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Tirk ¢imento sektorl ekonomik, sosyal ve gevresel kosullari gozeterek ve teknolojik imkanlari
kullanarak, strdurdlebilirlige katki saglamayi hedeflemektedir. Kaynaklarin her gegen glin daha
da azalmaya bagladigi ve pahalilastigi bir ortamda gevresel kaynaklari korumadan, stirdurilebilir
bir ekonomik kalkinma yaratiimasi gok zordur. Enerji ve hammadde kullanimi yogun olan
cimento sektorinde, fosil yakitlarin ve dogal ham maddelerin alternatifleriyle ikame edilmesi son
zamanlar da gimento sektorinin en dnemli konularindan biri haline gelmektedir. Bu siregte;
kdmiir, petrol koku, linyit gibi birincil fosil yakitlar ile kirectasi, marn, kil gibi dogal ham maddeler
fazlasiyla kullaniimasi madencilikte sirdirilebilir ham madde problemini ortaya ¢ikarmis ve
alternatif ve yeni ham madde arayislari hiz kazanmistir. Bu amagla gimento kiline alternatif olarak
camurtasinin gimento sektériinde ham madde olarak kullanilabilirligi arastinimistir.

ABSTRACT

The Turkish cement sector aims to contribute to sustainability by considering economic, social
and environmental conditions and by using technological facilities. It is very difficult to create
a sustainable economic development in an environment where resources are becoming more
and more diminishing and expensive, while preserving environmental resources. In the cement
sector, where energy and raw materials are used heavily, replacing fossil fuels and natural raw
materials with alternatives has become one of the most important issues in the cement sector
in recent times. In this process; primary fossil fuels such as coal, petroleum coke, lignite and
natural raw materials such as limestone, marl and clay have been used extensively to solve the
problem of sustainable raw materials in mining and to accelerate the search for alternative and
new raw materials. For this purpose, as an alternative to cement clay, the use of mudstone as a
raw material in the cement industry has been investigated.
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GiRiS

Cimento sanayisi yuksek yatirrm sermayesi ge-
rektirdiginden dolayi sektérde gerekli yatirimin
baslatilabilmesi icin ylksek kaliteli (tenorll) ve
rezervli maden yataklarina ihtiyag duyulmakta-
dir. Cimento Uretiminde kullanilan maden yatak-
larinin émdarlerinin yani sira kimyasal 6zellikleri,
fabrikaya yakinhgi, sokilebilirligi, kirilabilirligi,
oguatalebilirligi ve pisebilir nitelikte olmasi, dusuk
nem icermeleri ve homojen olmalari Gretim mali-
yetini etkileyen en énemli faktorlerdir. Bunun yani
sira alternatif ham maddelerin kullanimi mevcut
maden dmurlerini ve maden kalitesini daha da
arttirilabilir. lkame etme potansiyeli biiyiik oran-
da tukenmis ham maddeler ve gelecekte ¢imento
Uzerine konulan yuksek kalite hedeflerinin ger-
ceklestirilmesi alternatif ham maddelerin ya da
endustriyel yan drtnlerin bulunmasina baghdir.
Tarkiye tas, ¢imento ve seramik endustrisinde
birincil ve ikincil ham maddeler talebine bagli ola-
rak, ham madde gereksiniminin 2030 yilina kadar
artmasi beklenmektedir (Korkmaz, 2017).

Cimento Uretiminde gerekli olan hammaddeler
kalker, kil ve demir cevheridir. Ayrica ¢imentoya
bir miktar alcitasi da ilave edilmektedir. TUm bu
maddeler maden ocaklarindan temin edilmekte-
dir. Uretimleri ve nakliyeleri esnasinda enerji ve
yakit tuketilmektedir. Bir diger 6nemli husus da
kaynaklarin hizla tukenmesidir. Dogal kaynak-
larin azalmamasi ic¢in ¢gimento hammaddesine
ek olarak; pirit kuld, demir celik sanayisi atidi
olan yuksek firin ctrufu, mermer atiklari, dokim
kumu, demir tozu, tufal, al¢i kindi, ugucu kul, de-
mir clrufu ve hafriyat topragi yas aritma ¢amu-
ru, boya gamurlari, grit, aliminyum ¢amuru, algi
atiklari, agartma topragi vb. malzemeler ¢cimento
ana ham maddelerine alternatif olarak kullanil-
maktadir. Bu alternatif hammaddeler gimentonun
ham karisimina belli oranlarda katilarak gimen-
tonun kompozisyonunu olusturmaktadir (Oztirk,
2016).

1. LITERATUR TARAMASI
1.1. Gamur Tasinin Genel Tanimi

Camur tas!i kil ve gamurdan olusan ince taneli par-
calanabilir tortul kayactir. Camur tasi ya da kil tasi
da denen seyller, milyonlarca yil 6énce, yagmur
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sularinin ve irmaklarin asindirdidi yasli bir kaya
kitlesinden kopan ¢ok kliglik kil parcaciklarinin
¢Okelip birikmesiyle olusmustur. Zamanla Ustte
biriken yeni ¢okeltilerin yaptigi basingla alttaki
tortullar sikisarak kati bir kayag¢ haline gelmistir.
Sahadaki ¢camur tasi cevherinin yogunlugu orta-
lama 2,0 g/cm? olarak kabul edilmistir. Camur tasi
cevherlesmesi sert bir yapida oldudu icin ocak-
larda Uretim faaliyetleri esnasinda acgik isletme
yontemi kullanilarak basamaklarda delme-patlat-
ma ve boyut kugultme iglemleri yapilarak Gretim
gerceklestirilebilmektedir (Sari, 2008).

Calisma alaninda ¢amur tasi cevherinin kalinhgi
yer yer degismekle birlikte ortalama 60 m civarin-
dadir. Sahada yapilan galismalar ve cevher yayi-
lim1 ile calisiimasi planlanan alan dikkate alinarak
rezerv miktari yaklasik 11.987.760 ton olarak be-
lirlenmigtir (Sari, 2008).

Camurtasi ¢ogunlukla mil (4-62 mikron) ve Kil
(4 mikron) boyu tanelerden ibarettir. Kil tagi ge-
nelde ¢ok ince taneli ve homojen olmasi ile mil
tasindan (silt tasi) ayrilir. Seyller, yapraklanma
cogunlukla tabakalanmaya paralel dizlemler bo-
yunca ayrilma 0Ozelligi ile karakteristiktir. Birgok
seyl laminalidir. Camur taslari yapraklanma gos-
termez ve kirilirken blokumsu kirilir ve masif ya-
pihdir. Marn kirecli bir camur tasidir (Sari, 2008).

1.2. Gamur Tasinin Genel Jeolojisi

Formasyon kirmizi-bordo renkli mikritik kire¢ tagi
ve kire¢ tash ¢amur tasi ardalanmasindan olus-
maktadir (Sekil 1). inceleme alaninin KB kesimin-
de yer alan indzl antiklinali ve Kavak ilgesi, Sa-
rialan ve Belalan kdyleri arasinda kalan antiklinal
ve senklinallerin kanatlarinda yuzeylemektedir.
Formasyon Kapikaya Tepe dolayinda tipik izlen-
mektedir. Birim ince-orta tabakali, kirmizi-bordo
renkli biyomikrit ve pelajik kire¢li camur tagi arda-
lanmasi seklindedir. Kireg taslari icerisinde pem-
be-bej renkli ¢ort yumrulari, yer yer de ince taba-
kali volkanik ara bantlar goérilmektedir. Kalinhigi
53-106 m arasinda degdismektedir. Kapan bogazi
formasyonu Globotruncana faunasina dayanila-
rak Santoniyen-Kampaniyen olarak saptanmistir.
Formasyon sakin ve derin denizel bir ortamda ¢6-
kelmistir (Gultekin vd., 2009).



Sekil 1. Sahanin genel jeoloji haritasi (Samsun/Kavak)

1.3. Gimento Uretim Yoéntemleri

Cimento c¢ok kritik bir bilesendir, ¢inkl yalnizca
¢imento, betonun viskozitesini arttirma yetene-
gine sahiptir ve bu da kumun ve cgakillarin bir
arada beton karisiminda daha iyi kilittenmesini
saglar. Cimento Uretimi asagidaki alti asamadan
gectikten sonra tamamlanir (Sekil 2). Bunlar si-
rasiyla; tag ocagindan ham madde cikarma ve
ocakta 6n karistirma, ham madde hazirlama ve
harmanlama, farin 6gutme ve stoklama, 6n kal-
sinasyon ve klinker pisirme evresi, klinker 6gut-
me ve gimento paketleme asamalarini kapsar
(Manias vd., 2001).
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Sekil 2. Cimento Uretimi akis semasi
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Ocaklardan elde edilen ham maddeler kiricilar-
dan genellikle iki asamada gecirilerek tane boy-
lari kGgaltalar.

Cimento Uretim silreci asama [; ¢imento ham
maddelerinin dikkatle orantilanmis bir karigimi
olan farinin ana bilesenleri kalsiyum ve silisyum
oksitlerdir. Bunlari aliminyum ve demir oksit-
ler takip eder. Daha az miktarlarda magnezyum
ve alkali oksitler gibi diger maddelerde bulunur.
Kalsiyum oksit (CaO) daha ziyade kalker veya
marn gibi kalsiyum karbonat igceren kayaclardan
ortama girer. Silisyum oksit (SiO,) i¢in ise basli-
ca kaynak kildir. Aliminyum oksit (AL,O,) ve de-
mir oksit (Fe,O,) de genellikle kilden elde edilirler
veya ilaveten katilirlar. Farin firinda piserken bu
oksitler dnce serbest hale gelirler ve sonra, si-
caklik ylkseldik¢e aralarinda yeni bilesikler olug-
tururlar. Burada kire¢ miktarinin yeterli olmasi ve
ham maddelerin gereken oranlarda birlestiriime-
si bnem kazanmaktadir. Bu amagcla farin bilesi-
mi bazi formullerle kontrol edilir ve ayrica labo-
ratuvarda surekli denetim altinda bulundurulur
(Telford, 1999).

Cimento Uretim slreci asama II; ¢imento fabrika-
lari, agir tekerlek tipi valslerin ve ddner tablanin
yardimiyla ham karisimi 6gatar. Doner tabla silin-
dirin altinda surekli déner ve ham karigimi silin-
dirle temas ettirir. Silindir, malzemeyi ince bir toz
haline getirir ve 6gutme igini bitirir. Ham karisim,
ogutilmeden sonra silo igerisinde sirkile edilerek
farin halinde siloda saklanir (Telford, 1999).

Cimento Uretim slireci asama lll; ham madde fa-
rin silosundan malzeme 6n kalsinasyon olmasi
igin 6n Isitici Unitesinden sisteme alinir. On isitici
siklonlari, ham maddenin firina ddnmeden 6nce
gectigi dikey siklon serisinden olusur. On 1sitma
Unitesi firndan ¢ikan sicak gazlari kullanir. Mal-
zemenin On Isitmaya tabi tutarak enerjiden tasar-
ruf saglar ve fabrikayl cevreye dost hale getirir
(Folsberg, 1997).

Cimento Uretim sireci asama |V; firln asamasi,
firin, ici ates tuglasiyla kapli, ekseni ¢evresinde
déndurulebilen, celikten yapilmis 3-4 m gapinda,
yuksek sicaklikta kireg, ¢imento ve benzerleri
uretiminde kullanilir. Burada, ham madde 1450
°C’ye kadar isitilir. Bu sicaklik, kalsinasyon (kar-
bon uzaklastirma) denilen bir kimyasal reaksiyon-
la baslar. Bu reaksiyon materyalinde (kire¢ tasi
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gibi) karbon dioksiti serbest birakir. Firinin yliksek
sicakhgi farini sivi hale getirerek pismeyi saglar
(Folsberg, 1997).

Kalsiyum ve silisyum dioksit bilegikleri arasindaki
kimyasal reaksiyon serisi, cimentonun, yani kalsi-
yum silikatin birincil bilesenlerini olusturmaktadir.
Firin dogal gaz ve kédmur kullanilarak ¢ikis tara-
findan (alev borusu ile) iIsinmaktadir. Malzeme fi-
rinin alt kismina ulastiginda, klinker fazlari olustu-
rur. Firindan ¢ikan klinker, sogutucuya dokulerek
disardan tedarik edilen hava sayesinde yaklasik
180 °C kadar sogutulur. Soguyan klinker celik
bandli konveyorler vasitasiyla klinker silosun-
da ara Uruin olarak depolanir. Klinker tarafindan
serbest birakilan i1s1 sogutmadan tersiyer boru
icerisinden firina geri dondurdlerek tekrar kulla-
nilmaktadir. Bu sayede enerjiden tasarruf saglan-
maktadir (Telford, 1999).

Cimento Uretim slireci agsama V son 6gutme is-
lemidir. Klinker sogutulduktan sonra igerisi gelik
bilyalarla dolu yatay tup sekilli bir degirmene dog-
ru yol almaktadir. Genellikle degirmen icerisi hava
ve malzeme gegisini saglayan bir 1zgara plaka
vasitasi ile iki kamaraya ayrilmistir. Ogutiici or-
tam olarak kamaralarin igerisinde 90 - 30 mm
arasinda celik bilyalar ya da c¢elik silbepsler kul-
laniimaktadir. Klinker degirmenin dénmesi veya
celik bilyalarin carpmasi ile ¢ok ince bir toz haline
getiriimektedir. Bu ince toz gimento olarak kabul
edilmektedir. Ogiitme esnasinda algi tasl, gimen-
to ayarini kontrol eden kuguk bir oranda karigima
eklenmektedir. Klinker ve algitasi degirmenlerde
ogutilerek mikron boyutunda dogrudan gimento
silolarina tagsinmaktadir. Uretilen gimentolar piya-
saya 50 kg kraft, 1,5 tonluk big-bag torbali ve silo-
baslara dokme ¢imento olarak sevk edilmektedir.
Uretilen gimentolar, karayolu, demir yolu veya de-
niz yolu nakliyesi ile toplu miktarlarda sevk edil-
mektedir (Telford, 1999).

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan
Malzemeler

Bu calismada cimento ana ham maddelerinden
kalker, camur tagi ve kil tagi drnekleri kullaniimig-
tir. Hammadde numunelerinin kimyasal analizleri
TS EN 196-2, Alev Fotometre, UV Spektrofoto-
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metre, XRF ve ICP-OES metodu cihazi kullani-
larak yapilmis ve sonuglar Cizelge 1'de gosteril-
mistir.

Kalker, gamur tasi ve kil numunelerinin kimyasal
kompozisyonlari hesaplanmistir. Hammadde nu-
munelerinden elde edilen analiz sonuglari dog-
rultusunda hazirlanan farin numunesi Uzerinde
pisebilirlik testi gerceklestiriimistir. Analiz kapsa-
minda, laboratuvar kosullarinda iki adet klinker
numunesi Uretilmigtir. Elde edilen klinker numu-
nelerinin kimyasal analizleri yapilmig ve Bogue
formulinden yararlanilarak pisebilirlik ozellikleri
belirlenmistir.

Kimyasal madde olarak dilityum tetraborat
(merck), lityum iyodir (merck), etilen glikol (mer-
ck), HCI (merck) Ca(OH), ve CaCO,kullanilmigtir.

2.1.1. Kalker

Calismalarda kullanilan kalker 6rnegi, Samsun
Kavak yoéresinde bulunan kalker ocaklarindan
temin edilmistir. XRF (Atomika teknik panalytical
axios modeli) metoduyla kimyasal analizi yapila-
rak deneylerde bu drnek kullaniimistir. Kullanilan
kalker numunesinin 6zgul kitlesi 2,50 g/cm®tur.
Kalker numunesinin kimyasal analiz sonucu Ci-
zelge 1’ de verilmistir.

2.1.2. Gamur tasi

Calismalarda kullanilan ¢amur tagi Samsun Ka-
vak-Asarcik kara yolu Uzerinde bulunan formas-
yonlardan temin edilmistir. XRF (Atomika teknik
panalytical axios modeli) metoduyla kimyasal ana-
lizi yapilarak deneylerde bu dérnek kullaniimistir.
Kullanilan ¢amur tasi numunesinin 6zgul kitlesi
2,07 g/cm®tir. Camur tasi numunesinin kimyasal
analiz sonucu Cizelge 1’ de verilmistir.

2.1.3. Kil Tasi

Calismalarda kullanilan kil tagi Samsun Kavak
yoresinden temin edilmistir. XRF (Atomika tek-
nik panalytical axios modeli) metoduyla kimyasal
analizi yapilarak deneylerde bu 6rnek kullanil-
mistir. Kullanilan kil tagi numunesinin 6zgul kut-
lesi 1,57 g/lcm? tir. Kil tagi numunesinin kimyasal
analiz sonucu Cizelge 1’ de verilmistir.



2.1.4. Demir Cevheri

Calismada kullanilan demir cevheri Malatya He-
kimhan ocaklarindan temin edilmistir. Deneylerde
kullanilan demir cevherinin kimyasal analizleri
yapilarak farin kompozisyonlarinda dizeltici katki
maddesi olarak kullaniimistir. Demir cevheri nu-
munesinin kimyasal analiz sonucu Cizelge 2’ de
verilmigtir.

2.2. METOT

2.2.1. X Isinlar1 Spektrometresine (XRF) Ornek
Hazirlanmasi ve Analizi

Cimento klinkeri ve algi tasi eklenerek olusturulan
¢imento numunelerinin kimyasal analizleri XRF
metoduyla tespit edilmigtir. Tartilan 0,6 gr 6gutul-
mids numune, 0,03 gr lityum iyodir ve 4,6 gr di-
lityum tetraborat platin kroze icine yerlestirilmigtir.
Bir spatula malzeme ile kroze iginde karistirilarak
homojen bir karigim haline getirilmistir. Eritis ciha-
z1 i¢in hazirlanan kroze igerisindeki homojen mal-
zeme tablet kaliba yerlestirilmigtir. D6rt asamall
¢alisan eritis cihazi ilk 10 dk i1sitma, 5 dk eritme,
son 5 dk sodutma ve bosaltma progrlarinda cali-
sir. Eritis cihazinda olusturulan cam tabletler XRF
okutularak kimyasal icerik sonuclar bilgisayarda
kayit altina alinmistir (TS EN 196-2, 2014).

2.2.2. Kizdirma Kaybi Tayini

Agirlhigr 6énceden bilinen (1+ 0.05 g) bir ¢cimento
numunesinin ¢ok yliksek sicaklikta (975 + 025 °C)
kizdirilmasi sonunda meydana gelen agirlik kay-
bina “kizdirma kaybi” denilmektedir ve bu deger
% olarak ifade edilmektedir (Kaya, 2010).

Bu tayinde sirasiyla su basamaklar izlenmigtir.
Sabit tartima getirilmis krozeye, rutubeti alinmis
¢imento numunesinden 0,0001 hassasiyetle 1,00
g (m,) alinmistir. 975°C £ 25 °C sicakliktaki firin-
da 15 dk kizdiriimistir. Desikatérde oda sicakli-
gina kadar sogutulmustur ve tartilmistir. Yeniden
5 dk kizdinlarak oda sicakligina kadar sogutulup
tekrar tartilmistir. Bu isleme sabit tartima (m,)
ulasincaya kadar devam edilmistir (TS EN 196-2,
2014).

Hesaplama:

Kizdirma kaybi = [m:mz %1000 (1

1
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m,: Deney numunesi ktlesi (g)

m,: Kizdiriimis deney numunesinin sabit tartima
geldikten sonraki kutlesi (g)

2.2.3. Silikat Modiilii (SiM)

Klinker Urun kalitesini belirleyen en kritik modul-
lerden biridir. Bu moddil, gimentodaki SiO, mik-
tarinin, AlLLO, ve Fe,O, toplamina bolinmesiyle
bulunur.

SiO2

Silikat Moddilii (SIM) =——— (2)
Al2O3+Fe203

Ham maddeler igin SIM hedef bir deger belirle-
mek imkansizdir, ancak bu modulin mimkin
oldugunca 2,-2,5 arasinda olmasi kabul gorur.
Cimento ham maddelerinin minerolojik bilesimin-
deki farkllilar nedeniyle, farin ve diger kimyasal
Ozellikler kalite moddllerinin fabrikalarin kendi-
ne has degisiklik gdstermesine yol acmaktadir
(Korkmaz, 2017).

2.2.4. Aliiminyum Modiilii (ALM)

Aliminyum modull, ¢imentoda ihtiyag duyulan
aluminyum oksit bileseninin demir oksit bileseni-
ne boliinmesi sonucu bulunup esitlik 3'te verilmis-
tir.

Al2O3
Fe20s3

Aliminyum Modili (ALM) = 3)

Genellikle ylUksek alit icerikli kaliteli bir klinker
elde etmek ve en disuk isletme ve Uretim maliyet-
li Grin Uretmek amaciyla, aliminyum modulinin
1,4-2,2 civarinda olmasi istenir (Wilcox, 1995).

2.2.5. Kire¢ Doygunluk Faktorii (LSF)

Tum ¢imento Ureticilerin ortak amaci olabildigince
yuksek C,S igerikli yani yliksek kaliteli klinker elde
etmektir. Bu ise kullanilan toplam malzemenin
ham madde karigsimina ve Uretim sartlarina gore
degisen bir durumdur. Cimento Uretimi icin CaO
olmazsa olmaz bir kimyasal oksit olup tenérinin
¢ok 6zenle hesap edilmesi gerekmektedir. LSF
degerlerinin hesaplama formdlleri denklem 4 ve
5’te verilmigtir.
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Eger Aliminyum Modult > 0.64

CaO
2 85i02+1,65A1,05+0.35Fe,05 ¥

LSF =

Eger Aliminyum Moduli < 0.64

CaO
LSF =5 85i0,+1,1A1,03+0,7Fe,05 ()

Ham madde karsim oranlarinin LSF miktari
yuksek olan malzemeler, ylksek sicakliklarda
pisirilebilmesi i¢in olduk¢a yuksek yakit mikta-
rina ihtiya¢ duyarlar, farin zor sinterlesir, pis-
memis kire¢ orani yiksek olur ve yuksek erken
dayanimlari yakalar fakat serbest kire¢ mikta-
rinin fazla olmasi betonlarda ani hacim genles-
meleri yaparak beton kutlelerin ¢atlamasina,
dayanimlarinin zayiflamasina yol acar. LSF
miktari distk olan ham madde kompozisyonla-
rinda ise pisme oldukga basittir, fakat C,S mik-
tarinin duglk, C,S miktarinin gok yiiksek olma-
s durumunda ¢imento dayanimlari da dusuk
olur. Kaliteli bir Portland ¢imentosu eldesi igin
LSF 0,88-0,95 arasinda olmasi istenir. Cimen-
to modiillerin birbirleri ile de uyum igerisinde
olmasi yuksek kaliteli bir klinker Uretimek icin
en onemli kosuldur (Duda, 1985).

2.2.6. Bogue Formiilleri

Kimyasal analizlerden elde edilen verilerle kireg
doygunluk faktérleri ve modiller hesaplanir. Bu
degerler klinkerin kalitesi hakkinda bilgi verir.
Kimyasal bilesenler ile Bogue denklemleri kullani-
larak potansiyel faz miktarlari hesaplanir. Bu he-
saplamalarin 6n kosulu klinker eriyiginin kati faz-
lar ile dengede kristallesmesidir, bu durum pra-
tikte gerceklesmez. Stokiometrik fazlar, saf C,S
(alit), C,S (belit), C,A ve C,AF fazlaridir. Pratikte
ise yabanci iyonlar klinker fazlarinin icine girerler
(Gullu, 2006).

Klinkerlerin ana bilegnlerinin bulunmasinda Bo-
gue formula kullaniimaktadir. Farin, klinker ve
cimento fazlarinin ve moddllerinin hesap edilmesi
icin numunelerin kimyasal igeriklerinin bilinme-
si gerekmektedir. Bu da gunimuz teknolojisinde
numunelerin XRF cihazinda okutulmasi ile mim-
kiin olmaktadir. XRF metoduyla kimyasal igerikle-
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ri tespit edilen klinker ve ¢imento numunelerinin
Bogue formdili kullanilarak C.S, C,S, C,A ve
C,AF % oranlari hesaplanmistir.

Tri Kalsiyum Silikat (C,S);
C.,S =4,07C-7, 6S-6, 72A-1, 43F-2,85S (6)

Di Kalsiyum Silikat (C,S);
C,S5=2,87S -0,754C (7)

Tri Kalsiyum Silikat (C,A);
C,A=2,65A-1,69F (8)

Tetra Kalsiyum Alumino Ferrit;
C,AF = 3,0432F 9)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Cimento Uretiminde ¢camur tasinin kil tasina al-
ternatif olarak kullanilip kullanilamayacaginin
arastirildig1 bu ¢alismada, ¢camur tasi, kil tasi ve
kalker kullaniimistir. Ham madde sahalarindan
temin edilen metasist ve kil tasi numuneleri ayri
ayri harmanlandiktan sonra kompozit numuneler
haline getirilmis ve bu numuneler Uzerinde la-
boratuvar dl¢edinde bir dizi deneysel ¢alismalar
yurttilmastir. Tez calismasi kapsaminda elde
edilen bulgular asagida basliklar halinde agiklan-
mistir.

3.1. Ham Maddelerin Farin Ozellikleri

Ham maddelerin kimyasal iceriklerinin 6grenil-
mesi icin XRF cihazinda oksit oranlari tespit edil-
mistir. XRF sonugclarina gére Bogue formuliinden
yararlanarak ¢imento ana ham maddelerinin kireg
doygunluk faktora (LSF), silikat modulleri ve all-
minyum modulleri hesap edilmigtir. Her bir ham
madde icin kizdirma kaybi analizi yapilarak so-
nuglari Cizelge 1'de verilmistir (TS EN 196-2,
2014). Ayrica farin ham madde kompozisyonlari
hazirlanirken duzeltici katki malzemesi olarak de-
mir cevheri ve boksit cevheri kullaniimistir. Duzel-
tici katki madddelerinin kimyasal 6zellikleri Cizel-
ge 2'de verilmistir.



Cizelge 1. Ham madde o6rneklerinin kimyasal analiz

sonucu
o camur il tagi Kalker
icerik Tas!
% % %
sio, 30,45 58,83 0,24
ALO, 4,68 16,44 0,07
Fe,O, 2,30 7,58 0,05
Ca0 32,26 1,01 55,45
MgO 0,52 3,08 0,49
SO, 0,07 0,17 <0,01
Na,0 0,03 1,30 <0,01
K,0 1,0 3,46 0
TiO, 0 0,65 0
P,0, 0 0,12 0
Cr,0, 0 0,03 0
Mn,O, 0 0,09 0
KK 28,49 6,84 43,68
Toplam 99,80 99,60 99,98
Sim 4,36 2,44 2
ALM 2,03 2,16 1,4

Cizelge 1’de gamur tas! ve kil taginin SiM ve
ALM iceriklerinin yUksek oldugu goértlmektedir.

Cizelge 2. Katki maddelerinin kimyasal icerikleri

A Demir Cevheri Boksit Cevheri
Icerik % %
SiO, 0,69 19,1
ALO, 0,35 454
Fe,O, 0,14 18,18
CaO 34,1 1,68
MgO 0,65 0,31
SO, 42 .4 0,30
Na,O 0 1,02
K,O 0,05 1,01
TiO, 0 0
P,O, 0,01 0,02
Cr,0, 0 0
Mn,O, 0 0
KK 21,6 7.4
Toplam 99,99 99,96
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Uretilecek gimentonun cinsi ve 6zelliklerine gére
oksit oranlari ve dolayisiyla kire¢ standardi ayar-
lanmalidir. Kalker, metasist ve kil tasi ham mad-
delerinin kimyasal iceriklerinin ¢cimento Uretimi
icin uygun oldugu ve yardimci katki maddelerinin
de Portland ¢imento Uretimi icin kullanilabilecegi
gorulmektedir (Cizelge 1).

Cimento Uretiminde kullanilan ham maddelerin
kompozisyonu ve homojenligi, gerek Uretim pro-
sesi sirasinda (kolay 6gutulebilme, kolay pisme
vb.), gerekse kullanim asamasinda istenen (da-
yanim, donma suresi, sertlesme stresi vb.) 6zel-
liklere etkileriyle ve Uretilen farkli tip ¢cimentolarin
istenen mineral faz oranlarinin elde edilmesi igin
ham madde kompozisyonunun ve homojenliginin
onemi blyuktir (Gouda, 1979).

Laboratuvar olceginde 1 kg kil tasi, 1 kg camur
tasi ve 1 kg kalker numuneleri kullanilarak kireg
doygunluk faktéria (LSF): 98 olacak sekilde 6
farkli farin ham madde kompozisyonlari hazir-
lanmistir (Cizelge 3). Farin ham madde kompo-
zisyonlarinin Bogue formilinden yararlanilarak
silikat (SiM) ve aliiminyum modiilleri (ALM) he-
sap edilmistir. Hazirlanan farin ham madde kom-
pozisyonlarina ait karisim oranlari Cizelge 3'te
verilmistir. Ham maddelerin SiM ve ALM yiiksek
olmasi nedeniyle farin kimyasal igerigine en yakin
kompozisyonlar hazirlanmistir. Uretilmek istenen
farin numunelerinin dolayisiyla klinker bilegiminin
olusturulmasinda kullanilan ana hammaddeler-
de Fe,O, eksigi olanlara demirli maddeler (demir
cevheri gibi) AL,O, eksigi olanlara aliminli madde-
ler (Boksit gibi) iceren ilave dizeltici maddeler ek-
lenmistir. Ham maddeye Fe,O, (Demir Cevheri)
ve AL O, (boksit) ilavesi, ile pismeyi kolaylastirici
yonde etki etmesi beklenmektedir.

Cizelge 3. Ham madde kompozisyonlari

Kodlar Kalker Camur Kil Demir Boksit
% tasi Tasi Cevheri Cevheri
% % % %
HK 1 52,1 46,9 0 1 1
HK 2 51,6 48,4 0 0 0
HK3 68,5 16,5 15 0 0
HK 4 68 16,8 14,2 1 1
HK 5 54 42 0 1,5 2,5
HK 6 76,9 0 221 1 0
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Ham madde kompozisyonlari olusturulurken LSF
degerleri 98 olarak belirlenmis ve farin kimyasal
analizlerinden vyararlanilarak Bogue formaline
gore cimento moddlleri hesaplanmistir (Cizelge
4). Normal kalitede bir klinkerden beklenen LSF
degeri 95-98 arasinda seyreder. LSF degerleri-
nin 100 Un Uzerinde olmasi, ortamda reaksiyona
girmemis serbest kire¢ bulunduguna isarettir. Bu-
nun sebebi LSF in 100’e esit olmasi durumunda
diger tim oksitler kalsiyum oksitle reaksiyona gir-
mesi ve fazla kalan kireglerin serbest halde bu-
lunmasidir. Her zaman sistemde biraz reaksiyona
girmemis serbest kireg kalir ve LSF degeri de 100
Un altinda cikar. Yiksek LSF degeri yakit tiketi-
mini arttirir cinka kireg pismeyi zorlastiran bir ele-
menttir, bu 6zelliginden dolay! da firin igerisinde
olugan anzast (manto i¢ astari koruyucu kabuk)
zayf olur (Oztiirk, 2016).

Cizelge 4. Farin kimyasal analiz sonuclari

Farin Farin Farin Farin Farin Farin
igerik | | ] v \'} Vi

% % % % % %
SiO, 14,68 14,86 14,01 13,6 13,81 13,46
ALO, 226 23 329 38 318 3,72
Fe,O, 1,72 1,14 155 1,77 2,36 2,32
CaO 44,05 44,23 43,46 43,04 43,58 42,89
MgO 0,5 05 088 1,08 0,57 1,06
SO, 0,01 0,01 0,04 0,05 0,02 0,05
Na,O 0,01 0,00 0,05 0,07 0,02 0,07
K,0 0,05 0,04 042 0,62 0,11 0,6
KK 36 36,1 36 36,1 33,19 35,65
Toplam 99,28 99,19 99,7 99,97 99,82 99,83
LSF 98,13 98,1 98,49 98,22 98,96 98,41
SiM 369 432 29 244 249 223
ALM 1,32 202 212 215 135 16

zayiflamalar meydana gelebilecegi ve firin tugla-
larinin zarar gérebilecedi bir Uretim prosesi ger-
ceklesebilir. Olusturulan farin kompozisyonlarinin
SiM ve ALM incelendiginde gimento Uretimi igin
Farin V ve Farin VI numunelerinin daha uygun ol-
dugu gorulmustar. Bu nedenle bu iki numuneye
laboratuvar oOlcekli pisebilirlik testi yapiimistir.

3.2. Ham Maddelerin Pigebilirlik Ozellikleri

Pisebilirlik incelemesi icin farin hazirlanmasinda;
optimum kalitede klinker parametrelerinden LSF:
98 esas alinmig ve malzeme karakteristigine bag-
li olarak gamur tasi ile olustulan farinin SIM: 2,49
ve ALM: 1,35; kil tasi ile olusturulan farinin SiM:
2,23 ve ALM: 1,60 olan bir karisim hazirlanmistir.
Hazirlanan farin numunelerinin pisebilirlik ince-
lemesi icin 1200-1,300-1,350-1,400 ve 1,450°C
sicakliklarda Protherm marka kil firininda prog-
raml 1sitmaya tabi tutulmustur. Elde edilen klin-
kerizasyon numunelerinin 1,450°C’de olusturu-
lan klinkerlerde Klinker V numunesinin serbest
CaO degerlerinin 1,80; klinker VI numunesinin
serbest CaO degerlerinin 1,50 olmasi hazirlanan
her iki farinin kolay pisme karakterine (% S.CaO:
2.00°den kiguk) sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5. Klinker kimyasal analiz sonuglari

Silikat moduli klinker kalitesini etkileyen en énemli
parametrelerden biridir. isletmelerde tercih edilen
silikat modil degeri 2,3-2,45 arasindadir (Oztiirk,
2016). Farin numunesi ile yapilacak endustriyel
calismalarda SIM miktari disuriilmedigi taktirde,
hazirlanacak farinin gl¢ pisecegi ve doéner firin
yakit tiketiminin artacagi 6ngdértlmektedir. Ayni
zamanda yuksek silikat modulu sayesinde olusa-
cak ¢imentonun ilk donma (priz) suresinin gecike-
bilecedi, firnn tugla astarinda anzast bdlgesinde
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icerik Klinker V Klinker VI
% %
SiO, 21,69 20,97
ALO, 4,99 5,78
Fe,O, 3,71 3,62
CaO 68,46 66,82
MgO 0,89 1,65
SO, 0,03 0,08
Na,O 0,03 0,11
K,O 0,17 0,94
KK 0,3 0,3
TOPLAM 100 100
SiM 2,49 2,23
ALM 1,34 1,6
LSF 99,14 98,41




Olusturulan klinkerler kalite parametreleri agisin-
dan incelendiginde, her iki klinker numunesinin
de optimum kaliteden daha yuksek kaliteye sa-
hip oldugu (C,S > %60) gézlenmektedir. Klinker V
likit faz miktari (%24,22), hammadde karakteris-
tigine, SIM ve yiiksek ALM degerlerine bagh ola-
rak dislk (optimum %27 civari), Klinker VI ham-
madde karakteristigine bagli olarak diisiik SiM ve
yuksek ALM degerlerine bagh olarak yukseklik
gostermektedir. (Cizelge 6) Klinker V’in yuksek
C,S igcermesi erken dayanimi ylksek gimento
uretilebilecegini, Klinker VI' nin ise C,S miktarinin
yuksek olmasi ge¢ dayanimi yuksek bir ¢cimento
elde edilebilecegini gostermektedir.

Cizelge 6. Klinker ana komponentleri orani

L Klinker V Klinker VI
Igerik
% %

C,S 70,83 64,48
C,S 8,77 11,5
CA 6,96 9,21
C,AF 11,29 11,01
Sivi Faz 24,22 27,99

SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alisma neticesinde ¢amur tasinin bin-
yesine bir miktar demir cevheri ve boksit cevheri
katilmak suretiyle olugturulacak ham madde kom-
pozisyonunun ¢imento Uretiminde kil tasina alter-
natif olarak kullanilabilecedi sonucuna variimigtir.

Olusturulan klinkerler kalite parametreleri agisin-
dan karsilastirildiginda, camur tasi (klinker V) ile
uretilen klinkerin C,S orani, kil tagi (klinker VI)
ile dretilen klinkerin C,S oranindan % 6,35 daha
yuksek ¢ikmistir. Bu da klinker kalitesini belirle-
yen alit oraninin camur tagi ile Uretilen klinkerde
kil tasi ile Uretilen klinkere gore daha ytiksek oldu-
gunu gostermektedir. Camur tasinin sivi faz orani
ise optimum degerden daha dusuk, kil taginin sivi
faz orani ise optimum degderden daha yuksek ¢ik-
mistir. Kil tasi ile olusturulan farinin kullaniminda
kemer olusumu agisindan likit faza dikkat edilme-
si énemlidir. SIM ve ALM’ nin optimum noktaya
cekilmesi ile (ilave duzeltici madde kullanimi de-
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mir cevheri ve kum gibi) olusan kil tash klinker-
de klinker kalitesinin ve likit faz miktarinin olumlu
yonde etkilenecegi distunulmektedir.

Elde edilen laboratuvar o6lgekli sonuglar, ¢alisma-
da yakit kullaniimadigi géz 6énidnde bulunduru-
larak ele alinmalidir. Kullanilacak yakitin pisme
kabiliyeti Gzerindeki etkisinin degerlendiriimesi de
ayrica 6nem tasimaktadir.
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