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Anahtar Sdzciikler: Bu calismada kalker, mermer artig, kil tagi, tras, algi tasi ve Klinker (izerinde Hardgrove ve Bond
Klinker, dgutilebilirlik testleri yiiriitimistir. iki farkii tesise ait Klinker drnekleri izerinde 35 ve 45 dakika
Gimento, Bgutme siiresi sonunda Klinkerlerin incelik degerleri kargilastirimistir. Endistriyel élgekte farkli
Ham Madde, tesislere ait 6zdes iki degirmende Cem | 42,5 R ve Cem IV/B 32 R cimentolari dgitillerek 32 pm,
Ogitme, e | o . . .. o
Enerji 4}5 Hm vg 90 pm .elek uSt.l..I clllege.rlerl I.(ar§|la§t|rllm|§t|r. EndUstriyel degirmenlerde f.arlf.“, tlllp"glm.e.ntlo
uretimleri igin birim enerji tiketimleri hesaplanarak kiyaslanmistir. Hammaddelerin 6gatulebilirlik
farklari, gcimento Gretiminde harcanan enerji miktarlari deneysel ve endiistriyel testlerle ortaya
konulmustur. En kolay 6gittilen malzemenin kil tasl, en zor ise klinker oldugu goriimistir. HGI ve
Bond testleri sonucunda 6guttilmesi kolay malzemeler ile endstriyel dlcekte gimento Uretilmek
istenildiginde, 6guttlmesi zor olan klinkere ikame olarak tras, kalker ve mermer artigi kullanilarak
uretilen katkili gimentolarin 8§ltme enerijisi ihtiyaglarinin Cem | Portland gimentosundan daha az
oldugu ve daha kolay 6gutulebildikleri teyit edilmistir.
ABSTRACT
Keywords: In this study, Hardgrove and Bond grindability tests were carried out on limestone, marble
Clinker, residue, clay stone, trass, gypsum and clinker. Grinding tests were performed on clinker samples
Cement, belonging to two different facilities, and the fineness values were compared by grinding for 35
Raw Material, and 45 minutes. Cem 142.5 R and Cem IV/B 32, R cements were ground in two identical mills in
Sr:z%';g different industrial size plants and the fineness values of 32 ym, 45 um and 90 um were tested

and compared. Unit energy consumption for different types of cement production in industrial
mills is calculated and presented in comparison. Differences in the grindability of raw materials
and the amount of energy spent in cement production were determined by experimental and
industrial tests. The most easily ground material was clay stone, while the most difficult was
clinker. As a result of HGI and Bond tests, it was confirmed that when cement is produced on an
industrial scale with easy to grind materials, doped cements produced using trass, limestone and
marble residues as substitutes for clinker, which is difficult to grind, their grinding energy needs
are less than Cem | Portland cement and they can be ground more easily.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: avkorkmaz@aku.edu.tr « https://orcid.org/ 0000-0001-8691-1937
169



A.V. Korkmaz / Scientific Mining Journal, 2020, 59(3), 169-181

GiRIiS

Hammaddeler genellikle belli bir elek Ustiinde %
bakiye olarak tarif edilen inceliklere oégutulirler.
Bu incelik kimyasal ve fiziksel analizlerle ortaya
clkacak ve Uretilecek c¢imentonun tipine 6zgl
testlerle ifade edilmektedir. Cimento rln
standartlarinin dngérdigu incelige bagl bir ylizey
alanina gore 6gutilmektedir (Colak, 2018).

Cimento sektoérinde segilecek dedirmen boyutlari
doner firinin garanti performansinin Ustinde bir
potansiyel dretim miktarini gergeklestirecek
sekilde tayin  edilmektedir.  Bir  ¢imento
degirmeninin Uretim kapasitesi, doéner firinin
kalite standartlari dahilinde Urettigi klinkere ilave
edilen algitasi ve curuf veya puzolan gibi diger
katki maddelerini de hesaba katmak suretiyle
saptanmaktadir. Enerji kaynaginin maksimum
limitleri de degirmen g¢alisma ve o6gutulebilirlik
suresini etkileyeceginden g6z ardi edilmemelidir.
Kisaca 6gutulecek olan hammaddenin 6zellikleri
ve tipi degirmen sistemi secimini etkileyen en
onemli faktdr olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Hosten ve Fidan, 2012).

Gegmisten glnuimize 6gutme teknolojisinde

performans artirma calismalari ogutme
elemanlarinin  yani bilyalarin  optimizasyonu
Uzerinden  yUrutilmustir ~ (Benzer,  2005).

Bilyalarin optimizasyonu i¢in similasyon ve model
gelistirme metotlari gerek endUstride gerekse
literatlr calismalarinda en ¢ok tercih edilen
ve kabul goren ydntemler arasinda olmustur.
Fakat hammaddelerin 6gutmeye olan etkileri
ogutict  elemanlarin  optimizasyon c¢alismalari
kadar vyeterince arastirmaya konu olmamistir.
Ogltme elemanlari (bilyalar) kadar 6gutiilecek
hammaddelerin 6zelliklerinin de 6gutme islemleri
ve 6gutme verimi igin son derece 6nemli oldugu
asikardir (Venkatanarayanan ve Rangaraju, 2015).

Her hammaddenin mineralojik yapisi, kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri ayri ayri ve kendine 6zgu
olup, hepsi birbirinden farkh kirilma ve 6gutme
davraniglari gostermektedir. Bu nedenle bir ¢ok
endustriyel tesis farkli Grlinler tretmek igin ayni
minerali fakat farkli jeolojik yapi, mineralojik yapi
ve farkli kimyasal igeriklere sahip hammaddeleri
kullanmaktadirlar (Smith, 2013). Kaldi ki bir
tesise ait kalker ocadinin ya da kil ocaginin
farkli basamaklarinda dahi kimyasal ve jeolojik
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yapi degismektedir. Bu nedenle de her mineralin
bulundugu yerde olusum sekline ve gegirdigi
metemorfizma ya da alterasyon neticesinde
ogutulebilirlikleri de dedismektedir. Dolayisiyla bir
Uretim prosesine baslamadan énce o proses igin
karar verilmis hammaddeler ¢ok iyi tanimlanmali
ve analiz edilmelidir. TUm Uretim prosesleri sahip
oldugu hammaddelere gore tasarlanmaktadir
(Speight, 2012).

Klinker de yine bir cimento Uretim prosesi sonucu
Uretilen bir Grindur. Bazi fabrikalar klinker
uretmek icin kalker, bazilari mermer atigi, bazi
fabrikalar ise marn hatta disik silisli marn ve
yuksek silisli marn olmak Uzere bir ¢ok farkl
hammadde kullanmaktadirlar (Alp vd., 2009).
Bir c¢ok fabrika silis ihtiyacini kil mineralleri
vasitasiyla karsilamaktadir. Bazi fabrikalar kil
tasl, bazi fabrikalar ise sist ya da silis kumu
ve buna benzer bir ¢ok tesis degisik kil turevli
kayaglar kullanabilmektedir. Bu hammaddelerin
degisken oOzellikleri sonucu 6gutulebilirlikleri de
farkli olmakta, kolay 6gutilebilen kayaclar enerjiyi
dusurirken zor 6gutulenler ise enerji maliyetlerini
arttirmaktadir (Gouda, 1979). Silikat moduli
yuksek bir farin ya da klinkerin 6guttlmesi silikat
modult dusuk kayaglara gére daha zor olmaktadir.
Bu da dogrudan cimento Uretim maliyetlerini
etkilemektedir. Cimento  endustrisi, diunya
enerjisinin yaklasik % 3,5’ini kullanan en buytk
endustrilerden biridir. Cimento endustrilerinde,
uretim prosesinde kullanilan elektrik enerjisinin %
40’1 6gutmede harcanmaktadir (Deniz vd., 2001).

Basta ¢imento Uretim prosesleri olmak Uzere
yapillan optimizasyon c¢alismalari  degisken
sayisinin artmasi nedeniyle ¢ok zaman almakta
ve her fabrika igin degisen proses sartlarina
uyum saglamamaktadir. Her fabrikanin kendine
0zgl hammaddeleri de g6z O6nune alinarak
optimizasyon ve modelleme c¢alismalari bu
sekilde yeniden her Uretim prosesi igin ayri ayri
yapilmahdir. Bu da igveren i¢in pahali ve zahmetli
bir ydontem olmaktadir. Kisaca her hammaddenin
Ozellikle klinker ve ¢imento gibi spesifik Urlnlerin
fabrikadan fabrikaya de@ismesi nedeniyle bir
tesis icin optimizasyon ve modelleme ¢alismalari
diger bir tesisin prosesine uymamaktadir (Kogkar
ve Akgun, 2003; Akgln vd., 2014; Zou vd., 2019;
Moussaei vd., 2019)

Bu c¢alismada, cimento sektdriinde kullanilan
gerek kalker, kil gibi ana hammaddelerin gerekse



tras, alcitasi gibi yardimci hammaddelerin
Hardgrove ve Bond testleri ile is indeksleri
hesaplanmistir. Bunlara ilave olarak bir ¢ok
¢imento endustrisinde yeni yeni degerlendiriimeye
alinmis  mermer atiklarinin (traverten dahil)
ve farkl tesislere ait iki klinker 6rneginin de
Hardgrove ve Bond is indeksleri hesaplanmistir.
Daha sonra tim ana hammaddeler ve yardimci
hammaddelerler kullanilarak endustriyel capta
ogutilen hammadde karigimlarindan Portland
ve katkili gimento érneklerinin 35, 45 ve 90 um
incelikte o6gutilebilirlikleri karsilastiriimistir. Yine
farkl iki tesise ait klinker 6rnekleri 35 ve 45 dakika
suresince ogutulerek 90 um boyutlarinda elek
analiz testleri yapilmistir.

1. MALZEME VE METOT

Deneysel calismalarda, entegre ¢cimento fabrikasi
ana ve yardimci hammaddeleri kullaniimistir. S6z
konusu fabrikada Portland ¢imentosu uretiimekte
ve bu ¢imentonun Uretiminde kalker, mermer
atiklari, kil tasi, tras ve algi tasi kullaniimaktadir.
Bu calisma kapsaminda hammaddeler ceneli
kiricilarda kirilip  hazirlandiktan sonra farkh
surelerde 330x330 mm hacimli laboratuvar tipi
bilyali degirmende 6gutliimus ve 6guttlebilirlikleri
incelenmigtir. Ayrica, Hardgrove ve Bond
ogutulebilirlik deneyleri yapilmis ve bu testlerden
yola c¢ikilarak is indeksi degerleri hesaplanmistir
(Bond, 1961; Hardgrove, 1932).

Bond Esitligi;

w—w(i-i) 1
- i'\/ﬁ \/F ()

Wi: Degirmenin ¢ektigi enerji (kWs/t)

P: Kinlmis malin % 80Q’inin gectigi elek agikhigi
(Hm).

F: Kirllacak malin % 80Q’inin gectigi elek agikhgi
(Hm).

W: Bond is endeksi (kWs/t) Kapali devre 6gltme
Ayrica farkli iki tesiste Uretilen klinker 6rnekleri
35 dakika ve 45 dakika stiresince laboratuvar tipi

bilyali degirmende 6gutulerek klinker incelikleri
(+90 um elek Ustl) karsilastiriimistir.
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Yine farkh iki tesise ait endlstriyel boyutta
Uretilen Cem 142,5 R ve Cem IV 32,5 R gimento
orneklerinden gun bazh olarak saatlik numuneler
alinarak 32,45,90 y mluk elek analizi degerleri
hesap edilerek ¢imento tiplerine goére incelik
degerleri karsilastiriimistir.

Calisma i¢cin ¢imento hammaddeleri olarak
kullanilan kalker, kil, tras, algitasi, demir cevheri
ve traverten atiklari ve kil kaynakl kayaglardan
alinan orneklerle XRF metodu kullanilarak
kimyasal analizleri tespit edilmistir. Rutubet ve
kizdirma kaybi tayinleri yapiimigstir.

Hammadde ocak kademelerindeki  kalite
degisimlerini gdstermek amacl yapilan kalker ve
kil hammaddelerinin, kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1 ve Cizelge 2’'de deneysel ¢calismalarda
kullanilan hammaddelerin ve klinkerlerin kimyasal
analiz sonuclari Cizelge 3 'te verilmigtir. Ayrica
alcitas! ile yapilan kimyasal analiz sonucunda
algi tasinin %88,44’u dihidrat algidan (2 molekdl
sulu algl), %3,07’si anhidrit algidan olugsmaktadir.
Anhidrit algi, susuz kalsiyum silfat (CaSO,)
anlamina gelmektedir. Hidrat terimi kristal
yapisinda su olan bilesikler icin kullanilir.

Sekil 1'de gdsterilen ¢imento hammaddeleri,
oncelikli olarak havada kurutulmustur. Genellikle
¢gimento fabrikalarinda bu hammaddeler termal
kurutmaya maruz birakilmadan havada kurutularak
tesise beslenmektedir. Dolayisiyla hammaddelerin
icerisinde az da olsa binye nemi bulunmaktadir.
Yapilan 6n g¢alismalarda havada kuru kalkerde
%0,5, mermer atiginda %0,8, kil tasinda %4, trasta
%1,5 ve algl taginda ise %2,5 nem tespit edilmistir.
Hammaddeler 6gltme deneylerinden Once
siraslyla ¢geneli ve merdaneli kiricilardan gegirilerek
tamami 8 mm’nin altina indirilmistir. Daha sonra
1 mm’lik elekten elenmis, elek alti ayrilarak elek
Ustl ile 6gutme deneyleri yapilmistir. 1 mm’nin
altindaki malzemenin degirmene beslenmemesinin
nedeni, degirmene her defasinda homojen
beslemenin yapilmak istenmesidir. Bu ylzden,
degirmene beslenen tane boyutu daha dar bir
fraksiyon olan -8+1 mm araligindaki (dg,,~6mm)
¢imento hammaddeleridir. Boyutu -8+1 mm olan
¢imento hammaddeleri, laboratuvar dlgekli bilyah
degirmen (Sekil 2) ile 4, 8, 12, 15 ve 30 dakika
6gutme surelerine tabi tutulmus ve ardindan kuru
elek analizi yapilarak elek alti egrileri cizilmigtir.
Cimento hammaddelerinin 6gutilmesindeki amag,
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cimento Uretimi igin gerekli olan tane boyutunun
(en az %80’'inin 75 ymun altinda olmasi istenir)
elde edilmesidir.

MERMER
ATIKLARI

KiL TASI

.l'

ALGITASI

-

Sekil 2. Deneysel calismalarda kullanilan laboratuvar
Olgekli bilyali degirmen

2. BULGULAR

21. Cimento Hammaddelerinin Kimyasal
Analizleri

Cimento hammaddelerinin kimyasal 6zellikleri,
genellikle ocagin jeolojik 6zellik ve mineralojik
farkhliklarindan dolayr hammaddelerin kimyasal
analizleri de farklihk gostermektedir. Ocaktan
cikarildiklarinda dogal halleriyle islenen temel
hammaddeler, kimyasal Kkaliteleri ac¢isindan

172

birtakim degisiklikler gostermekte olup, ¢imento
uretiminde de dgutme ya da pisirme proseslerinin
kontroli icin tesislerin bu ydnde gelismesi
saglanmalidir.  Ocak kademelerinde  farkh
kalitede farkli 6zelliklere sahip stabil kalitedeki
malzeme her kademede bulunmayabilir. Gerek
yuksek silisli malzemeyi gerekse dusuk silisli
malzemeyi degirmene dogrudan beslemek
zorunda kalinabilir (Sekil 3). Bu ise degirmenin
stabil bir sekilde calismasini engeller ve eneriji
maliyetlerini arttiran bir husus olarak kargimiza
¢ikar. Bunu 6nlemek icin bazi fabrikalar dogrudan
besleme yerine 6n homojenizasyon sistemleri
kurmaktadir. Fakat her zaman minerallerin
homojenizasyon islemleri istenildigi sekilde
gerceklesmemektedir. Bunun icin ocak isletme
yontemleri, gbzle yapilan muayene, tecribeye
dayanan bilgiler, karot érneklerinin analizi 6nem
tasimaktadir. Ayrica analiz sonuglarinin ¢ok iyi
okunarak degerlendiriimesi gerekmektedir.

Sekil 3. Cimento fabrikalarina ait farkli kimyasal yapi
ve Ozelliklere sahip kil ocaklari; a) SiO, igerigi %50-55
arasinda degisen ylksek aliminaya sahip kil ocagi
b) %65 ve uzeri silis iceren ve ¢ézlinmez kalintisinin
yuksek olmasi nedeniyle ¢cimento fabrikasi tarafindan
belli bir sire kullanildiktan sonra kalitenin degismesi
nedeniyle terk edilmis kil ocagi

Cimento fabrikasi kalker ocagina ait farkli
kademelerden alinan kalker drneklerine ait analiz
sonuglari Cizelge 1’de ve kil 6rneklerine ait analiz
sonugclari Cizelge 2’de verilmigtir.

Deneylerde kullanilan hammadde érneklerinin
kimyasal analiz sonugclari Cizelge 3'te verilmis-
tir.



Cizelge 1. Kalker hammaddesinin kimyasal analiz
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Cizelge 2. Kil hammaddesinin kimyasal analiz sonucu

sonucu (K: Kademe) (K: Kademe)
icerik K1,% K2,% K3,% K4, % icerik KI,% K2,% K3,% K4, %
SiO, 6,4 23,6 0,51 1,5 SiO, 56,37 66,10 53,19 73,56
ALO, 1,73 5,96 0,19 0,51 ALO, 7,96 9,40 14,94 10,06
Fe,O, 0,8 2,77 0,22 0,24 Fe,O, 3,92 4,73 7,76 5,25
CaO 50,34 36,3 54,8 53,1 CaO 13,54 5,52 6,25 1,93
MgO 0,53 0,99 0,47 1,03 MgO 1,39 1,62 2,65 1,71
Na,O 0,02 0,03 0,02 0,02 Na,O 0,42 0,41 0,55 0,46
K,O 0,36 1,02 0,08 0,1 K,O 0,91 1,04 1,8 1,13
SO, 0,04 0,07 0,07 0,19 SO, 0,04 0,03 0,04 0,03
PO 0,18 0,26 0,02 0,08 PO, 0,19 0,23 0,22 0,12
TiO, 0,09 0,31 0,04 0,04 TiO, 0,48 0,57 1,07 0,6
MnO 0 0,02 0 0 MnO 0,03 0,02 0,07 0,03
Kizdrma 5586 284 433 429  F2d'MA 4448 1002 111 48
Kaybi Kaybi
Toplam 99,35 99,6 99,7 99,7 Toplam 99,73 99,69 99,64 99,68
Rutubet 1,8 2,2 23 2,7 Rutubet 9,1 5,52 8,6 8,1
Cizelge 3. Deneysel calismalarda kullanilan ¢imento hammaddelerinin kimyasal analiz sonuglari
lcerik Kalker %  Mermer Atigi % Tras % Kil tasi %  Klinker 1 %  Klinker2 %
SiO, 0,77 9,31 65,89 58,89 20,94 21,55
ALO, 0,86 1,98 10,99 16,07 5,37 5,32
Fe,O, 0,73 0,38 5,54 51 3,68 3,65
CaO 54,32 48,59 4,11 5,73 66,45 65,73
MgO 0,2 0,34 0,59 1,84 1,10 1,21
Na,O 0,02 0,02 0,20 0,17 0,32 0,33
K,O 0,03 0,01 1,42 2,23 0,67 0,70
SO, 0,21 0,12 2,28 1,84 0,71 0,66
P,O, 0,02 0,01 0 1,86 0,00 0,00
TiO, 0,01 0,01 0 0 0,00 0,00
MnO 0,01 0,01 0 0 0,01 0,00
Kizdirma Kaybi 42,75 39,13 8,21 5,73 0,28 0,28
Toplam 99,93 99,91 99,23 99,46 99,52 99,44
Rutubet 0,8 0,5 0,5 4 0,1 0,1
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2.2. Ogiitme Deneyleri ve Sonuglarinin Deger-
lendirilmesi

Cimento hammaddelerinin d,; boyutunun 75
pm'dan daha ince boyutta olmasi istenir. D,
boyutu 75 pym ve altinda olan bir Urin elde
edebilmek igin c¢imento hammaddelerinden
kalker, mermer artidi, klinker, algitasi, tras ve
kil tasinin laboratuvar tipi bilyali degirmende
ayri ayri 4, 8, 12, 15 ve 30 dakika suresince
dgutilmuslerdir. Ogutme islemi sonucunda tras 8
dakika sonunda dy, boyutu 75 ym'ye ulasirken,
kalker, mermer atigi ve klinker ancak 30 dakika
sonunda dg, boyutu 75 pm'un altina inebilmistir.
Fakat 30 dakika sonunda kil tasi ve algitaginin
d,, tane boyutu 75 pm'a ulasamamistir. Cimento
hammaddelerinin égutilmesi sonucu 30 dakika
sonunda elde edilen Urlnlerin kimdalatif elek alti
egrileri Sekil 4’te gosterilmigstir.

100

90 z,.
80
g "
‘i: 70 /
< 60 - il
> Algitasi
5&;‘ 50 ‘ / —o—Kalker
= 40 il
= / —&—Mermer
:§ 30 & artigi i
N B—Klinker
20 i
10 ——Kiltasi
0 —O—Tras 1
10 100 0000

Tane Boyutu (Mikron)

Sekil 4. 30 dakika 6glitme sonunda Urtinlerin elek alti egrileri

Literatirde 75 pm’den daha iri tanelerin
hidratasyona katiimadigi belirtimektedir (Powers,
1939). Bu nedenle dar tane boyu érnekleri 75 ym
altindaki fraksiyonlardan olusturulmustur.

Kil taginin dg, boyutunun 75 pm'den daha ince
boyutta olmasi istenir. Ancak kil tagi ile 30 dakika
sonunda 75 pm tane boyutuna inilememistir.
Bunun nedeninin, havada kurutulmus olan kil
tasinin igeriginde bilnye neminin bulunmasi ve
bu nemin eleme isleminde topak olusturarak
6gutmede zorluk yaratmasidir.
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Yine al¢i tasinin d,, boyutunun 75 pm'dan
daha ince boyutta olmasi istenir. ~ Ancak
algl tasi ile 30 dakika sonunda 75 ym tane
boyutuna inilememistir. Bunun nedeninin,
havada kurutulmus olan algi tasinin igeriginde
blnye neminin bulunmasi ve bu nemin eleme
isleminde topak olusturarak 6gutmede guglik
yaratmasidir.

Tras hammaddesinin d,, boyutunun 75 pm'dan
daha ince boyuta o6gutilebilmesi icin gerekli
olan 6gutme suresi sadece 8 dakika'dir. Tras
hammaddesi, ¢cimento eldesi igin 6gitme suresi
bakimindan kalker ve kil tagina gére 3,5 kat daha
hizli ufalanmaktadir. Bu sonuglar bakimdan, tras
hammaddesinin HGI degerinin blyuk, is indeksi
degerinin kigulk olmasi beklenmektedir.

2.3. Hardgrove Ogitiilebilirlik Test
Sonuglarinin Bond is indeksine Gevrimi
Hardgrove oguatulebilirlik  testi kdmdarin

oguatulebilirliginin saptanmasiigin kullaniimaktadir.
(Esitlik 2).

HGI=13.6+6.93 x M )

Bulunan HGI degerine gore asagidaki yorumlar
yapilabilmektedir:

HGI>70 ise malzeme kolay 6gutdlebilir,

HGI=50-70 ise orta derecede o&gutilebilirlige
sahip bir malzemedir,

HGI=30-50 ise zor 6gutllebilir bir malzemedir.

Portland ¢cimentosu hammaddelerine uygulanan
orijinal Hardgrove testi sonucunda Cizelge 4’teki
sonuglar elde edilmistir. Ayrica, HGI degerleri
Bond’'un 1954 yilinda 6nerdigi bir esitlikle Is
indeksi (W) degerlerine donustirilmastar. HGI
degerinin is indeksine déntsum formullu asagida
verilmistir (Bond,1954).

88
Wi = ooos (3)



Cizelge 4. Cimento hammaddelerinin
degerleri sonuclari

HGI ve W,

HGl W,
Hammadde
(kws/t)
Kalker 86,37 9,47
Klinker 41,32 13,71
Alcitasi 94,68 9,04
Kil tagi 127,95 7,78
Tras 89,83 9,27
Mermer atigi 91,91 9,19
Yukaridaki HGI sonuglarina goére ¢imento

hammaddelerinden klinker disinda kalan ¢imento
hammaddelerinin  HGI degeri 70’in Uzerinde
cikmistir. Buna goére bu hammaddeler kolay
ogutulebilen hammaddelerdir. Diger taraftan,
is indeksleri Cizelge 5’e gore degerlendirilecek
olursa; hammaddelerden mermer atidi ve trasin
kolay o6gutllebildigi, diger hammaddelerin ise
kolay olmakla birlikte kismen orta 6gttmeye daha
yakin oldugu goérilmektedir.

Cizelge 5. Is indeksi degerine gére o6gitilebilirlik
sonuglari (Bond, 1954)

is indeksi (Wi) 6-9 10-14  15-20 >20
Ogiitillebilirik  Kolay  Orta Zor  Cok Zor
Hesaplanan is indeksi degerlerinin literattr

verileri ile karsilastirilmasi durumunda, elde
edilen sonuglarin literatlr verileri ile uyumluluk
icerisinde oldugu gérilmektedir. Ornegin; Nitta
vd. (2002) yapmis oldugu bir calismada, 22
farkli kire¢ tasi numunesinin Bond is indeksi
degerini belirlemis ve Is indeksi degerlerinin
7,75 ile 18,18 kWs/t arasinda degistigini
belirtmistir.  Yildiz (2014) ise, kitabinda vermis
oldugu cizelgede, is indeksi degerlerini kireg
tasiicin 10,18 kWst/t, kil igin 7,10 kWs/t, cimento
hammaddesi icin 10,57 kWs/t, ¢cimento klinkeri
icin 13,49 kWs/t olarak belirtmigtir. Hosten ve
Avsar (1997) Set Ankara Cimento fabrikasinin
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stok sahasindan aldiklari kalker ve tras igin is
indeksi degerlerini sirasiyla 12,28 ve 10,92
kWs/t olarak bulmuslardir. Sonug olarak; kalker,
klinker ve tras hammaddeleri i¢in bu galismada
hesaplanan is indeksi degerleri literatur verileri
ile yaklasik olarak benzer sonuglar vermistir.
Hosten ve Avsar'in (1998) yapmis oldugu
calismada klinker ve trasin Bond is indeksi
ve Hardgrove ve hacimsel Hardgrove deneyi
sonuglarini  karsilastiriimig, is indekslerinin
hesaplanmasiyla hacimsel Hardgrove deneyi
sonuglarinin, Bond deneyi sonuglarina standart
Hardgrove deneyi sonuglarindan daha yakin
oldugu goérulmis ve bu ydntemin hizli yéntem
olarak kullanilabilirliginin daha dogru olacagi
kanisina variimistir. Fakat hacimsel Hardgrove
deneyi ile bulunan klinkerin is indeksi, Bond is
indeksine oranla olduk¢a yuksek bulunmustur.
Bu durum, Hardgrove ve Bond yontemlerinin
0gitme mekanizmalarinin  tamamen  farkli
olmasina bagh olarak malzemelerin 6gutmeye
kargi degisik direncgler gostermesi nedenine
baglanmistir. Ayrica karigimlar i¢in yapilan
Hardgrove &6gutilebilirlik deneyleri sonucunda
elde edilen Urunlerin tras miktarlari orijinal
malzemeye oranla oldukga fazla bulunmustur.
Bu sonu¢ Hardgrove ydntemlerinin karigimlar
icin cok da guvenilir olmadigini gostermektedir.
Bu nedenle klinker ve tras karisimlari igin
hacimsel Hardgrove yontemi standart yonteme
gbére daha guvenilir goérinmesine ragmen
hassasiyet  gerektiren  durumlarda Bond
yonteminin kullanilmasi en uygunu olacaktir
(Hosten ve Avsar, 1998).

Literatirde Bond test yontemi Hardgrove test
yontemine goére daha guvenilir kabul edildigi
icin ¢imento hammaddelerinin  Bond deneyi
sonucunda hesaplanan is indeksleri Cizelge
6’da verilmistir. Literatlirde klinker, kalker, kil ve
alci tasi ile gcalisiimis bircok Bond test ¢calismasi
ve hesaplanan is indeksini bulmak mumkuindur.
Yapilan bu ¢alismalara ilave olarak farkli iki tesise
ait klinker ve yine literatirde rastlanmamasi
sonucu kil tagi ve mermer atiklari icin de degisik
zamanlarda Bond testleri yapilmis ve is indeksleri
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda
mermer atigi; 11,18 kWs/t, kil tasi (sist) 10,60
kWs/t, birinci ¢cimento Uretim tesisine ait klinker
13,65 kWs/t ve ikinci tesise ait klinker ise 14,64
kWs/t olarak tespit edilmigtir.

175



A.V. Korkmaz / Scientific Mining Journal, 2020, 59(3), 169-181

Cizelge 6. Klinker ve katki malzemelerinin bulunan is
indeksleri (Karakas, 2006)

Uriin

Beslenen Oguinebilme ls
igerik d dy, oI indeksi
80 degeri (Gbp)

(um)  (um) (KWst)

Kalker 2546 94 1,272 13,85
Klinker 2308 112 1,463 13,96
Tras 1909 108 1,737 12,19
Alcitasi 2308 102 1,618 12,11
Karisim 2000 109 1,519 13,59

Tim degerlendirmeler 1siginda ¢imento ham
maddeleri ile yapilan Bond is indeksi sonuglari
karsilastirildiginda (Cizelge 6) d&gutulebilirlik
kolaydan zora dogru siralanacak olursa;

kil tagi<algi tagi<tras<kalker<klinker

seklinde oldugu gorilmektedir. Yine kalkere
alternatif olarak kullanilan mermer atiklari igin
hesaplanan is indeksinin kalkerin is indeksinden
kicuk oldugu goérilmektedir. Burada kil tasinin
en dusuk is indeksine sahip olmasinda en
baylk rolin silis igeriginin distk olmasi (%50-
60) ve mermer atiginin is indeksinin kalkerin
is indeksinden daha disik olmasinin nedeni
ise mermer atiklari ile beraber stokta traverten
atiklarinin da karisim halinde bulunmasi ve
traverten atiklarinin porozitesinin yiksek olmasi
yani bosluklu yapilara sahip olmasi ve altere
Ozellikler icerdiginden sertliginin az da olsa
azaldigindan kaynaklandidi disunidlmektedir.

Karakas (2006) Bond is
yola c¢ikarak katkili ¢imento

indekslerinden
karisimlarini

Cizelge 7. Hammadde kompozisyonlari

(kalker+tras+curuf+algi tasi) temel alarak yaptigi
oguatalebilirlik karsilastirmalarinda klinker ve katki
maddelerinin ayri ayri ve beraber 6guttlmeleri
durumunda birlikte 6gitmenin (13,59 kWslt),
ayri ayri 6gutmeye (14,90 kWs/t) gore daha fazla
enerji ihtiyaci gerektirdigini gormustir. Birlikte
o6gutmede klinker vyerine puzolanik malzeme
kullanilmasi 6gutmeyi kolaylagtirmakta ve is
indeksini dusurmektedir. Puzolanik malzeme
katilarak Cem IV 32,5 R ¢imento Uretiminde %55’
kadar tras ilave edilebilmektedir (TS EN 197-1,
2012). Katki orani arttikga 6gitme kolaylasmakta
ve dgutme enerjisi de diusmektedir. Burada yine
en Onemli faktérlerden biri trasin porozitesinin
yuksek, gevrek ve Kkirilgan bir yapiya sahip
olmasi ve bu sayede kolay dgutulmesidir. Ayrica
ogutalebilirliginin - Bond is indekslerinden de
goraldugu gibi klinkerinkinde daha distk olmasi
ile agiklanabilmektedir. Kaldi ki yapilan endustriyel
c¢alismalarin sonuglari da bunu desteklemektedir.

Hosten ve Avsar (1997), trasin is indeksini 11,65
kWs/t ve Klinkerin is indeksi 13,90 kWs/t olarak
bulmustur. Bond is indeksleri, trasin klinkere
oranla daha kolay 6gunur bir malzeme oldugunu,
buna ek olarak klinker ve trasin belirli oranlarda
karistiriimasiyla hazirlanan malzemelerin,
bu iki ¢cimento hammaddesine gdére daha zor
6gunduagunu gostermistir.

Endustriyel  calismalar  dogrultusunda ki
farkh ¢imento Uretim tesisine ait iki farkl
hammadde kompozisyonlari olusturulmus
(Cizelge 7) ve hammadde kompozisyonu ayni
tip ve ayni kapasiteye ve Ureticiye ait farkl iki
dikey degirmende o&gutuimustir. Endustriyel
degirmende biray suresince hersaat 90 ym incelik
testleri yapilarak aylik sonuglar karsilastirmal
olarak Cizelge 8'de verilmistir.

igerik Kalker %  Mermer Atig1 % Kil tagl % Demir cevheri %  Boksit %
Ham Karisim-A 78,70 0 19,30 2 0
Ham Karisim-B 40 32 25 2 1
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Cizelge 8. Hammadde karigsim kompozisyonlari ve klinkerlerin incelik tablosu (90 ym Uzeri bakiye %’si).

HAM HAM
KARISIM-A KARISIM-B

KLINKER-A KLINKER-B KLINKER-A KLINKER-B

90 um % Mm% 35 ?gliir;é % 35 ggﬁﬁ:é % 45 22ﬁ$é % 45 ?12&525 %
16,7 13,5 3,2 25 17 13
16,4 13,4 2,6 19 18 11
1,1 13,4 2.8 2,6 3,0 11
17,4 14 2.4 2,2 2.1 12
17,3 13 2,2 2.4 2,2 12
17,4 12,6 33 2,8 2,2 15
17,4 11,9 3,8 2.8 15 11
16,3 12,9 19 2,0 35 13
17,2 12,7 2.2 2.1 2.8 15
16,8 12,4 2.4 2.4 25 11
17,5 12,2 3,0 2,6 19 14
17,4 12,1 2.8 2.3 18 18
16,5 12,0 2,6 3,0 17 12

15 12,5 2.8 2.8 2,0 2.8
15,7 12,2 3,0 2.8 13 11
15,9 1,5 3,2 2,2 18 13

15 1,8 3,5 3,0 2.1 16
15,9 1,8 26 2.4 18 1,0
15,9 12,1 2.8 18 19 13

16 12,1 2,6 25 16 16
16,6 12,9 2,6 2.3 18 16
16,9 13,6 2,8 2.4 16 3,1
17,1 12,9 22 25 15 16
17,3 13,4 26 2.4 16 2.7

17 13,4 3 2,8 16 15
17,2 13,2 2.2 25 18 18
17,5 13,2 22 22 2.2 14
17,5 12,3 2,6 25 2.1 16
17,9 1,7 3,0 2.8 17 13
17,0 12,3 3,1 2.9 13 18

Cizelge 8’e gére ham karigsim-A ham karisim B’den daha ylksek incelige sahiptir. Besleme miktarlari
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ve kapasiteleri ayni olmasina karsin aradaki
incelik  farkinin  kullanilan  hammaddelerin
kimyasal o6zellikleri, sertlik ve mineralojisinden
kaynaklandigi dustunulmektedir.

Farkh iki tesiste Uretilmis klinkerlerle 300
mmx300mm hacimli laboratuvar tipi bilyali
degirmende sirasiyla 35 ve 45 dakika surelerde
6gitme testi yapilmis ve 90 pm incelikte %
elek Ustii bakiyeleri incelenmistir. ilk 35 dakika
O6gutme slresi boyunca A klinkeri B klinkerine
goére elek Ustl bakiyesi daha ylksektir. Fakat
45 dakika 6gutme siresince aradaki fark daha
da azalmaya baslamis fakat yine A klinkerinin
elek Ustl bakiyesi B klinkerinden fazla olmustur.
Klinkerlerin mineralojik yapilari 6gutmeyi ciddi
derecede etkilemektedir. Oglitme siiresi arttikga
klinkerin inceligi artmakta fakat 6gutme siresinin
artmasi ile birlikte istenilen incelik hedefine
ulasilirken diger taraftan 6gutme igin gerekili
enerji miktari da artmaktadir. Burada asil olan
0gltmeye konu olan malzemeyi iyi tanimaktir.
Klinkerin mineralojisi incelendiginde sahip oldugu
alit, belit miktarlari dikkatlice incelenmelidir. Clnk
bilinmektedir ki alit miktari artmasi 6gutmeyi
kolaylastirmakta ve belit miktarinin artmasi ise
0gutmeyi zorlastirmaktadir (Korkmaz, 2010).
Yine klinker bunyesinde var olan serbest kireg
miktarinin artmasi  6gitmeyi kolaylastirmakta
fakat c¢imento dayanimlarini  disurddginden
dolay! klinker blnyesinde istenmedigi icin belli
standartlar dahilinde kisittanmaktadir.

Endistriyel galismalar dogrultusunda farkh iki
tesiste fakat 6zdes iki degirmene ait Cem | 42,5R
ve Cem IV 32,5 R ¢imento Uretimi esnasinda
gun icerisinde belirli saatlerde incelik testleri igin
ornekler alinarak giinlik ortalama bulunmus ve
bir ay slresince 32,45 ve 90 ym incelik degerleri
test edilmistir.

Sekil 5'te Cem | 42,5 R-A Uretiminde birinci gun
32 ym elek Ustu bakiyesi 10 ym incelikle basla-
mig, 10-12 ym arasinda seyretmistir. 45 ym ince-
lige yukseldiginde 4-6 ym araliginda ve 6zellikle
90 ym'da inceligin dismesi ile birlikte sabit bir se-
yir izlemistir.
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Sekil 5. Cem 1 42,5 R-A incelik egrisi

Sekil 6'da Cem | 42,5 R-B gimentosu 10 um
incelikle baslayip 8 ym ve daha sonra 12 pm
ve tekrar 8 um incelikte son bulmustur. 45 pym
incelikte daha stabil bir seyir izlemis ve 2 um
incelige kadar dismuUstur. Burada B degirmeninin
A degirmenine gdre daha fazla enerji tiketecegini
soyleyebiliriz. Cinkl daha ince ¢imento Uretmek
icin degirmene ya daha az malzeme besleme
gerekmekte bu da dusuk besleme sarji ile daha
fazla enerji tiketecedi anlamina gelmektedir.
Burada 6nemli olan diger bir parametre klinkerin
mineralojik 6zellikleri, kalitesi stabil oldugunda ya
da degirmen icerisine kolay dgutebilir bir klinker
girmesinde ve stabil proses sartlarin da da benzer
durum gortlecektir.
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—32um =—45pum =—90pum

Sekil 6. Cem | 42,5 R-B incelik egrisi

Sekil 7°de Cem IV 32,5 R ¢imentosu 32 pym elek
ustt degeri 16 pm ile 20 pm arasinda
degismektedir. 45 pym elek Ustl degeri ise 5 ym
ile 10 um arasinda degismektedir. 90 uym incelik
1 um'un altinda stabil bir sekilde seyretmistir.
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Ornek sayilari

=32 um 45 um 90 um

Sekil 7. Cem IV/B 32,5 R-A incelik egrisi

Sekil 8de Cem IV 32,5 R-B ¢imentosu yaklasik
17 um ile baslayip 18 uym Uzerine ¢ikmistir. Yer
yer 16 uym ile 14 ym arasinda degisken sekilde
ilerlemistir. 45 ym elek bakiyesi 6 ym ile 8 ym
arasinda daha stabil bir sekilde ilerlemistir. Yine
elek agikhginin artmasi ile birlikte 90 um elek Ustl
bakiyesi daha stabil kalmistir.

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Ornek sayilar

—32um =—45pum =—90um

Sekil 8. Cem IV 32,5/B R-B incelik egrisi

Her iki katkili ¢cimento 6rneg@i de incelendiginde
Cem IV 32,5/B R-A katkili gimento 6rneginin daha
ince ogutulduagu goérilmektedir. Her iki katkili
¢imento drnedi (Cem IV 32,5/B R-A) Cem | 42,5
R, A-B c¢imento ornekleri ile karsilastirildiginda
incelik degerlerinin katkili ¢imentolarda daha
yuksek oldugu gorilmektedir. Bu da Cem IV
32,5 R katkili gcimentolarin 6guttlmesi igin gerekli
enerji maliyetinin daha dusik oldugu anlamina
gelmektedir. Endustriyel bilyali degirmenlerden
O0zdes her ki degirmen Kkarsilastiriimasi
yapildiginda Cem IV 32,5 R katkili gimento Gretimi
icin harcanan enerjinin Cem | 32,5 R puzolanik
¢gimento Uretimi igcin harcanan enerjiden daha
dusuk oldugu gorilmektedir (Sekil 9-10).

50
= — T TN
% 45 \W\
x~
40
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
Aylar
Cem142,5R-A Cem 42,5 R-B

Sekil 9. Cem | 42,5 R ¢imento 6glUtme enerjisi karsi-
lastirma grafigi

Sekil 9da Cem | 42,5 R dretimi igin bilyal
degirmenlerde endustriyel bazda harcanan
enerji A ¢imentosu igin harcanan enerjinin B
gimentosundan daha az oldugu gorulmektedir.
Bunun en 6nemli nedeni degirmeni tam kapasite
ya da Uzerinde bir kapasiteyle galistiriimasi veya
dusuk incelikte degirmenin calistirilmasi olabilir.
Yine diger bir husus ise klinker tGretim proseslerinin
dizgin sekilde stabil olarak c¢alismasi ve
klinkerlesmenin tam olarak saglandigi Grinlerdir.

42/\/\_\/\
’\/\/\/\’\

12 3 4 5K 8 9101112

——Cem |V 32,5/B R-A
—Cem |V 32,5/B R-B

Sekil 10. Cem IV 32,5/B-R gimento 6gltme enerjisi kar-
silastirma grafigi

Sekil 10’da Cem IV 32,5 R igin gerekli olan
enerji ihtiyact A gimentosu igin gerekli enerji B
cimentosundan daha azdir. Burada ¢imento
hammaddeleri icin tras kullanildigi igin trasin
silis icerigi, rutubeti ve ¢b6zinmez kalintisi ¢ok
Onemlidir. Ayrica yine klinkerin mineralojik yapisi
kadar c¢imento 0Ogutme prosesinin de stabil
galismasi ¢ok oOnemlidir. Trasin rutubeti bazi
durumlarda yuksek olup ylksek rutubete sahip
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olan trasin dogrudan degdirmene beslenmesi
degirmenlerde besleme tonajini dusurmekte,
rutubeti azaltmak icin daha fazla sicak havaya
ihtiya¢c duyulmaktadir. Klinker sogutma hattindan
gelen sicak havanin bazi zamanlarda debisi
azalmakta bazi zamanlarda ise sicakhgi
azaldigindan dolayi degirmen igerisindeki rutubeti
azaltmak icin gerekli 1s1y1 saglayamamaktadir.
Bu da maalesef dedirmen Uretim kapasitesinin
dismesine, degdirmende bilyalara ve diyafram
plakalarina sarma yapisma yaparak degirmen
¢alisma verimini dustrmekte ve bu da sonug
olarak degirmen enerji tluketimlerini artiran bir
sebep olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

SONUGLAR VE ONERILER

Hammaddelerin ve klinkerlerin kendilerine has
karekteristik 6zelliklerinin yani kimliklerinin dogru
ve tam olarak bilinmesi 6gutmenin etkinligi ve
kontroli agisindan olduk¢a 6nemlidir. Klinkerin
ogutulebilirliginde  kimyasal ve  mineralojik
bilesim dnemli rol oynar. Silikat modulu arttik¢a
(binyedeki  silis)  6gutdlebilirligin -~ azaldigi,
ayrica ALO, ve serbest kire¢ artmasiyla yine
ogutulebilirligin  azaldigi gozlenmistir. Cimento
hammaddelerinden kil mineralleri, blnyesinde
SiO, bulundurup silikat modulind ayarlayan ana
mineraldir. Dolayisiyla kimyasal 6zelliklerin ocak
kademelerinde ¢ok ¢cabuk degismesinden dolayi
dogru sekilde ve dogru yerden numunelerin
alinmasi ve analiz sonuglarina gore Uretim
proseslerinin dizayn edilmesi ve surdurdlmesi
onemlidir.

Bunlarin yanisira klinkerin  6gutulebilirliginde
mikro yapinin da énemi vardir. Mikro yapinin
olusumunda sogutma hizi ve firn tipi etkilidir.
Klinkerin dgutulebilirliginde hammaddenin
yanisira pisirme ve sogutma proses satlarinin
da etkili oldugu bilinmektedir. Firin sartlarinin
degismesi ise tamamen firina giren malzemenin
kalitesine baglidir. Bu sonu¢ ise yine ¢imento
Uretiminde dogru hammadde secgimini
gOstermektedir.  Bundan sonra  yapilacak
degirmen optimizasyonlarinda optik mikroskop
goruntl  isleme tekniklerinden faydalanilarak
klinkerlerin ~ mineralojisi, fazlarin orani ve
tane boyut dagilimlari da g6z Unine alinarak
modelleme ve similasyon ¢alismalarinda dikkate
alinmasi faydali olacaktir.

180

Cimento hammaddelerinin ve klinkerlerin 6gitme
testlerinde Bond ydnteminin uzun ve zahmetli
olmasi ve son zamanlarda yapilan arastirmalarda
tekrarh testlerde birtakim tutarsizliklar gérilmesi
nedeniyle Bond ydntemine karsiik Hardgrove
yontemi de alternatif olarak segilmis ve sonuglar
karsilastinimistir. Test sonuglari asagidaki gibi
siralanabilir:

Hardgrove;

kiltagi<algi tasi<mermer atigi<tras<kalker<klinker
Bond is indeksi;
kiltasi<mermeratigi<algitasi<tras<kalker<klinker.

Hardgrove ve Bond is indeksleri birbirlerinden
farkh sonuglar vermistir. Fakat kendi iclerinde
minerallerin is indeksleri karsilastirildiginda
klinker, kalker ve trasin; mermer atiklari, algi
tasi ve kil tagindan zor 6gundiguni ve mermer
atiklari, algi tasi ve kil taginin 6guttlebilirliginin de
birbirlerine yakin sonuclar verdigi géralmustur. Bu
nedenle Bond ve Hardgrove testlerinin birbirleri
ile kiyaslandiginda tutarsizliklar oldugu fakat
her iki test yonteminin de kendi iginde tutarli
sonuglar verdigi gortlmustar. Butlin aksakliklara
karsilik Bond ve Hardgrove formiilleri 6zellikle
bilyali degirmenler icin su an tek dizayn ve
kontrol mekanizmasidir. Fakat mevcut teoriler
tekrar gézden gecirilmeli ve yeni teoriler ortaya
atilmalidir ve daha gtivenilir enerji hesaplamalari
yapilimaldir.

Endustriyel ¢calismalar neticesinde farkli tesislere
ait klinkerlerle yapilan ¢imentolarin incelik
degerleri ve enerji tiketimlerinde de farkh sonuglar
gorlimustir. Malzemedeki ince Urin miktar
arttikca degirmenlerin tiketmis olduklari ener;ji
miktarlari da artmistir. Ayrica katkili gimentolarla
yapilan 6gutme testleri sonucu enerji tiketim
miktari katkisiz ¢imentolardan daha dusik
cikmistir. Bunun sebebi 6glinmesi zor klinker
yerine 6gunmesi daha kolay katki malzemelerinin
ikame edilmesidir.
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