90 pm igin yapilan Bond 6gutllebilirlik testleri
sonucunda c¢alisilan her iki klinker ve curuf 6r-
nekleri i¢in de klinkerin curufa oranla 6gutulebi-
lirliginin daha yiksek oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglardan karigimdaki curuf miktarinin artma-
siyla 6gutllebilirligin azalacaginin éngdrilmesi,
deneysel olarak dogrulanmistir. Buna gére, cu-
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Sekil 5. iskenderun klinker (a) ve curufunun (b) kirlma hizinin zamanla fraksiyonlardaki degisimi
Figure 5. Variation of breakage rate of various size fractions for Iskenderun clinker (a) and slag (b) with time
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Sekil 6. Eregli klinker (a) ve curufunun (b) kirllma hizinin zamanla fraksiyonlardaki degisimi
Figure 6. Variation of breakage rate of various size fractions for Eregli clinker (a) and slag (b) with time
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Sekil 7. iskenderun (a) ve Eregli (b) numunelerinin kirima hizlarinin tane boyuyla degisiim
Figure 7. Variation of breakage rate of Iskenderun (a) and Eregli (b) samples with particle size
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Sekil 8. iskenderun (a) ve Eregli (b) numunelerinin kinlma dagilimlarinin tane boyutuna baglh degisimi
Figure 8. Changing of breakage distributions of Iskenderun (a) and Eregli (b) samples with particle size

ruf karisim oraninin artmasiyla égutilebilirlik de-
erleri belirli bir egilimde azalmaktadir. Ogiitiile-
bilirlik calismalarindan elde edilen diger bir so-
nug da, karisimlarin égdtilebilirlik degerlerinin,
bilesenlerin ayri ayri 6gutilebilirlik degerlerinin
oransal ortalamasindan disik olmasidir. Bond
testi, kapali devre bir 6giitme sistemine benzeti-
leceginden, sistem dengeye ulasana degin
6gutme periyotlari boyunca degirmen iginde
6gutulmesi zor olan bilesen miktari artacaktir
(Eaton ve Yan, 1994). Bu durum, karigsimlarin
6gltulmesinde daha fazla 6zgll enerjiye gerek-
sinim oldugunu g&stermektedir.

Kinetik ¢alismalar sonucunda iri boyutlarda cu-
rufun klinkere oranla daha hizh kirildigi belirlen-
mistir. Bu tane boyu degerleri iskenderun érne-
gi icin yaklasik 0.71mm, Eregli 6rnegi igin ise
yaklasik Tmm‘ dir. Bu degerlerin altinda ise, egi-
limlerin tersine déndigu gérulmektedir. Bunun
nedeni olarak, bu tane boyutlarinin Gizerinde cu-
rufun klinkere oranla daha catlakli bir yapi gds-
terdigi ve altinda ise catlaklarin kaybolmasi so-
nucu kirlima hizlarinin dismesinin oldugu séy-
lenebilir.

Ayrica yukarida verilen tane blyUkliga degerle-
rinin Gst ve alt kisimlarinda, malzemelerin mine-
ralojik ve yapisal dzelliklerinin farkli olmasi da
s6z konusu olabilir. ince tane farkhliklar bulun-
mustur. Bu da, kinlma dagilim fonksiyonunun
malzemeye 6zgl bir fonksiyon oldugunu kanit-
lar niteliktedir.

Tum bu degerlendirmelerden sonra asagida be-
lirtilen genel sonuglara ulagiimistir.

(a) Klinker ve curuf érnekleri oldukga farklh 6gu-
tulebilirlik degerlerine sahiptir.

(b) Ogiitme kinetigi agisindan klinker ve curuf
yine farkli 6zellikler géstermektedir. Ayrica
hem klinker, hem de curuf érnekleri yaklasik
0.7-1mm’nin Uzerinde ve altinda farkli kine-
tik davraniglar sergilemektedir

(c) Birlikte 6gitmede, 6gutllebilirligi disik olan
curuf, iri fraksiyonlarda konsantre olmakta-
dir.

(d) Birlikte 6glitmede gereksinim duyulan 6zgul
6gutme enerijisi degerleri daha yiksektir.

(e) Ozgiil enerji gereksiniminin azligi nedeniyle
ayri ayri 6gutme daha avantashdir.
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