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Bu bilimsel galismada, cimento Uretiminde ana girdi olarak kullanilan kil tagina alternatif
olarak meta sistin kullanilabilirligi arastiriimistir. Deneysel calismalarda meta sist ve kil tasl
sahalarindan alinan ham maddelerle ayri ayri klinkerler Uretilerek kaliteleri belirlenmistir. Yapilan
testler sonucunda kil taginin yiksek SiO, icermesi (silikat modilti 3,97) nedeniyle endtstride
kullanilabilmesi igin diizenleyici ham maddelere (demir cevheri, boksit vb.) ihtiyag duyulacagi
anlasiimistir. Diger taraftan, meta sist numunesi ile diizenleyici maddeye gerek kalmadan birebir
farin kompozisyonu olusturulabildigi goriiimustir. Hazirlanan farin kompozisyonunda silikat
modulli disik (2,07); fakat aliminyum modulu yiksek (2,43) ¢ikmasina ragmen cimento kalite
paremetrelerinin icerisinde oldugu bulunmustur. Ayrica, meta sistin kil tasina gére daha kolay
pisebildigi serbest kireg igeriginin ise daha duslk oldugu (< 1) tespit edilmistir. Yapilan detayli
mineralojik arastirmalar sonucunda meta sistin kil tasina gore yaklasik %13 daha dustk kuvars
icerigine sahip oldugu belirlenmistir. Kuvars igeriginin 6g§uttlebilirlik, pisebilirlik ve aginma gibi pek
cok CUretim prosesi lizerine olumsuz etkilerinin bulundugu diisundldigunde meta sist kullanimi
ile cimento dretiminin daha ekonomik ve kaliteli olmasinin nedeninin temel olarak mineralojik
yapisindan kaynaklandigi sdylenebilmektedir.

ABSTRACT

The possibility of using metaschist as an alternative to claystone which is used as the main
input in cement production has been investigated. In the experimental work, the metaschists
and claystone were used to produce cement separately from the raw materials from their fields,
and their qualities were determined. As a result of the tests carried out, it was understood that
corrective ingredients (iron ore, bauxite etc.) would be needed in order to use the claystone
because of its high SiO, (silicate modulus 3.97) content. On the other hand, with the metaschist
sample, it has been shown that it can form a raw meal composition singularly without the need for
any corrective ingredients. Although, in the raw meal composition, the silicate module was found
to be low (2.07) the aluminum module was high (2.43), They were found to be within the cement
quality parameters. As a result of detailed mineralogical studies, it has been determined that
the metaschist has a quartz content about 13% lower than claystone. Knowing that the quartz
content is considered to have adverse effects on many production processes such as grindability,
burnability and abrasion, it can be argued that the use of metaschists results in the production of
cement being more economical and of good quality due to its mineralogical structure.
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GiRiS

Bir ¢cimento fabrikasi kurulurken her seyden 6nce
kullanilacakhammaddelerintemini, teminyeri, temin
sekli, temin maliyeti gibi konularda gerekli arastirma
ve fizibilite ¢alismalari yapilmaktadir. Girdilerden,
Ozellikle ana ham madde girdileri ekonomik agidan
¢ok daha 6nemlidir. Zira kullanim oranlari fazla olan
ana girdiler fabrikaya ne kadar yakin olursa Gretim
maliyeti de o kadar dusuk olacagindan kar marji da
o denli yiksek olmaktadir. Ana girdiler kalker ile kil
veya bunlar yerine kullanilabilecek yine kalker ve
kil esasli maddelerdir. Girdilerin yapisinda, klinker
kompozisyonunu olusturacak yeteri kadar Fe,O,
yoksa Fe,O, igeren, yine yeteri kadar SiO, yoksa
SiO, igeren ve yeteri kadar ALO, yoksa Al,O, iceren
malzemeler dizeltici olarak kullaniimaktadir. Zira
bu girdilerden Fe,O, (demir cevheri), Al,O, (boksit
cevheri) igerenler pismeyi kolaylastirici yonde, SiO,
icerenler (silis kumu) ise pismeyi zorlastirici yonde
etki yaptigindan direkt maliyeti etkilemektedir.
Hangi girdilerin hangi oranlarda kullanilacagi
dlzeltici maddelerin kullanilip kullaniimayacagini
saptamadan 6nce asagida belirtilen ana 6gdelerin
belirlenmesi gerekmektedir (Yeginobali, 2003);

e Hangi tip cimento veya ¢imentolarin uretileced;,

e Hangi standart veya standartlara uygun ¢imento
Uretilecegi,

« Uretilecek klinker veya klinkerlerin kireg doygunluk
faktort (LSF) degerinin ne olacagi ve hedef LSF
degerinin belirlenmesi,

e Optimum pisme sartlarinin olusabilmesi igin
klinkerde bazi moddllerin 6n gortlmesi (sivi faz,
silikat moduill, aliminyum moduli vb.) gerekir.

Cimento Uretim asamalarinin ilk adimi hammadde
ocaklari ve prosesleridir. Teknik olarak, bir
gimento Ureticisi istenen sonucu elde etmek igin
farkli bilesimli ham maddeleri harmanlayarak
klinker bilesimi Uzerinde tamamen denetime
sahip olabilmektedir. Bununla birlikte, pratikte
klinker bilesimi blylUk Olglide farin  miktarini
olusturan mevcut ham maddelerin bilegimleriyle
belirlenmektedir. Bu nedenle ¢imento sektoriinde
tas ocadi yonetimi cok hassas ve surekli gdzetim
isteyen bir istir. Eger ham madde ocagi planh bir
sekilde isletilemez ya da ¢abuk tlkenirse ¢imento
Uretmek imkansiz hale gelebilmektedir. Bu nedenle
¢gimento dretimi igin gerekli olan tim ham maddeleri
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en optimum sekilde kullanmak gerekmektedir
(Onaka, 2000).

Bu galismada kil tasina alternatif olarak Tirkiye'de
700 milyon tonun Uzerinde rezervi bulunan meta
sist (Helvaci ve Alaca,1991; Sisman, 2012) ham
maddesinin ¢imento sektoriinde kullanilabilirligi
arastinimistir. Kil tasi ve meta sist icin Turkiye
Cimento Mustahsilleri  Birligi (TCMB) arge
laboratuvari ile ortak galisma yapilmis ve yapilan
analizlerin  sonuglar  karsilastirmali  olarak
calismada verilmistir.

1. GIMENTO HAMMADDE KAYNAKLARI

Portland gimento Uretim prosesleri asamasinda
klinkerlesmenin gercgeklestirilebilmesi igin kireg
karbonatinin (CaCO,) yaklasik %75'i silisyum
oksit (SiO,), aluminyum oksit (Al,O,) ve demir
oksit (Fe,O,) iceren killerin %20’si ve magnezyum
karbonat, kukurt ve alkalilerin %5'i firin igerisinde
reaksiyona girmektedir. Bu karisima giren temel
elementler kireg, silika, alimin ve demir dogada
bol miktarda ve yaygin olarak dagilmistir.
Mineraller birgok cesit kayacta degisik sekillerde
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle, teorik olarak,
benzer kimyasal yapilara sahip ham maddeler
ile tatmin edici bir Portland ¢imento karigiminin,
sonlu sayida degisik oranlar ile hazirlamak
muUmkundir. Ham madde karisim ve harmanlama
maliyetlerini mimkuin oldugunca dusurme istegi,
¢imento Uretimi icin en 6nemli hedeflerden biri
olup kimyasal bilesimi g6z ardi ettirmemesi
gerekmektedir. Aksi takdirde kimyasal bilegimi
uygun olan malzemeleri bulup bir araya getirme
imkani ¢ok azalmakta ve bazilarinin Uretim ve
isletme maliyetleri artabilmektedir (Tsivilis vd.,
1999).

Galbenis vd., (2006), ingsaat atiklari ve beton
binalarin yikim atiklarinin Portland ¢imento
uretiminde ana ham maddelere alternatif olarak
kullanilabilirlikleri konusunda arastirmalar
yapmistir. Yunanistan Atina Bdlgesinde olusan
bina ve ingaat atiklari Potland gimento Gretiminde
ana ham madde olarak degerlendirilmistir.
Atiklar ¢imento ham maddesinin ihtiyag
duydugu silisyum ve kalsiyum oksit icerikleri
g6z o6nune alinarak segcilmistir ve bu kapsamda
kimyasal analizler yapiimigtir. Oncelikli olarak
mevcut kullanilan ¢imento ham maddeleri



referans alinarak 6 adet farkli ham madde
karisim ornekleri hazirlanmistir.  Hazirlanan
ham madde karisimlari 1400°C firinda kalsine
edilmis ve pisen Kklinkerin serbest kirecine
bakilarak orneklerin pisirilebilirlikleri  kontrol
edilmistir. Pisirilebilirlik sonucunda ham madde
karisim orneklerinin klinker 6zelliklerini olumsuz
etkilemedigi ve standart klinker Uretildigi
gorulmustar. Ayrica, Uretilen klinkerlerin (1450°C
‘de sinterlenmis) ana bilesenlerinin (C,S, C,S,
C,A ve C,AF) olusumu X-Isini Kirinimi (XRD) ile
desteklenmistir. Aragtirmaya goére insaat atiklari
ve beton binalarin yikim atiklarinin Portland
cimento Uretiminde ana ham maddelere alternatif
olarak kullanilabilece@i sonucuna varilmaktadir.

Krammart ve arkadaslarinin (2004), yaptiklari
bir calismada ¢imento ham maddelerini kentsel
kati atik kdlleri ve kalsiyum karblr atiklariyla
kismen degistirerek Uretilen gimento 6zellikleri
incelemistir. Cimento ham maddelerinin  bir
parcasi olarak belediye kati atik yakma kazani
ve kalsiyum karbir atiklarinin kullanimi Gzerine
bir arastirma gercgeklestiriimistir. Cimento ham
maddesine atiklar %5 ve %10 oranlarinda ikame
edilmisti. Bu sekilde Uretilen c¢imentolardan
ornekler alinarak laboratuvar tarafindan analizleri
yapilmistir. Ornek cimentolarla Uretilen harclarin
kimyasal bilesimi, priz slresi, basing dayanimi
ve sulfat ¢ozeltisindeki genlesmesi test edilmis
ve kompozit g¢imentodan yapilmis Orneklerle
karsilastiriimistir. Uretilen cimento érneklerinin
¢imento standartlariile benzeroldugu goéralmastar.
Bu sekilde Uretilen ¢imentolarin klinker fazlarina
bakildiginda mevcut standart klinkerden C,S
miktarinin  dugik, C,S miktarinin ise ylksek
oldugu gortlmustir.  Cimento  harglarinin
basing dayanimlari  kontrol  gimentosunun
basing dayanimina yakin oldugu belirlenmistir.
Kontrol ¢imentosu ile karsilastirildiginda, dusuk
sodyum sulfat solisyonundaki ¢imentosu ve
¢gimentosunun performansi C,S ve C,Anin
dislk olmasi nedeniyle daha Ustin olabilecegi
sonucuna varilmaktadir.

Crumbie vd., (2006), Cimento Uretiminde
kullanilan analiz ydntemleri incelenmis ve
¢gimento igerisinde bulunan demir oksitin bu
metotlarla nasil bulunacagi arastiriimistir. Bu
arastirmada, Portland ¢imento klinkerindeki ana
mineralojik fazlarin miktarlarini degerlendirmek
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icin farkh teknikler kullaniimistir. Kantitatif XRD
analizi (Rietveld) ile Olglilen miktarlar, Boge
hesaplamasina kiyasla farkliliklari gdstermis
ve bu, bazi Kklinkerler icindeki ferrit fazi igin
ozellikle dikkat ¢ekmistir. Ana Kklinker fazlarindaki
elemental ikame miktari, SEM-EDS mikro
analizleri ile belirlenmis ve sonuglar, belirlenen
demir oksit miktarlarinin alit, belit ve alimin
fazlarina dahil edilebilecegini gdstermistir. Bu
nedenle, Bogue hesaplamasindan dolayr dnemli
miktarda ferrit fazi beklense bile, klinker Uretimi
sirasinda ferritin daha az veya hi¢ olusmayacagi
sonucuna variimaktadir.

Tsakiridis ve arkadaslan (2004), Portland
cimento Klinkeri Uretimi icin gimento ana ham
maddesine kirmizi ¢amur ilavesinin ¢imento
Ozelliklerinde ortaya cikarabilecegi degisiklikleri
incelemiglerdir. Bu arastirmanin amaci, Portland
¢imento klinkerinin Uretiminde alimina Uretimi
icin boksitten elde edilen kirmizi bir gamurun,
alkali bir sizinti atiginin eklenmesinin ¢imento
Uzerindeki tesiri arastirlmisti. Bu nedenle,
iki 6rnek hazirlanmis; birincil hammadde olan
ornek bir referans numunesi olarak segilmis ve
bir digeri %3,5 kirmizi gamur olarak secilmigtir.
Ham karigsimin reaktivitesi Uzerindeki etki, 1350,
1400 ve 1450°C’de sinterlenmis numunelerde
reaksiyona girmemis kire¢ icerigine dayanarak
degerlendirilmigtir. Ardindan, klinkerler
sinterlenerek 1450°C’de uretilmiglerdir. Kimyasal
ve mineralojik analizlerin sonugclari ve mikroskopik
inceleme sonuglari, kirmizi gamurun bu sekilde
Uretilen Portland ¢imento klinkerinin mineralojik
Ozelliklerini  etkilemedigini gdstermistir. Ayrica,
her iki klinker de o&gutilebilirlik, priz suresi,
basing mukavemeti ve genlesebilirlik belirlenerek
test edilmigtir. Hidrasyon drUnleri 2, 7, 28 ve
90 gunlik XRD analizi ile incelenmistir. Fiziko-
mekanik testlerin sonuglari kirmizi gamurun
eklenmesinin  Uretilen ¢imentonun kalitesini
olumsuz etkilemedigini gdstermektedir.

1.1. Kalker

Kire¢c tasi esasen mineral Kkalsit formundaki
kalsiyum karbonattan (CaCO,) olusan tortul bir
kayactir. Cogunlukla acgik, sicak ve si§ deniz
sularinda kabuk, mercan, algal ve fekal enkaz
birikiminden karbonat ¢dkeltmesi sonucu olusan
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kimyasal bir tortul kayagctir. Kimyasal igeriginde
en az %90 CaCO, bulunmaktadir (Puertas vd.,
2008).

Cimento fabrikalarinin ana ham madde kaynagi
kalker oldugundan dolayi Ureticiler tarafindan
kalker ocaginin yiksek rezervlere sahip olmasi
istenmektedir. Kalker ¢ogu olugsum ve diger
jeolojik dzelliklerine gére az miktarda magnezyum
karbonat ile ¢cok az miktarda da bazi yabanci
maddeler icermektedirler (Cizelge 1). Cimento
Uretim kalitesini olumsuz etkilememesi igin
kirectasi blinyesinde bu maddelerin (magnezyum
ve diger yabanci maddeler, silis, alimina,
demir, alkaliler ve kukurt) %5’ ten fazla olmasi
istenmemektedir. (Taylor, 1997).

Cizelge 1. Kalsiyum karbonat Igerigine gére kireg
taglarinin siniflandiriimasi (DPT, 2001)

CaCoO, CaO

Derecesi
% %

Cok yuksek saf kireg 98,52°den 55.2'den fazla
taslari fazla
Cok saf kireg taglari  98,5-97,0 55,2-54,3
Orta saf kireg taglari  97,0-93,5 54,3-52,4
Az saf kireg taslari 93,0-85,0 54,2-47,6
Saf olmayan kireg 85'den az 47,6'dan az
taslar
1.2. Kil Tasi
Kil tasi teriminin endustriyel sahada belirli

sinirlarda tespit edilerek kimyasal Ozellikleri
belirlenmis ve farkl sahalarda endustriyel ham
madde olarak genis kullanim alanlari bulmustur.
Kil tasi yer bilimciler tarafindan killi kayaglar ve
killer olmak Uzere farkh iki grupta toplanmistir.
Bu yonden kil tasi, kil kdkenli minerallerden
meydana gelmis kayaglar olarak tariflendigi gibi
literatlirde 2 ym’den daha kigclik tane boyutundaki
partikillerden ibaret kayaclar veya ¢dkeller olarak
isimlendirilirseler de her ki¢glk boyutlu parca kil
tasi degildir (Hassan, 2001).

Cimento sektdérinde ham madde olarak
kullanilan killer alterasyon UrGnd metal oksitlerin
tasinip depolanma havzasinda yigismasindan
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veya yerinde alterasyon ortist halinde neojen,
pliyo-kuvaterner yash allvyonlarda, neojen
havzalarinin Ust dizeylerindeki karasal kosullarda
olusmus cogu Kkilli ve kiregli topraklardir. Kil
minerallerini diger minerallerden ayiran en énemli
Ozellik kimyasal igeriklerinde aliiminyum oksit
(ALO,) bulunmasi ve sulu aliminyum silikatlardan
meydana gelerek yiiksek oranlarda silisyum oksit
(Si0,) ve demir oksit (Fe,0,) icermesidir (Hassan,
2001).

1.3. Meta Sist

Killer, hafif bir basing ve sertlesmeden sonra kil
tasi (argilolite) haline, basinglarin gok siddetli
oldugu zamanda da sistlere donudsur. Yani, kil
taslari tortul iken sistler metamorfik kayaclardir
ve genel olarak kil tasinin baskalagsmasindan
olusurlar. Birgok sist gesidi vardir. iclerindeki kilin
oranina gore meta sist; marn ve kalker oranina
gore marnh sist ve kalk sist adini alirlar. Sistlik ve
sistlesme metamorfik kayaglara has 6zelliklerdir.
Metamorfiklerin nerede ise %80 i farkli 6n adlar
ile tanimlanan sist turleridir. Sistlesme 6zelligi
gosteren Al ve Fe bakimindan zengin olan killere
ise meta sist adi verilmistir. Meta sistlerin Al
icerikleri minimum %16 hatta %20’ lere kadar
yukselmektedir (Correns, 1967).

Bir kontak metamorfik Urlin olan meta sist,
sist ve sivi magmanin reaksiyonu surecinde
sistten ¢ozlinerek oksit ¢ozeltilerin ve alterasyon
sonucu bozulmadan kalan minerallerin yeniden
kristallesmesi sonucunda meydana gelmistir.
Ozellikle kalker ve metamorfik kayagclarin
dokanaklarinda kontak kurmuslardir. Olusumu
sirasinda icerisinde alimina  bakimindan
zengin tortular kalmistir ve bu nedenle alimina
bakimindan zengin kayagclardir. Genellikle uzun
ve genisg yataklara sahip olmalari nedeniyle
rezervleri yUksektir. Meta sistin  bulundugu
damarlarda az da olsa aliminaya demir de eslik
eder. Meta sist yataklarina diinya tzerinde basta
Amerika, Hindistan, ingiltere olmak lzere daha
bircok Ulkede rastlanmaktadir (Butler, 1936).
Tarkiye’ de ise Ankara, Eskisehir, Samsun, Bursa
ve Tokat basta olmak tzere birgok ydremiz zengin
meta sist yataklarina sahiptir (Sekil 1) (Gokten ve
Baran, 1999).
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eGE CENRI

Sekil 1. Meta sist arastirma alaninin yer bulduru haritasi
(Gokten, 2009)

Tuarkiye’'de 6zellikle seramik, cimento ve refrakter
artnler icin kil rezervlerinin yaklasik 200 milyon
tondan fazla oldugu tahmin edilmektedir. Bu
rezervlerin neredeyse yarisi bugin ¢imento ve
seramik endustrisinde kullanilamaz. Bu verimsiz
killer ancak yapilan arge galismalarindan sonra
kullanilacak ya da alternatif kii ham maddeleri
arastirilacaktir. Dolayisiyla sektor icin bugtin de
yarin da mutlaka alternatif olabilecek ve kaliteli kil
ve turevlerine ihtiyag duyulmaktadir (Moir, 2003).

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel calismalarda, Karadeniz Bolgesinde
faaliyet gosteren bir ¢imento fabrikasinin
¢imento hammaddeleri kullaniimistir. Cimento
ham maddesi olan kil tasi ve meta sist ile
laboratuvar bazinda ayri ayri ¢imento Uretimi
yapilmistir. Ana ham madde olarak ise kalker
kullaniimistir. Meta sist ve kil tagi numuneleri,
sahalardaki 5 farkli zondan alinip, esit oranlarda
karistirildiktan sonra kompozit’karma Portland
¢imento numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan
bu numunelerle laboratuvar élgeginde ¢alismalar
yarutilmustar.

2.1 Materyal
2.1.1. Meta Sist

Calismalarda kullanilan metasist numunesi, ocak
zonlarindankonileme-ddrtlemeydntemiilealinmisg,
TCMB arge laboratuvarinda XRF (Atomika teknik
panalytical axios modeli) metoduyla kimyasal
analizi yapilmis ve deneylerde bu kompozit meta
sist numunesi kullaniimistir (Sekil 2). Kullanilan
meta sistin yogunlugu 1,77 g/cm®tdr.

METASIST

Sekil 2. Meta sist numuneleri gortintuleri

2.1.2. Kil Tasi

numunesi,
Karadeniz Bdlgesinde faaliyet gdstermekte olan bir
¢imento fabrikasina ait hammadde ocaklarindan

Calismalarda kullanilan kil tasi

temin edilmistir. Kil tasi ocak zonlarindan
konileme dértleme yontemi ile alinan numune,
TCMB arge laboratuvarinda XRF (Atomika teknik
panalytical axios modeli) metoduyla kimyasal
analizi yapilmis ve deneylerde bu kompozit kil
tagi numunesi kullaniimigtir. Kullanilan kil taginin
yogunlugu 1, 67 g/cm®tdir.

2.1.3. Kalker

Calismalarda kullanilan kalker 6&rnegdi, Tokat
Artova yoresinde bulunan kalker ocaklarindan
temin edilmistir. XRF (Atomika teknik panalytical
axios modeli) metoduyla kimyasal analizi
yapilarak deneylerde bu o&rnek kullaniimistir.
Kullanilan kalker numunesinin 6zgul kitlesi 2,50
g/cm®tlr. Kalker numunesinin kimyasal analiz
sonucu Cizelge 2’de verilmistir.

2.2. Metot

Analiz kapsaminda, laboratuvar kosullarinda bir
adet klinker numunesi Uretilmistir. Elde edilen
klinker numunesinin kimyasal, mineralojik ve
mikroskobik  analizleri yapilarak pisebilirlik
Ozellikleribelirlenmistir. Hammaddenumunelerinin
kimyasal analizleri TS EN 196-2, Alev Fotometre,
UV Spektrofotometre, XRF ve ICP-OES metodu/
yontemi/ cihazi kullanilarak yapilmistir. X-Isinlari
Biriminde meta sist, kalker ve kil numunelerinin
difraktogramlari ¢ekilmis, mineralojik analizleri
yapilmistir. Farin numunesi 1200-1300-1350-
1400 ve 1450°C sicakliklarda programli i1sitmaya
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tabi tutularak her sicaklikta Serbest CaO oranlari
OlcllmUstir. 1450°C sicakhkta Uretilen klinker
numunesinin kimyasal 6zellikleri ile modulleri
ve faz ylUzdeleri hesaplanmistir. Polarize sk
mikroskopu yardimiyla nokta sayimi yéntemi ile
faz miktari tayini yapiimistir.

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

Cimento klinkeri ve c¢imento ham madde
numunelerinin kimyasal analizleri XRF
metoduyla tespit edilmistir. Tartilan 0,6 gram
0gutiimis numune, 0,03 gram lityum iyodir ve
4,6 gram dilityum tetraborat platin kroze igine
yerlestiriimistir. Bir spatula malzeme ile kroze
icinde karistirilarak homojen bir karisim haline
getirilmigtir. Eritis cihazi i¢cin hazirlanan kroze
icerisindeki homojen malzeme tablet kaliba
yerlestiriimistir. Dort agsamali ¢alisan eritis cihazi
ilk 10 dakika 1sitma, 5 dakika eritme, son 5 dakika
sogutma ve bosaltma programlarinda ¢aligir.
Eritis cihazinda olusturulan cam tabletler X-igini
floresans spektrometresinde okutularak kimyasal
icerik sonuglari bilgisayarda kayit altina alinmistir
(TS EN 196-2, 2014).

2.2.2. XRD Yontemi

Calismada kullanilacak gimento ham maddelerinin
mineralojik yapisi TCMB Arge Laboratuvarinda
XRD (X-Ray Diffraction) metodu kullanilarak
incelenmistir (Cetmeli, 2017).

Cihaz bakir hedefli  X-isini  tipline ve
tipteki ani  sicaklik degisimlerini  kontrol
eden su sogutucusuna sahiptir. Cihazda,

monokromatize X-isini elde edilmesini saglayan,
yuksek ¢ozinulrlikte Grafit Monokromator
kullaniimaktadir. D8 advance XRD cihazinda
bulunan capraz isin optik mekanizmasi (CBO),
yeni bir ayar ve diizenleme yapilmaksizin, odak ya
da paralel 1sin geometrisinde calisabilme imkani
saglar. Rutin olarak kullanilan “Bragg-Brentano
odak 1sin geometrisi” yontemi ile iyi kristallenmis
ve dizgun yuzeyli 6érneklerden oldukg¢a gugcli
kirnmim bantlari elde edilmesine karsin; yuzeyi
puruzll, zayif kristallenmis 6rneklerin ve 6zellikle
ince filmlerin faz tanimlamalarinda “Paralel odak
Isin geometrisi” kullaniimaktadir. Toz érneklerin
ya da ince filmlerin X-igini kirinim deseni elde
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edildikten sonra yapilan kalitatif analizlerde,
ICDD kartlarinda bulunan yaklasik 200000
civarinda madde ile kargilastirma yapilarak fazlar
belirlenmektedir (Cetmeli, 2017).

2.2.3. Rietveld Metodu ile Tam Kantitatif Faz
Miktari Analizi

Rietveld analizi, mineral fazlari kalitatif (nitel)
olarak bilinen malzemenin fazlarinin kantitatif
(nicel) olarak belirlenebilmesi icin kullanilan
yazilim destekli bir hesaplama metodudur
(Cetmeli, 2017).

Rietveld analizinde uygulanan adimlar;

Numunenin belirlenebilen tim mineral fazlar ve
teorik yapilari belirlenir. Baslangi¢ noktasi olarak,
faz icerigi varsayimi ve yapisal parametreler
ile teorik kirilnim deseni hesaplamasi yapilir.
Hesaplanan ve dlgilen kirinim deseni arasinda
karsilastirma yapilarak en iyi uyum saglanir.
SapmayiI minimize etmek i¢in her bir fazin yapisal
paremetreleri ve dlgeklerinde tekrarl degisim ve
hesaplamalar yapilir (Tum fazlarin toplami ile
% 100’e ulasiimalidir). Tekrarli hesap ¢evrimine
belirlenen yaklasim kriterine ulasilana dek devam
edilir (Hesaplanan ve olglilen kirinim desenleri
arasinda en iyi 6rtisme saglanmalidir) (Cetmeli,
2017).

2.2.4. Optik Polarize Mikroskop Yontemi

Klinker numuneleri optik polarize mikroskopta
incelenerek; ham karisimin 6guttlmesi, klinkerin
pisme kalitesi, firinin yapisi (indirgen yikseltgen
kosullarin etkisi vb.), sogutma hizi konularinda
bilgi edinilebilir. Klinker miktari tayini, alit ve belit
minerallerinin boyutsal analizleri yapilabilir. Kireg
doygunluk faktérleri (LSF) ve modduller (ALM, SM)
hesaplanir. Kimyasal bilesenler ile kullanilarak
potansiyel faz miktarlari (C,S, C,S, C,A ve C AF)
hesaplanir (GullG, 2006).

Klinker grantlleri elmas testere ile kesit elde
edilecek sekilde kesilirler. Klinker granulleri
polyestre icerisine gdmdilerek sabitlenirler.
Polyester icerisinde donan klinkerin yuzeyleri
zimparalanir.  Aluminyum pasta yardimiyla
zimparalanmis ylizey parlatihr. Hidroflorik asit
buharina tutularak kesit ylzeyin renklendirilmesi



saglanir (Gulli, 2006). Sekil 3'de klinkerin elmas
testere kesme islemi ve ylzey zimparalama
islemi gortulmektedir.

Sekil 3. Elmas testere yontemi (a) Yiizey zimparalama
yontemi (b).

2.2.5 Optik Mikroskop incelemelerinde Fazlarin
ve Porozitenin Renk Dagiliminin Belirlenmesi

Hazirlanan klinker parlak kesit numuneleri etil
alkol icinde %1 HNO, c¢ozeltisi kullanilarak
daglanmistir. Daglama islemiyle alit ve belit
fazlarinin renk ve geometrilerinin belirginlesmesi
saglanmistir. Nitrik asit ¢ozeltisinde daglama
yapildiginda alit ve belit fazlari belirginlesmekte,
ayrica ara fazlar bir butin olarak ortaya
cikmaktadir, ancak ara fazlarin kendi arasindaki
dagihmi nitrik asit daglamasi ile net olarak
belirlenememektedir. Bu nedenle, C,A ve C,AF
ara fazlarinin birbirinden ayirt edilebilmesi
icin farkl kimyasallarla daglama yapilmasi

gerekmektedir (Felekoglu vd., 2005). Sekil 4’te
klinker kesit yuzeyinin renklendirme ve optik
mikroskop goérintileme isleri verilmektedir.

Sekil 4. Kesit yilzeyi renklendirme islemi (a) Optik
mikroskop gorintileme islemi (b)

Parlak kesitleri hazirlanan farkh boyut ve
gorinimdeki klinker grantillerden bir kesit
alinarak yuzeyleri HF asit buhari ile temas

ettirililip daglanmistir. Daglama sonucunda her
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klinker fazinin kendine has renkte [(alit (C,S)
kahverenkli, belit (C,S) mavi, sivi faz (C,A +
C,AF) zemindeki koyu gri+ beyaz renkli kisim ve
yine serbest kire¢ beyaz renkte ortaya ¢ikmasi
saglanmistir)]. Polorize mikroskop cihazinda,
nokta sayma yontemi ile alit (C,S), belit (C,S) ve
sivi faz (C,A+C AF) oranlari bulunmustur. Bogue
formiline gore daha saglam ve glvenilir bir
yontemdir.

2.2.6. Bogue Formiilleri

Klinkerlerin ana bilesenlerinin  bulunmasinda
Bogue formuli kullaniimaktadir. Farin, klinker ve
cimento fazlarinin ve moddllerinin hesap edilmesi
icin numunelerin kimyasal igeriklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu da ginimuz teknolojisinde
numunelerin  XRF cihazinda okutulmasi ile
mumkin olmaktadir (Gulli,2006). XRF metoduyla
kimyasal icerikleri tespit edilen klinker ve ¢imento
numunelerinin Bogue formdli kullanilarak C,S,
C,S, C,Ave C,AF % oranlari hesaplanmistir.

Tri Kalsiyum Silikat (C,S);
C.,S =4,07C-7,6S-6, 72A-1, 43F-2,858 (1)
Di Kalsiyum Silikat (C,S);

C,S=2,87S -0,754C 2)
Tri Kalsiyum Aliminat (C,A);
C,A=2,65A-1,69F (3)
Tetra Kalsiyum Alumino Ferrit;

C,AF = 3,0432F (4)
2.2.7. Sivi Faz

Genellikle klinkerde olusan sivi fazin miktarini
demir, alimina, magnezyum ve alkaliler gibi
distk 1sida ergiyen elementler belirlerler.
Déner firin igerisinde ylUksek seviyelerde bu tir
oksitler mevcutsa klinkeri olusturan bilesenleri
meydana getirirken olugsan tepkimeler cok daha
basit gerceklesir. Sivi fazin ideal degeri %25-
26 arasindadir. Sivi faz bu degerler arasinda
oldugunda, yakittan optimum dizeyde tasarruf
edilir ve Uretilen klinker ¢imento degirmenlerinde
kolayca 6gutllerek en az enerji sarflyati saglanir
(Oney, 1999).
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Lea-Parker formuline goére sivi faz miktari
asagida hesaplanmistir. 1450°C ve aliminyum
modulinin 1,38'den yiksek oldugu durumlarda
sivi faz formalu:

Lf=3,0A,0,+ 2,25 Fe,0,+K,0+Na,0+MgO  (5)

1450 °C ve aliminyum modulinin 1,38'den
disuk oldugu durumlarda;

Lf=85A1,0,~522Fe,0,+K,0+Na,0+MgO  (6)

2.2.8. Kizdirma Kaybi Tayini

Agirhgi énceden bilinen (1 0.05 g) bir ¢cimento
numunesinin ¢ok yuksek sicaklikta (975 + 025
°C) kizdiriimasi sonunda meydana gelen agirlik
kaybina, “kizdirma kaybi” denilmektedir ve bu
deger % olarak ifade edilmektedir (Kaya, 2010).
Bu tayinde sirasiyla su basamaklar izlenmigtir.
Sabit tartima getirilmis krozeye, rutubeti alinmis
ham madde numunesinden 0,0001 hassasiyetle
1,00 g (m,) alinmistir. 975°C + 25 °C sicakliktaki
finnda 15 dakika kizdiriimistir. Desikatérde oda
sicakhgina kadar sogutulmustur ve tartiimistir.
Yeniden 5 dakika kizdirilarak oda sicakligina
kadar sogutulup tekrar tartilmistir. Bu isleme sabit
tartima (m,) ulagincaya kadar devam edilmistir
(TS EN 196-2, 2014).

Hesaplama:

Kizdirma kaybi = [

ml- m2
ml

] x 1000 )

m,: Deney numunesi kitlesi (g)

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

2.2.9. Silikat Modiilii (SM)

Klinker drin kalitesini belirleyen en  kritik
moddllerden biridir. Bu modiil, gimentodaki SiO,
miktarinin, AL,O,ve Fe,O, toplamina bolinmesiyle

bulunur.
. e S0z
Silikat Modula (SIM) =—— (8)
Alz0z+Fez0z

Ham maddeler icin SIM hedef bir deger
belirlemek imkansizdir, ancak bu modulin
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mumkun oldugunca 2,-2,5 arasinda olmasi kabul
gorir. Cimento ham maddelerinin minerolojik
bilesimindeki farkhlilar nedeniyle, farin ve diger
kimyasal 6zellikler kalite modullerinin fabrikalarin
kendine has degisiklik gOstermesine yol
acmaktadir (Korkmaz, 2017).

2.2.10. Aliiminyum Modiilii (ALM)

Aliminyum modull, c¢imentoda ihtiya¢g duyulan
aluminyum oksit bileseninin demir oksit bilesenine
bdélinmesi sonucu bulunup esitlik 2.3’ te verilmistir.
Alz0z 9
FezOz ®)

Aliminyum Modulli (ALM) =

Genellikle yUksek alit icerikli kaliteli bir klinker elde
etmek ve en disUk isletme ve Uretim maliyetli
artin tretmek amaciyla, aliminyum modulinidn
1,4-2,2 civarinda olmasi istenir (Wilcox, 1995).

2.2.11. Kireg Doygunluk Faktorii (LSF)

TUm ¢imento Ureticilerin ortak amaci olabildigince
ylksek C,S igerikli yani yiiksek kaliteli klinker elde
etmektir. Bu ise kullanilan toplam malzemenin
ham madde karisimina ve Uretim sartlarina gore
degisen bir durumdur. Cimento Uretimi igin CaO
olmazsa olmaz bir kimyasal oksit olup tenorinin
¢cok 6zenle hesap edilmesi gerekmektedir. LSF
degerlerinin hesaplama formulleri Esitlik 10 ve
11°de verilmistir.

Eger Aliminyum Moduld > 0.64
Ca0

LSF =
2,85i02+1,65AL05+0,35Fe-05

(10)

Eger Aliminyum Moduli < 0.64

- Cal
2 85105+1 1A1,05+0 7TFes04

(11)

3. BULGULAR

3.1. Ham maddelerin Kimyasal ve Mineralojik
Ozellikleri

Ham  maddelerin kimyasal igeriklerinin
belirlenmesi icin XRF cihazinda oksit oranlari



tespitedilmistir. Bogue formilindenyararlanarak
¢imento ana ham maddelerinin silikat moddulleri
ve aliminyum moddulleri hesaplanmistir. Her bir
ham madde igin kizdirma kaybi analizi yapilarak
sonuglari Cizelge 2’de verilmistir (TS EN 196-
2).

Kimyasal analizler ¢imento ham maddelerinin
farkli ham maddelerin bir araya getiriimesi
ile olusturulan farin karigimlarinin  kimyasal
kompozisyonunun belirlenmesinde ve doner
firnda sl islem sonrasinda elde edilen
¢imento klinkerinin igeriginin bilinmesi amaciyla
gergeklestirilmistir. CaO, SiO,, ALO, ve Fe,0,'in
belirli proses sartlarinda birleserek Kklinkeri
olusturduklari bilinmektedir. Bunlardan birinin
eksikligi veya fazlaligi klinkerin istenene uygun ve
tam olusmasini engeller. Uretilecek gimentonun
cinsi ve Ozelliklerine gobre oksit oranlari ve
dolayisiyla kire¢ standardi ayarlanmalidir Kalker,
meta sist ve kil tasi ham maddelerinin kimyasal
iceriklerinin Portland ¢imentosu dretimi icin uygun
oldugu gorulmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Ham maddelerin kimyasal analiz
sonuglari

. Metasist Kil tasi Kalker Algitasi
Icerik

% % % %
SiO, 56,02 65,83 0,24 0,69
ALQO, 16,07 11,44 0,07 0,35
Fe,O, 7,81 4,98 0,05 0,14
CaO 2,26 4,01 55,45 34,1
MgO 3,06 1,88 0,49 0,65
SO, 0,02 0,17 <0,01 424
Na,O 1,3 2,6 < 0,01 0
K,O 2,65 1,46 0 0,05
TiO, 1,04 0,65 0 0
PO, 0,15 0,12 0 0,01
Cr,0, 0,01 0,03 0 0
Mn,O, 0,14 0,09 0 0
KK 8,54 6,24 4368 21,6
Toplam 99,07 99,5 99,98 99,99
SM 2,34 4,01 2 -
ALM 2,05 2,3 1,4 -
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Cimento Uretiminde ham madde komposizyonu
ve homojenligi Uretim prosesinin ekonomisini
ve ¢imentonun kullanim asamasinda kalitesini
etkileyen o6nemli bir faktordir. Bu nedenle,
¢imento ham maddelerinin istenilen kimyasal
komposizyonda ve homojen olarak Uretilmesi,
uretim asamalarinda Uretilen ¢imento tdrlne
bagh olarak bu o6zelliklerin Uretim asamalarinda
da korunmasi saglanmalhdir. Cimento Uretiminde
kullanilan ham maddelerin kompozisyonu ve
homojenligi, gerek Uretim prosesi sirasinda
(kolay oguttlebilme, kolay pisme vb.), gerekse
kullanim asamasinda istenen (dayanim, donma
suresi, tepkime siresi vb.) 6zelliklere etkileriyle
ve Uretilen farkh tip gimentolarin istenen mineral
faz oranlarinin elde edilmesi igin ham madde
kompozisyonunun ve homojenliginin  6énemi
buyuktur (Gouda, 1981).

Ocaktan beslenilen kalker malzemesi igerisinde
bulunan ve kalker damarlarindan gelen silis
ve aliminyumlu sUreksizler ¢imento ham
madde karisim oranlarini degistirler. Duzgin
bir ham madde karisimi yapmak ve degirmene
stabil bir ham madde karisimi beslenmesi igin
Ozellikle basamak basamak ya da damar damar
tim ocaklar taranip numuneler alinarak bu
numunelerin XRD’ de tanimlanmasi ¢ok onemli
ve faydaldir (Cetmeli, 2016).

Yiksek ¢O6zUnimli  X-Isinlari  Difraktometre
kullanilarak, ocaktan alinan ¢imento kalkeri
numunesi icin mineralojik analiz yapilmistir.
Deneylerde kullanilan kalker numunesinin XRD
analizi sonucunda bileseninin kalsit (CaCO,)
minerali oldugu saptanmis olup baska bir
minerale rastlanmamistir (Sekil 5). Numunenin
alindigr kalker ocagi icerisinde silisli yapilar
Ozellikle metmorfizmaya ve alterasyona ugramis
damarlarda ¢ok az miktarlarda bulunmaktadir.
Yapilan kimyasal analiz sonuglarinda (XRF)
kalker damarlar icerisinde silisli yapilar %5'i
gecmemektedir.

Ocagin farkl zonlarindan alinan meta sist ve kil
tasi kompozit numunelerinin Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilen XRD grafikleri incelendiginde her ikisininde
baglica kalsit (CaCO,), kuvars (SiO,), klorit
[(Mg,AlL,Fe),(Si,Al),010(0OH),], albit NaAlSi,O,,
muskovit [(K,Na)AL(Si,Al),010(0H),] ve
montmorillonit NaO.3(Al,Mg),Si,0 10(OH),*8H,0
minerallerini icerdigi belirlenmistir.
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Sekil 5. Kalker ham maddesinin XRD grafigi

Bu minerallerin yaninda meta sistin ortoklas
(KAISI,O,) ve ankerit[Ca (Mg, Fe) (CO,),] icerirken, kil
tasinin ise anortit (CaAlSi,O,) mineralini de igerdigi
gorulmektedir. Pik siddetlerinin degerlendiriimesi
sonucunda meta sist birimin kuvars, muskovit ve
ortaklas bakimindan yulksek tendre sahip oldugu
sOylenebilir, kuvars, kalsit, albitin pismeyi zorlastirici
ve muskovit, klorit ve montmorillonit grubu kil

minerallerinin  pismeye olumlu etkileri bulunan
mineraller oldugu bilinmektedir.
Counts (| | L [HINENN LI
Metagist g
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Sekil 6. Meta sist ham maddesinin XRD grafigi

Sekil 7’deki kil tasi XRD grafiginden de gorilecegi
Uzere kil tagl 6rneginde bulunan kuvars miktarinin
meta sist Orneginden daha ylksek oldugu
gOrulmektedir. Diger taraftan Rietveld yontemi ile
sonuclar degerlendirildiginde kil tagindaki kuvars
miktarinin meta siste oranla %13 daha fazla
oldugu gortlmektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Rietveld yontemi ile mineral %’ leri ve
kargilastiriimasi

. Meta sist Kil Mt-Kt

Mineral Adi tasi Farki
% % %

Kuvars 31,7 449 -13,2
Kalsit 2,1 7.4 -5,3
Klorit 25,3 12,3 13
Muskovit 15 8,3 6,7
Montmorillonit 6,9 3,4 3,5
Albit 10 16,3 -6,3
Ortaklas 5,7 0 5,7
Ankerit 3,3 0 3,3
Anortit 0 7,4 -7,4

Counts |

Kil Tagi

kuvars

1600

LTI

10 20 30 40 50 60
Position[2Theta]{Copper(Cu))

mika
klorit
albit

- Ortaklas

Peak Lt T

Buradan hareketle kil tasi mineralinin pismesi
icin gerekli yakit miktarinin meta sistten daha
fazla olacagini ve ayrica kil tasi mineralinin
o0gutilmesinin  ise meta sistten daha zor
olacagini sdyleyebiliriz. Meta sist ve kil taginin
karsilastirmali grafikleri $ekil 8’de ayrintili olarak
verilmistir.
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Sekil 7. Kil tasi ham maddesinin XRD grafigi
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Sekil 8. Meta sist ve kil tasi hammaddelerinin
karsilastirmali XRD Grafigi




Cimento Uretiminde kullanilan ham maddenin
icindeki silis pigsirme sartlarinda reaksiyona
girebilecek aktif silikatlar gseklinde olmahdir.
Var olan silisin kuvars seklinde olmasi higbir
zaman istenmez. Zira kuvarsta “SiO,” kristalleri
tetraederler halinde olup, serbest baglar kendi
aralarinda kenetlenip, ¢ok saglam bir kristal
yap! olustururlar. Bu durumda serbest baglar
azaldigindan kuvarsin kimyasal reaksiyona girme
kabiliyeti azalir. Kuvarsi nispeten reaksiyona
sokabilmek icin, cok ince 8gutme, yiksek sicakhk
ve uzun pisirme suresi gereklidir ki bunlarin hepsi
de maliyeti artirici unsurlardir (Altun vd., 2001).

Meta sist kompozisyonu mineralojik agidan kil
tasi kompozisyonu ile kiyaslanarak ayri ayri
XRD grafiklerinin pik siddetleri incelendiginde
kil tasi kompozisyonunda pisme gugligine
yol acan kuvars ve kalsit miktarinin meta sist
kompozisyonundan daha fazla bulundugu;
bunun yani sira kil tasi kompozisyonunda
pismeye olumlu etkileri bulunan muskovit, klorit
minerallerinin ise meta sist kompozisyonuna gore
daha az bulundugu goéraimustar.

Cimento Uretiminde kullanilacak kilin kimyasal
bilesiminde Al,O, / Fe,O, orani 2/1 civarinda
olmahdir. % SiO, miktar ylksek olan killerde
kesinlikle kuvars veya kalsedon halinde serbest
silis bulunmaktadir., Ham madde ve dolayisi
ile farinde serbest silis miktari (kuvars) kil tasi
kompozisyonunda oldugu gibi ylksekse ya da
farinde silis kaynagi olarak kum kullanihyorsa,
kiricidan baslayarak firin sistemine kadar pek
cok sorunla karsilasilir. Ornegin gimento lretim
prosesinde 6gutme ve pisme gugligu yaratir.
Kuvarsi nispeten reaksiyona sokabilmek igin, ok
ince 6gutme, yuksek sicaklik ve uzun pisirme
suresi gereklidir ki bunlarin hepsi de maliyeti
artirici unsurlardir (Altun vd., 2001).

3.2. Hammaddelerle Hazirlanan Farinlerin
Ozellikleri

TCMB arge laboratuvarinda 1 kg kil tasl,
1kg meta sist ve 1 kg kalker numuneleri
kullanilarak  LSF: 98 olacak sekilde farin ham
madde kompozisyonlari hazirlanmistir. Kil tasi
ile hazirlanan farin kompozisyonuna Kil-farin;
meta sist ile hazirlanan farin kompozisyonuna
ise meta-farin adi verilmistir. Kimyasal icerikleri
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bilinen ham maddelerle olusturulan (Cizelge 4)
farin kompozisyonlarinin Bogue formuliinden
yararlanilarak silikat modulleri (SM) ve aliminyum
modulleri (ALM) hesap edilmigtir. Hazirlanan
farin ham madde kompozisyonlarina ait karisim
oranlari Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Farin numuneleri kompozisyonlari

_— Kil-Farin Meta-Farin
Igerik

% %
LSF 98 98
Kalker 78 76,34
Meta sist 0 23,66
Kil 19 0
Demir 2 0
Boksit 1 0

Kil-farin hammadde kompozisyonunun silikat
moduli  (SM=3,96) cok yiksek oldugu igin
laboratuvar sartlarinda pisirilmesi ¢ok zordur.
Kil tasi bunyesindeki yuksek silisi pigsirmek icin
yuksek sicakhklar gerekmektedir. Bu nedenle
silikat modulinin dusdrilmesi ve pismenin
kolaylastirilmasi igin kil-farin  kompozisyonuna
demir cevheri ve boksit cevheri ilave edilmigtir. Bu
sayede yeni bir farin ham madde kompozisyonu
olusturulmus ve deneylerde bu kompozisyon
kullaniimistir. Laboratuvar sartlarinda hazirlanan
her iki farin kompozisyonlarina ait kimyasal analiz
sonuglari Cizelge 5’ de verilmistir.

Farinin iyi homojene olabilmesi igin degirmende
yeterince  6gutilmesi  gerekmektedir.  Kil
farin numunesinin  SM yiksek oldugundan
dolayl pismeyi kolaylastirmak igin daha ince
ogutilmesi gerekecek bu nedenle 6gutme
maliyeti ekstra artmig olacaktir. Kil farin yeterince
ince 6gutilmez ise, klinker tam pismeyecek,
pisme zorlasacagindan yakit tiketimi artacak,
Ustelik klinkerde serbest kire¢ (CaO) orani da
artacagindan kalitesiz bir klinker Gretimi olacaktir.
Bu nedenle kil farinin gimento Uretim prosesinde
en dogru bicimde homojenizasyon yapilmasi
blyldk dnem tasimaktadir.

Hammadde kompozisyonlari  olusturulurken
LSF degerleri 98 olarak belilenmis ve Bogue
formalinde hesaplamalar buna gore yapilmistir.
Normal kalitede bir klinkerden beklenen
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LSF degeri 95-98 arasinda seyreder. LSF
degerlerinin 100 Un Uzerinde olmasi, ortamda
reaksiyona girmemis serbest kire¢ bulunduguna
isarettir. Bunun sebebi LSF in 100’e esit olmasi
durumunda diger tium oksitler kalsiyum oksitle
reaksiyona girmesi ve fazla kalan kireglerin
serbest halde bulunmasidir. Her zaman sistemde
biraz reaksiyona girmemis serbest kire¢ kalir ve
LSF degeri de 100 Un altinda ¢ikar. Yuksek LSF
degeri yakit tuketimini arttirir ciinku kire¢ pismeyi
zorlastiran bir elementtir, bu 6zelliginden dolayi
dafirin igerisinde olugan anzast zayif olur (Oztiirk,
2016). Klinker daha dusuk sicakliklarda pisirilir
ve bu da yakit tasarrufu demektir yani maliyeti
dUsUrecektir. Eger demir oksit fazla kullanilirsa
modul disUk olur ve buda klinkerin iyi pismesi
demektir (Oztiirk, 2016).

Cizelge 5. Farin kompozisyonlarinin kimyasal analiz
sonuglari

. Kil-Farin Meta-Farin
Igerik

% %
SiO, 13,46 13,44
ALQO, 3,19 3,72
Fe,O, 2,09 1,89
CaO 42,08 42,63
MgO 1,86 0,90
SO, 0,17 0,19
K,O 0,56 0,64
Na,O 0,24 0,05
KK 33,85 34,33
Toplam 98,50 98,79
LSF 98,29 98,22
SM 2,55 2,34
ALM 1,53 1,97

3.3. Farinlerin Pigirilebilirlik Test Sonugclar

Pigirilebilirlik testleri TCMB Arge Laboratuvarinda
yapilmistir. inceligin pisebilirlik 6zelligi Gizerindeki
direkt etkisi bilindiginden ham madde numuneleri
45 mikron elek bakiyesi %20+2 olacak sekilde
ogutilerek hazirlanmistir. Hazirlanan karigim
belilenen 45 mikron inceligini sagdlamakla
birlikte, tane boyut dagiliminda farkliliklar
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gozlenebilmektedir. Pigebilirlik incelemesi igin
farin hazirlanmasinda; optimum kalitede klinker
parametrelerinden LSF 98 esas alinmis ve
malzeme karakteristigine bagl olarak bir karigim
hazirlanmistir. Pisirilebilirlik testleri sonucunda
olusturulan  klinkerlerin  kimyasal analizleri
yapilmistir. Laboratuvar sartlarinda olusturulan
klinker numuneleri analizlerinin sonuglari ve
cimento modiilleri Cizelge 6’'da verilmigtir.

Cizelge 6. Klinkerlerin kimyasal analiz sonucu

corik Kil Klinker lelt;f;ft
% %
sio, 20,93 2117
ALO, 5,34 6,07
Fe,O, 3,37 2,97
Ca0 65,27 67,67
MgO 1,35 115
S0, 1,23 0,08
K,0 0,70 0,50
KK 0,42 0,30
Toplam 98,61 99,91
LSF 97,28 98,22
SM 2,40 2,34
ALM 1,58 1,90
Likit Faz 24,69 28,37
S.Ca0 3,62 1,60

Elde edilenklinkerizasyon numunesinin mineralojik
analizi yapilmis ana klinker fazlarinin meydana
geldigi gortlmustir. Meta sist klinkerinin serbest
kire¢ degerinin 1,60 olmasi hazirlanan farinin
kolay pisme karakterine (% S.CaO < 2,00 olmali)
sahip oldugunu gdstermektedir. Kullanilan meta
sist numunesine ait mineralojik sonuclar da meta
sist ile olusturulan farinin kolay pisme o6zelligini
teyit etmektedir. Pigebilirlik testinde meta sist ham
maddesi ile pisirilen klinkerin kil tagi ham maddesi
ile pisirilen klinkerden daha kolay pistigi serbest
kirec degerlerinden de acikga gorilmektedir.
(Cizelge 6-7). Meta sistli klinker Sekil 9'dan
gorulecegi Uzere baslica 4 ana faz bileseni
ile toplam % 2-6 oraninda ikincil bilesiklerden



olusmustur. Meta sistli klinker, saf bilesiklerden
degil, karisik kristal fazlardan meydana gelmistir.
Sekil 9" da klinkerin, olusum sirasina gore C,S,
C,S, C,AF, C,A ve ¢ok az miktarda da serbest
kiregten meydana geldigi goérulmektedir.
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Sekil 9. Meta sist hammaddesi katkili klinker XRD
grafigi

Sekil 10°da meta sist klinkerinde oldugu gibi kil
tasi klinkeri de baslica 4 ana faz bileseni ile toplam
%2-5 oraninda ikincil bilesiklerden olusmustur. Kil
tas! klinkeri, saf bilesiklerden degil, karisik kristal
fazlardan meydana gelmistir. Sekil 10°da klinkerin,
olusum sirasina gore C,S, C,S, CAF, CA ve
serbest kiregcten meydana geldigi gortlmektedir.

Kiltasi klinkerinin XRD grafigi sonucuna gére meta
sist klinkerinin faz oranlari ile karsilastirildiginda
olugsan klinker ana faz bilesen oranlari 6zellikle
C,S bagta olmak Uzere daha dislktdr. Bu
nedenle klinker faz grafikleri sonuglarindan meta
sistli klinkerin pisme kalitesinin daha ylUksek
oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 10. Kil tasi katkil klinker XRD grafigi
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Kil tasi klinker fazlari normal standartlardaki pisme
kalitesi degerlerini karsilamaktadir. Fakat serbest
kire¢c miktari yine meta sistliklinkere gore yuksektir.
Bu da meta sist mineraline gore kil tasinin daha
zor pistigini CaO’in tam baglanamayarak serbest
kaldigini géstermektedir (Sekil 11).

Klinkerlesme olmasi kaydiyla ¢ok pisirmeye gore,
az pisirmenin kaliteyi daha iyi yonde etkiledigi
bilinmektedir. Serbest CaO, klinkerin 6guttlmesini
zorlastirdigi gibi 28 gunlik ¢imento dayanimlarini
da oldukga zayiflatmaktadir. Ayrica ¢imento
degdirmeni 6gutme kapasitesini dugurerek enerji
maliyetlerini arttirmaktadir (Cetmeli, 2017).

Counts

= Kil Tast Serbest Kireg

Metagist

L) R
27.60 27.80 28 2.0
Position ["2The(2] {Copper (CW)

Sekil 11. Metasistli klinker ve kil tagl klinker XRD grafigi
S.CaO0 karsilastirmasi

Meta sistli ve kil tash Kklinkerlerden alinan
numunelerle optik mikroskop gortntuleri ¢ekilmis
olup Sekil 12’de gosterilmigtir. Alit kristalleri
kahverengi ile renklendiriimis ve genel olarak
yogun bir yapi gostermektedir. (Sekil 12). Alit
fazinin yogun olmasi ham karisimin kiregge
zengin olmasindan kaynaklanmaktadir. Meta gsist
klinkerinin alit kristallerinin boyutlari kil tagi klinkeri
boyutlarindan daha kiglk ve diizgun sekillidir. Alit
kristal sekillerinin iyi bir pismeyi gosterir nitelikte
olmasi alitlerin belirgin sekilli olmasi pismenin ve
sogutmanin iyi yapildigini goéstermektedir. Sekil
12’de goéralduga gibi meta sist klinkerinin alit
yapisi kil tagi klinkerine goére daha belirgindir. Bu
da meta sistli klinkerinin kil tasi klinkerine goére
daha iyi pistigini, alit minerallerinin daha yiksek
oldugunu gosterir.
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Belit (C28)

\
Belit (C25) v

Sekil 12. Kil tagh (a) ve Meta sistli (b) klinkerin alit
minerallerinin karsilastiriimasi

Sekil 13. Kiltash (a) ve Meta sistli (b) klinkerin belit
minerallerinin karsilastiriimasi

Sekil 14. Kil tash (a) ve Meta sistli (b) klinkerlerin belit
klinker yapisi optik mikroskop goériinttsu

Klinker faz dagihmina genel olarak bakildiginda
alit mineralinin daha yogun oldudu, Dbelit
mineralinin ise daha az oldugu gorulmektedir
(Sekil 13). Ozellikle kil tagh 6rneklerde belit
mineralinin (mavi renkli) meta gsistli klinkerden
daha yogun oldugu ve kimelenmis halde
bulundugu goérilmektedir. Bu durum ayrica Kil
tasinin meta sist ham karisimina gére daha az
homojene edildigini gosterir. Belit fazinin yogun
olmasi o6gutllebilirligi  olumsuz etkiler. Belit
mineralleri bazi bdlgelerde kimelenmis halde
bulunmasinin yansira blyUk bir bdéliminde
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alitlerin arasinda dagilmig haldedir. Bu durum
kil tasi ham karisiminda iri taneli mineraller
bulundugunu ve tam homojene edebilmek icin
daha ince dgutulmesini gerektirmektedir.

Meta sistli klinker ve kil tagli klinker numuneleri
detayl incelendiginde, meta sistli klinkerde sivi
fazin (gri kisim) ince kristalize oldugu, C,A ve
C,AF yapilarinin gorinir yapida ve ince kristalize
oldugu saptanmistir. Meta sist klinkerinde C,A
fazi numunede genel olarak kiibik yapil olup, az
miktarda ortorombik C,A minerallerinin var oldugu
soylenebilir. Sivi fazin ince kristalize olmasi,
sogutmanin yeterli hizda yapildigini ve kristallerin
istenen sekilde olustugunu destekler niteliktedir.
Kil tasi klinkerinde sivi faz daha kalin ve daginik
kristalize olmustur. Meta sist numunesinde
bulunan serbest kire¢ mineraline kil tasi
klinkerinde bulunan serbest kire¢ miktarina daha
az rastlanmaktadir (Sekil 14). Bu da meta sistli
klinkerin kil tasi klinkerine gore daha kolay pistigini
ve daha kaliteli klinker oldugunu gdstermektedir.
Ayrica TCMB laboratuvarinda yapilan serbest
kire¢ yas analiz ve mineralojik analiz sonuglari
bunu desteklemektedir (Cizelge 7).

Meta sistli klinker ve kil tagli klinker grandllerinin
kristal boyutlari incelendiginde genelde meta sistli
klinkerde alit ve belit kristallerinin normal boyutlu
fakat kil tasli klinkerin degisken boyutlu (5-40
mikron), belit kristallerinin normal boyutlu oldugu
(25-30 mikron) oldugu goérudlmustir (Sekil 15).
Degisken boyutlu alit kristalleri ham karigimin
yeterince homojene olmamasindan ileri gelir.
Ancak kil tagli klinkerde bazi granullerde buyuk
boyutlu alit ve belit kristalleride gozlenmistir.
Bu nedenle prosesde yapilacak iyilestirmelerle
pisme yetenegdi arttirilabilir. Meta sist klinkeri ise
yeterli pisme yetenegine sahiptir.

8.020 Belit

Sekil 15. Kil tagh (a) ve Meta sistli (b) klinkerin klinker
sivi faz yapisi optik mikroskop goriintisi



lyi kalitede cimento klinkeri (retmek icin
klinkerin pisirilmesinde, bir yandan ¢ok miktarda
alit olusumunu saglarken 6te yandan da alit
kristallerinin  buyumesini, irilesmesini kontrol
altina almak gerekmektedir. Boylece belli bir ham
madde karigimi igin kristal buyUklGgind minimize
edip, uygun kompozisyon olusumunu saglayacak
bir firin rejimi optimizasyonuna gitmek gerekir
(Cimsa, 2017). TCMB Arge Laboratuvarinda optik
mikroskop altinda klinkerlerin faz oranlari tespit
edilmistir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Kil tasgh ve Meta sistli klinkerlerin Bogue ve
optik mikroskop faz tayin sonugclari

Kil-klinker  Kil-klinker
icerik Bogue Optik
% %
AlitC,S 51,22 51,97
Belit C,S 21,37 26,09
(C,A+C AF+Serbest
CaO+Alkali Siilfat) 18,7 16,91
Meta-klinker Meta-klinker
igerik Bogue Optik
% %
AlitC,S 54,28 54,68
Belit C,S 16,55 17,31
(C,A+C AF+Serbest 11,04 31,01

CaO+Alkali Silfat)

Meta sist ve kil tasi ile laboratuvar sartlarinda
olusturulan Klinkerler karsilastirildiinda meta
sistli klinkerin C,S miktarinin daha fazla ve C,S
miktarinin ise daha az oldugu gorulmektedir.
Yapilan klinker faz tayini sonuglarina gore
meta sist ile olusturulan Klinkerlerin kil tasi
ile olusturulan klinkere gbére daha Kkaliteli ve
Uretilecek gimentolarin dayanimlarinin ise daha
yuksek olabilecegi soylenebilir (Cizelge 7). Alit
kristallerinin ebadi sadece 06gltme maliyetini
etkilemeyip (baylk kristalleri ufaltmak igin
fazla enerji gerekir), c¢imento dayanimini da
etkilemektedir. Hidratasyon igin daha buylk
bir yizey meydana getirmesinden dolayl ayni
kimyasal bilesimdeki iki gimentodan, alit kristal
ebadi daha kiguk olanin dayaniminin daha
yuksek oldugu bilinmektedir (Gulli, 2006).
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SONUGLAR VE ONERILER

Cimento Uretiminde meta sistin kil tasina alternatif
olarak kullanilip kullanilamayacaginin arastinidigi
bu calismada, ocaklardan Uretilen ham madde
numuneleri ayri ayri harmanlandiktan sonra
kompozit numuneler haline getirilmis ve bu
numuneler tzerinde laboratuvar dlgekte deneysel
calismalar yadrttulmastir.  Yapilan deneyler
neticesinde, ¢imento Uretiminde meta sistin, kil
tasina alternatif olarak kullanilabilecegi ve ayrica
kil tasina gore gerek ekonomik agidan ve gerekse
¢cimento kalitesi acgisindan daha avantajli oldugu
tespit edilmistir.

Numunelerin temin edildigi ocaklardaki meta
sist damarlarinin kimyasal yapisi kil tasina gore
daha homojen olup, ¢imento Uretimi icin daha
elveriglidir. Yapilan kimyasal analizler gostermistir
ki, meta sist ham maddesi kil tagsina gore “demir”
ve “aliminyum” yoninden oldukga zengindir.
Bu bakimdan farin Uretiminde ilave dizenleyici
katki maddesi olarak “demir cevheri” ve “boksit
cevheri” kullanmaya gerek yoktur. Dolayisiyla kil
tasi ile Uretilen ¢gimentoda ise gesitli dizenleyici
ham maddelerin kullanimini gerektirmekte ve
dolayisi ile ilave maliyet olusturmaktadir.

Meta sist ve kil tasi ile hazirlanan farinin
pisirilebilirlik  incelemesi i¢cin elde edilen
klinkerizasyon numunelerinin mineralojik analizi
sonucunda her iki ham madde igin de temel klinker
fazinin olustugu goéridlmustur. 1450°C olusturulan
klinkerde serbest kirecin 1,60 olmasi, meta sistile
hazirlanan farinin kolay pisme karekterine sahip
oldugunu gdstermektedir. Kil tasi ile hazirlanan
farinin pisirilmesi ile olusturulan klinkerin serbest
kireci %3 ve Uzerinde oldugundan dolayi zor
pisme karakterine sahip oldugu goériimektedir.
Ayrica kil tasi ham maddesindeki yuksek silis
miktari, kil taginin pisme sicakligini arttirmaktadir.
Bu da ¢imento uUretiminde daha ylksek miktarda
komdur tiketimi anlamina gelmektedir.

Yapilan mineralojik arastirmalar ile meta sistin
kil tasina gore yaklasik %13 daha dusuk
kuvars igerigine belirlenmistir. Kuvars igeriginin
ogutulebilirlik, pisebilirlik ve asinma gibi Gretim
prosesleri Uzerine olumsuz etkilerinin bulundugu
distnuldiginde meta sist kullanimi ile ¢imento
Uretiminin daha ekonomik ve kaliteli olmasinin
nedeninin temel olarak mineralojik yapisinda
kaynaklandigi sdylenebilmektedir.
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