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BEYAN

“Bilyal1 Degirmenlerde Cimento Uretim Kapasitesinin Artirilmas1 ve Enerji Tiiketiminin
Azaltilmasina Yonelik Optimizasyon Calismalar1 ve Bunlarin Siirdiiriilebilir Ekolojiye
Etkisi” adli yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik
kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden yararlandigim bolimlerde bilimsel
kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadigimu, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir
iiniversitede bagka bir tez calismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi
muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis

oldugum bilgilerin dogruoldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi
durumunda ise ETTK KURULtarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alindi
ise;
Destekleyen kurum;
Destegin Proje Numarasi
Tiiri
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK
)7
ETiK KURUL onay1 var ise;
ETIiK KURUL Karar tarih/sayl:  [o.cccceeeeeeenieennieeennennneeennees [eveeennnn

Furkan Meri¢ KAYA

Tarih

Imza
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OZET

BiLYALI DEGIRMENLERDE CIMENTO URETIiM KAPASITESININ ARTIRILMASI
VE ENERJI TUKETIMININ AZALTILMASINA YONELIK
OPTIMIZASYON CALISMALARI VE BUNLARIN SURDURULEBILIR EKOLOJIYE
ETKIiSI

Bu yiiksek lisans tezinin temel amaci, bilyali ¢imento degirmenlerinde kalite kriterlerinden taviz
vermeden, iiretim kapasitesinin artiritlmasi ve enerji kullaniminin azaltilmasi i¢in optimizasyon
calismalarinin gergeklestirilmesidir. Bu optimizasyon islemleri iiretim siirecleri durdurulmadan
yapilmistir. Bagka bir ifadeyle tesisin durdurulmasi sonucu meydana gelebilecek ekonomik
¢iktilarin minimuma indirilmesi hedeflenmistir. Ayrica yapilan bu ¢alismanin c¢evresel,

ekonomik ve sosyal agidan siirdiiriilebilirlige etkisi incelenmistir.

Sunulan bu yiiksek lisans tezinde optimizasyon ¢alismalari ii¢c asamada gerceklestirilmistir. ik
asamada, kapasitesinin ¢ok altinda ¢alismakta olan ¢imento degirmenlerinin mevcut c¢alisma
sartlar1 ile elde edilen blaine (6zgiil ylizey), incelik, kimyasal analiz ve saatlik iiretim degerleri
incelenmistir. Ikinci asamada, degirmen calisma sartlar1 degistirilerek (degirmen giris ¢ikis
emisleri, seperatdr temiz hava klape agikliklari, filtre giris sicakliklari, vb. gibi) saatlik iiretim
degerlerinin nasil degistigi gozlemlenmistir. Uglincii asamada ise degistirilen parametrelerle
yaklasik 3 ay boyunca ¢imento iiretimi gerceklestirilmistir. Daha sonra, belli zaman araliklarinda
degirmenlerin farkli noktalarindan alinan numunelerin, dayanim, o6zgiil ylizey, incelik ve
kimyasal igerikleri XRD, CNH-S, SEM/EDX, MAPPING, FT-IR ve partikiil sizer analiz
yontemleriyle incelenmistir. Ozellikle, seperatdr temiz hava klapelerinin agikliginin

%30-50 seviyelerinden %80-100 seviyelerine artirilmasi nedeniyle seperatdr geri doniis tonajinin
200 ton/saat degerlerinden yaklasik 150 ton/saat degerlerine ¢ekilmesi saglanmistir. Cimento
incelik degerlerinde ise her iki degirmende yaklasik %18'lik artis gbzlenmistir. Cimento incelik
degerlerindeki artis Ogiitme siliresini kisaltmasiyla enerji tiiketiminde tasarruf saglamistir.
Yapilan 28 giinliik dayanim test sonuclarinda yaklasik %4 artis gézlenmistir. Her iki degirmen
icin, saatlik tiretim degerleri incelendiginde ise 73-74 ton/saat iiretim degerlerinden 79-80
ton/saat iiretim degerlerine ulasilmistir. Diger taraftan, optimizasyon calismasi sonrasi degirmen
tinitelerine ait ve lretim artisina bagli olarak sevkiyatta kullanilan araclarin siirdiiriilebilir

ekolojiye ve ekonomiye etkisi KA degerlerinin hesaplanmasiyla degerlendirilmistir.

il



Sonu¢ olarak, optimizasyon Oncesi ve sonrasi elde edilen sonuglar detayli olarak
karsilastirilmistir. Optimizasyon sonrasi hem enerji maliyeti, hem de {iriin kalitesi bakimindan
onemli iyilestirmeler gbzlenmistir. Daha 1yi kalitede ve diisiik enerji tiikketiminde yaklasik %8
kapasite artis1 saglamanin yaninda, enerji tiiketimindeki azalmaya bagli olarak sera gazi

emisyonuna neden olan girdilerin kismi olarak diistiriildiigii belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Optimizasyon, ¢imento degirmeni, seperator, verim, dayanim, siirdiirebilir

ekolojik-iiretim.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION STUDIES IN BALL MILLS TO INCREASE CEMENT PRODUCTION
CAPACITY AND REDUCE ENERGY CONSUMPTION AND THEIREFFECT ON
SUSTAINABLE ECOLOGY

The main purpose of this master's thesis is to carry out optimization studies to increase
production capacity and reduce energy use in ball cement mills without compromising quality
criteria. Moreover, these optimization processes were carried out without stopping the
production processes. In other words, it seeks to minimize the economic output that may result
from shutting down the facility. In addition, the effect of this study on sustainability in terms of

environmental, economic, and social aspects was examined.

In the master's thesis presented here, optimization studies were carried out in three stages. In
the first stage, the blaine (specific surface), fineness, chemical analysis, and hourly production
values obtained with the current working conditions of the cement mills operating far below
their capacity were examined. In the second stage, it was observed how the hourly production
values changed by changing the mill operating conditions (mill inlet and outlet suction, filter
inlet temperatures, damper angles, etc.). In the third stage, cement production was carried out
with the changed parameters for about 3 months. Then, the strength, specific surface, fineness,
and chemical contents of the samples taken from different points of the mills at certain time
intervals were examined by XRD, CNH-S, SEM/EDX, MAPPING, FT-IR, and particle sizer
analysis methods. Especially since the opening values of the separator's fresh air inlets were
increased from 30-50% to 80—100%, the return tonnage of the separator was reduced from 200
tons per hour to approximately 150 tons per hour. Besides, an increase of approximately 18%
was observed in cement fineness values in both mills. The increase in cement fineness values
shortened the grinding time and saved energy consumption. An increase of approximately 4%
has been observed in the 28-day strength test results. When the hourly production values for
both mills are examined, they have ranged from 73—74 tons per hour to 79-80 tons per hour.
On the other hand, after the optimization study, the effects of the vehicles belonging to the mill
units and used in the shipment, depending on the increase in production, on sustainable ecology

and economy were evaluated by calculating the CFP values.

iv



As a result, the results obtained before and after optimization were compared in detail. After
the optimization, significant improvements were observed in terms of both energy cost and
product quality. It has been determined that, besides providing an approximately 8% capacity
increase in better quality and low energy consumption, the inputs that cause greenhouse gas

emissions are partially reduced due to the decrease in energy consumption.

Keywords: Optimization, cement mill, separator, yield, strength, sustainable eco-production.
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1. GIRIS

Cimento, suyla birlestiginde hidratasyon reaksiyonlarinin meydana gelmesiyle sertlesen
ve bu sertligini de uzun yillar koruyan inorganik bir malzemedir. Cimentonun kimyasal
yapisinin, inceliginin ve partikiil dagiliminin basing dayanimina direkt etkisi bulunmaktadir.
Cimento degirmenleri, klinkerin, kalker, alc1 tasi, tras gibi yan katki malzemeleriyle beraber
ogiitiilerek homojen hale getirilmesi islevini gormektedir. Bu fonksiyonu ile de ¢imento, iiretim
prosesinin en dnemli basamaklarindan birini olusturmaktadir (Giilsen, 2016). Entegre ¢imento
iiretim prosesinde, ocaklardan getirilen hammaddenin biiyiik kirici sistemlerde kirilarak
ufaltilmasi ve belli regete ile firinda pisme 6ncesi hazirlanmasi sonucu farin adi verilen homojen
karisim elde edilir. Farin, siloya alinmadan 6nce ve silodan firina beslenirken numuneler
alinarak fiziksel ve kimyasal testleri yapilir ve bilgisayar ortamina aktarilir. Pisme sonrasi
olusan yar1 mamul klinkerin kalker, tras, al¢1 tast gibi yardimci hammaddelerle ¢imento
degirmenlerine beslenmesi ve Ogiitiilmesi ile de istenilen tip ¢imento {iiretilmis olur. Bir
malzemenin 6giitiilmesi, degirmen geometrisi, hiz, bilya boyutlari, mineralin 6giinebilirligi ve

graniil geometrisi gibi birden ¢ok faktore baglidir (Godwin & Supparaj, 2010).

Insaat sektdriiniin ana elemani olan ¢imento igin tiim diinyada 3 milyar ton/y1l gibi (Cimento
cam seramik ve toprak iirlinleri ihracatgilar birligi, 2014) oldukca fazla bir talep mevcuttur.
Cimento fabrikalari1 da yedi giin yirmi dort saat iiretim yaparak bu talebi karsilamaya ¢alisirken
karliligimi artirmak amaciyla siirekli olarak enerji verimliligi daha yiiksek teknolojileri
arastirmali, benimsemeli ve boylece rekabet giiciinii artirmalidirlar (Karbassi & Jafari ve
digerleri, 2010). Bu fabrikalarin tiimiinde ortak amag, daha az enerji ile daha fazla {iretim
yaparak Uretim maliyetleri ve iscilikten tasarruf saglayip toplam maliyeti sinir degerlere
indirmek, i¢ ve dis piyasada rakipleriyle kiyasiya miicadeleyi kazanabilmektir (Nakamura &
Aizawa ve dig., 1986). Bu amaca ulagmanin en 6nemli yollarindan biri de enerji tiikketiminin
yogun oldugu proses basamaklarinda optimizasyon caligmasi yapmaktir. Enerji tliketim
degerleri, isletmenin performansinda 6nemli bir parametre ve optimizasyon degerlendirmede
kritik bir faktordiir. Proseste sabit olmayan ve dar bogazlara sebep olan faktorlerin etkin bir
sekilde ele alinmasi gerekir. Bir endiistriyel ¢imento fabrikasinda cesitli kritik proses
degiskenleri ve iriin kalite parametreleri anlik olarak oOlciilemeyebilir ancak bunu elimine
edebilecek bir ¢oziim, spesifik enerji tiiketiminde azalma ile birlikte proses degiskenliginin

onemli 6l¢iide azaltilmasini da saglar (Sahasrabudhe & Sistu ve digerleri, 2006).



Optimizasyon, bir proseste, projede ya da sistemde mevcut kaynaklarin en verimli
sekilde kullanilarak maksimum verim, kapasite artis1 ya da kar elde etme ¢alismasidir(Tiirkay,
2011). Optimizasyon, karar verme sliresini kisaltmakta ve karsilasilan problemlerin dogru
kararlar ile ¢oziimiinde rol oynamaktadir (Tiirkay, 2011; Winston, 2003). Optimizasyon
caligmalar1 hayatin her asamasinda kisisel olarak yapilabilecegi gibi sanayide ve iiretimin
oldugu her isletmede de yapilmasi gereken en Onemli verimlilik ve karlilik calismalar
icindedir. Optimizasyonda iki ana yapi tasi, modelleme ve ¢éziimleme islemleridir. Modelleme,
gercek yasamda karsilagilan problemin matematiksel olarak ifade edilmesi, ¢oziimleme ise bu
modeli saglayan en iyi ¢oziimiin elde edilmesini kapsar (Winston, 2003). Matematiksel
modelleme ve simiilasyon, ¢imento sektoriinde 6giitme devrelerinde kullanilan makinelerin
tasarim ve isletme parametrelerini yiiksek dogrulukla tespit eder. Simiilasyon yontemleri
kullanilarak ortaya cikarilan akim semalar: ile degisik besleme miktarlarinda ve belli sabit
isletme kosullarinda boyut dagilimlar1 ve 6zgiil yiizey alanlar (blaine) tahmin edilebilmektedir
(Ergin ve Giir, 2001). Cimento sektoriinde proses kontroliiniin ¢ok daha etkin olabilmesi i¢in
kalite kontrol ile birlestirilmesi gerekmektedir. Cimento kalitesinin en 6nemli gostergelerinden
birinin ¢imento harcinin 28 giinliik basing dayanimi olmasi, test sonuglarinin alinmasi i¢in bir
aya ihtiya¢ oldugunu gosterir ve bu yiizden bu parametre iiretim sirasinda ige yarar bir kontrol
mekanizmasi olarak kullanilamaz(Nakamura & Aizawa ve dig., 1986). Dayanim degerleri,
anlik ¢alismalar yerine uzun siireli yapilan optimizasyon ¢aligsmalarinda karar vermede esas rol
oynamaktadir. Yaptigimiz optimizasyon caligmasi alti aylik bir donemi icerdiginden karar

verme agamasinda dayanim degerleri belirleyici parametrelerden biri olmustur.

Cimento fabrikalarmin neden olduklar1 atiklar nedeniyle yapilacak olan en kiiciik
iyilestirme, dogal yasamin ve sosyal hayatin siirdiiriilebilirligi agisindan ¢ok oOnemlidir.
Cimento lretim siiregleri sirasinda SOx (kiikiirt oksit), NOx (azot oksit) gibi kirletici gaz
emisyonlart atmosfere salinir. Bu gaz emisyonlar1 dogal yasami olumsuz olarak etkiler.
Giliniimiizde gerceklestirilen yeniliklerin ¢evre-dostu yenilikler olmasi mavi gezegenin
devamligi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu baglamda diigiindiiglimiiz zaman, iiretim yapan
endiistriyel tesislerde yapilacak pozitif degisimler sadece girdi maliyetlerinin diisliriilmesi
olarak ele alinmamalidir. Hem cevresel olarak hem de canli hayatinin devamliligi agisindan ele
alinmali ve bu parametreler dikkate alinarak degerlendirilmeleri yapilmalidir. Siirdiiriilebilir
ekoloji icin, diinya niifusundaki artis devamlilifi ve buna bagli olarak modern diinyanin
ihtiyaclari karsilamasi i¢in stirekli iiretim ve tiiketim ¢ilginliginin 6niine gegilememesi, tiretim

sistemlerinde yapilacak ufak iyilestirmeleri de 6nemli kilmaktadir. Son zamanlarda



stirdiiriilebilir hayatin devamlilig1 i¢in ulusal ve global 6lgekte liretim yapan tesislerin {iretim
siireci boyunca neden olduklar1 karbon ayak izi (KAI), toprak ayak izi ve su ayak izi

parametrelerinin belirlenmesi ¢ok 6nem kazanmustir.

Sunulan bu yiiksek lisans tezinde optimizasyon ¢alismasi {i¢ asamada planlanmustir. Ilk
asamada, kapasitesinin ¢ok altinda caligmakta olan ¢imento degirmenlerinin mevcut ¢alisma
sartlar1 ile elde edilen blaine (6zgiil yiizey), incelik, kimyasal analiz ve saatlik iiretim degerleri
incelenmistir. Degirmenin ¢esitli noktalarindan numuneler alinarak laboratuvarda 45, 90
mikron incelik ve blaine degerleri tespit edilmis, seperatdr verimliligi hesaplanmistir. Ikinci
asamada, degirmen calisma sartlar1 degistirilerek (degirmen giris ¢ikis emisleri, seperator temiz
hava klape acikliklari, filtre giris sicakliklari, vb. gibi) saatlik iiretim degerlerinin nasil degistigi
gozlemlenmistir. Ugiincii asamada ise degistirilen parametrelerle yaklasik 3 ay boyunca
cimento tiretimi gerceklestirilerek belli zaman araliklariyla degirmenlerin farkli noktalarindan
numuneler alinarak, 6zgiil ylizey, incelik, kimyasal analiz ve saatlik {iretim degerleri elde
edilmistir. 1. ve 3. asamadaki sonuglar karsilastirilarak, degirmen iiretim, enerji tiiketim verileri
tespit edilmistir. Her iki agsamada elde alinan numunelerin dayanim, 6zgiil yilizey, incelik ve
kimyasal igerikleri, XRD, CNH-S, SEM/EDX, MAPPING, FT-IR ve partikiil sizer analiz
yontemleriyle incelenmistir. Elde edilen sonuglar hem enerji maliyeti, hem de {iriin kalitesi

bakimindan 6nemli iyilestirmeler oldugunu gostermistir.

Cimento fabrikalarinda, enerji yogun iinitelerden biri olan ¢imento degirmenleri i¢in
daha az maliyetli iiriin liretme amagli kapasite artis1 ya da enerjinin daha verimli kullanilmasi
caligmalar1 her zaman yapilmasi gereken bir ihtiyacgtir. Bu iyilestirme ¢aligmalar1 yaygin olarak,
degirmen bilya sarjinin yenilenmesi, degirmen plakalarinin degistirilmesi, eski tip
seperatdrlerin son ¢ikan jenerasyonlar ile yenilenmesi, degirmen dncesine 6n giitiicii roller
sistemleri kurulmas1 gibi yiiksek maliyetli ve zaman alict yatirimlar ile yapilmaktadir. Bu
tyilestirme ¢aligsmalarinda iiretime ara vermek gerekmektedir. Gergeklestirilen bu tezin en
onemli noktalarindan biri, bilyeli degirmenlerin durusa alinip (degirmenlerin ¢alismasinin
durdurulmasi) revizyona sokma islemi olmadan, kalitenin sabit tutularak, iiretim miktarinin
arttirtlmasi ve enerjinin daha verimli kullanilmasinin basarilmasidir. Bununla beraber tesisin
durdurulmast sonucu meydana gelebilecek ekonomik ¢iktilarin minimuma indirilmesi
hedeflenmistir. Bu kayiplar baslica, miisteri kayb1 ve personel maliyeti olarak siralanabilir.
Ayrica yapilan bu caligmanin ¢evresel, ekonomik ve yasam alanlarina pozitif etkisinin yaninda

sosyal yasamin saglikli siirdiiriilebilirlige katkis1 degerlendirilmistir. Bu incelemelere ek olarak



¢imento iiretiminin pargasi olan bilyeli degirmenlerin ve iiretim artisina bagli olarak sevkiyatta

kullanilan araglarin karbon ayak izi degerleri belirlenmistir.



2. LITERATUR VE KURAMSAL TEMELLER

Dogal ve yapay malzemeler farkli oranlarda gézenekli yapiya sahiptirler. Gozeneklilik
malzeme biinyesindeki toplam bosluk hacminin malzemenin toplam hacmiyle iliskilendirilerek
hesaplanir. Gozeneklilik, malzemelerin yiizey alanlari, dayanimi, tanecik boyutlarinda 6nemli
etkiye sahiptir( Simsek, 2008; Simsek ve Murtezaoglu, 2023). Bu yapay malzemelerden
biriside ¢imentodur. Bu baglamda 1824 yilinda Aspdin tarafindan kesfedilen ve insaat
sektoriinde yogun olarak kullanilan ¢imentolarin kimyasal icerikleri yaninda fiziksel 6zellikleri

de dnemlidir.

Suyla birlestiginde hidratasyon reaksiyonlarinin meydana gelmesiyle sertlesen ve bu
sertligini de uzun yillar koruyan inorganik bir malzeme (Giilsen, 2016) olan ¢imento, antik
misir zamanlarindan itibaren binlerce yildir kullanildigi halde ilk olarak bir duvar ustasi olan
Joseph Aspdin tarafindan 1824°te patenti alinarak portland ¢imentosu adi ile kullanilmaya
baslanmigtir. Aspdin, Mans denizinde yarimada olan Portland adasinda c¢ikarilan dogal
kiregtaginin rengine benzedigi i¢in ¢imentoya bu adi vermistir. Portland ¢imentosu, katki
maddesi olarak kalsiyum silikatlar, kalsiyum aliiminatlar ve kalsiyum siilfat iceren klinkerin
alg1 tast katilarak (Cimento Uretimi Sektorel Uygulama Kilavuzu. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yonelik
Uygulamanin Kolaylastirllmasinin  Saglanmasi Projesi) ogiitiilmesiyle {tretilen hidrolik
cimentodur (Avsar, 2006). Ana hammaddesi kalkerin hemen hemen her bolgede bulunmasi ve
diisiik maliyeti sayesinde portland ¢imentosu oldukca yaygin kullanilan bir malzeme haline
gelmistir (Cimento Uretimi Sektorel Uygulama Kilavuzu). Cimento iiretimi igin iki ana
malzeme bulunmaktadir. Bunlar, yar1 mamiil klinker ve al¢1 tagidir. Bunlarin disinda katki
olarak tras, kalker, ciiruf, ugucu kiil gibi mineraller de ¢imento tipine gore dgilitme sirasinda
ilave edilebilmektedir. Dayanim simifina, kullanilacagi yerin fiziksel sartlarina, son kullanicinin
ihtiyaclarina gore farkli tiplerde cimentolar iiretilebilmektedir (Avsar, 2006). Ilave katki
katilarak Ogiitiilen ve “katkili ¢imento” olarak isimlendirilen ¢imentolar, katki cinsi ve
miktarina gore portland kompoze ¢imento, puzolanik ¢imento, kompozit ¢cimento, yliksek firin

ciiruflu ¢imento vb. adlarla isimlendirilir (Cimento Uretimi Sektorel Uygulama Kilavuzu).

Enerji tiiketim degerleri, isletmenin performansinda ©6nemli bir parametre ve
optimizasyon degerlendirmede kritik bir faktordiir. Proseste degisken olup dar bogazlara yol
acan faktorlerin etkin sekilde incelenmesi gerekir. Bir ¢cimento fabrikasinda bazi 6nemli proses

degiskenleri ve kalite parametreleri anlik Slciilemeyebilir. Sonuglarin ortaya ¢ikmast uzun



zaman alabilir. Bu nedenle iyi olusturulmus bir varsayim sistemi kurulmalidir. Bu sistem,
spesifik enerji tiiketimi ve proses degiskenliginin biiylik Olc¢lide azaltilmasimi saglar

(Sahasrabudhe & Sistu ve digerleri, 2006).

Cimento iiretiminde yiiksek enerjiye ihtiya¢ vardir. Ozellikle enerji tiiketimi firm
kisminda gergeklesir. Enerji kaynaginmi yakit ve elektrik olusturur. Hammadde kiricilarinda,
farin degirmeninde, firinda, sogutmada ve ¢imento degirmenlerinde tiiketilen elektrigin %
80'den fazlas1 kullanilir. Bir ton ¢imentonun iiretim maliyetinin yarisini kullanilan yakit ve
elektrik olusturur. Yani kullanilan elektrik enerjisi toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %20’sine

karsilik gelir(Cembureau raporu, 1997). Bu oran son yillarda ¢ok daha yukarilara ¢ikmistir.

2.1. Cimento Uretim Prosesi

Kalker ve kil karistminin oldukca yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ve alg1 tasi
(kalsiyum siilfat) ilavesi ile 6giitiilmesi sonucu gri renkli toz formda ¢imento elde edilir. 1 ton
portland ¢imento iiretmek i¢in yaklasik 1.6 ton ham madde 1s1l isleme sokulmakta, 1s1l islem
sonrast 950 kg klinker elde edilmektedir. 950 kg klinker 6giitiiliirken ortama 50 kg al¢1 tasi
ve bir miktar da katki maddesi eklenmektedir (Giilsen, 2016).Tiirkiye’de bdlgesel olarak

klinker ve ¢cimento tiretim kapasiteleri Cizelge 2.1 de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Tirkiye’de bolgesel bazda ¢imento ve klinker liretim kapasiteleri

Bolge (ton/2019 yih) Klinker Cimento
Marmara 20.459.020 29.367.736

Ege 9.576.600 14.333.611

Akdeniz 23.935.230 34.124.430
Karadeniz 8.855.550 18.131.912

I¢c Anadolu 14.917.650 23.255.300
Dogu Anadolu 7.645.440 13.297.963
Giiney Dogu Anadolu 6.270.530 11.241.408
Toplam 91.660.020 143.752.359

Kaynak: (https://www.tcma.org.tr/tr/istatistikler/kapasite)


https://www.tcma.org.tr/tr/istatistikler/kapasite

Cimento tiretim asamalari;

a- Tas ocagi

b- Ham madde hazirlama
c- Yakit hazirlama

d- Klinker iiretimi

e- Mineral ekleme

f- Cimento 0glitme

g- Paketleme ve sevkiyat

basliklar1 altinda gruplandirilabilir. Cimento {iiretim is akim semas: Sekil 2.1.°de
gosterilmektedir (Cimento Uretimi  Sektérel Uygulama Kilavuzu). Cimento iiretim
tesisleri,entegre ya da klinker 6gilitme tesisi olarak ikiye ayrilir. Entegre tesislerde kalker, kil,
marn gibi hammadde ocaklarindan temin edilen hammaddelerin kiricilarda ufaltilarak
ogitiilmesi ve pisirilerek klinker ara iiriinii elde edilmesi asamalar1 ile klinker 6glitme ve
¢imento eldesi asamalarinin tiimii yer almaktadir. Ogiitme tesislerinde ise klinker ara iiriinii
hazir alinarak kalker, al¢1 tas1 ve tras gibi katkilarla beraber 6giitiilmesi ile ¢cimento elde edilir

(Cimento Uretimi Sektérel Uygulama Kilavuzu).

2.1.1. Tas ocag

Cimento tiretim prosesinin ilk basamagi, hammaddenin ocaktan ¢ikarilmasidir. Cimento
iretiminde en ¢ok kullanilan kalker, kil, marn gibi hammadde ocaklar1 genellikle entegre
cimento fabrikalarimin yakinlarinda yer alir ve fabrikanin ruhsath sahalaridir. Ocaktan
hammadde ¢ikarma islemleri delme, patlatma ve kazi yontemleri ile yapilmaktadir. A¢ik maden
ocaklarinda maden yatagi basamaklar haline getirilerek kazilir ve kamyonlara yiikleme yapilir.
Kalker (kireg tas1), gerekli kalsiyum oksiti saglarken, kil gibi hammaddeler de silis, aliiminyum,
demir oksitleri saglarlar. Silisyum oksit ve demir oksit yilizdesini ylikseltmek i¢in demir ciirufu,
grid ya da demir cevheri gibi ilave hammaddelerin de kullanilmas: gerekir (Cimento Uretimi

Sektorel Uygulama Kilavuzu).
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Sekil 2.1. Cimento iiretimi akis semast
Kaynak: (Cimento Uretimi Sektorel Uygulama Kilavuzu)

2.1.2. Hammadde Hazirlama

Cimento TUretimi i¢in gereken yart mamiil klinker iiretiminde kullanilan ana
hammaddeler kalker, kil ve marndir. Ayrica demir cevheri, boksit, silis kumu gibi yan
hammaddeler de klinker iiretmek i¢in kullanilan hammaddelerdendir. Hammadde hazirlamada
temel amag, kimyasal ve minerolojik agidan homojen bir karisim elde etmektir (Colak, 2018;

Labahn, 1971). Ocaklardan kamyonlara yiiklenen hammaddeler fabrika sahasinda ilk olarak
8



kirict (konkasdr) iinitesine getirilir ve biiyiikk parcalarin boyut kiicliltme islemi burada
gergeklestirilir. Sekil 2.2.’de de goriildiigii gibi, boyutu kiigiiltiilen hammaddeler 6n homojene
alanina alinarak stoklanir. Daha sonra stok alanindan 6giitiilmek iizere ayr1 bunkerlere alinir ve
farin degirmenine recete oranlarina gore besleme yapilir. Farin olugsmasinda silisyum dioksit

kaynagi kil ve marn, kalsiyum oksit kaynagi ise kalkerdir.

Fab 'Ifliscrnt:z}%mdan dad Konkasor (ilk kiric1) Konkasor fle Boyut
abrikdya tlammacae Bunkerinde Depolama Kugiiltme
Naklivesi
Degirmenden Ogiitme
Homo eni‘;?asvon(ham Degirmen Besleme Ogiitme Oncesi On
1 4 Bunkerinde Depolama Homojenizasyon

madde ve katkilarin
birlestirilmesi

Farin Silosunda
Depolama

Sekil 2.2. Hammadde hazirlama i akim semasi
Kaynak : (Cimento Uretimi Sektorel Uygulama Kilavuzu)

2.1.3. Yakit Hazirlama

Cimento {iretim prosesinde entegre fabrikalar i¢in en dnemli liretim maliyetlerinden biri
de yakit giderleridir. Yakit enerjisi maliyetleri Uretim maliyetinin yaklasik %30-40’1n1
olusturmaktadir(Cimento Uretimi  Sektdrel Uygulama Kilavuzu). Koémiir kullanilan
isletmelerde komdiriin degirmene verilmeden once 6n homojene edilmesi ve kalori degerlerine
gore gruplandirilarak homojen bir besleme yapilmasi gerekmektedir. Komiir degirmenine
tastyict bantlarla génderilen kdmiir, toz hale geldikten sonra komiir silosuna aktarilir ve oradan
da firina beslenir. Komiir yaninda alternatif yakit olarak lastik parcalari, atik yaglar, atiklardan

tiiretilmis yakitlar gibi malzemeler de tasarruf saglama amacl kullanilabilen malzemelerdir.

2.1.4. Klinker Uretimi

Klinker tiretmek icin dort ana oksite ihtiya¢ vardir. Bunlar klinker i¢inde birlesmis

0zgiin kristaller olarak bulunurlar (Kuleli, 2009).



Cizelge 2.2. Klinker i¢indeki temel oksit formlari

Ana oKksit yapisi Kimyasal formiilii Cimentoda kullanilan simgesi
Kalsiyum Oksit CaO C
Silisyum Oksit Si0, S
Aliminyum Oksit AL O3 A
Demir Oksit Fe-0s F

Kaynak : (Kuleli, 2009)

Cizelge 2.2’ de klinker yapisindaki temel oksit formlar1 verilmistir. Gereken temel
oksitlerin en ¢ok ihtiya¢ duyulan elementi kalsiyumdur. Kimyasal simgesi Ca, oksit formu ise
CaO' dur. Firin reaksiyonlarinda simgesel olarak C harfi ile gosterilir. Klinkerin yaklasik %65
i CaO' dur. Ana tedarik kaynag kireg tasidir (kalker). Ikinci énemli element silisyum olup
kimyasal simgesi Si, oksit formu SiO; 'dir. Simgesel olarak S harfi ile gosterilir. Klinkerin
yaklastk %23 ‘i SiO.dir. Ana tedarik kaynag kil, kumdur. Ugiincii 6nemli element
aliminyumdur. Kimyasal formiilii Al, oksit formu Al>O3 'diir. Simgesel olarak A ile gosterilir.
Klinkerin yaklasik %5' 1 AlO3' diir. Ana tedarik kaynagi kum, boksit ve kildir. Dérdiincii
gerekli element demirdir. Kimyasal simgesi Fe, oksit formu Fe;O3' diir. Simgesel olarak F harfi
ile gosterilir. Klinkerde yaklasik %4 oraninda bulunmaktadir. Hematit, limonit gibi cevherler
ana kaynaklaridir. Bu dort ana oksit yaninda daha az veya eser miktarda MgO, K>O, Na2O, SO3
gibi oksitler de hammaddelerin biinyesinde bulunan diger bilesiklerdendir(Kuleli, 2009). Farin
iiretiminden sonra firina farin beslenmesi agsamasi1 gelmektedir. Bu asamada farin ilk olarak 6n
1sitict siklonlarina gonderilip 1000 °C’ye kadar 1sitilmaktadir. Daha sonra kismen kalsine olmus
olan farin doner firina girmektedir (Cimento Uretimi Sektérel Uygulama Kilavuzu). On 1sitict
iinitesi siklonlarinda yakma prosesi ile hammaddenin yaklasik %50 si kalsine olmaktadir. Bu
yakma ile firindaki 1s1l yiikiin bir kism1 azalmis olmakta ve refrakter omrii de uzamaktadir.
Ayrica firi kapasitesi de artmis olmaktadir. Yakma kanalindaki yanma islemi i¢in kanala harici
oksijen verilmektedir. Bu bolgede ATY, atik ve lastik yakma imkanlar1 mevcuttur. Kalsinator
sistemli proseslerde klinker sogutma iinitesinden On 1siticiya tersiyer 1s1 hatti ¢ekilir ve boylece
yakitin yaklasik yarisi firinda diger yarisi da kalsinatorde bulunan yakma iinitesinde yakilir. Bu
sayede hammaddenin %95 CO»’i uzaklastirilarak kalsine edilmis olur (Y1ldiz, 2015). On 1sitma
sonunda kalan CO,’nin geri kalani farinden uzaklasir ve bir dizi kimyasal reaksiyon gergeklesir.
Doner firm i¢inde olusan sicaklik basamaklar1 ve bu sicakliklarda olusan reaksiyonlar Cizelge

2.3’te, bu reaksiyonlar sirasinda olusan klinker fazlar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Klinker olusum prosesi
Sicaklik °C Proses Kimyasal Degisim

200 Serbest suyun buharlagsmasi

100 - 400 Absorbe edilmis suyun buharlagmasi

Kil minerallerinin bozunmasi, Metakaolinit Al[(OH)5S14010]—

olusumu 2(Al,03.2510,)+ 4H,0

400 — 750

Metakaolinit ve diger bilesenlerin bozunmasi ve
600 — 900 ALO3.510; — ALO3 + 2Si0;
reaktif oksitlerin karigiminin olugmasi

CaCO; — CaO + CO»
600 — 1000 Kiregtasimin bozunmasi Cove CA olusumu 3Ca0 + 28i0, + ALO; —

2(Ca0.Si02)+Ca0.ALO3

CS+C—CsS

CS ve CA tarafindan kireg absorbsiyonu C;sAF 20+S -G8
olusumu CA+2C—C5A
CA +3C + F — C4AF

800 — 1300

1250 — 1450 ;S tarafindan daha fazla kireg absorbsiyonu CS +C—GCsS

Kaynak: (Cimento Uretimi Sektérel Uygulama Kilavuzu)

Cizelge 2.4. Klinker fazlar

Tri-Calcium silicate 3 Ca0.Si0,(C5S) Alite
Di-Calcium silicate 2 Ca0.Si0; (C,S) Belite
Tri-Calcium aluminate 3 Ca0.ALO3 (C3A) Aluminate
Tetra-Calcium alumina ferrite 4 Ca0.Al,03.Fe;03(C4AF) Brownmillerite

Kaynak : (Avsar, 2006)

Klinkerin kalitesine, kire¢ doygunluk faktorii LSF (2.1), silikat modiilii SIM (2.2),
aliminat modiili ALM (2.3) degerleri ile yon verilir(Li ve digerleri, 2012). Firinda pisme

reaksiyonlar1 sirasinda oksit formdaki bilesiklerin hangi oranlarda birlesecegini bu modiiller

belirler.
100 x CaO

LSF = : ke .1

2,8 XSi02+1,18xA1203+0,65Fe203
Si02

SIM = —22° 2.2)
Al203+Fe203
Al203

ALM =
Fe203 (2'3)
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Ham karisimdaki yiiksek kire¢ orani klinker minerallerinin olusmasi i¢in sarttir. Kirecin
diger oksitlerle yeterince birlesemeyip bir miktarinin serbest kalsiyum oksit formunda kalmasi
kirecin doymadig1 anlamina gelir ve serbest kire¢ olarak tanimlanir. Serbest kirecin % 2,5 tizeri
olmasi har¢ ve ¢imentoda genlesme, ¢atlama gibi olumsuz etkilere yol agar. Klinker i¢in genel
kabul gérmiis LSF degeri > 97,0 dir. Erken dayanimu yiiksek istenen ¢imentolarda klinker kireg
doygunluk faktorii (LSF) degerleri 97,0 — 99,0 aras1 ¢alisilmalidir. Daha yiiksek LSF degerleri
firinda pismeyi zorlastirir. Silis modiili (SIM), firinda pigsme sirasinda olusan kati/s1vi oranini
gosterir. Klinkerlesmenin gerceklestigi sicakliklarda silisyuamun ¢ogu kati formdadir.
Aliiminyum ve demir oksitler ise eriyik haldedirler. Isletmeler i¢in uygun SIM degeri 2,30 —
2,80 arasidir. SIM degeri arttikca pismede zorluklar yasanmaya baslar. Klinkerlesme
sicakliginda eriyik halde bulunan aliiminyum ve demirin birbirine orani aliiminyum modiiliini
(ALM) belirler. Yiiksek ALM, eriyik kivaminin arttigini, diisik ALM ise eriyigin kivaminin
azaldigini gosterir. Isletmeler ALM degerini 1,30-1,50 araliginda tutmaktadirlar (Kuleli, 2009).

LSF, SIM ve ALM degerleri proses sartlarinda ¢ok stabil gitmeyebilir (Li ve digerleri,
2012). Bunun birden ¢ok nedeni olmakla beraber en Onemlisi hammaddenin ocaktan
yiiklenirken farkli damarlara denk gelmesi ve kimyasal analizinin de birden bire degismesidir.
Bir diger oOnemli faktor, hazirlanan premix kompozisyonundaki yiizdesel oranlarin
degistirilmesi ve yeni oranlarla hazirlanmig farin yigiina gegiste bu modiillerin direkt
etkilenmesidir. Bu etkilesimleri en aza indirgemek ve firin proses sartlarini optimum sekilde
sabit tutmak amaciyla ¢ogu isletmede tasiyici bant iizerinden iki dakikada bir kimyasal analiz
yapabilen ve bu analiz sonucuna gore farin degirmeni besleme kantarlarina komut verebilen
online analizor cihazlart kullanilmaktadir. Cevrenin korunmasi amaciyla dogal kaynaklarin
tilketimini azaltmak ve fabrikalardan ¢ikan atik olarak nitelendirilen malzemelerin ¢imento
sektoriinde farin i¢inde alternatif hammadde olarak kullaniminin artmasiyla farin analizlerinde
daha fazla sapma olmasi beklenecek ve bunu en aza indirgemesi beklenen online analizor

cihazlar da ¢ok daha fazla ihtiyag duyulur hale gelecektir.

2.1.5. Mineral Ekleme

Klinkere, 6giitiilmesi sirasinda farkli mineral katkilar eklenmektedir. Mineral katki
miktarina ve ¢esidine gore elde edilen ¢cimento tipleri de farkli 6zellikte ve farkli standartlarda
olmaktadir. Klinkere ilave edilen mineral katkilar tras, ugucu kiil, yliksek firin ciirufu gibi
puzolanik malzemeler ve kalkerdir. Priz (sertlesme) diizenleyici olarak kullanilan alg¢1 tasi da

yaklasik %35 civarinda tiim ¢imento tiplerine katilmaktadir. Giiniimiizde portland ¢imentosu en
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yaygin olarak kullanilan ¢imento tipi olmasina ragmen ileriki yillarda katkili ¢imentolarin

iiretiminin de kullanima bagl olarak artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir (Sengiil ve

dig., 2007). Katkili ¢cimento liretim oraninin artirilmasi ile fabrikalarin karsi karsiya kalacaklari

karbon ayak izi degerinde de azalma saglanmis olacaktur.

2.1.6. Cimento Ogiitme

Ogiitme, ¢imento iiretiminde kullanilan pahal1 bir ydntemdir. Ogiitme sonunda ¢ikan

iirliniin tane boylarinin iirlin kalitesi bakimindan dar bir aralikta olmasi istenir (Kuleli, 2009).

Cimentoda son 0giitme islemlerinin ¢ogu verimlilik ve kalite nedenleriyle (Tsatmatsoulis,

2014) bilyali degirmenlerde, separatorlii kapali devrede yapilir (Van Breusegem ve dig.,

1996). Ornek bir bilyali gimento degirmeni Sekil 2.3 te goriilmektedir.

Separator
geri dontis
besleme olugu

-

Malzeme
besleme

Muylu

Girig aynasl

t Gaz + Toz gikisi

Ara bolme 1zgarasi i\
Cikis 1zgarasi A |

2.BoIme plakalarr;
1.Bolme plakalari %

Cikis Kutusy

Cikis
snzdlrmazllgl

qalzeme Cikisi

Cikis
‘ ” havalandirma
3 / f ‘ Ara bolme |zgaras|
| g havalandirma iz
Destekler garass

Manto

Sekil 2.3. Bilyali ¢imento degirmeni
Kaynak: (Kuleli, 2009)
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Cimento degirmenleri, birbirine bagl isleme ve tahrik operasyonlarina sahip (Subbaraj
ve Anand, 2010; Jadot ve digerleri, 1998), girdisi klinker, al¢1 tas1 ve yardime1 hammadde olan
ve istenilen incelikte ¢cimento iireten endiistriyel bir sistemdir (Subbaraj ve Anand, 2010; Dagci
ve digerleri, 2001). Degirmenler ¢cogunlukla, kurutma bolmesi, 6n 6giitme bdlmesi ve son
oglitme bolmesi olmak iizere ii¢ bélmeden olusur. Bir degirmenin kritik hizi, merkezkag
giicliniin, 0giitme bilyalarim1 etkileyen yercekimi kuvvetini nétralize ettigi donme hizidir.
Degirmenin déonme hizi, sahip oldugu bilya yiikiine gore 14 ile 15 rpm arasinda degisir.
Kurutma bdlmesi ayr1 olan degirmenlerde, klinker, alg1 tas1 ve kalkerli besleme ile geri doniis
beslemesi sicak gaz yardimiyla kurutulur. Ayni anda gelik barlar ile beslenen malzemenin
homojen sekilde karigmasi saglanir. On 6giitme bdlmesinde 70, 80 ve 90 mm yaricapli dokiim
bilyeler bulunmaktadir. Optimizasyon calismasinin yapildigi degirmenler c¢ift kamarali 6n
kurutmasiz sisteme sahiptir. Bu sistemlerde 6n kurutma olmadig i¢in beslenen malzemenin
rutubeti 6nem kazanmaktadir. Asir1 rutubetli hammadde, degirmende O6glinme zorlugu,
yapigmalar ve tikanmalara sebebiyet vermektedir. Degirmenlerde, homojen 6giitme saglamak
icin i¢ kabuk {izerine takilmis kabuk gémlekleri vardir. Bu gémlekler, farkli boyuttaki bilyelerin
kamaranin sonuna kadar ilerlemesini ve birbirine karigmasini engeller. Biiylik boyutlu
partikiillerin bir sonraki bdlmeye ge¢mesini 6nlemek icin ¢ift cidarli bir elek diyaframi
mevcuttur. Daha ince parcaciklar, yariklart olan elek diyaframindan son 6glitme kamarasina
gecerler. Degirmenin son bdlmesinde 30, 40, 50 ve 60 mm yaricapli daha kiiglik bilyeler
bulunur. Bilyeler arasindaki kiiciik bosluklar, karistk malzemenin etkili bir sekilde
ogiitiilmesini saglar. On dgiitme bdlmesinde oldugu gibi, homojen karistirma ve farkli boyuttaki
bilyelerin belirli bir sekilde yerlestirilmesi i¢in bu bélmede de i¢ kabuk iizerine monteli
gomlekler vardir. On &giitme bélmesinden farkli olarak etkili 6giitme igin bu bdlmede tek
cidarli bir elek diyaframi vardir. Yuvalardan gegen daha ince parcaciklar, kovali elevator

yardimiyla separatore gonderilir (Avsar, 20006).

2.1.6.1. Seperasyon Islemi ve Seperator Tipleri

Seperasyon, malzeme akisinin mekanik seperatér ile hava kullanilarak ikiye
boliinmesidir. Malzeme, seperatore hava ile verilir ve ayirma haznesinde dagitim plakasi
tarafindan homojen sekilde dagitilir. Hava akimina karisan ince partikiiller, hava contalar1 ile
donatilmig siklonlara katilir. Tozsuz hava, tifleyiciye geri doner ve ayarlanabilir kilavuz kanat
halkalar1 vasitasiyla seperatore tekrar girer. Gelen hava, iri tanecikler arasindan asagi dogru
akarken, ikincil bir ayirma etkisi meydana getirir. Haval1 seperatorlerin en 6nemli gorevi,

degirmen iriinlinii kaba ve ince kisimlara ayirarak degirmende asir1 68iitmeyi azaltmaktir.
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Baska bir ifade ile ince tanelerin olusmasi sonrasi ortamdan hemen alinmasi ve kaba tanelerin
tekrar 6glitiilmesi amaciyla geri génderilmesi ile daha uygun parcacik boyut dagilimina sahip
iirlin iiretmek i¢in kullanilir. Tek gesit bir separator sistemi, hava ayirmanin uygulanacagi
islemlerde farkl ihtiyaclar1 karsilayamayabilir. Bu baglamda, 6zel endiistriyel gereksinimleri
karsilamak icin bir dizi farkli tipte seperator gelistirilmistir
(https://slideplayer.com/slide/12697794/). Son iirlinlin inceligi, plakalarin doniis hizlarinin
degistirilmesiyle tercihe gore dar ya da genis bir aralikta diizenlenmis olur (Avsar, 2006).
Incelik, sadece degirmen beslemesinin bilesimine degil, ayn1 zamanda seperatoriin doniis
hizina ve hava akis hizina da baghdir. Bu nedenle, seperatoriin doniis hizin1 kontrol ederek
inceligin istenen degere miimkiin oldugunca yakin tutulmasi1 amaglanmaktadir (Subbaraj ve
Anand, 2010; Ramezani ve Ramezani, 2007). Bu yontem, ¢imento, komiir, seramik, kagit

hamuru ve kagit, giibre ve eczacilik gibi bir¢ok endiistride yaygin bir kullanima sahiptir.

Seperatorler, Sekil 2.4.”de goriildiigl gibi statik seperator ve dinamik seperatorler

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Dinamik Statik
seperatorler seperatorler
™ . |

=1 1. Jenerasyon =4 Kanat Seperator
d L d

| 4

= 2. Jenerasyon =1V Seperatdr

| § d

=1 3. Jenerasyon

k d
Sekil 2.4. Seperator tipleri
Kaynak: (https://slideplayer.com/slide/12697794)
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2.1.6.1.1. Statik seperatorler

Statik havali seperatorler, genis aralikta tane boyutlariyla calisilabilen, biiylik boyutlu
tane kacaklarmin fazla 6nemli olmadigi, yaklasik 20 yil Oncesine kadar kuru Ogiitme
sistemlerinin en ¢ok kullanilan siniflandiricist durumundaydilar. Giintimiizde 6zellikle dg7 45—
250 um tane boyut araliginda {iriin elde edilmesine karsin, yerlerini fan-filtre destekli dinamik
havali seperatorlere birakmiglardir. Statik havali seperatorler 6zellikle kalsit, talk, kaolin, barit
vb. dolgu maddeleri iireten yeni mikronize 6gilitme tesislerinde neredeyse tiimiiyle ortadan
kalkmistir. Degirmen ¢ikist malzeme, seperatoriin i¢inde iistte bulunan dagitim plakasi {izerine
beslenir. Buradan bir altta bulunan doner plakanin lizerine dokiilen malzeme, iri tanelerin
merkezkag kuvvetinin etkisiyle dis kistmda kalir ve yergekimiyle asagi dokiiliip geri beslemeye
verilir veya ayrilir. Ince olanlar ise dénen plakalarin etkisiyle olusan hava sirkiilasyonuna
kapilarak yukari taginir ve ince tane konisinde birikerek son iiriin olarak disar1 alinir(Toraman

ve Sonmez, 2012). Sekil 2.5.”de statik havali seperator kesiti goriilmektedir.

Sekil 2.5. Statik havali seperator kesit goriiniimii
Kaynak: (Toraman ve Sénmez 2012; Anon 2010)

Statik havali siniflandiricilarin baslica avantajlar su sekilde siralanabilir:

. Kurulumlari ve yapilari basittir.
J [k yatirim maliyetleri oldukea diisiiktiir.
J Toplam enerji tilketimi dinamik seperatorlere gére 10-15 kat daha diistiktiir.
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J Basit yapilarindan dolay1 bakim ve isletme maliyetleri yok denecek kadar azdir.

. Montaj icin gerekli yer ve ylikseklik ihtiyact azdir.

. Montaj ve demontaj1 kolay oldugundan tesis tasariminda ve operasyonda
kolaylik saglar.

. Tane boyut aralig1 liretimi aksatmadan degistirilebilir.

. Asir yiikte tikanma ve bozulma gibi bir sorunu yoktur.

Bunca avantajina ragmen asagidaki konularda yetersiz kalmasi sebebiyle statik seperatdrlerin
kullanimi1 6nemli 6l¢lide sinirlanmistir. Buna sebep olan dezavantajlar su sekilde siralanabilir:
J 45 um tane boyunun altinda ayirma yapamamaktadir
J Ayrilan iri tanelerin i¢ine fazla miktarda ince malzeme de kagmaktadir. Bu da
enerji maliyetini artirmakta ve gereksiz yere asir1 Ogiitiilmiis malzeme c¢ikarilmig
olmaktadir.
o Elde edilen iiriiniin tane boyutu ¢ok genis aralikta oldugundan tane boyut dagilim
egrisi dik degildir.
. En Onemli dezavantaji ise ince olarak ayrilan malzeme icinde iri boyutlu
tanelerin de bulunmasidir.
Statik havali smiflandiricilarin kullanildigr li¢ oncesi kuru 6giitme uygulamalar: i¢in bu

dezavantajlar ¢ok 6nemli yer kaplamazlar (Toraman ve Sonmez, 2012).

2.1.6.1.1.1. Kanat tipi seperatorler

Kanat tipi statik seperatdrde hareketli pargalar yoktur. Ayirma islemi, hava hiz1 ve
yoniindeki kanatlarla gerceklesir. Partikiilleri tasiyan hava akimi, dis koni boyunca yonlii bir
akistan, kilavuz kanatlar tarafindan donen bir akisa donistiiriiliir. Parcaciklar merkezkag
kuvvetine maruz kalirlar. Kaba kisim, i¢ koninin dis duvarina dogru hareket eder ve geri doniis
akimma girmek i¢in asag1 dogru sarmal yapar, ince kisimlar ise koninin merkezinde yukari
dogru spiral hareket ile tasinir. Ayirma etkisi hava hacmine, besleme hizina ve kanat agilarinin
ayarlanmasina baglidir. Hava hacmi arttik¢a yani hava hiz1 arttikga merkezkag kuvveti artar ve
ayirma daha verimli hale gelir. Uriin boyutu, kanatlarin agis1 degistirilerek kabaca ayarlanabilir.
Kanatlar kapatilirken daha ince partikiiller secilecek ve {irlin daha ince hale gelecektir.
Kanatlarin kapanmasinin sinir1, seperatdrde tolere edilebilecek basing diisiisii seviyesidir. Statik
seperatorler daha c¢ok degirmen havalandirma devrelerinde kullanilmaktadir. Tasman

partikiiller, bitmis iiriine eklenemeyecek kadar kaba olabilir. Bu seperatorler, yeniden 6glitme
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icin degirmene geri donen daha kaba fraksiyonu kaldirabilirken, daha ince fraksiyon bitmis

urune eklenir.

Toz yiikli hava, seperatdre alttan girer ve ¢ok sayida ayarlanabilir kanattan geger.
Kanatlar radyal olarak ayarlanirsa, iri pargaciklar, kanatlara ve daldirma tiipiine girerken akim
cizgilerinin 90° sapmasini izleyemedikleri i¢in yalnizca i¢ kuvvetlerin etkisiyle ¢oker. Kilavuz
kanatlar radyal yone agili olarak ayarlanirsa, akigkanin girdap hareketi olusur ve merkezkag
kuvvetleri nedeniyle ayrilma gerceklesir. A¢1 arttirilirsa, tegetsel hiz da artar ve kesim boyutu
kiigiiliir. Yaklasik 60°'lik agilarda parcaciklar bigak uglarina ¢arpmaya baslar ve siirtlinme
nedeniyle tegetsel hiz artar, bu, yaklasik 60°'den daha biiyiik agilarda kesim boyutunun neden
tekrar arttigin1 ve bu tip smiflandiricilarla genellikle yaklagik 90° pm ile sinirlandirildigini

aciklar (https://slideplayer.com/slide/12697794).

Bu tip seperatorlerin, hava siipiirmeli bilyali degirmenlerde, dikey valsli degirmenlerde
ve ¢ekigli kiricilarda uygulama alanlart mevcuttur (https://slideplayer.com/slide/12697794).
Sekil 2.6.’da kanat tipi statik seperator goriilmektedir.

ince kisim

Atiklar

Besleme

Sekil 2.6. Kanat tipi statik seperator
Kaynak: (https://slideplayer.com/slide/12697794)

2.1.6.1.1.2. 'V tipi seperatorler

Bu seperatorler, yliksek basinglhi 6glitme valsleri ile birlikte kullanilmak {izere
gelistirilmistir. Ogiitme valsleri tarafindan iiretilen kekin, kaba ve ince par¢aciklara ayrilmadan
once dagilmasi saglanmalidir. V seperatorler, hem bu dagilmay1 saglayacak, hem de ince ve
kaba parcaciklarin ayrilmasina yarayacak sekilde tasarlanmigtir

(https://slideplayer.com/slide/12697794). Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi besleme, yiikselen hava
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akisin1 karsilamak icin bolmeler aracilifiyla asagi dogru yonlendirilir. Zayif kompaktlar,
perdelerle carpistikga kirilir, bdylece ince ve kaba partikiiller serbest kalir. Iri partikiiller hava
akimi ile tasinamaz ve asag1 kayarak dgiitme valslerine geri donerler. Ince pargaciklar havada
stiriiklenir ve bagka bir perde setinden yukar1 dogru siipiiriiliir. V-Separator tozlari normalde
1800 cm?*g civarinda blaine yiizeylerine sahiptir ve bu 6nceden siniflandirilmis malzeme,
bilyali degirmen ile kapali devre yiiksek verimli seperatdre girer. Ayirma boyutu, hava akis hizi

degistirilerek ayarlanir.

besleme A

ince kisim + hava
4X 1 ()
- eypincihave oy
miktar (m3/h) =

ayirma kanallan \ ince kisam F
(vh)

auxlar

'
kaba kissm R (th)

Sekil 2.7. V tipi statik seperator
Kaynak: (https://slideplayer.com/slide/12697794/)

2.1.6.1.2. Dinamik seperatorler

19. yiizyilin ikinci yarisinda portland c¢imento iiretmek icin tiip degirmenler
gelistirildiginde hava ayirma islemi 6nemli hale geldi. Ogiitme, ince parcaciklarin degirmen
desarjindan verimli bir sekilde ayrilmasini gerektirdiginden statik seperatdrlerin bu konuda
yetersiz oldugu ortaya ¢ikti. Mumford ve Moodie, 1985 yilinda ilk nesil dinamik seperatdrlerin
temeli olan Askham hava seperatorunun patentini almistir

(https://slideplayer.com/slide/12697794/).

Dinamik seperatorler, birinci, ikinci ve lglincli nesil olmak iizere {i¢ kategoride
siiflandirilir (Cizelge 2.5). Tromp egrilerine bakildiginda (Sekil 2.8), son jenerasyon olan 3.
Jenerasyona dogru kaba malzeme miktarinin azaldigi seperator etkinliginin arttig1 sdylenebilir.

Birinci nesil separatdrlerde hava akimi, siniflandirict gévdesi igerisinde bulunan bir fan
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tarafindan tiretilir. Ikinci nesilde ise hava akimi harici bir fan tarafindan iiretilir ve siklonlar

vardir. Ugiincii nesil, kars1 bigaklarm yerini alan dénen bir kafese sahiptir.

Cizelge 2.5. Dinamik seperator ¢esitleri

Kategori 1. Jenerasyon 2. Jenerasyon 3. Jenerasyon

Ad Klasik Seperatorler SiklonluSeperatdrler Yiiksek Etkili Seperatorler
Yeterlilik 40 - 60 % 60 - 80 % 80 -90 %

By-pass 20-70 % 10 - 40 % 0-30%

Blaine 1100-2000 cm?/g 800-1200 cm?/g 550-1200 cm?/g

Kaynak: (https://www.thecementgrindingoffice.com/separators)

tromp egrisi

2. nesil

3. nesil

boyut {mikron)

Sekil 2.8. Dinamik seperatorler igin tromp egrileri.
Kaynak: (https://www.thecementgrindingoffice.com/separators)

2.1.6.1.2.1. Birinci nesil dinamik seperatorler

Birinci nesil separatdrlerde hava akimi, siniflandirici govdesi igerisinde bulunan bir fan
tarafindan iiretilir. Siniflandirilacak malzeme, ayirmanin dénen bir dagitim plakasi tarafindan
olusturuldugu alana dagitilir. Donen plaka, partikiilleri ayirma bolgesine atmak igin bir
merkezkag kuvveti uygular. Biiyiik par¢aciklar i¢ koni i¢inde diiser ve aparati terk eder. Fanin
indiikledigi akim, dis kasaya atilan daha ince partikiilleri de tasiyan fan kanatlar1 arasindan

yukar1 ve disa dogru gecer. Havanin yon ve hizinin degismesi nedeniyle hava tasiyan ince
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taneler doniis havasi kanatlari vasitasiyla fan girisine geri doner ve ince taneler toz olugundan

disar1 atilir.

Birinci nesil havali seperatdrlerle ilgili en 6nemli sorun, digaridan hava eklenmemesi ve
dolasan havanin ¢ok 1sinmasidir (>120 °C). Bu, bitmis ¢imentodaki al¢1 iizerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir, bu nedenle bu iiniteler klinkerden ziyade hammadde 6giiten degirmenlere daha
uygundur. Diger bir sorun ise ince partikiiller geri donilisiim havasindan etkin bir sekilde
uzaklastirilmamistir ve kaba tiriinde birikerek bitmis iiriiniin degirmene yiiksek oranda geri

doniistiirilmesine neden olur.

Yaklasik 80 yildir bu tip siniflandiricilar ¢imento fabrikalarinda kullanilmis ve birgogu
bugiin hala kullanilmaktadir. 1950'lerde ¢imentoya olan talebin hizla artmasiyla ¢imento
kalitesini iyilestirme ihtiyaci da artti. Bu da boyut dagiliminin daha yakindan kontrol edilmesi
anlamma geliyordu. Birinci nesil havali siniflandiricinin  eksikliklerinin ~ diizeltilmesi
gerekiyordu ve bunu yapma girisimleri, ikinci nesil dinamik siniflandiricilarin tasarimiyla

sonuclandi (https://slideplayer.com/slide/12697794/).

2.1.6.1.2.2. ikinci nesil dinamik seperatorler

Birinci nesil seperatorler, yliksek by-pass sebebiyle ince liriinde pargacik boyut dagilimi
ve yiizey alanini degistirmede zorlanmaktaydi. Bunun ¢6ziimii sirkiilasyondaki havadan ince
parcaciklar1 ¢ikarmakti. Bu ihtiya¢ ile ikinci nesil seperatorler kullanima sunuldu. Bu
seperatorlerde havay: sirkiile etmek i¢in dahili fanin yerine harici bir fan yer almakta ve ince
toz konisinin yerine birkac¢ dis gezegensel siklon bulunmaktadir. Boylece seperator hizi ve
sirkiilasyon kontrolii de saglanabilmektedir. Birinci ve ikinci nesil seperatdrlerde ayirma islemi
ayn1 prensibe dayanmaktadir. Birinci nesile gore ikinci nesil seperatdrlerin avantajlari, ince
tanelerin daha 1yi ¢gikarilmasi, daha keskin ayirma, daha diisiik by-pass ve inceligin her an i¢in
kontrol edilebilmesidir. Ikinci nesil seperatorler, piyasada kullanilmaya baslandiktan sonra
birinci nesil seperatorlere karsi tercih edilmeye baslandilar ancak en biiylik dezavantaji olan
boyutlariin birinci nesile gore ¢ok daha biiyiik olmasi sebebiyle kisa omiirlii oldular ve

yerlerini liclincii nesil seperatorlere biraktilar.

2.1.6.1.2.3. Uciincii nesil dinamik seperatorler

Bu tip seperatdrlerde malzeme beslemesi iistten yapilmaktadir. Dagilimin artirilmasi
icin plaka iizerinde iki adet besleme olugu yer alir. Malzeme diistiigiinde dagitim plakas1

tarafindan dolasimdaki hava i¢inde dagilmasi saglanir. Hava akimi, harici bir fanla saglanir.
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Cevrim tipine gore taze havanin %100’ sirkiilasyonlu ya da %100’ resirkiilasyonlu ya da
bunlarin arasinda bir oranda olabilir. Tasarima gore de birincil, ikincil ve {i¢linciil hava girisi
bulunur. Kanatlar ile donen kafes arasindaki ayirma bolgesine malzeme gelir ve pargaciklar ii¢
kuvvet tarafindan yonlendirilir. Bu kuvvetler; dagitma plakasi kaynakli merkezka¢ kuvveti,
hava akigindan kaynakli siiriikleme kuvveti ve pargacigin kiitlesinden kaynaklanan yergekimi
kuvvetidir. Siriikleme kuvveti malzemeyi donen kafesin i¢cine ¢ekmeye calisir. Merkezkag
kuvveti malzemeyi kilavuz kanatlara dogru itmeye c¢alisir. Ayiricinin diizenli bir kesim
boyutuna neden olan bu kuvvetlerin dengesidir. Bu denge sabit kalir, ¢iinkii siniflandirma
bolgesindeki malzeme her zaman ayni donme yaricapina sahiptir, dolayisiyla merkezkag
kuvveti de tiim alanlarda ayni olur. Diger taraftan hava hiz1 yani siiriikleme kuvveti sabit
kalarak malzeme ve hava uniform sekilde dagilir. iri malzeme ise donen kafes icine giremez ve
yercekimi kuvveti ile alttaki konige inerek disar1 ¢ikar. Ince malzeme de kafes igerisine girerek
st ya da alt hava akimi ile seperatorden disari cikar

(https://www.thecementgrindingoffice.com/separators).

Ugiincii nesil dinamik seperatdrlerin avantajlar;

- ¢cok biiyiik akis hizlarina ulagilabilmesi

- mekanik ayarlamalarin miimkiin olmasi

- farkl1 kalitelerde iiriin iiretilmesi imkan1

- birinci ve ikinci nesil seperatorlere gore daha fazla verimlilik
- degirmene 0zgii tiiketimin azalmasi

- Oglitme kapasitesinin artmasi

- ¢cimento sicakliginin diigmesi

- daha yiiksek ¢imento kalitesi

Ugiincii nesil dinamik seperatdrlerin dezavantajlari;

-optimum s1zdirmazligin saglanmasinda zorluk

- akis hizinin ve parcaciklarin merkezkag¢ ivmelerinin sabit olmamasi sebebiyle verimliligin

etkilenmesi(https://www.thecementgrindingoffice.com/separators).
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2.1.6.2. Inceligi etkileyen parametreler

Cimento 6giitme prosesinde incelige etki eden pek ¢ok parametre olmakla beraber bu

parametreler ii¢ baslik altinda siniflandirilabilir.

2.1.6.2.1. Mekanik parametreler

Mekanik parametreler, seperator boyutlari, degirmenin uzunlugu ve yarigapi, bilya
boyutlari, elek diyaframi lizerindeki yuvalarin yarigcaplar gibi fiziksel 6zelliklerle ilgilidir. Bu

parametreler ¢aligma sirasinda sabit oldugundan kabul edilebilir olarak degerlendirilir.

2.1.6.2.2. Fiziksel - kKimyasal parametreler

Bu parametreler klinker ve katki maddesi igeriklerini igerir. Klinkerin kimyasal icerigi
(CsS, C2S) klinkerin mineralojik yapisini etkiler. Bu da klinkerin ogiitiilebilirliginde,

dolayisiyla ¢imentonun da 6giinebilirliginde biiylik rol oynar.

2.1.6.2.3. Operasyonel parametreler

Verimli ¢alisma kosullar1 ve daha iyi incelik elde etmek i¢in ayarlanan parametrelerdir.
Cimento dgiitme islemi birgok operasyonel parametre yardimiyla gerceklestirilir. Islemi kontrol
etmek i¢in ise bazi parametreler hayati 6nem tasir. Bunlar falofon, elevator amperi ve geri doniis
miktaridir. Bu faktorlerin tiimii, 6glitiilmiis tirliniin inceligi tizerinde, 32 mikron elek {izerindeki
{iriin kaltisin agirhik yiizdesi olarak veya blaine (dgiitiilmiis {iriin bagina yiizey alani, cm?/g)

olarak olciilen, degisen derecelerde etkiye sahiptir.

a) Geri donlis miktar1: Seperatore taginan malzeme, ince ve kaba pargaciklar olarak
iki akima ayrilir. Ayirma, merkezkag¢ ve yercekimi kuvvetinin dengesinin kontroliiyle
gerceklestirilir. Devir seviyesi degistirilerek merkezka¢ kuvveti kontrol edilebilir.
Dolayistyla incelik ve bitmis {iriin agirlig1 seperatdrde ayarlanabilir.

b) Falofon: Genellikle en iy1 6giitme, degirmen en giiriiltiilii oldugunda meydana
gelir ve bu, degirmen iginde gerceklesen birgok Ogilitme eyleminin gostergesidir.
Degirmen giiriiltiisiiniin fonksiyonu olan falofon seviyesi, anlik ortam ve besleme
yiikiiniin maksimum ortam ve besleme yiikiine ylizde oranini yansitir. Falofon seviyesi
genellikle degirmen calismasini izlemek i¢in bir proses kontrol parametresi olarak
Olctiliir.

c) Elevatoér amperi: Ogiitiilmiis malzeme, yeniden o6giitiilmek iizere degirmen

girisine geri gonderilen biiylik boyutlu parcaciklarin akisina ve nihai {irlinii olusturan
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ince parcaciklarin akisina boliinmek {izere bir elevator ile seperatore tasinir. Dolayisiyla
elevatordeki separatore gonderilecek olan malzeme miktar elevatdér motorunun amper

seviyesinin bir fonksiyonu olarak dl¢iiliir.

Bir bilyali1 degirmen ve seperatdrden olusan sistemde,ekipman boyutlari, bilya ytikii
ve boyu, seperator degiskenleri,malzemenin sertligi ve tane boyu dagilimi gibi performans
iizerine etkili ¢ok sayida degisken bulunmaktadir (Erdem ve digerleri, 2005). Seperatorlerin
calisma kosullari, degirmene dogru hava akis1 ve degirmen kamaralarindaki bilya boylar1 gibi
farkli degiskenler, kuru 6giitme hatlarinin verimini etkileyebilmektedir. Degirmende 6glitme
sonrast olusan ¢imento, seperatdre gelir ve seperatdr, gelen malzemeyi ikiye ayirir. Istenen
incelik degerini asan kisim degirmene tekrar 6giitiilmek iizere geri gonderilir. Istenen incelik
degerlerine sahip kisim da seperatoriin diger kanalindan degirmen ¢ikisina gelir ve silolara
gonderilir (Subbaraj ve Anand, 2010; Dagc1 ve digerleri, 2001). Kapali bir 6glitme sisteminin

temel bilesenlerini gosteren basitlestirilmis bir akis semasi Sekil 2.9'da gdsterilmektedir.

besleme
kantarlan

Sekil 2.9. Kapali ¢cevrim ¢imento degirmeni
Kaynak: (Tsamatsoulis 2014)

Ogiitme devresinin performansini ve kalitesini etkileyen baska birgok faktor vardir.
Kalite agisindan kritik olan, seperatdor havalandirma havasidir. Seperatér beslemesinin
seperator havasina oran1 onemlidir. Havalandirma havasindaki degisiklikler performans ve
kalite degisikliklerine yol agabileceginden, seperatdr havalandirma havasinin sabit oldugu
kabul edilir (Van Breusegem ve digerleri, 1996). Degirmendeki malzeme yiikii de iyi kontrol
edilmelidir. Yiikiin ¢ok olmasi degirmen tikanmalarinda, az olmasi ise degirmenin i¢
ekipmanlarinin hizli asinmasinda rol oynar. Proses siirecinin ¢ok degiskenli yapisi, asiri
derecede yiik dengesizlikleri, ayn1 degirmende ogiitiilen farkli ¢imento tiirleri ve klinker

sertligi, malzemedeki nem miktari, 6giitme ortami durumu, seperatdr verimliligi ve farkl
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malzemelerin pargacik boyutu gibi bazi temel siire¢ Ozellikleri hakkinda eksik bilgiler
nedeniyle endiistriyel bir 6giitme sisteminin modellenmesi ¢ok hassas bir ise doniismektedir

(Tsamatsoulis, 2014).

Degirmen enerji tiiketimi degirmenden ¢ikan iiriine baghdir. Genel olarak besleme
akis hiz1 kullanilarak geri doniis akis hiz1 kontrol edilir (Van Breusegem ve digerleri, 1996).
Sistemde, minimum 0zgiil enerji tiiketimiyle istenen tane boyutunda {iriin elde edilmesi,
dogru ekipman se¢imi ve sistemin optimum isletme kosullarinda c¢alistirllmasina baglidir
(Erdem ve arkadaglari, 2005). Son derece yiiksek enerji tiiketen bir agir sanayi olan ¢imento
endiistrisinde, yliksek belirsizlik derecesi, proses degiskenligi ve c¢alisma sirasinda
parametrelerin sik de8ismesi nedeniyle Oglitme isleminin otomatik kontrolii, i¢inden
cikilmasi zorlu bir konu olmaktadir (Tsamatsoulis, 2014). Degirmen sistemi ve kontroli g6z
ontine alindiginda {iretimin stabil gitmesi i¢in bir ol¢iilii degisken ve bir kontrollii degiskene
ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu tip kontrol sistemleri orantili integral tiirev (PID) kullanir ve
sistemden ¢ikan ile sisteme girenin esit olmasi varsayimina dayanir(Van Breusegem ve
digerleri, 1996). Otomasyonda genellikle proses degiskeni olarak su seceneklerden biri
secilir;
1- Geri doniis elevatoriiniin giicli
2- Seperatorden gelen geri doniis debisi
3- Degirmen girisindeki elektronik kulak (folafon)

4- Degirmen giicii

Kontrolor tasarimlart arasindaki ortak nokta, siire¢ dinamiklerini tanimlayan bir
modelin varsayimidir (Tsamatsoulis, 2014). Cok sayida calisma, farkli karmagikliklara sahip
degirmen otomasyon tekniklerini tanimlamaktadir. Cok degiskenli karakter ve dogrusal
olmama 6zelliginden dolay1 model 6ngoriilii kontrol semalart gelistirilmistir (Efe & Kaynak,
2002; Ramasamy ve arkadaglari, 2005; Prasath ve dig., 2010). Endiistriyel proses kontroliinde
kontrol dongiilerinin %95'inden fazlasi1 PID tipindedir (Astrom ve Hagglund, 2006). Sabit
degirmen beslemesi veya sabit seperator beslemesi, sabit incelikte ¢imento taneciklerinin
iretiminin yapildig1 anlamina gelmez. Gergek stabil {iretim, geri dontis akis hiz1 ve ince toz
akis hiz1 takip edilerek stabil hale getirildiginde miimkiin olur. PID kontrol sistemi,optimum
sekilde iiretimi optimize edebilirken mekaniksel eksikliklerin iistesinden gelemez (Van

Breusegem ve digerleri, 1996).
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2.1.7. Paketleme ve Sevkiyat

Uretilen gimento, ¢imento tipine uygun silolara alinarak paketleme ve sevkiyat bu
silolardan yapilmaktadir. Cimento, torbali ve dokme olarak satilabildigi gibi sling bag ve big
bag denilen ¢uvallarla da satilabilmektedir. Cimento ihracati, yogunlukla deniz yoluyla ve
fabrikaya en yakin limanlardan yapilmaktadir. Bazi ¢imento fabrikalarinin kendi liman
tesisleri bulunmakta ve direkt sevkiyatlarini bu limanlardan tasiyict bantlarla

yapabilmektedirler.

2.2. Portland Cimentosu
2.2.1. Portland Cimento Tipleri

Cimento tipleri, Avrupa standartlari ve Amerikan standartlar1 baz alinarak farkli
isimlendirmeler almakta ve tiim diinyada ayni isimlendirmeler ile iiretim ve satisi

yapilmaktadir.

2.2.1.1. Avrupa standartlari ¢imento tipleri

TS EN 197-1:2012 standardi, 27 farkli genel ¢imento, 7 farkl siilfata dayanikli genel
cimento ve 3 farkli diisiikk erken dayanimli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile 2 farkli stilfata

dayanikli diisiik erken dayanimli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ve bilesenlerinin tarifini ve

ozelliklerini kapsar. Cizelge 2.6.’da ¢cimento c¢esitleri tablosu yer almaktadir.
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Cizelge 2.6. EN 197-1 Cimento tipleri
P

Bilesim (kiitlece % olarak)
Ana Bilegenler
Yiiksek sili Pismi
Ana 27 iirline ait isaret Klinker | Firin Db s Puzolan Ugucu Kiil Ssisls Kalker Minér
Tipler (Genel Cimento Tipleri) Curufu umant ilave
Dogal Bilesen
Dogal i Silissi | Kalkersi
K S D 0gal Ka‘lsm‘e ilissi alkersi T L L
P Edilmis \ W
Q
CEMI
Portland Cimento CEM1 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Portland Curuflu CEM II/A-S 80-94 6-20 - - - - _ - _ R 0-5
Gimento CEMIB-S | 6579 | 2135 | - - - - - - - - | os
Portand Silis 1 cpnipyap | 9004 | - | 6-10| - . . - . . | os
Dumanli Cimento
CEM II/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Portland Puzolany | CEMIUBP [ 65-79 - - | 2tess |- - - - - - | os
Cimengg CEMI/A-Q | 8094 | - ’ - 6-20 r - - - - | os
CEM 1I/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM II/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Portland Uucu | CEMIVB-V [ 65-79 - - - ’ 2135 - - - - | os
CEM II Kiillii Ciment ”
illi Cimento | cppaw | 80-94 : - . - - 6-20 - - - 0-5
CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - o - 0-5
Portland Pismis CEM II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
Sistli Cimento | cpyvBT | 6579 | - - - - - - | atss |- - | os
CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Portland Kalkerli | CEMIVB-L | 6579 ] - - - - - - s e s
Cimento CEM IVA-LL | 80-94 - - - - - - - - | 620] 05
CEMIUB-LL | 65-79 . . . . . - - - |2135] os
Portland Kompoze CEM I/A-M 80-94 6 - 20 0-5
Gimento CEMIB-M | 6579 21 - 35 0-5
CEM III/A 35-64 36-65 - - - - - - - - 0-5
Yiiksek firm Curufl
cemn | TSI MUEY  cpyiye | 2034 | 6680 | - - - - - - - 0-5
Cimento
CEM III/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
CEMIV/A 65-89 - 11 - 35 - - - 0-5
CEM 1V | Puzolanik Cimento
CEMIV/B | 45-64 R 36 - 55 ~-remremeemeeneees - - - 0-5
CEMV/A | 40-64 | 1830 S R — 18 - 30 ——-mnmr - - - - 0-5
CEM V | Kompoze Cimento
CEM V/B 20-38 | 31-50 N 31-50 - - - - - 0-5

Kaynak: (TS EN 197-1)

TS-EN 197-1 standardinda tanimlanan ¢imento tiplerinin kodlanmasina ait bir 6rnek

CEM II/A-M (P-L) 42,5 R tipi ¢imento i¢in Sekil 2.10’da gosterilmistir.
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CEM IVA-M (P-L) 42,5 R

I— Hiazh Erken Davanim

Standart Davamm Sinifi
ikinei Ana Bilesen
Birinci Ana Bilezen

Mix, [l Bilegenli Karizim

Fortland Cimentosn EKlinleri Cram
AcYilesel B:Orta C:Ditsiile

Portland Kompoze Cimento

Sekil 2.10. Cimento tipi kodlamasi
Kaynak: (Arslanhan, 2016)

2.2.1.2. Amerikan standartlari cimento tipleri

ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlarinda ¢imento kullanimi
bilhassa yurtdisinda ¢ok yaygindir. ASTM siniflandirmasina gore bir portland ¢imentosunun
hidratasyon hizi ve 1sis1, hangi hizla dayanim kazanacagi, hangi tipin siilfata daha dayanikli
oldugu bilesenlerin miktarina bagli olarak anlasilabilmektedir. Kullanim amagclarina gore
Cizelge 2.7°de, ana bilesen yiizdelerine gore ise Cizelge 2.8’de c¢imento tiplerinin

siniflandirmast yapilmistir.

Cizelge 2.7. ASTM C150 Cimento tipleri

Cimento Tipi Kullamim
I Genel amagli ¢imento
II Orta diizeyde siilfata dayanikli ¢cimento
I Yiiksek erken dayanimli ¢imento
v Diisiik hidratasyon 1s1l1 ¢gimento
v Yiiksek diizeyde siilfata dayanikli ¢gimento
IA Tip I i¢in hava siirtikleyici ¢imento
ITA Tip II i¢in hava siiriikleyici ¢imento
IITA Tip III i¢in hava siiriikkleyici ¢gimento

Kaynak: (ASTM C 150/C150M-21)
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Cizelge 2.8. ASTM C150 Cimento tiplerinin ana bilesen miktarlart.
Ana Bilesenlerin

Cimento Tipleri Miktarlar % Blaine

ASTM CSA CS CS CA CAF (M8
| Normal 50 24 11 8 2800
I Orta (ara tip) 42 33 5 13 2800
o oksekhedadayamm gy g3 5o 40 2800
v Diisiik 15111 26 50 5 4 2800
A\ Siilfata dayanikli 40 40 12 9 2800

Kaynak: (ASTM C 150/C150M-21)

2.3. Siirdiiriilebilir Gelismelerin Ekolojiye ve Sosyal Hayata Etkisi

Diinya niifusundaki artigsa bagli olarak yeni yerlesim alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Canlilarin diinya yiizeyindeki yasam alanlarinin sinirli olmasi nedeniyle gelisen teknolojinin
yasama entegre edilmesine yol agmistir. Modern hayatin siirekli olarak tiiketimle beslenmesi
sirsiz diizensizlikleri meydana getirmektedir. Diizensizlikler giin gegtikce siirdiiriilebilir
hayati olumsuz olarak etkilemektedir. Mikroorganizmalar yasamlarini devam ettirebilmek i¢in
entropisi diisiik besinleri tiikketmeyi hedefler, ancak insanoglu bu yaklasima sahip olmaktansa
diinyanin entropisini siirekli arttirmaya yonelik faaliyetler icerisinde olmay1 hedeflemis gibi
davranmakta. Diger taraftan diinya biyosferindeki yasami dnemseyen kuruluslar, siirdiirebilir
hayatin olusup ve gelismesi igin aktif olarak faaliyet gostermekteler. Ornegin, Birlesmis
Milletler tarafindan 1987 yilinda ilk kez siirdiiriilebilir kalkinma kavrami Brundtland
Raporu’nda tanimlanmistir. Bu tanim, gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini karsilama
yeteneklerinden taviz vermeden mevcut neslin gereksinimlerini karsilamasidir. Siirdiiriilebilir
kalkinmanin gergeklesmesi ve devamliligi i¢in, ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiirebilirlik
kavramlariyla paralel olarak 6nem verilmelidir (United Nations, 1987). Yani ylizeysel ekoloji
yerine derin ekoloji kavramiyla hayatin siirdiiriilebilirligine 6nem verilmelidir. Endiistri ile
ekolojinin simbiyotik bir iliski igerisinde oldugu giiniimiizden daha iyi anlasilmakta olup bir
biitlin olduklar1 unutulmamali. Endiitsriyel gelismeyi besleyen sanayideki stirdiiriilebilir
kalkinma modeli, dogal yasamin devamligini saglayan en 6nemli pargalardan biri olarak

diistiniilebilir.

Stirdiiriilebilir tiretim, ¢evreye dost ve sosyal bakimdan yararli bir sekilde iirlin ve
hizmet iiretimi olarak ifade edilir. Dahasi ekonomik olarak uygulanabilir bir model olarak

tanimlanabilir (Azapagic & Perdan, 2000: 243). Giiniimiizde gelisen teknolojinin endiistriyel
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sistemlere uygulanarak cevre kirliligine neden olmayan, dogal kaynaklarin korunmasi, enerji
kullannmin1 azaltan dogal kaynaklarin tercih edilmelerinin yani sira bu siirecleri olusturan
etkenlerin (¢alisanlar, dogal ¢evreyi olusturan canli topluluklar1 ve iireticiler) korunarak
ekonomik iiriinlerin yaratilmas1 hedeflenmektedir. insanlar, kuruluslar ve iilkeler arasinda cevre
bilincin giin gegtikge artmaktadir. Bu nedenle kuruluslar ve isletmeler arasinda olusan rekabet
ortami isletmeleri siirdiiriilebilir {iretim yOntemlerini tercih etmelerine ydnelmelerini
saglamistir. Bu baglamda dogal kaynaklara yonelim, atik miktarinin ve c¢evre kirliligi
azaltilmasi, siirdiiriilebilir tiretim modelleri i¢in stratejik dneme sahiptir (Azapagic & Perdan,
2000: 243). Siirdiiriilebilir tiretim modeli iirliniin nasil tiretildiginin yan1 sira iiriinii olugturan
ozellikleri de dikkate alir. Siirdiiriilebilir tiretim yaklagiminin ana bilesenleri, daha az tehlikeli
madde kullanarak daha diisiik tehlikeli atik liretmenin yaninda, geri kazanimla ya da yeniden
kullanimla daha diisiikk enerji ve hammadde kullanimidir. Yeni teknoloji ve basit proses
islemleriyle iiretim kapasitesi, enerji tasarrufu ve ¢evreci yaklasimlarla ve siirdiiriilebilir tiretim

uygulamalari gergeklesebilir (Garetti & Taisch, 2012: 83).

2.3.1. Karbon Ayak izi (KAI)

Diinya niifusundaki artiga bagli yeni yerlesim alanlarina ihtiya¢ duyulmas: ile giin
gectikce cimento iiretiminde 6nemli artiglar gdzlenmektedir. Yani canli popiilasyonu artigina
bagli olarak ¢imento tesislerinin neden olduklar atiklar giin gectikce artmaktadir. Diinyada ve
iilkemizde ¢imento {iretimi yapan tiim tesislerin, 1 torba ¢imento iiretmek i¢in gerekli olan
siireglerin neden olduklart KAI degerlerinin belirlenmesi zorunluluk haline getirilecektir.
Bolgesel ve kiiresel boyutta niifus artigina bagl olarak talebin artmasi, iiretim miktarina baglh
olarak meydana gelen atiklarin belli diizeyde tutulmasi siirdiirtilebilir {iretim ve ekoloji i¢in
onemlidir. Desarj ortamina verilen atik miktarina bagl olarak, toprak, su ekosistemlerinin
kirlenmesi ve kiiresel 1sinma nedeniyle canlilarin yasadigi fiziksel ve c¢evresel sartlar
degismektedir. Kontrolsiiz tiretim ve tiiketim nedeniyle dogal kaynaklardaki azalmanin yaninda

dogal yasam alanlarinin azalmasi insanligin ana giindem konular1 olmaktadir.

KATI bir {iretim ve tiiketim siireci boyunca atmosfere verilen sera gazlarinin (CO, NOX,
SOz vb. gibi) CO; cinsinden degeri olarak ifade edilebilir. Calisgmamizda karbon ayak izi
hesaplamasi uluslararasi standartlar ve yontemler olan ISO 14064 — 1:2006 (ISO, 2006) ve
GHG Protokol (GHG Protocol, 2015) standartlara gére yapilmistir. KAI hesaplamalar a)
dogrudan emisyonlar, b) Dolayli emisyonlar ve c¢) diger dolayli emisyonlar olarak 3 farkli

sekilde (boyutta) hesaplanmaktadir. Sirket tarafindan yakilan yakit, sirket araglarinin yakit
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tilketimi, kagak emisyonlar1 ve forklift kullanimi 1. kapsam igerisinde degerlendirilir. 2.
kapsamda, elektrik ve buhar tiiketimini igerir. 3. kapsam ise atiklarin bertaraf edilmesini,
hammadde ve iiriin ¢ikisindaki nakliyeyi, is seyahatleriyle otel konaklamalarini igerir (Miijdeci,
2022). Gergeklestirilen bu yiiksek lisans ¢alismasinda ¢imento iiretiminde kullanilan degirmen
ve uriin kapasite artigina bagl olarak nakliye araglarinda kullanilan yakitlarin neden oldugu
emisyon etkileri elde edilmistir. Bu baglamda enerji tiiketimleri optimizasyon oncesi (agustos,
eyliill ve ekim) ve sonrasi (kasim, aralik ve ocak) 3'er periyotlar i¢in 43.19 kws/ton ve 39,60
kws/ton olarak hesaplanmistir. Ayrica iki degirmen i¢in optimizasyon Oncesi ve sonrasi
ortalama (3'er aylik periyot i¢in) liretim tonajlar1 73.7 ton/s, 79.8 ton/s olarak elde edilmistir.
Bu iiretim degerlerine gore optimizasyon Oncesi giinliik iiretim, 3537,6 ton/giin iken
optimizasyon sonrasit 3830,4 ton/glin olarak hesaplanmistir. Yani {liretim kapasitesi %8.3
arttirllmistir. Diger taraftan ¢imento nakliyesinde kullanilan kamyon seferinde(sayisinda) artig
meydana gelmistir. 1 kamyon yaklasik olarak 27 ton ¢imento tasima kapasitesine sahip oldugu
icin glinliik olarak 12 kamyon daha fazla nakliyat isinde kullanilmistir. Bu etkenler (enerji
tiikketimindeki azalma) ve nakliyat i¢in kullanilan kamyon sayisindaki artis dikkate alinarak

KAI degerleri asagida verilen (2.4) ve (2.5) denklemleri kullanilarak hesaplanmustir.

FKAu)tCO2 eq = Faaliyet verisi X COzesdegeri (2.4)
TKA (n toplam) tCOZ eq = FKAn] + FKA n2 + FKA n3 +. .o (2.5)
Burada;

FKA; Faaliyet Karbon Ayak Izi
TKA: Toplam Karbon Ayak Izi

Sunulan bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda uygulanan optimizasyon calismalariin KAT
'e olan etkileri incelenmistir. Ilk olarak enerji tiikketimine bagl olarak olusan KAI degerine ait
emisyon faktorleri elde edilmistir (CSIB, 2021). Hesaplamalar icin 2021 yilina ait Tiirkiye
sebeke elektrigi verisi kullanilmistir. Hesaplamalarda, TR elektrigi i¢in emisyon faktorii 0.59

kg CO; esdegeri/kWh ve dagitim/iletim kayb1 %13.30 olarak alinmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Sunulan bu yiiksek lisans tez calismasinda, ¢imento degirmenlerinde iyilestirme
maliyetinin minimum tutularak iiretimin siirekliligini aksatmayacak sekilde iiretim ve enerji
degerlerinde optimizasyon amaglanmistir. Cimento degirmenlerinden belli araliklarla degirmen
geri dontis (DGD), degirmen seperatdr giris (DSG), degirmen filtre (DF), degirmen ¢ikis (DC)
ve iiriin (DU) hattindan olmak iizere 5 farkli noktadan alinan numunelerin laboratuvarda elek
cihazi ile 32 — 45 - 90 mikron incelik tayinleri yapilmis 45 mikron elek bakiyesi sonuglarina

gore formiil (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4) kullanilarak degirmen seperatdr verimleri hesaplanmistir.

cL =%

= RoRm .1

100 = ( 100—Rp )

fo= CL*(100—Rm) 4.2)

_ 100+Rp 13
9 CL*Rm (4.3)
eff (verim)= f—g (4.4)
Burada;

Rg : Seperator geri donus 45 mikron elek bakiyesi
Rm : Degirmen ¢ikis 45 mikron elek bakiyesi

Rp : Uriin 45 mikron elek bakiyesi

/‘ SEPERATOR GiRIiS

FILTRE

DEGIRMEN FILTRE
GIKIS

Rg
SEPERATOR GERI
DONUS

—)

Rm
DEGIRMEN GIKIS

Rp
DEGIRMEN URUN

Sekil 3.9 Cimento Degirmeni Seperatdr Verimlilik Tespiti igin Numune Alma Noktalari
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Otomatik blaine (6zgiil ylizey) cihazi ile blaine degerleri tespit edilmis, degirmen ¢ikisi
{iriin numunelerinden (DU) harg laboratuvarinda kalip dokiilmiis ve beton presinde kirilarak
dayanim sonuglar1 elde edilmistir. Numunelerin alindigi andaki {iretim verileri de indas
otomasyon programindan alinmistir. Numunelerin kimyasal analizi i¢in 6nce Claisse Eagon 2
cihazi ile cam tablet hazirlanmis ve bu cam tabletler de Panalytical Zetium XRF cihaz ile

okutularak kimyasal analizler elde edilmistir.

Caligsma sirasinda elde edilen ve calismanin yorumlanmasina yardimci olan veriler;

. Seperator verimi

o Degirmen {iriin incelikleri
o Uriin blaine degerleri

o Uriin dayanim degerleri

o Uretim ton/saat degerleri
o Indas otomasyon degerleri
. Enerji tiiketim degerleri

3.1. Karakterizasyon Yontemleri

Bu c¢alismada optimizasyon oOncesi ve sonrasinda sentezi elde edilen c¢imento
malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, XRD cihazi (Tragcim Cimento Fabrikasi Kalite
Kontrol Boliimii’nde bulunan Panalytical marka Cubix-3 Cement model X-Ray Diffraction
System), XRF cihazi (Vezirhan Cimento Fabrikasi Kalite Kontrol Boliimii’nde bulunan
Panalytical marka Zetium model), partikiil boyut cihazi (Tra¢gim Cimento Fabrikas1 Kalite
Kontrol Bélimii’'nde bulunan Malvern mastersizer), SEM/EDX, MAPPING( Bilecik Seyh
Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
bulunan ZEISS marka Supra 40 VP model), FTIR (Bilecik Seyh Edebali Universitesi Kimya
miihendisligi Laboratuvarindaki Agilent Cary 360 marka IR cihazi ve ATR (Attenuated Total
Reflectance)) ve CHN-S analiz yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, yine Vezirhan
Cimento Fabrikas1 Kalite Kontrol Boliimii’nde bulunan Astek marka elek cihazi ile incelik,
Astek marka blaine cihazi ile 6zgiil yilizey, otomasyon programi Indas ile proses parametreleri
ve Astek marka basing dayanim cihazi ile dayanim degerleri elde edilmistir. Optimizasyon
oncesi ve sonrasi her iki ¢imento degirmeninin farkli bolgelerinden alinan numunelerin

Panalytical marka XRD cihazinda faz analizleri, Malvern mastersizer cihazi ile de partikiil
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boyut analizleri yaptirilmistir (Cizelge 3.1). Tiim bu cihazlardan elde edilen sonuglarin

yorumlanmasiyla optimizasyon ¢alismasinin basarist degerlendirilmistir.

Cizelge 3.1. Cimento 6rnekleri {izerinde gergeklestirilen karakterizasyon analizleri

Analiz Metodu
Partikiil
Malzeme g g  SEM/ED  XRD XRF Boyutu CHNS  Blaine incelik Dayamm
1 DSG <& o ] o3 o o oo
2 DU o o3 ] o3 o o o o o
3 DC o o3 0:4 o o o o
4 DF o o < o o o o
5 DGD 3 D ] o o oo oo
1 DSG o o9 ] o o oo oo
2 DU o o3 ] o3 o o o o o
3 DC o o ] o o o o
4 DF o o ] o o o o
5DGD o o ] o o o o

3.1.1. Astek Elek Cihazi

Vakumlu eleme cihazi ozellikle her tiirlii ince ve partikiil boyutlu {iriinlerin
ayristirmasini gerceklestiren ve hassas tane boyut dagilimi belirlenmesinde eleme analizini

saglayan bir 6l¢iim cihazidir (https://www.hira.com.tr).

Cihaz tlizerinde entegre bulunan ekran ve tuglar ile eleme belli vakum altinda yapilir.
Operator insiyatifine gerek kalmadan kisa sabit siirede ve yiiksek eleme kabiliyeti ile
tekrarlanabilir elek analiz sonuglari elde edilir. Yapilan ¢calismada tiim elek iistii bakiye testleri

bu cihazla yapilmis ve Haver-Boecker marka elekler kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Astek elek cihazi
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3.1.2. Astek Basin¢ Dayanim Cihazi

Harg yapilarak kaliplara doldurulmus ve 24 saat siire sonunda kaliptan ¢ikarilarak 20+1
°C sabit sicakliktaki su banyolarina alinan sertlesmis beton kaliplar, bu banyolarda standartlarda
belirtilen siire kadar kiirlendikten sonra basing dayanim cihazinda kirilarak dayanimlari tespit
edilir (Sekil 3.2). Cihaz, dayanim birimi olarak hem kN/m? hem de mPa cinsinden deger

verebilmektedir.

Sekil 3.2. Basing Dayanim Cihazi

3.1.3. Astek Blaine (Ozgiil Yiizey Alan1) Cihazi

Cimentonun bir grammin kapladigi alanin cm? cinsinden degeri blaine olarak ifade
edilmektedir. Blaine deneyi, standart kosullarda sabit basing ile sikistirilan c¢imento
tabakasindan, havanin ge¢gme zamaninin Olciilmesi esasina dayanir. Yiiksek blaine degerine
sahip olan ¢imentonun ayni zamanda yiiksek incelige de sahip olmas1 beklenir ancak tanecik
yapilarina bakildiginda hem yiliksek hem de diisiik incelikte partikiiller icerebilmektedir.
Yapilan calismada blaine cihazi (Sekil 3.3) ile ¢cimento degirmeninin farkli bolgelerinden alinan

numunelerin 6zgiil yiizey alan1 degerleri tespit edilmistir.

Sekil 3.3.Blaine Cihazi
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3.1.4. Partikiil Boyut Analizleri

Ozellikle ¢imento endiistrisinde yaygin olarak kullanilan partikiil boyut analiz cihazlar1,
ornekleri (¢imento) olusturan partikiillerin dagilimlarinin (homojen-heterojen dagilimlari
hakkinda bilgi verir) belirlenmesini saglar. Cimentoyu olusturan partikiillerin boyut dagilimi
ve toplam 6zel yiizey alanlar1 6rneklerin mukavemeti ve gergeklesecek olan reaksiyonlar (su
ile ¢imento arasindaki) iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu 6nemli 6zellikleri nedeniyle partikiil

boyut analizi genis bir kullanim (Gida, ilag, insaat, kimya vb. gibi) alanina sahiptir.

3.1.5. SEM / EDX - MAPPING (Taramal elektron mikroskobu / Enerji dagiimh

X-15s1m1 Haritalamasi) Analiz Yontemleri

SEM/EDX-MAPPING analiz ydéntemi malzemelerin yiizey fiziksel ozelliklerinin
(Simsek ve digerleri, 2019) ve yapidaki kimyasal bilesenlerin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Malzemelerin yiizey morfolojisi ve kimyasal bilesenlerinin belirlenmesinde
elektrik iletkenliginden yararlanir. Onun i¢in malzemelerin iletken 6zelligine sahip olmasi
gereklidir. Iletken olmayan malzemelere 6n kaplama islemi yapilarak iletkenlik 6zelligi
kazandirilir. Tletkenlik igin malzeme yiizeyi platin, altin ve karbon fiberler (6zellikle EDX ve
MAPPING analizleri i¢in) kullanilir. Cimento drneklerinin analizinde kullanilan Zeiss/Supra
40 VP (Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari (BARUM) cihazina

ait gorsel Sekil 3.4'de verilmistir.

Sekil 3.4. SEM Zeiss/Supra 40 VP cihazi
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3.1.6. FT-IR (Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi) Analiz Yontemi

Yapay ya da dogal olarak elde edilmis malzemelerin fonksiyonel gruplarinin
belirlenmesi i¢in FT-IR analiz yontemlerinden faydalanilir. FT-IR analizleri, sivi, toz ve kati
numuneler tizerinde 3 farkli teknik kullanilarak gerceklestirilebilir. Cimento 6rneklerinin FT-
IR analizinde kolay ve hassas olan ATR (Attenuated Total Reflection) teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Karatas & Simsek, 2022).

3.1.7. CHN-S Elementel Analiz Yontemi

CHN-S cihazinin ¢alisma yontemi, sivi, toz ve kat1 dogal ve yapay orneklerin yiiksek
sicakliklarda yakilmasi islemidir. Bu yakma islemi sonrasinda agiga ¢ikan 6rnek igerisindeki C
(karbon), N (Azot), H (hidrojen) ve S (kiikiirt) elementlerin degerleri % olarak elde edilir.
Ayrica bu degerler kullanilarak O (oksijen) degeri de hesaplanabilir. Bu tez c¢alismasinda
kullanilan LECO/CHN-S 628 cihaz1 (Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 (BARUM)) Sekil 3.5'te gdsterilmistir.

Sekil 3.5. LECO/CHN-S 628 cihaz1.

3.1.8. XRF ( X-Ray Floresans) Analiz Yontemi

XRF, "X-Isin1 Floresans" anlamina gelir ve ¢ok ¢esitli materyallerin temel bilesimlerini
belirlemek igin uzun yillardir kullanilan bir malzeme analiz teknigidir. Ozellikle metal
alasimlarin, minerallerin ve petrol iirlinlerin bilesimlerini analiz etmede kullanilir. X-1g1nlar
elektromanyetik spektrumun bir parcasin1 olusturur ve ultraviyolenin yiiksek enerjili
bolgesindedirler. Enerjileri kiloelektron volt veya nanometre dalga boyu ile ifade edilir. XRF

ile ppm ile %100 arasinda degisen konsantrasyonlarda kat1 maddeler, sivilar ve toz elementler
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analiz edilebilir (troy-met.com). Tiim XRF cihazlari, bir X-151n1 kaynagi ve bir dedektdr olmak
iizere iki ana bilesen etrafinda tasarlanmistir (troy-met.com). X-151n1 kaynagi olarak genellikle
X-1511 tlipl kullanilmaktadir. Birincil X-1ginlart ad1 verilen yiiksek enerjili radyasyon, kaynak
tarafindan iiretilir ve numunenin yiizeyine yonlendirilir. Isin, numunedeki atomlara ¢arptiginda
yakin yoriingelerdeki elektronlart daha yiiksek enerji diizeyine ¢ikarir. Uyarilan elektronlar ilk
enerji dilizeylerine dondiiklerinde kazanmis olduklar1 fazla enerji bir dedektor tarafindan
toplanir ve islenen ikincil X-1smlar1 olusur. Bu ikincil X 1sinlar1 yayimina floresans 1sima adi
verilir. Bu 1simmalarin  dalga boylar1 her element igin farkli ve ayirt edicidir
(https://merlab.metu.edu.tr). Enerjiye karst X-isininin yogunluk noktalarini gosteren bir
spektrum olusturulur. Enerji piki elementi tanimlar. Pik alani veya yogunlugu, numunedeki

elementin miktarinin bir gostergesidir (troy-met.com) ( Sekil 3.6).

Birincil X-Ray lsim

— o—

\
9 Disari Firlayan Elektron
D

Sekil 3.6. X-ray floresans analiz metodu atomik modeli.
Kaynak: (https://www.horiba.com)

Bu ¢alismada kullanilan XRF cihazi Panalytical marka Zetium modelidir. Cihaz ¢alisma
prensibi yukarida agiklandigi gibi olup atomik modeli Sekil 3.6.’da verilmistir. Cihazda hem
eritis tablet hem de toz tablet yontemleri ile okutma yapilabilmektedir. Optimizasyon ¢aligmasi

sirasinda yapilan tiim analizler eritis cam tablet yontemi ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. X-Ray floresans cihazi

3.1.9. XRD (X Istmim Kirimim) Analiz Yontemi

Malzemelerin, parcacik boyutunu, yigin faz yapisinin belirlenmesi ve y18in fazdaki
doniisiim kinetigini arastirmak i¢in XRD analiz yontemi kullanilir(Simsek 2015). Bu yontemin
analiz temeli Bragg yasasina dayanir. Ayrica, XRD analiz yontemi malzemelerin amorf ve
kristal yapilarinin belirlenmesinin yaninda mineralojik icerigi hakkinda da bilgi verir (Sekil

3.8).

Sekil 3.8. XRD cihazi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tezi kapsaminda ilk olarak optimizasyon c¢aligmalari
Oncesinde tesis iiretim kapasitesi, iiriin kalitesi, enerji tiiketimi ve degirmen ¢alisma kosullarini
etkileyen parametreler iizerinde 6n c¢alismalar yapilmistir. Yapilan optimizasyon caligsmalari,
enerji maliyeti ve {irlin kalitesinin incelenmesi ile ilgili caligmalar alt basliklar altinda
detaylandirilmistir. Ayrica elde edilen pozitif etkilerin, ekolojinin (insan ve diger canlilar
boyutu ele alinarak) ve canli hayatinin siirdiiriildiigii sosyal yasam alanlarina etkisi yani sosyal
hayatin giivenli olarak siirdiiriilebilirligine katkis1 detayli olarak ayr1 bir baslikta incelenmistir.
Optimizasyon 6ncesi ve sonrasinda ¢imento numunelerinin, liriin kalitesine etki eden fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri XRF, XRD, Partikiil boyut analiz, FT-IR, Elek testi, basing testi, 6zgiin
yiizey alani, SEM/EDX, MAPPING ve CHN-S analiz metotlar1 kullanilarak incelenmistir.
Yapilan degisikliklerin iiriin ve kuruma olan ¢evresel, ekonomik ve etkileri detayli olarak

tartisilmastir.

4.1. Optimizasyon Calismalari

Cimento degirmenlerinde optimizasyon c¢alismasinin ilk agamasinda mevcut iiretim
parametreleri ile elde edilen degerler ve ilk yapilan parametre degisiklikleri ile elde edilen test

degerleri Cizelge 4.1 de karsilastirilmigtir.

Cizelge 4.1. I1. Cimento degirmeninde normal ve test ¢alismasi verilerinin karsilastirilmasi
Sep. Uriin Geri

Calisma . Deg.Bes. Taze Sep.Devr Filtre e Deg. Elevatér Incelik Blaine
. Siire Doniis Motor 2
Sekli ton/saat Hava Rpm Fam Amp. 32 cm/g
ton/saat  Amp.
% %
119,4
Normal 10 saat 74,3 30-30 151 92,5 2432 1189 52,5 14,1 2955
Test 8 saat 77,8 82-82 168 97,7 233,9 118,5 52,5 12,1 3166
117,9

Degirmen ¢aligma parametrelerindeki degisiklikler sonrast haftada bir giin
degirmenlerin farkli bdlgelerinden alinan numuneler i¢inden secilen 13.11.2020 tarihli
numunelerin 45 p incelik test sonuglarina gore hesaplanan degirmen seperator verimleri birinci
cimento degirmeni i¢in Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’de, ikinci ¢imento degirmeni i¢in Cizelge
4.4. ve Cizelge 4.5.de gosterilmistir. Numunelerin alindigi andaki degirmen ¢alisma

parametrelerinin Indas programindaki ekran goriintiileri ise Sekil 4.1. ve 4.2.”de verilmistir.
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Cizelge 4.2. 1. Cimento degirmeninden alinan numunelerin analiz sonuglar1

Tarih Saat Numune Noktasi 45 n(%) 90 (%) Blaine(cm?/g)
Rg- Seperator Geri Doniis 57,3 20,1 677
Degirmen Filtre 18,7 1,6 2045
CF3MI i 3%)’250R 15:00 Rm-Degirmen Cikis 41,4 13,3 1335
o Seperator Girig 40,6 13,4 1358
Rp - Uriin 4.6 0,2 3219

Cizelge 4.3. 1.Cimento degirmeni verimlilik tablosu

cL= R9—FRr f 100 (100 - Rp) 9= 100« Rp eff=f-g 13112020
Rg —Rm T L+ (100—Rm) CL*Rm (verim) (%) 15:00
3,31 49,12 3,35 45,77 45 n
2,93 39,33 0,51 38,82 90 pn
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Sekil 4.1. 1. Degirmen numunelerinin alindig1 andaki CCR ekran goriintiisii

Cizelge 4.4. 1. Cimento degirmeninden alinan numunelerinin analiz sonuglari

Tarih Saat Numune Noktasi 45 w(%) 90 w(%) Blaine(cm?/g)
Rg- Seperator Geri Doniis 55,4 16,9 620
Degirmen Filtre 17,3 1,7 2484
CEI1V§ 111/1/3?2 3565 R 1500 Rm —Degirmen Cikis 37,7 11,1 1645
o Seperator Giris 35,3 10,2 1691

Rp - Uriin 24 0,3 4610




Cizelge 4.5. 11.Cimento degirmeni verimlilik tablosu

(L= Fo-Re—— _T00x (T0-Rp) 5= W0+Rp ff=r-9 13.11.2020
Rg —Rm CL * (100 —Rm) CL*Rm (verim) (%) 15:00
2,99 52,32 2,13 50,19 45 n
2,86 39,18 0,94 38,24 90 pn

- =, PR - == {7
kb | eem Qv | O socurea

L L DN pasanass. . K840 40008 nomm:
....... e T IR FY ST YIS )Y pe—

Sekil 4.2. II. Degirmen numunelerinin alindigi andaki CCR ekran goriintiisii

Optimizasyon c¢alismasi Oncesinde ve calisma sirasinda farkli tarihlerde degirmen
numuneleri alinmistt. Numunelerin alindig1 andaki isletme c¢alisma parametreleri Cizelge 4.6.

ve Cizelge 4.7.”de goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. 1. Cimento degirmeni Cem I 42,5 R iiriin tipi i¢in isletme parametreleri

OPTIMIZASYON
1.CIMENTO DEGIRMENI CALISMASI 13.11.2020 16:30 ~ 20.11.2020 16:00 27.11.2020 15:00 07.12.2020 10:00 ~ 08.01.2021 09:00
ONCESI
URUN FILTRE FAN DEVRI %92-920tpm  %93-930tpm = %94-940tpm = %92-920rpm  %93-930rpm %90 - 900 rpm
SEPERATOR DEVRI 143 rpm 161 rpm 149 rpm 147 rpm 131 rpm 136 rpm
SEPERATOR TEMIZ HAVA
g0 _ g0 _ g0 _ g0 _ g0 _ 5 _

KLAPELERININ ACIKLIGI sag %30 - sol %50 sag %90 - sol %10( ag %97 - sol %10 ag %50 - sol %10 ag %35 - sol %10 sag %80 - sol %100
DEGIRMEN FILTRE DEVRI %60 -900rpm  %65-975tpm %60 - 960tpm %60 - 900rpm %60 - 900rpm %60 - 900 rpm
DEGIRMEN GIRIS / CIKIS giris 0,2 mbar giris 0,3 mbar  giris 0,2 mbar ~ giris 0,2 mbar  giris 0,2 mbar giris 0,2 mbar
EMISLERI ¢ikis 9,8 mbar ¢ikis 10,8 mbar  cikis 10,5mbar ~ ¢ikis 9,0 mbar  ¢ikis 10,0 mbar ¢ikis 8,8 mbar
FILTRE GIRIS SICAKLIGI >70°C 72,7 °C 71.8°C 70,0°C 69,0°C 715°C
32 MIKRON INCELIK 11,8% 9,2% 13,5% 13,4% 12,5% 15,7%
28 GUNLUK DAYANIM 55,6 mpa 54,4 mpa 61,6 mpa 57,1 mpa 56,0 mpa 55,0 mpa
DEGIRMEN TONAJI 76 ton/saat 64,2 ton/saat 88.8 ton/saat 77.8 ton/saat 78.5 ton/saat 94.5 ton/saat
GERI DONUS TONAII 195,5 ton/saat 1854 ton/saat ~ 162,1 ton/saat ~ 166,2 ton/saat 1663 ton/saat 154,6 ton/saat
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Cizelge 4.7. II. Cimento degirmeni Cem I 42,5 R {iriin tipi igin isletme parametreleri

2.CIMENTO DEGIRMENI OPTIMIZA..SYON. 13.11202016:30  20.11.202016:00 ~ 27.11.202015:00 ~ 07.12.2020 10:00 08.01.2021 09:00
CALISMASI ONCESI
URUN FILTRE FAN DEVRI %91 - 910 tpm %94 - 940 tpm %95 - 950 rpm %93 - 930 rpm %92 - 920 rpm %90 - 900 rpm
SEPERATOR DEVRI 145 rpm 170 rpm 152 pm 157 ipm 141 pm 138 rpm
SEPERATOR TEMIZ HAYA sag %30 - sol %30 sag %70 - sol %70  sag %70 - sol %70  sag %70 - sol %70  sag %30 - sol %30  sag %60 - sol %60
KLAPELERININ ACIKLIGI
DEGIRMEN FILTRE DEVRI %60 - 900 rpm %64 - 960 rpm %63 - 945 rpm %60 - 900 rpm %60 - 900 rpm %60 - 900 rpm
DEGIRMEN GIRIS / CIKIS EMISLER] girig 0,1 mbar girig 0,1 mbar girig 0,2 mbar girig 0,2 mbar giris 0,1 mbar giris 0,0 mbar
¢tkig 8,6 mbar ¢tkig 8,5 mbar ¢tkig 8,2 mbar ¢tkig 7,6 mbar cikig 8,2 mbar ¢tkig 9,1 mbar

FILTREGIRIS SICAKLIG >70°C 65,2 °C 64,5°C 638°C 64,1 °C 66.4°C
32 MIKRON INCELIK 11,5% 8,9% 11,7% 12,5% 11,8% 13,5%
28 GUNLUK DAYANIM 53,5 mpa 55,7 mpa 55,7 mpa 53,2 mpa 56,1 mpa 54,0 mpa
DEGIRMEN TONAJI 70 ton/saat 78,9 ton/saat 88.8 ton/saat 82,6 ton/saat 80, 1ton/saat 93.5 ton/saat
GERI DONUS TONAII 234 ton/saat 139, ton/saat 162,1 ton/saat 109.3 ton/saat 1207 ton/saat 109.4 ton/saat




Cizelge 4.8. 1. Cimento Degirmeni Optimizasyon Caligmast Sonuglart
D1 CEMI142,5R

Tarih Uretim 32 p incelik Di)g?n:lm ])Z:ygﬁ::l Seperator Verimi
(ton/s) (%) (mPa) (mPa) (%)
Agu.20 75,8 11,6 28,1 53,9
Optimizasyon Oncesi Eyl.20 72,0 11,2 29,5 55,1
Eki.20 72,4 12,5 29,6 57,7 30,9
Ortalama 73,4 11,8 29,1 55,6 30,9
Kas.20 76,9 13,5 28,3 58,7 49,2
Optimizasyon Sonrast  Ara.20 78,4 14,7 29,6 56,3 574
Oca.21 85,3 13,6 29,8 55,2 61,2
Ortalama 80,2 13,9 29,2 56,7 55,9
% Degisim 9,2 17,9 0,5 2,1 81,2

Cizelge 4.9. I1. Cimento Degirmeni Optimizasyon Calismasi Sonuglari
D2 CEMI42,5R

L . 2 Giin 28 Giin . -
Optimizasyon islemleri Tarih Et:)e:/:; 2p (E;J)c £k Dayanim Dayanim Sepera?;:;/enml
(mPa) (mPa)
Agu.20 76,4 11,9 254 50,8
Optimizasyon Oncesi  Eyl.20 70,7 112 27,5 52,5
Eki.20 74,9 11,4 29,0 57,2 49,8
Ortalama 74,0 11,5 27,3 53,5 49,8
Kas.20 76,0 13,6 27,9 58,3 56,4
Optimizasyon Sonrasi Ara.20 79,2 14,2 28,6 56,0 58,8
Oca.21 83,0 12,8 28,8 55,2
Ortalama 79,4 13,6 28,4 56,5 57,6
% Degisim 7,3 17,8 4,1 5,6 15,6

Cizelge 4.10. Cimento Degirmenleri Aylik Enerji Tiiketimleri Tablosu
imento Degirmenleri Agu.20 Eyl.20 Eki.20 Kas.20 Ara.20 Oca.21
g g Yy

Cimento Uretimi (Ton) 92708 85930  104.027 106.615  89.508 81.681
Cimento Uretimi (Ort.)

kWs/ Ton 41,47 44,48 42,62 41,63 40,21 37,45
Cimento Uretimi (CEM I)
kWs / Ton 41,23 44,75 43,58 41,56 40,48 36,77

4.1.1. XRD Analiz Sonuclari

Optimizasyon Oncesi ve sonrasi ¢imento Orneklerine ait XRD analizi, Tragim Cimento
Fabrikas1 Kalite Kontrol Boliimii laboratuvarlarinda PANALYTICAL CUBIX-3 Cement X-
Ray Diffraction System cihazi ile 20=5°-70° araliginda yapilmis ve analiz sonuglari
optimizasyon ¢alismasi 6ncesi ve sonrasi olarak Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te verilmis olup Sekil
4.5°de faz diyagramlar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir. Coklu bilesenlerin faz yapilarmin

belirlenmesinde XRD analiz yontemi yaygin olarak kullanilir. Ayrica ¢imento igerisindeki
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yapilarin kantitatif olarak degerleri elde edilebilir (Sekil 4.5). CsS, CaS, C4AF, C3A_Cubic,
C3A_Ortho, FreeLime, Portland, Periclase, Arconite, Aphthiaite, Calciolangbeinite, Cypsium,
Bassanite, Anhydrite, Calcite ve Kuvarz yapilarina ait kantitatif sonuglar elde edilmistir. Ayrica
dort ana oksit yapilari olan, CaO, SiO», Al2O3; ve Fe,Os fazlar detayl olarak incelenmistir.
Ozellikle, C3S-Alit (3Ca0SiO3), C2S-Belit (2Ca0Si03), C3A-Trikalsiyum aliiminat (3CaO.
AlO3) ve Brownmillerit (Cax(Al,Fe3+)20s) yapilarina ait 20 degerleri (Dorum vd., 2013;
Springfield, T. 2011), 11.68 (al¢1 tozu (CaSO4.2H20) [JCPDS # 33-0311]), 14.89, 20.7
(kalsiyum silikat (Ca2SiO4) [JCPDS # 73-2091]) (Oztiirk yildirrm & Bulmus, 2009) , 23.4,
24.5,26.5,29.45, 30.05, 32.2, 32.58, 33.26, 33.86, 34.36, 38.7, 41.2, 51.7 ve 63.7siras1yla elde
edilmistir. Belirlenen yapilar detayli olarak optimizasyon sonrasi ¢imento 6rnegi (DU) iizerinde

gosterilmistir (Sekil 4.6).

——— DSC l
— DGD
——— l. u | o A 2 N
= —— DF
= —h 1 o
=
Z| —oc
——h - A~ | ¥ A b P
— DU
\L. D L L‘ — ‘. A A A
. T x T ¥ T 1 T L) T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70
2@ (degree)
Sekil 4.3. Optimizasyon dncesi numunelerin XRD analiz sonuglari
—_— DGD
— DF
= <
..E. \h‘_ A, LL\L_—_-M‘M
k=
—
| -
—_— DT
1 1 L LI Ll L
0 10 20 30 40 50 60 70

2@ (degree)

Sekil 4.4. Optimizasyon sonrasit numunelerin XRD analiz sonuglar1
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5.0rnek olarak secilen ¢imento numunesinde XRD faz analiz sonuglari

Sekil 4
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= D C3S-Alit DU

=o C3A-Trikalsiyum
5 aliiminat
,; O C2S-Belit

g O Brownmillerit

S

=
)

10 20 30 40 50 60 70
20(derece)
Sekil 4.6. Optimizasyon sonras1 DU numunesinde intensity sonuglari
Cizelge 4.11. Optimizasyon 6ncesi ve sonrasi XRD analiz sonuglari

Malzeme(%) DSC* DGD* DF* DC* DU* DSC** DGD** DF** DC** DU**
GsS 57.52 6698 59.44 59.19 57.61 70.51 74.09 67.57 67.96 66.61
CaS 15,53 7.71 13.53 1423 1341 3.78 0.00 5.69 7.48 5.70
C4AF 5.79 5.85 5.79 6.13 5.72 8.37 10.16 9.05 9.50 8.58
Cs;A_Cubic 5.72 7.46 590 786 5.19 1.84 5.53 0.99 0.46 0.09
C3;A_Ortho 3.65 3.67 3.97 298  4.17 3.42 1.70 4.26 4.45 4.69
Total Aluminat 9.37 11.13 9.87 10.84 936 5.26 7.23 5.25 491 4.78
Freelime 0.14 0.00 0.01 0.00 0.15 0.24 0.00 0.03 0.25 0.00
Portland 0.39 0.66 0.39 046 026 045 1.23 0.41 0.43 0.27
Periclase 0.25 0.17 036 0.51 0.09 0.16 0.12 0.51 0.46 0.39
Arconite 0.10 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.25 0.30
Aphthiaite 0.00 1.18 0.11 046 0.06 0.11 0.88 0.12 0.12 0.12
Calciolangbeinite  0.09 0.04 0.10 0.06 0.05 0.00 0.09 0.00 0.01 0.00
Cypsium 4.66 5.99 460 423 596 351 5.09 3.43 2.56 3.92
Bassanite 0.33 0.00 0.14 0.00 0.83 0.43 0.00 0.25 0.52 0.43
Anhydrite 0.13 0.21 0.14  0.03 0.10  0.00 0.13 0.00 0.00 0.06
Kalsit 5.69 0.00 5.42 345 6.29 7.11 0.91 7.36 5.49 8.79
Kuvarz 0.00 0.07 0.01 0.14 0.08 0.05 0.07 0.00 0.07 0.04

*: Optimizasyon Oncesi, ** : Optimizasyon sonrasi

4.1.2. XRF Analiz Sonuglari

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ¢imento ornekleri (optimizasyon dncesi ve sonrast),
iceriklerinin belirlenmesi amaciyla yiiksek sicaklikta (1150°C) %100 lityum tetraborat flux ile
(1:10; ¢imento drnegi/flux)karistirilarak eritis yontemiyle cam tablet haline getirilmis ve XRF
analizleri Panalytical marka Zetium model cihaz ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

karsilagtirmali olarak Cizelge 5.12.’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Optimizasyon Oncesi ve sonrasl incelik, blaine, XRF analiz sonuglari

CEM1 . 32p Blaine SiO: ALOs Fe:0s CaO MgO SO; Na:O KO Eq. L.OI Toplam
42,5R TARIH %o cmilg % % % % % % % %o Alk. o %o

D1*  29.102020 11,0 3261 18,87 5,25 3,12 6459 1,11 241 0,29 0,86 0,85 3,49 100,0

D2*  29.102020 9,8 3295 18,77 5,28 327 6472 1,20 244 0,30 0,82 0,85 3,18 100,0

11,8 3294 17,90 5,01 348 66,16 097 2,52 0,32 0,71 0,79 2,92
D1 **  26.11.2020 100,0

D2 *#*  26.11.2020 12,9 3160 18,18 521 352 6569 0,88 250 0,32 0,72 0,80 2,97 100,0
*: Optimizasyon Oncesi, ** : Optimizasyon sonrast

4.1.3. Partikiil Boyut Analiz Sonuclar:

Sunulan bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, optimizasyon dncesi ve sonrasi ¢imento
ornekleri iizerinde partikiil analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.7. ve
4.8.’de gosterilmistir. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi, degirmen seperator giris, degirmen iiriin,
degirmen c¢ikis, degirmen fitre ve degirmen geri doniis kisimlarindan alinan Ornekler
kullanilmigtir. Elde edilen veriler detayli olarak incelenmis ve karsilastirilmistir. Degirmen
parametrelerinde (degirmen giris ¢ikis emisleri, seperatdr temiz hava klape agikliklar, filtre
giris sicakliklari, vb. gibi) yapilan degisiklikler sonrasinda ¢imento 6rneklerinin hem partikiil
boyut dagiliminda (Sekil 4.7. — Sekil 4.8. a,b,c,d,e) hem de spesifik yiizey alanlarinda (Cizelge
5.13.) onemli derecede iyilestirmeler belirlenmistir. Optimizasyon sonrasi degirmen seperator
girig, degirmen {irlin, degirmen ¢ikis ve degirmen geri doniis 6rneklerinin yiizey alanlarinda
artis1 sirastyla %81,45, %35,65, %48,83 ve %203,3 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.13.). Ancak
degirmen filtre 6rneginde ise %7,3 oraninda azalma elde edilmistir. Partikiil boyut dagilima,
spesifik ylizey alan1 ve partikiillerin homojen olarak elde edilmesi ¢imentolarin kullanim
amaglaria gore 6nemli avantajlara sahip olmalarina neden olur. Bu parametreler, ¢imento
orneginin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini direkt olarak etkiler. Cimento iiretiminde yapilan
optimizasyon calismalarinda partikiil boyut kiicliltiilmesinin liretim ve dayanim artisi i¢in
yeterli olmayip yiizey alani ile desteklenmesi gerekli olabilir. Cimento ve suyun karistirilmasi
sonucunda olusan kimyasal reaksiyon hidratasyon olarak adlandirilir. Bu reaksiyon ekzotermik
bir reaksiyon olmasi sonucu 1s1 agiga c¢ikar. Su ve ¢imento arasindaki reaksiyon boyunca
gerceklesir. Bu baglamda c¢imento partikiil boyutu, spesifik ylizey alani ve homojenligi

hidratasyon reaksiyonu boyunca 6nemli etkiye sahip olacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Optimizasyon dncesi degirmen numunelerinde partikiil boyut dagilimi sonuglar1 a) Degirmen
seperator girisi, b) Degirmen iiriin, ¢) Degirmen ¢ikis, d) Degirmen filtre, e) Degirmen geri doniis.
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Sekil 4.8. Optimizasyon sonrasi degirmen numunelerinde partikiil boyut dagilimi sonuglar1 a) Degirmen
seperator girisi, b) Degirmen iiriin, ¢) Degirmen ¢ikis, d) Degirmen filtre, e) Degirmen geri doniis.
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Cizelge 4.13. Elde edilen ¢imentolarin spesifik yiizey alanlari

Malzeme Spesifik yiizey alani(m*/kg)
1 DSG* 117.0
2 DU* 267.2
3DC* 1075
4 DF* 200.9
5 DGD* 48.03
1 DSG** 212.2
2 DU** 282.3
3 DC** 160.0
4 DF** 186.2
5 DGD** 145.7

*: Optimizasyon Oncesi, **: Optimizasyon sonrasi

4.1.4. FT-IR Analiz Sonuclari

Gergeklestirilen bu yliksek lisans tezi kapsaminda elde edilen ¢imento malzemelerin
FT-IR analizleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuvarindaki
Kimya Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Agilent Cary 360 marka IR cihazinda; ATR
(Attenuated Total Reflection) teknigi kullamlarak 4000-300 cm™ dalga boyu araliginda
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen FT-IR analiz sonuglar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
verilmistir. Optimizasyon oncesi ve sonrast ¢imento Orneklerine ait FT-IR analiz sonuglari
hemen hemen hepsinin benzer oldugu belirlendi. Fiziksel olarak yapida adsorplanan suyun H-
OH esnemesi ve H-O-H biikiilmesi 3472 cm™' ve 1639 cm™'dalga boylarinda gézlendi. CaCO3
yapisina ait bant ise 1458 cm™! belirlendi. Ancak 1353 ile 1573 cm™! dalga boylar1 arasinda CaO
yapisinin oldugu ongoriilmektedir. Si-O-Si ve Si-O-Al yapilarina atanan dalga boylari ise 1140
cm™! ve 926 cm!(kuvars yapilari) olarak belirlendi. 674 cm™ ve 519 cm'dalga boylar1 Si-O
biikiilmesine aittir. Ayrica alkali yapiya ait (750 cm™) pik bant genisligi ve alaninin ¢ok diisiik
oldugu gozlendi. Alkali silika reaksiyonlar1 (alkali-agrega) sonucunda suyu adsorbe edebilen
jeller olusur. Baz1 durumlarda bu jeller negatif etkilere neden olabilir (genleserek beton yapinin
catlamasi). Alkali yapinin miktar ile Si-O-Al (926 cm™) yapisi arasinda bir iliski oldugu
belirlenmistir (Springfield, 2011).
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Sekil 4.9. Optimizasyon 6ncesi degirmen numunelerinde FTIR analiz sonuglari
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Sekil 4.10. Optimizasyon sonrasi degirmen numunelerinde FTIR analiz sonuglar1
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4.1.5. SEM/EDX ve MAPPING Analiz Sonuclari

Elde edilen c¢imento oOrneklerinin yiizey topograflarinin belirlenmesi, elementel
iceriklerinin ve elementlerin haritalandirilmalarinin elde edilmesi icin SEM/EDX ve
MAPPING analizleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
(BARUM) biinyesinde yer alan Zeiss SupraVP 40 cihaziyla yapilmustir. Ilk olarak drneklere
iletkenlik kazandirilmasi i¢in vakumlu ortamda altin (Au elementi plazma haline getirilerek)
kaplama islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra numunelerin SEM analizleri farkli biiyiitme
oranlarinda yapilmistir (Cizelge 4.14. ve Cizelge 4.15.). Cimento ornekleri igerisinde yer alan
dort temel oksit yapiya ait Al, Ca, Si, Fe elementleri yaninda S, Mg, K ve Na elementlerinin
EDX analizleri gergeklestirilmistir (Cizelge 4.16.). Ayrica dort temel oksit yapisindaki
elementlerin MAPPING analizleri yapilmistir elde edilen sonuglar Cizelge 4.14.’de verilmistir.
Hidratasyon siireglerinde 6nemli etkiye sahip olan ve ¢imentonun ana bilesenlerini olusturan
ana oksitleri iyi anlamak gerekir. Ozellikle Portland ¢imentosunda yer alan oksitlerden CaO,
hammadde karisimindaki kalkerden, SiOz ve AlOs ise yapidaki kilden ileri gelir. Ayrica
kullanilan hammadde biinyesinde bir miktar da Fe2O3 vardir. Yani bu oksitler, ¢imentonun ana
bilesenlerini meydana getiren temel oksitlerdir. Ayrica, SO3 disindaki biitiin diger oksitler
cimento klinkerini meydana getiren oksitlerdir. SO3, ¢imento igerisinde bulunan algidan ileri
gelir. Diger taraftan ¢cimentonun yapisina ait MgO (magnezyum oksit) ve alkalilerin yararli bir
fonksiyonu yoktur. Bu oksitler kullanilan hammaddelerde yer alan oksitlerdir. Fazla
miktarlarda yer aldiklar1 takdirde ¢imento hamurunda ve betonda genlesmeye neden olarak

zararl etkileri olmaktadir.

Le Chatelier, Portland ¢imentosunun hidratasyonunun, suda en ¢oziiniir silikat fazindan
kalsiyum silikat tiirlerinin ¢oziinmesiyle basladigini belirtmistir. Bu islemi, karmasik, zayif
kristalli kalsiyum-silikat-hidratlarin (genel olarak C-S-H jeli olarak adlandirilir) ¢okeltilmesi
ve Ca(OH),, portlanditin kristallestirilmesi takip eder (Taylor, 1997). C-S-H jeli, Portland
¢imento pastalarindaki ana hidratli bilesendir ve elde edilen har¢ ve betonlarin dayanim ve
dayanikliligindan ana sorumludur. Trikalsiyum silikat Ca3zSiOs'in saf olmayan bir formu olan
alit, portland ¢imentolarinda bulunan ana fazdir ve element ikamelerinden dolay1 biraz degisken
bir bilesime sahiptir (Taylor, 1997). Herhangi bir alitenin hidrasyonu, baslangictaki hizli (minor
Olcekte) ¢oziinmeye ek olarak zamanla {i¢ ana asama gosterir: Bunlar; i) indiiksiyon (hareketsiz
donem olarak da bilinir), i1) hizlanma; ve iii) yavaslama (Bullard ve digerleri 2011). Benzer
kinetik profiller, ¢esitli heterojen hidrasyon siireclerinde, (6rnegin mineral ayrismasi (Nugent

ve digerleri 1998) ve cam degisimi (Cailleteau ve digerleri, 2008) ger¢eklesir. Bu erken yastaki
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hidrasyon davranisini aciklayan iki ana teori vardir. Ilki, 'koruyucu tabaka' olarak bilinir ve
yogunlugu ve yapigsmasi zamanla degisen alit parcaciklarinin yiizeyleri iizerinde bir C-S-H jel
difiizyon bariyerinin ¢dkelmesinden olusur. Ikincisi, 'jeokimyasal model' olarak bilinir ve
daglama c¢ukuru olusumundan basamakli geri cekilmeye dogru gelisen alit ¢oziinme
mekanizmasi ile ilgilidir (Scrivener ve digerleri, 2015). Bir asirlik arastirmalara ragmen, bu tiir
zaman evriminin altinda yatan mekanizmalar hala gii¢lii bir sekilde tartisilmaktadir(Nicoleau
ve digerleri, 2018; Gartner, 2018). C-S-H yapist hidrate olan iiriinlerin yaklasik %60’ 11
meydana getirir. Bu yapilar ¢imentoya baglayicilik o6zelligi ve dayanim kazanmasini
saglar(Cuesta ve digerleri, 2018). Optimizasyon dncesi ve sonrasi ¢imento orneklerinin SEM
analiz sonuglar1 incelendiginde C-H ve C-S-H jel yapilar1 gézlenmistir (Cizelge 4.14. ve 4.15.)
Diger SEM/EDX ve MAPPING analiz sonuglar1 EK-1'de verilmistir. Cimento ve su
kullanilarak elde edilen betonun matrisi, C-S-H jelleri(jeller yapiya gecirimsizlik &zellik
katarlar) ile agregayla birlesmesiyle olusur. Bir¢ok gerceklestirilen calismada, C-S-H jel
agregatlarinin, jel gézenek suyu olarak bilinen nano goézenekler iginde suyu (Jennings, 2008)
cevreleyen globiiller, diskler ve folyolar (Allen ve digerleri 2007; Masoero ve digerleri, 2012;
. Chiang ve digerleri, 2013; Cappelletto ve digerleri, 2013) olarak tanimlanan zayif kristalli
birbirine bagli nanopartikiiller igerdigini gostermistir. Bu jel su, C-S-H "y1gmn" yogunluguna
bagl olarak zamanla gelisebilir. Jel igindeki bu suyun, sistemin 6zelliklerini degistirmeden
giderilemeyecegi i¢in kilcal gozenek suyundan (serbest su olarak bilinir) farkli oldugunu isaret

etmekte fayda vardir (Papatzani ve digerleri, 2015).

Beton igerisindeki bazik 6zellik kalsiyum hidroksitten (C-H) meydana gelir. Bu yapinin
zay1f 6zelliginden dolay1 beton dayanimina her hangi bir etkisi yoktur. Negatif etkisi nedeniyle
beton igerisinde fazla miktarda olmasi istenmez (fazla olmasi ¢imento hamuru ile agrega ara
yiizeylerinde ve bosluklarda birikirler). Ayrica bu yapilar suyla temas ettigi zaman kolay
coziiniirler. Kolay coziinmeleri gézenek (poroziteye) olusumuna neden olur. Ayrica SEM
analiz sonuglari C-A-S-H (etrenjit) yapilarina ait olusumlarin sinirhi diizeyde olduklari
gozlenmistir. Elde edilen bu sonuclar ile partikiil analiz sonuclar1 birlikte incelendiginde,

optimizason sonrasi, ¢imento iiriinlerinde 6nemli iyilestirmelerin elde edildigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.14. Optimizasyon dncesi ¢cimento drneklerinin SEM gériintiileri a) DSG, b) DU, ¢) DC, d) DF ve
e) DGD (10kx).
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Cizelge 4.15. Optimizasyon sonrasi ¢imento drneklerinin SEM gériintiileri a) DSG, b) DU, ¢) DC, d) DF ve
e) DGD (10kx).
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Cizelge 4.16. Optimizasyon sonrasi ¢imento drneklerinin SEM/EDX ve MAPPING analizleri gériintiileri a)
SEM, b) EDX spektrum sonuglari, ¢) EDX spektrumu ve d) MAPPING gériintiileri.
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Cizelge 4.17. Optimizasyon sonrasi ¢imento DU 6rneginin SEM/EDX ve MAPHNG analizleri goriintiileri a)
SEM, b) EDX spektrum sonuglari, ¢) EDX spektrumu ve d) MAPPING goriintiileri.
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Cizelge 4.18. Optimizasyon 6ncesi DC ¢imento drneginin SEM/EDX ve MAPHNG analizleri goriintiileri a)
SEM, b) EDX spektrum sonuglari, ¢c) EDX spektrumu ve d) MAPPING goriintiileri.
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Cizelge 4.19. Optimizasyon sonrasi ¢imento DC 6rneginin SEM/EDX ve MAPPTNG analizleri goriintiileri a)
SEM, b) EDX spektrum sonuglari, ¢) EDX spektrumu ve d) MAPPING goriintiileri.
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4.1.6. CHN-S Analiz Sonuglari

Optimizasyon oncesi ve sonrast DSG, DU, DC, DF ve DGD kisimlarinda alinan
¢imento toz 6rnekleri iizerinde CHN ve S elementel analizleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari (BARUM) biinyesinde bulunan LECO/CHN-S 628 cihaziyla
gerceklestirilmistir. CHN analizleri 950°C ve S analizleri ise 1300 °C'de yapilmistir (He inert

ortamda). Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.14'te verilmistir.

Cizelge 4.20 Elde edilen ¢cimentolarin CHN- S degerleri

Malzeme C(%) H(%) N(%) S(%)
1 DSG* 0.532 - - 1.890
2 DU* 0.711 - - 1.060
3DC* 0.477 - - 4.540
4 DF* 0.585 - - 1.590
5 DGD* 0.345 - - 1.480
1 DSG** 0.379 - - 0.004
2 DU** 0.546 - , 0.124
3 DC** 0.382 4 - 0.668
4 DF* 0.450 - 4 0.349
5 DGD** 0.357 - - 0.240

*: Optimizasyon oncesi, **: Optimizasyon sonrast

Optimizasyonda yapilan iyilestirme siireglerinin 06zellikle S degerlerinde Onemli
azalmalara neden olmustur (Cizelge 4.14). Ayrica C degerinde de diisiis elde edilmistir.
Emisyon artigina sebep olacak gazlarin degerlerinde diisiis gozlenmesi siirdiirebilir devamlilik

icin 6nemlidir. Ayrica analiz sonuglart EK-3'te verilmistir.

4.1.7. KAl analiz sonuglar:

Gergeklestirilen bu yiliksek lisan tez c¢alismasinin bu béliimiinde uygulanan
optimizasyon isleminin sera gazi emisyonuna olan etkisi degerlendirilmistir. KAI siirec
boyunca atmosfere salinan sera gazlarinin CO> cinsinden degeri olarak tanimlanir (Wiedmann
ve Minx, 2008). Sunulan bu calismada KAI izi hesaplamalar1 uluslararas1 standartlar ve
yontemler olan ISO 14064 — 1:2006 (ISO, 2006) ve GHG Protokol (GHG Protocol, 2015)
standartlarina gore elde edilmistir. Enerji tiikketimine bagli olarak olusan sera gazlarinin neden
oldugu KAI degerleri Cizelge 4.10'daki verilerin 3 aylik ortalama ve iiretim kapasite artisindan
dolayr kullanilan kamyon sayisindaki artis dikkate alinarak hesaplanmistir. Enerji
tiilketimindeki azalmaya bagli olarak elde edilen sonuclar Sekil 4.11'de verilmistir.

Kamyonlarin ortalama sevkiyat yaptiklart mesafe 150 km olarak alinmis hesaplara gidis-doniis
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olarak katilmistir. Yani her bir sevkiyat i¢cin mesafe 300 km alinmistir. Tiiketilen mazot miktar
ise her 100 km i¢in 30 L. (30 L/100 km) olarak isleme katilmistir. Yani giinliik tiretim kapasite
artisindan dolayr giinliik olarak 12 kamyon i¢in 1080 L fazladan yakit tiiketimi olacaktir.
Optimizasyon islemleri sonrasi elektrik tiiketimindeki azalmanin ton basina KAI degerindeki
iyilestirmenin %10,34 olarak gerceklestigi belirlenmistir. Bu degerin giinliik ve yillik tiretim
kapasitesi diisiiniildiiglinde ¢cok 6nemli oldugu sdylenebilir. Ancak kamyon sevkiyat sayisinin
artisina bagl olarak olusan yakit tiikketimi sonucu sera gazi1 emisyonu artig olacaktir. Ancak bu
hesaplama iiriin bazinda tiim kapsamlar dikkate alindiginda sevkiyat dolayisiyla meydana gelen

artisin etkisi diger iyilestirmeler yaninda diisiik olacagi 6n goriilmektedir.

0.03
0.029

0.028

0.026

sd./ton

- 0.026

0.024

kg CO2e

0.022

0.02

Optimizasyon dncesi Optimizasyon sonrasi
Sekil 4.11. Degirmenlerin enerji tiiketimine bagli olarak KA degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Cimento tiretiminde, saatlik tiretim ve kalite degerlerine direkt etki eden parametreler,
incelik, blaine, dayanim ve katk1 yiizdesi degerleridir. Bu degerlerin her zaman sabit kalmasi
beklenemeyecegi gibi her isletmede farklilik gosterebilir. Bu parametrelerin degerleri kalite

standartlar1 dikkate alinarak isletme sartlarina gore belirlenerek iiretim yapilabilir.

Yapilan bu ¢alismanin temel amaci c¢imento degirmenlerinde {irlin kalitesini
diistirmeden daha az enerji tiiketimiyle liretim kapasite artiginin saglanmasidir. Yani, ¢imento
degirmenlerinin iiretim kapasitesinin teorik kapasite degerlerine ¢ikarilmasi ¢aligmanin temel
hedefiydi. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi analiz sonuclart detayli olarak incelenmis, kapasite

artig1, Uiriin kalitesi, enerji tiikketimin azaltilmasi konularinda 6nemli iyilestirmeler gozlenmistir.

Seperatér temiz hava klapelerinin acikliginin %30-50 seviyelerinden %80-100
seviyelerine artirilmasi degisikligiyle seperator geri doniis tonajinin 200 ton/saat degerlerinden
yaklasik 150 ton/saat degerlerine ¢ekilmesi saglanmis, incelik degerlerinde her iki degirmende
yaklasik %18'lik artigla daha az Ogiitme siiresi ve dolayli olarak daha az enerji tliketimi
saglanmistir. 28 giinliik dayanim degerlerinde yaklasik %4 artis gézlenmistir ( bu artis 2-2,5
mPa dayanima denk gelir). Her iki degirmen i¢in, saatlik tiretim degerleri incelendiginde 73-74
ton/saat iiretim degerlerinden 79-80 ton/saat iiretim degerlerine ulagilmigtir. Boylece daha iyi

kalitede ve diisiik enerji tiiketiminde yaklagik %8 kapasite artis1 saglanmustir.

Sunulan bu yiiksek lisans tezinde yapilan optimizasyon ¢aligmalari, hem firiin kapasite
artisina, hem de enerji tiiketiminin azaltilmasina 6nemli katki saglamistir. Bu gelismelere ek
olarak {riin kalitesi korunmus hatta artiglar gozlenmistir. Diger taraftan yapilan bu
tyilestirmelerin siirdiiriilebilir ekonomiye ve dogaya pozitif katkilar1 oldugu belirtilmistir. Son
olarak insaat sektOriiniin ana maddesi ve canlilarin yasam alanlarinin insa edilmesinde
kullanilan ana malzeme olan ¢imento kalitesinin sosyal yasama etkileri vurgulanmistir. Bir
baska ifadeyle canlilarin giiven ortaminda yagsamlarini stirdiirmeleri i¢in ¢imento kalitesinin her

acidan olumlu katkilar saglayacag ongoriilmektedir.

62



6. DEGERLENDIRME

Gergeklestirilen bu tez c¢alismasinda bilyeli degirmenlerde yapilan optimizasyon
calismasindaki iyilestirmelere ek olarak asagida verilen pozitif gelismeler, diger hedefler olarak

siralanabilir,

-Uretim kapasitesinde dnemli artis saglanmast,
- Enerji tiiketiminde iyilestirmeler yapilmasi,

-Degirmenlerin  durusa alinmadan optimizasyon c¢alismalarinin  gerceklestirilmesi
(degirmenlerin durdurulmasina bagli olarak meydana gelebilecek ekonomik kayiplarin

minimuma indirilmesi).

-Cimento kalitesindeki iyilestirmelerin sosyal hayata pozitif etkilerinin degerlendirilmesi

- Enerji tiikketimindeki iyilestirmelerle biyosfere verilen sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,
- Ayrica KAl degerlerinin elde edilmesi

- Elde edilen iyilestirmelerin optimizasyon dncesi ve sonrast maliyet analizi yapilabilir.
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EK-1: Optimizasyon 0ncesi ve sonrast DGD, DF ve DSG ¢imento drneklerinin
SEM/EDX ve MAPPING analizleri goriintiileri a) SEM, b) EDX spektrum sonuglari, ¢) EDX
spektrumu ve d) MAPPING gériintiileri.
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EK-1.1. Optimizasyon éncesi DGD ¢imento 6rneginin SEM/EDX ve MAPPING analizleri goriintiileri a) SEM,
b) EDX spektrum sonuglari, ¢) EDX spektrumu ve d) MAPPING goriintiileri.
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EK-1.2. Optimizasyon sonrast DGD ¢imento &rneginin SEM/EDX ve MAPPING analizleri goriintiileri a) SEM,
b) EDX spektrum sonuglar1, ¢) EDX spektrumu ve d) MAPPING goriintiileri.
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EK-1.3. Optimizasyon 6ncesi DF ¢imento 6rneginin SEM/EDX ve MAPPING analizleri goriintiileri a) SEM, b)
EDX spektrum sonuglari, ¢) EDX spektrumu ve d) MAPPING goriintiileri.
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EK-1.4. Optimizasyon sonrast DF ¢imento 6rneginin SEM/EDX ve MAPPiNG analizleri goriintiileri a) SEM, b)
EDX spektrum sonuglari, ¢) EDX spektrumu ve d) MAPPING goriintiileri.
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EK-1.5. Optimizasyon 6ncesi DSG ¢imento 6rneginin SEM/EDX ve MAPPiNG analizleri goriintiileri a) SEM,
b) EDX spektrum sonuglari, ¢) EDX spektrumu ve d) MAPPING goriintiileri.

C Comg

d

ound norm. Comp. C Error (3 Sigma
[ %

Calcium .56 33w1¢

Oxygen 33.99 54.80

Silicon 8.58 7.88 18.

Aluminium 0. 0.96 0.92 1l

Potassium i 1., 52 1.00 d,s

Magnesium 0. 0.44 0.47 0.
0. 0.03 0.03 0.
0. 13 0.89 2
1 1.83 0.84 2

100.

cpsfeV

o

AP I

Fe

3 v+
<
o
®
©
@

EK-1.6. Optimizasyon sonrast DSG ¢imento 6rneginin SEM/EDX ve MAPPING analizleri goriintiileri a) SEM,
b) EDX spektrum sonuglari, ¢) EDX spektrumu ve d) MAPPING gériintiileri.
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EK-2: Optimizasyon 6ncesi ve sonrast DU, DC, DGD, DF ve DSG ¢imento drneklerine ait K,
Mg, S, Na, C ve O elementlerinin MAPPING analizleri gorintiileri
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ento drnegine ait K, Mg, S, Na, C ve O elementlerinin MAPPING analiz
goriintiileri.

EK-2.1. Optimizasyon 6ncesi DF ¢im
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EK-2.2. Optimizasyon &ncesi DU ¢imento drnegine ait K, Mg, S, Na, C ve entlerinin MAPPING analiz

goriintiileri.
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EK-2.3. Optlmlzasyon oncesi DSG leento omegme ait K, Mg, S, Na, C ve O elementlermm MAPPING analiz
goriintiileri.

EK-2. 4 Optlmlzasyon oncesi DGD glmento omegme ait K, Mg, Na C Zr elementlermm ve genel MAPPING
analiz goriintiileri.
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EK-2.5. Optimizasyon éncesi DC ¢imento 6rnegine ait K, Mg, S, Na, C ve O elementlerinin MAPPING analiz
goriintiileri.

ento drnegine ait K, Mg, S, Na, C ve O elementlerinin MAPPING analiz
goriintiileri.

EK-2.6. Optimizasyon sonras1 DF ¢im
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EK-2.7. Optimizasyon sonras1 DU ¢imento 6rnegine ait K, Mg, S, Na, C ve O elementlerinin MAPPING analiz
gorintiileri.

goriintiileri.
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EK-2.9. Optimizasyon sonras1t DGD ¢imento érnegine ait K, Mg, S, Na, C ve O elementlerinin MAPPING
analiz goriintiileri.
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EK-2.10. Optimizasyon sonras1 DC ¢imento 6rnegine ait K, Mg, S, Na, C ve O elementlerinin MAPPING analiz

goriintiileri.
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EK-3: CHN-S analiz sonuclari
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