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Tiirkiye ve Avrupa’da gelisen sanayilesme ile olusan atiklar siirdiiriilebilir ¢evre yasamini
tehdit etmeye baslamistir. Cimento fabrikalari, giin gegtikge atiklarin sebep oldugu ¢evresel ve
ekonomik problemleri ¢6zmek icin sadece bir ¢imento iiretim tesisi degil, ayn1 zamanda bir atik
bertaraf tesisi niteligi de kazanmaktadirlar. Bu anlamda, bu ¢alismanin asil amaci alternatif yakit
olan OTL (Omriinii tamamlamus lastik), RDF (Endiistriyel plastik), aritma ¢amuru, atik yag gibi
cevresel tehdit unsuru igeren yiiksek 1s1l deger ihtiva gosteren malzemelerin, ¢imento fabrikalar
doner firmlarinda tiiketilen fosil yakitlara (Petrokok, Linyit) ikame olarak kullanilmasinin
arastirilmasidir.

Bu ¢aligmada bir doner firin prosesi klinker iiretiminde %100 fosil yakit kullaniliyor iken,
alternatif yakitlar ile bu tiiketim oran1 %75 Petrokok, %14 OTL, %11 endiistriyel plastik atig1 (RDF)
seklinde gergeklesmistir. Alternatif yakatlar ile tiretilen klinkerin mikro yapisi incelenmis olup, aynt
zamanda doner firin ¢aligma kosullart irdelenmistir.

Sonug olarak; alternatif yakit kullaniminin, doner firin spesifik enerjisinde 1-1.5 kWh/ton
artisa neden oldugu ve alternatif yakitli beslemelerde siklon tepesi sicakliklarinda artis oldugu
belirlenmistir. Ortalama olarak doner firin prosesinde siklon tepesi ¢alisma sicakliginin 300-350°C
araliginda oldugu, ancak alternatif yakith iiretimlerde bu sicakligin zaman zaman 400°C'nin {izerine
ciktig1 tespit edilmistir. Ayrica, alternatif yakit ile iiretilen klinker Orneklerinde yaklagik 1 MPa
dayanim kaybi oldugu tespit edilmistir. Klinker mikroyapisi incelemesinde bosluklu yapilarin
fazlaliginda lamelli belit kiimelenmelerinin yogunluklar: goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Klinker, Alternatif Yakatlar, Fosil Yakitlar, OTL, RDF
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ABSTRACT

The waste, which has been formed as result of the developed industrialization in Tiirkiye and
Europe, has started to threaten the sustainable environmental life. The cement factories are not only
a cement production facility, but they also bear the characteristic of a disposal plant to solve the
environmental and economic problems, caused by the wastes. In this sense, the main purpose of this
study is to use OTL (tires that completed their lifetime), industrial plastic waste, materials such as
residual oil and treatment sludge which indicate high calorific content and contain a threat element
to the environment in place of fossil fuels (petroleum coke, steam coal) that are consumed in rotating
ovens of the cement factories. In this study, in a clinker production of a rotating kiln process, the fuel
consumption ratio has been realized with alternative fuels in the form of 75 % petroleum coke, 14 %
OTL and 11 % industrial plastic waste. The microstructure of the clinker, which was produced with
alternative fuels, has been inspected and the rotating oven working conditions have been probed.

As aresult of this research, which was carried out in order to examine the effect of alternative
fuels on the quality of clinker; It was determined that the use of alternative fuels caused an increase
of 1-1.5 kWh/tonne in the specific energy of the rotary kiln and an increase in the cyclone top
temperatures in alternative fuel feeds. It has been determined that the cyclone top operating
temperature is in the range of 300-350°C on average in the rotary kiln process, but this temperature
occasionally rises above 400°C in alternative fuel productions. In addition, it has been determined
that there is a strength loss of about 1 MPa in clinker samples produced with alternative fuel. In the
clinker microstructure examination, the presence of lamellar belite clusters in the abundance of void
structures was detected.

Keywords: Alternative Fuels, Fossil Fuels, OTL, Clinker
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1. GIRiS

Tirkiye diinyadaki ¢imento iireticileri arasinda ilk 10 iilke arasinda yer almaktadir. Tiirkiye
2022 rakamlari esas alindiginda 119 milyon ton ¢imento iiretim kapasitesi ile diinyanin 5. biiyiik ve
Avrupa’nin da lider iireticileri arasina girmistir. Cimento iiretiminde kalker, kil, demir, boksit, kaolen
gibi diger yardimc1 hammaddeler kullanilir. Cimento {iretiminde bu malzemelerin malzemelerin
kiricilarda  kirilmasi ile baslamaktadir. Kirillan malzemeler daha sonra homojenizasyon
sistemlerinden gegerek 6giitiilmek {izere farin degirmenlerine gider. Farin latince bir kavramdir ve
“un” olarak tarif edilir. Farin degirmeninde giitme islemi tamamlanana malzemelerin daha sonra
silolara beslemesi yapilir. Farin silolarinda stoklanan malzeme firina beslemek tizere yola ¢ikar ve
ilk iiretilen ara tiriine “klinker” denilir. Klinker ¢cimentonun ana hammaddesidir. Klinker kalker, al¢1,
ucucu kiil ve ciiruf gibi katkilar ile de ¢imento degirmenlerinde ogiitiiliir. Daha sonra piyasanin

talepleri dogrultusunda istenilen igerige gore hazirlanan ¢imento tiretilir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Cimento Uretim Akis Semast

Cimento fabrikalar1 yiiksek enerji tiiketmesinin yani sira enerji de iireten bir tesistir. Bu
tesislerin doner firin 6n 1siticilarinda yiiksek 1s1l giicler agiga ¢ikmakta ve bu 1s1l giicler kullanilarak
atik 1s1 tesisleri kurulmaktadir. Boylelikle, buhar tiirbinleri ile elektrik {iretimi saglanarak sicak su
da fabrika biinyesinde kullanabilmektedir. Ayrica, ¢imento fabrikalarinda atiklarin yakilmasi ile fosil
yakat tiiketiminin diisliriilmesine katki saglanmaktadir. Boylece yakilan atiklardan ortaya ¢ikan CO,

salinim miktan diisiiriilerek daha ¢evreci fabrikalar haline gelmesi saglanmis olacaktir.



Son 5 yilda ¢imento fabrikalarinda aritma ¢amuru, émriinii tamamlamisg lastik, endiistriyel
atik, plastik ve atik yag gibi atiklarin yakilmasinda artis olmustur. Yeni gelisen teknolojiler ile bu

oranlar daha da hizli artis gosterecektir (Sekil 1.2,1.3).

Son Bes Yildaki Atik Yakit Kullanim Orani
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Sekil 1.2. Tiirkiye Cimento Fabrikalart Son 5 Y1l Atik Yakit Kullanim Orani (%)

(Enerji verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanligi Cimento Sektorii Kiyaslama Raporu 2021).
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(Enerji verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanligi Cimento Sektorii Kiyaslama Raporu 2021).



Klinker iiretiminde atiklarin kullanim1 hem enerji tiiketimi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik
yaklagimini dogrudan etkilemektedir.

AB Komisyonu tarafindan 2021 yilinda yayimlanan “55’e Uyum Paketi” ¢er¢evesinde ise,
Siirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin karbon yogun bes sektor (¢imento, elektrik, giibre,
demir-gelik ve aliiminyum) i¢in 2023 yilindan itibaren oncelikle bir emisyon raporlamasi
yiikiimliligii olarak baslatilmasi, ardindan da 2026 yilindan itibaren séz konusu raporlama
sistematigine dayali olarak vergi uygulamasina gecilmesi ongoriilmektedir (BDDK, 2023).
Avrupa’da yliksek oranda CO, vergileri 2015-2022 yillar1 arasinda vergi uygulamalar1 Sekil 1.4’de

verilmistir.
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Sekil 1.4. Avrupa CO, Vergi Odeme Miktar1 (€/mt CO,)
(Heidelberg Cimento Global Alternatif Yakit Raporu, 2021)

Cimento sektoriiniin karbon vergisinden muafiyet i¢in esik deger klinker iireten tesisler i¢in;
iiretim basina emisyon 0,766 ton CO;’in alt1, ¢cimento {ireten tesisler i¢in ¢imento iiretim basina
emisyon 0,498 ton CO;’in alt1 sart1 bulunmaktadir. Bu baglamda karbon ayak izi Godier, 2010’a gore
bir faaliyetin dogrudan veya dolayli olarak neden oldugu veya bir irilinlin, bireyin, bir
organizasyonun, hatta bir kentin veya devletin dmrii boyunca unca birikmis olan toplam karbon
dioksit (CO») ve diger sera gazi emisyon miktarmin Sl¢iisiidiir.

Cimento endiistrisi, kiiresel karbon salimmin %8’inden sorumludur. Cimento iiretiminde
“Kapsam 1” olarak tanimlanan dogrudan karbon emisyonunun iki kaynagi bulunmaktadir. Aciga
¢ikan emisyonun en az %50’sinden sorumlu olan kire¢ taginin yiiksek sicaklikta karbon salimina
neden oldugu proses emisyonudur (Tirk¢imento, 2023). Digeri ise firin reaksiyonlari igin gerekli
sicakliga ulagmak i¢in yakilan yakitlardan kaynaklanan termal emisyondur. Yari iiriin olan klinker
iiretimine ait olan bu emisyonlar yaklagik 800-900 kg CO»/ton klinker diizeyindedir. Son yillarda

yapilan ¢aligmalarda karbon ayak izinin azalmas1 klinker/¢cimento oranunin azalmasina bagl oldugu



ortaya cikarilmis klinker miktarinin %1 oraninda azalmasi karbon emisyonunun da yaklasik aym
oranda azalmasina neden oldugu tespit edilmistir (Tiirk¢imento, 2023).

Bu calismada karbon ayak izinin tespitinden ¢ok alternatif yakitin klinker mikroyapisi
iizerine etkisi arastirilmigtir. Ancak klinker oran1 yanmanin zorlagip CO’ in ylikselmesini 6nlemek
O, miktarimi yiikseltmek amaci ile zaman zaman diigtirilmiistiir.

Klinker, ¢imento liretiminde temel ham madde olan kalsiyum silikat bilesiklerinin olustugu
bir ara {riindiir. Cimentonun kalitesi; klinkerin bilesimi ve Ozelliklerine bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Klinkerdeki kalker ve kil, cimento kalitesini etkileyen 6nemli faktorler arasinda
yer almaktadir. Dolastyla kalker ve kilin ¢imento kalitesine olan etkisinin arastirtlmasinin bu alan
icin olduk¢a 6nemli oldugu disiiniilmektedir. Kaya (2023)’ya gore; ¢imento, suyla birlestiginde
hidratasyon reaksiyonlariyla sertlesen ve uzun siire dayanikliligini koruyan inorganik bir
malzemedir. Cimentonun kimyasal bilesimi, inceligi ve partikiill dagilimi, basing dayaniminm
dogrudan etkileyen faktorlerdir. Klinker, kalker, al¢i tasi, gibi yan katki malzemeleriyle birlikte
cimento degirmenlerinde homojen bir sekilde ogiitiilerek hazirlanmaktadir. Bu islevi nedeniyle
¢imento, liretim siirecinin en kritik asamalarindan birini olusturmaktadir (Giilsen, 2016).

Cimento iiretim teknolojisinde, ¢imentonun fiziksel ve dayaniklilik 6zelliklerinin olumlu
olabilmesi, kullanilan farinin kimyasal bilesimiyle dogru orantilidir. Farin, ¢cimento tiretimi i¢in firina
verilmeye hazirlanan hammadde karisimini ifade eder. Genel olarak, ¢imento liretiminde, sedimenter
kayag olarak adlandirilan kalker (kiregtasi), kil veya marn ana hammadde olarak kullanilir. Klinker
elde etmek i¢in kalker ve kil gibi iki kaynak malzeme 6nemlidir. Kalkerden CaO (Kalsiyum oksit),
kilden SiO» (Silisyum dioksit), Al,O3 (Aliiminyum oksit) ve Fe,Os (Demir oksit) elde edilir. Eger
Ca0, SiO,, AlxO; ve Fe,03 oranlar1 standartlara uygunsa, malzeme ¢imento {iretiminde kullanilir.
Ancak, genellikle standart oranlarda bir i¢erik dagilimi nadiren goriiliir. Bu nedenle, yiiksek kireg
icerigine sahip kalker ve yliksek silis igerigine sahip kil kullanimu tercih edilir. Ayrica, ¢imento
iretim siirecinde kalker, marn, puzolonik malzemeler ve Ogilitme asamasinda alcitasi da
kullanilmaktadir (Akan, 2019; Kogak, 2008).

Cimento {retimi i¢in gerekli hammadde dogada tek bir kaynakta bulunmadigindan,
ekonomik ve siirdiiriilebilir bir tedarik i¢in miimkiin oldugunca az ¢esit malzeme kullanilmasi
onemlidir. Bu nedenle, ¢imento iiretiminde genellikle kalker, marn ve kil karigimi gibi malzemeler
tercih edilir, tabii ki bu malzemelerin oranlar standartlara uygun olmalidir. Analizler, doner firmdan
cikan klinkerin uygun kimyasal ve mineral 6zelliklere sahip olmasim saglamak igin 6nemlidir.
Hammadde karigimlarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in kimyasal modiillere ihtiya¢ vardir.
Farin olarak firina génderilen ham karisim, ¢gimentonun fiziksel 6zellikleri, dayanimi ve dayaniklilig
iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu nedenle bilesenlerin ylizde oranlarinin dogru bir sekilde
ayarlanmasi biiylik 6nem tasir.

Cagimizda, ¢cimentolarda kullanilan katki maddeleri, ekonomik ve teknik avantajlarinin yani

sira klinker iiretimini minimize ederek CO, emisyonunu azaltma potansiyeli nedeniyle tercih edilen



bir hale gelmistir. Gegmiste, genellikle puzolanik Ozelliklere sahip malzemeler bu amagcla
kullanilirken, kalker katkisi genellikle %5 oraninda minor bir bilesen olarak sinirli tutulmustur.
Ancak giiniimiizde, EN 197-1 standardi ile birlikte, ek bilesen olarak kalkerin kullanildig: katkili
cimentolarin iiretimi yayginlagmistir (Tosun, Felekoglu, Baradan ve Altun, 2009).

Cimento {iretimi, hammadde temini, kirma, eleme, 6glitme, siniflandirma, 1s1l islem ve
klinkerin al¢1 tas1 veya tras gibi farkli maddelerle ogiitiiliip siniflandirilmasi gibi bir dizi adimdan
olusur (Karahan, 2016). Hammadde karisimi (farin), istenen kimyasal bilesimi elde etmek igin
dengeli bir sekilde harmanlanir ve &giitillerek yaklasik 1450 °C'ye kadar isitilan doner fira
gonderilir. Farin, firinda eriyerek sivi hale gecer ve ardindan ¢esitli reaksiyonlara girerek firini terk
eder. Sogutma boliimiinde, graniil formdaki ara {iriin olan klinker elde edilir. Klinker, al¢1 tasi ile
birlikte 6giitiilerek nihai iiriin olan ¢imento elde edilir.

Klinkerdeki kalker ve kilin ¢imento Kkalitesine etkisi, klinkerdeki bilesenlerin orani,
reaktiflikleri ve dagilimlar1 gibi faktorlere baglidir. Kalker ve kil miktarlari, ¢imento dayanimu,
reaksiyon hizi, hidratasyon siireci ve ¢cimento mikro yapisi gibi ¢esitli 6zellikleri etkileyebilir. Kalker
ve kilin dogru oranda kullanilmasi, istenen ¢imento kalitesinin elde edilmesini saglarken, yanlis
oranlarda veya dengesizliklerde ¢imento kalitesi diisebilir.

Klinkerdeki kalker ve kilin ¢imento kalitesine olan etkisi olduk¢a 6nemlidir. Cilinkii ¢cimento
iiretimi i¢in temel ham madde olan klinker, kalker ve kilin yiiksek sicaklikta kalsinasyonuyla elde
edilir. Bu nedenle, klinkerdeki kalker ve kil igerigi, ¢cimento kalitesini ve performansin belirleyen
onemli faktorlerdir. Klinkerdeki kalker ve kilin kimyasal bilesimi, ¢imento reaktivitesini etkiler.
Kalker icerigi arttik¢a ¢cimento, daha hizli bir sekilde sertlesebilir ve ilk dayanimi yiiksek olabilir.
Kil igerigi arttik¢a ise ¢imentonun hidrasyon siireci yavaslayabilir ve uzun donemde dayanimin
gelisimine katkida bulunabilir. Klinkerdeki kalker ve kil igerigi, ¢imento partikiillerinin fiziksel
ozelliklerini etkiler. Kalker igerigi arttikca ¢imento taneleri daha ince olabilir ve su gereksinimi
artabilir. Kil igerigi arttikca ise, ¢cimentonun sertlesme siireci etkilenebilir ve catlak olusumuna
yatkinlik artabilir. Dogru kalker ve kil icerigi se¢imi, ¢imento dayaniklili1 ve performansi tizerinde
dogrudan etkili olabilir. Cimento {iretiminde uygun kalker ve kil igerigi secimi, ¢imento
dayanikliligini artirabilir ve yapilarin uzun omiirliiligiinii saglayabilir. Klinkerdeki kalker ve kilin
etkisi ayn1 zamanda cevresel agidan da onemlidir. Diigiik kalker igerigi, ¢cimento iiretim siirecinde
daha az karbon salimmina neden olabilir ve bu da ¢imento endiistrisinin siirdiiriilebilirligini
artirabilir.

Klinkerdeki kalker ve kilin ¢imento kalitesine olan etkisi, yap1 malzemelerinin gelistirilmesi
ve insaat endiistrisinin siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6éneme sahiptir. Dogru klinker bilesimi
secimi ve uygun kalker ve kil igerigi, ¢imento iiretiminin kalitesini ve performansini artirarak
yapilarin dayanikliligini ve uzun Omiirliiliigiinii saglayabilir. Bu nedenle, bu etkilerin daha iyi
anlasilmasi ve dogru uygulanmasi, yapilarin giivenligi ve insaat sektoriiniin stirdiiriilebilirligi i¢in

hayati 6neme sahip oldugu diisiiniilmektedir.



Klinkerdeki kalker ve kil, ¢imento iiretim siirecindeki temel bilesenler arasinda yer
almaktadir ve ¢imento kalitesine dogrudan etkisi bulunmaktadir. Klinker, yiiksek sicaklikta kiregtasi
(kalker) ve kil karigiminin kalsinasyonu ile elde edilir. Bu nedenle, klinkerdeki kalker ve kilin
cimento kalitesine olan etkisi, insaat endiistrisi i¢in biiyilk bir oneme sahiptir ve ¢imento
reaktivitesini belirlemektedir. Kalker icerigi arttik¢a, ¢imento daha hizl bir sekilde sertlesebilir ve
ilk dayanimu yiiksek olabilir. Diger yandan, kil icerigi arttik¢a, cimentonun hidrasyon siireci yavagslar
ve ¢imento dayaniminin uzun dénemde gelismesine katki saglar. Bu nedenle, dogru kalker ve kil
icerigi secimi, ¢cimento karisiminin performansini belirleyen kritik bir faktordiir.

Klinkerdeki kalker ve kil icerigi ayn1 zamanda ¢imentonun fiziksel 6zelliklerini etkiler.
Kalker icerigi arttikca, ¢imento taneleri daha ince olabilir ve su gereksinimi artabilir. Kil icerigi
arttikga ise, cimentonun sertlesme siireci etkilenebilir ve catlak olusumuna yatkinlik artabilir. Bu
nedenle, klinkerdeki kalker ve kil iceriginin dogru ayarlanmasi, ¢imentonun uygulanacagi projelerin
gereksinimlerine uygun olmasini saglar. Klinkerdeki kalker ve kilin ¢imento kalitesine olan etkisi,
yapt malzemelerinin gelistirilmesi ve insaat endiistrisinin verimliligi agisindan 6nemlidir. Dogru
klinker bilesimi se¢cimi ve uygun kalker ve kil igerigi, ¢cimento {ireticilerinin daha yiiksek
performansli, dayanikli ve ¢evre dostu triinler sunmasina olanak saglar. Ayn1 zamanda, gevresel
acidan daha siirdiiriilebilir ¢imento liretimine katkida bulunabilir. Bu kapsamda mevcut arastirmada;
klinkerdeki kalker ve kilin ¢imento kalitesine etkisi incelenmistir. Bu baglamda galigmanin birinci
boliimiinde kalkerin tanimi ve genel yapisi, kalkerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kalkerlerde en
¢ok rastlanan mineraller ve elementler, kalker tiretim yontemi ve teknolojisi, kalker rezervleri,
Tirkiye kalker yataklari, diinya kalker yataklari, kalker tiiketim alanlari, kalker katkili ¢imentolar,
kalker katkili g¢imentolarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin kavramsal tanimi yapilmigtir.
Caligmanin ikinci boliimiinde, kil ve klinker kavramsal tanimlari, kil minerallerinin tanimi ve genel
yapisi, Uretim yontemi ve teknolojisi, kil mineralinin klinker liretimi agisindan énemli 6zellikleri,
Tiirkiye kil rezervleri, killerin kullamim alanlar1, klinker (yar1 mamul), klinkerin tanim ve genel
yapist, farin degirmeni ¢aligma prosesi, hammadde hazirlamada etkili parametreler, silikat modiilii
(S.M), altiminyum modiilii (A.M), kire¢ doygunluk faktorii, magnezyum oksit (MgO), alkali (Na,O
ve K»0), kiikiirt ve klortirler, serbest silis, sivi faz, 6n 1sitici, doner firin, sogutma {linitesinde yer alan
konulara yer verilmistir. Aragtirmanin ii¢ ve dordiincii boliimiinde materyal ve metot kismina yer
verilirken, besinci bolim bulgular kismindan olugmaktadir. Mevcut ¢aligmanin son boliimii olan
besinci boliimde ise gerceklestirilen bu tez calismasina iliskin tartigma sonu¢ ve Onerilere yer
verilmistir.

Klinker tiretimine ana etkisi olan kalker, kil hammaddeleri gibi alternatif yakitlarin da
klinker tiretimi ve dayanimina etkisi olduk¢a dnem kazanmistir. Bu baglamda farinin fosil yakitlar
ile doner firinlarda yiiksek sicakliklarda pisirilerek elde edilen ara iiriin olan klinkere, alternatif
yakitlarin da dahil edilmesi dogrudan etkilidir. Cimento fabrikalarinin ayni zamanda cevresel

siirdiiriilebilirlik hedefleri a¢isindan bu iiriinlerin tiiketmesi oldukca 6nemlidir.



1.1. Kalkerin Tanimi1 ve Genel Yapisi

Devlet Planlama Teskilati (1996)’na gore; dogada kalsiyum karbonat olarak bilinen ve
bilesiminde kimyasal olarak en az %90 oraninda CaCOs3 (kalsiyum karbonat) bulunan ve mineral
yapisinda %90 oraninda kalsit bulunan kayaclara kalker ya da kirec tas1 denir (Oztiirk, 2021). Saf
formu dogada bulunan kalsite ise kalsit denir. Kalker yapis1 genellikle ince bir yapiya sahiptir ve
agirlikli olarak kalsit igcerir. Ham haliyle kalkerlerin rengi beyazdir, ancak saf hali dogada
bulunmadig1 i¢in yapilarinda bulunan farkli materyallere bagl olarak acik saridan kahverengiye
kadar degisen renk tonlarina sahip olabilirler. Kalkerlerin setlik derecesi genellikle 3'tlir ve 6zgiil
agirliklart yaklagik olarak 2,5-2,7 g/cm® araligindadir. Kalkerler incelendiginde, aragonit ve kalsit
kristallerinden olusan bir yapiya sahip olduklar1 goriiliir. Ayrica, dolomit (CaMgCQOs3) olarak da
bilinen bir yapiya da rastlanabilir (Akan, 2019; Kogak, 2008). Kalker, dogada olduk¢a yaygin olarak
bulunan ve bilesiminde %90 oraninda kalsiyum karbonat igeren dogal bir hammadde olarak bilinir
(Oztiirk, 2021). Kokipek (2010)’e gore, kalkerlerin dogal formda kalsiyum karbonat igerdikleri yani
sira aliimina silika, magnezyum karbonat, kuvars, demir oksit ve demir siilfiirler gibi diger bilesenler
de bulunabilir (Cizelge 1.1.). Kalsitin taneli kristal yapisi nedeniyle mermer olusumu gerceklesir.
Kalker, jeomorfolojik yapis1 dolayisiyla 6giitiilmesi en zor maddelerden biridir. Bununla birlikte,
firinda pisirildiginde, ana bileseni olan CaO (kalsiyum oksit) olusarak klinkerin yapisal bir bilesenini
olusturur (Oztiirk, 2016).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de Kullanilan Kalkerlerin Adlandirilmasi (Kokipek, 2010)

3 L)) 9
173‘(3);?311(1)3 Adlandirma MgCO035-30 Mlktar;ézf;aﬂﬂ dan
90-100 Kalker Dolomitik kalker Dolomit
85-90 Marnl kalker Dolomitik marn Marnl dolomit
. Dolomitik kalkerli ..
70-85 Kalkerli marn Dolomitik marn
marn
50-70 Marn Dolomitli marn Dolomitli marn
30-50 Killi marn Dolomitik killi marn Dolomitik killi marn
10-30 Marnl kil Dolomitik marn Dolomitik marnh kil
0-10 Kil Kil Kil

Kalker, kalsiyum karbonattan (CaCO;) meydana gelmektedir. Kalkerlerin, i¢yapisinda
bulunan maden oksitlerin etkisi ile farkli renklerde goriinmektedirler. Kalker ’in ge¢irmis oldugu
olusum esnasinda catlak ve kiriklar meydana gelmektedir. ilgili gatlak ve kiriklara baska maden
oksitlerin dolmasiyla ilging desenler goriilmektedir. Kalkerler, sertlik derecesi 3 olup kolay kesilip
islenme 6zelliklerine sahiptirler. Saf kalkerin 6zgiil agirhigi 2700kg/m? tiir.

Ozel (2011)’e gore ¢imento sektoriinde en dnemli kayac grubunu olusturan kalkerler tatli su
ve denizlerdeki organizmalarin iskeletlerinden olusmuslardir. Organizmalar sudan CaCOs3
(Kalsiyum karbonat) alarak kendi i¢ ve dis iskeletlerini olustururlar ve organizmalar 6ldiikten sonra

da birbirlerine yapisarak CaCOs'ten olusan kirectaslarini meydana getirirler. Yeraltt sularinda



travertenler seklinde, deniz ya da tath sularda ise kimyasal organik veya mekanik ¢okelme sonucu
kalker yataklari olugur. Olusum siireclerinden de anlasilacag: iizere kalker {i¢ ana grup altinda
toplanabilmektedir. Meydana gelen kiregtaglarinin ¢ogunlugu organik, kirmtili ve kimyasal
materyallerle dolu olmaktadirlar. Kire¢ taslarinin yogunluklari ortalama olarak 2.7 gr/cm?® olup,
cogunlukla yapilarinda %3-5 seviyesinde oksit/siilfat gibi demir bilesikleri, magnezyum benzeri
mineraller, kum taneleri ve/veya killer barindirirlar. Bu bilesikler de ¢esitli renk degisikliklerine ve
yapisal farkliliklara sebep olmaktadir.

Kalker saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda aragonit kristallerinden olusur. Kalsit ve aragonit
kalsiyum karbonatin iki ayr1 kristal sekli olup, teorik olarak %56 CaO ve %44 CO: igerir. Ancak
dogada hicbir zaman saf olarak bulunmaz. ikincil derecede degisik madde ve bilesiklerin iginde yer
almas1 nedeniyle orijinal halde sari, kahverengi ve siyah renklerde de goriilebilmektedir.Kalkerin
sertlik derecesi 3, ozgiil agirhgi 2.5-2.7 gr/cm? arasindadir.

Kalker icerisinde yer alan kuvars mineralleri klinkerlesme siirecinde pismeyi oldukca
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, kalker igeren hammadde ocaklarindaki SiO, orani olduk¢a 6nemlidir.

Portland ¢imentosu klinkeri i¢in gerekli olan kalsiyum oksit (CaO), kalsiyum karbonattan
(CaCO0;3) elde edilmektedir. Cimento iiretiminde kullanilan kiregtaslarinin rezervi dogada oldukca
fazladir. Cimento endiistrisinde aktif olarak kullanilan kiregtaslari inorganik ya da organik olarak
¢okelmis kirectaslaridir. Inorganik ¢okelme olay: esasinda kimyasal sekilde bir ¢okelme gerceklesir.
Havadaki karbon dioksitin suda ¢odziinmesiyle ve bunun sonucu olarak sudaki karbon dioksit
derisiminin (konsantrasyon) artmastyla, okyanuslardaki, denizlerdeki ve gdllerdeki su ve karbon

dioksit tepkimeye girerek karbonik asidi (H>CO3) olustururlar.

H,0 + CO, <———>H,CO<——>H"'+ HCO>

Tiim bu tiir tepkimeler tersinir sekilde olup, karbonik asit, hidrojen ve bi karbonat iyonlart
bigiminde de bulunabilmektedir. Su da ¢6ziinmiis halde bulunan kalsiyum iyonlar1 ile olusan
tepkimeler nihayetinde kalsiyum bikarbonatlar (Ca(HCOs3)2) meydana gelirler. Kalsiyum
bikarbonatlar ise kosullar olustugunda kolayca H,O, CO, ve CaCOs3 doniisiirler. Karbondioksit
atmosfere karisir, ya da yine suda ¢Oziinebilir, kalsiyum karbonatlar ise ¢okelme durumunu

gerceklestirirler.

2HCO: + Ca*? <<———> Ca (HCOs3)2<T——>H>0 + CO:+ CaC03¢ ‘L

Kiregtaglarindan istenen ozelliklerin basinda, klinker fazlarini olusturacak kirecin (CaO)
kolayca ¢oziinmesi gelir. Bu 6zellik, kiregtaglarindan karbon dioksitin (CO.) yiiksek sicaklikta
alinmasi siirecini etkileyen iki 6nemli faktordiir. Bunlar, kiregtaglarinin mineralojik yapilar1 ve

onlarin saflifin1 bozan elementler ile kiregtaglarinin fiziksel yapilaridir. Mineralojik yapilar,



kiregtaglart ile birlesmis minerallerin varlig1 ve mineral bilesimlerinin dogrulugunu ifade ederken,
fiziksel yapilar ise kiregtaglarinin dokusu, yogunlugu ve porozite gibi Ozelliklerini kapsar. Bu
faktorlerin uygun olmasi, kiregtaglarinin CO; alim siirecinde etkin olmasini saglamaktadir.
Kiregtaglarinin mineralojik yapilariyla birlikte kaynasmis mineraller ve bu mineralleri
etkileyen elementler, kiregtaslarinin fiziksel yapilarina bagli olarak ortaya cikar. Gozeneklilik,
kiregtaglarinda bulunan bosluklar, kanallar ve gézeneklerin toplam hacim olarak ifade edilen bir
ozelliktir ve mineralojik yap1 ve dokulara bagli olarak degisir. Gozeneklilik orani, neredeyse hic
olmamasindan baslayarak %30'lara kadar ¢ikabilir. Kiregtasi ve marnlarin gézeneklilik oranlar1 %40
ve %50'ye kadar olabilmektedir. Yogun ve siki dokulu kiregtaslarinda gézeneklilik orani genellikle
9%2-%5 arasinda degisirken, mermer olusumlarinda bu oran bazen %0.1-%?2 arasinda kalabilir.
Dolomit de ise gozeneklilik orani genellikle daha distiktiir ve %1-%10 arasinda degisir.
Kirectaslarinin su emme yetenegi de kuskusuz goézeneklilik yapisina ve gozeneklilik diizeyine

dogrudan bagimhidir. Cizelge 1.2°de kalkerlerin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.2. Kalkerin Fiziksel Ozellikleri

Kalsitik ve dolomitik kiregtaslari rhombohedral; aragonit ise
Tanim ortorombik kristal yap1
Beyaz, gri ve tonlari, kahverengi, yesil, agik sar1, genlesince tiimiiyle
Renk beyaz
Molekiil Agirlig: 100.09
Porozite ve Su
Emme %0.1 %0.4
Ozgiil Agirhik 2.86 g/lcm®
Goriiniir Yogunluk 2-2.3 g/em?
Y1gin Yogunlugu 2-2.3 g/em®
Sertlik (Mohs) 2 ile 4 arasinda degismekte
Dayanim (kg/cm?) Basing ve Kirilma (80-2000), Kesme (40-210), Cekme (24-62)
Is1 Iletkenligi
(130% 0.0039
Ozgiil Is1 0.27 cal/g °C
Erime Noktas1 2800 °C

Klinker iiretimi agisindan, kiregtaglarinin en kritik kimyasal 6zelligi, yiiksek sicakliklarda
karbon dioksiti serbest birakarak kireci (CaO) olusturma yetenegidir. Bu siireg, kalsinasyon olarak
adlandirilir. Ayrica, kimyasal stabilite de gézardi edilmemesi gereken 6nemli bir faktordiir, yani
kimyasal olarak dengede kalabilme yetenegidir. Bunun digindaki kimyasal 6zellikler genellikle
klinker ve ¢imento {iretimi agisindan onemli degildir ve genellikle goz ardi edilir. Cizelge 1.3°de

kalkerlerin kimyasal 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 1.3. Kalkerin Kimyasal Ozellikleri

Bilesim Kirectasi I (%) Kirectas: II (%)
Si0; 12.2 11.20
AlLOs 1.70 2.30
Fe,03 0.80 1.10
CaO 46.4 45.90
MgO 1.20 2
Kizdirma Kaybi 36.6 36.10
Na,O 0.16 0.42
K>,O 0.32 0.43
SO3 0.30 0.10
Cl 0.01 0.001
Toplam Karbonat 83.4 83.20
Serbest SiO» 2.90 2.20

Kalsitin ~ kristal  yapisi  hegzagonal/rhombohedral,  aragonitin  kristal  yapisi
ortorombik/prizmatik, tebesirin kristal yapisinin bicimsiz (amorf), dolomitin kristal yapisi
hegzagonal/rhombohedral ve ankeritin kristal yapis1 ise rombohedraldir. Bu baglamda kirectaslarinin
klinker tiretim siirecinde firina beslenen hammadde karisimlari igerisinde faz olusturucu bir birlesik
olarak elverisli olabilmesi, diger bir anlatimla i¢indeki kalsiyum oksitin (CaO) ortaya ¢ikabilmesi,
kuskusuz kirectaglarinin  kristal yapilarina, kristallerin dagilabilme o6zelliklerine, iglerinde
barindirdiklar1 yabanci maddelere birebir bagimlidirlar. Cizelge 1.4°te kalkerin kristal boyutlari (um)
ve Cizelge 1.5’te kalkerin 800°C’deki zamana bagl agirlik kaybi yiizdesi verilmektedir.

Cizelge 1.4. Kalkerin Kristal Boyutlar1 (pm)

Kirectasi I (um) Kirectas: IT (um)
En Diisiik 8 750
En Yiiksek 20 2100
Ortalama 12 1000

Cizelge 1.5. Kalkerin 800 °C’deki Zamana Baglh Agirlik Kaybi Yiizdesi

Siire Kirectasi I (%) Kirectas: II (%)
30 dk 10.43 9.61

60 dk 28.05 17.9

90 dk 36.42 33.22

120 dk 36.49 33.68

Firm igerisinde yiiksek sicakliga maruz kalan kalker (CaCOs, biinyesindeki CO;’yi
kaybederek agirlik¢a daha hafif olan CaO’e doniismektedir.
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Minerallerin yiiksek sicaklikta parcalanmasi ve kalsiyum oksitin ortaya ¢ikmasi en kolay
ankerit ve dolomit olugumlarinin pisme siirecinde ger¢eklesmektedir. Kisacasi kalsinasyon siireci
kolaydan zora dogru su sekilde bir sira izlemektedir;

Ankerit (Ca(CO3), )<Dolomit (CaMg(CO3),) <Kalsit/Aragonit (CaCOs3)

Yapilan deneyler neticesinde; kalsiyum karbonatin kristal boyutu veya tane boyutu ne denli
kiiciik olursa ve kiregtaginin biinyesinde barindirdigi yabanci bilesikler ve mineraller ne denli yiiksek
Olcekte ise, ¢oziisme icin gerekli etkin enerji, ¢oziismeyi ilk baslatacak enerji o denli diisiik olacaktir.
S6z konusu enerji 30-60 kcal/mol gibi ¢cok genis bir degerler araliginda degisebilmektedir. Yiiksek
dereceli kalsitik ve dolomitik olusumlar kimyasal olarak olduk¢a dengeli olusumlardirlar.

Icermis olduklar1 maddelerine gore meydana gelen kalkerlerin nitelikleri esas alinip birgok
siniflandirmalar gerceklestirilerek bazi isimlendirmelerle ayrilmistir. Kalkerlerin en ¢ok icerdikleri
ve teknolojik 6zelliklerini Cimento Sanayiinde yansitan kil, kalsiyum ve magnezyum karbonat %
diizeylerine gore gerceklesen ayirim ve siniflama olarak pek c¢ok iilkede ve iilkemizde de kullanilan

bir isimlendirme olarak agagida verilmistir (Cizelge 1.6).

Cizelge 1.6. Tiirkiye’de Kullanilan Kalkerlerin Adlandirilmasi

Toplam %

CaCo, Adlandirma MgCO; %5-30 Miktar1 (%)30’dan fazla
90-100 Kalker Dolomitik kalker Dolomit

85-90 Marnlh kalker Dolomitik marn Marnli dolomit

70-85 Kalkerli marn Dolomitik kalkerli marn Dolomitik marn

50-70 Marn Dolomitli marn Dolomitli marn

30-50 Killi marn Dolomitik killi marn Dolomitik killi marn
10-30 Marnl kil Dolomitik marn Dolomitik marnli kil

0-10 Kil Kil Kil

1.2. Kil Minerallerinin Tanim1 ve Genel Yapisi

Kil, ¢imento iiretiminde 6nemli bir rol oynayan dogal bir hammaddedir (Akgil ve Tuncuk,
2006). Cimento iiretimi siirecinde kil, ¢imento karigiminin ana bilesenlerinden biridir ve ¢imento
iretiminde farkli fonksiyonlara sahiptir. Kil, ¢imentonun hidratasyon siirecini etkileyen énemli bir
mineraldir (Oztiirk, 2021). Kil, ¢cimento karisimina su eklendiginde reaksiyona girerek hidratasyon
siirecine katkida bulunur. Bu, ¢imentonun sertlesme ve priz alma Ozelliklerini belirleyen bir
asamadir. Kilin hidratasyon siirecindeki etkisi, ¢imento {iretiminde istenen fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin elde edilmesinde onemli bir faktordiir. Kil ayrica ¢imento karigiminin plastisitesini
artiran bir etkiye sahiptir. Plastisite, ¢imentonun sekillendirilebilme 6zelligini ifade eder. Kil,

¢imento karisimina eklenerek ¢imentonun daha kolay sekillendirilebilmesini saglar. Bu, ¢imento
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iiretiminde malzemenin istenilen form ve yapiya doniismesini kolaylastirir. Ayrica, kil ¢imento
karisiminin kalic1 dayanikliligini artirir. Kilin igeriginde bulunan mineraller, ¢imentonun uzun vadeli
dayanikliligin1 ve mukavemetini etkileyen faktorlerdir (Oztiirk, 2021). Kil, ¢imento karisimina
eklenerek ¢imentonun neme ve diger dis etkilere kars1 daha dayanikli hale gelmesini saglar.

Cimento tretiminde kilin kullanimi, ¢imento kalitesi ve performansi iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Kilin dogru oranlarda kullanilmasi, istenilen ¢imento 6zelliklerinin elde edilmesini
saglar. Bu nedenle, ¢cimento iiretiminde kilin uygun sekilde secilmesi ve kullanilmasi biiyiik 6nem
tasir. Sonug olarak, kil ¢imento iiretiminde 6nemli bir hammaddedir. Hidratasyon siirecine katkida
bulunur, plastisiteyi artirir ve ¢imentonun kalict dayanikliligimi iyilestirir. Kilin dogru sekilde
kullanilmasi, ¢imento kalitesini ve performansini artirirken, istenilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
elde edilmesini saglar.

Oztiirk (2021)’e gore; Kil, cimento iiretim siirecinde temel bir bilesen olarak kullanilan dogal
bir hammaddedir ve ¢imento kalitesi {izerinde 6nemli etkilere sahiptir. Hidratasyon siirecinde aktif
olarak yer alarak ¢imentonun sertlesme ve priz alma &zelliklerini etkilerken, plastisiteyi artirarak
cimento karisiminin sekillendirilebilme ozelligini iyilestirir. Ayni1 zamanda, kil igerigindeki
mineraller ¢imentonun dayanikliligin1 ve performansim artirir, neme ve dis etkilere kars1 koruma
saglar. Cimento Uretim sisteminde ikinci en Onemli hammadde olan kil, %90 oraninda kil
minerallerini igeren bir kayagtir ve bircok endiistriyel alanda kullanilir. Kilin temel bilesenleri sulu
aliminyum silikatlardir ve yapisinda kaolinit, illit gibi kil mineralleri, demir oksit, demir siilfiir, kum,
kalsit ve az miktarda organik madde bulunur. Kil saf haliyle beyazdir, ancak igerdigi demir miktarina
bagl olarak renk degisiklikleri gosterebilir. Kilin ¢imento tiretiminde kullanilacak olanlari, belirli
analizlerden gecirilerek uygunluklar1 degerlendirilir. Bu analizlerde SiO», Al>Os, Fe,>03, CaO, K-0,
Na,O, SO; ve kizdirma kaybi yiizdeleri belirlenir ve mineralojik analizlerle kil disi yabanci
materyallerin yiizdelik oranlar tespit edilir.

Kil mineralleri, dogada bulunan ve genellikle kayaclarin bilesiminde yer alan 6nemli
minerallerdir. Kimyasal olarak sulu aliiminyum silikatlardan olusurlar. Kil mineralleri, su
molekiillerinin yapilarinda yer almasiyla karakterize edilen kristal yapilarina sahiptir. Bu yapi, su
molekiillerinin mineral i¢inde yer aldig1 tabakalar seklinde diizenlenmistir. Kil mineralleri, genellikle
iic ana gruba ayrilir: kaolinit, illit ve montmorillonit. Her bir grup, farkli kristal yapilar ve kimyasal
bilesimleriyle kendine 6zgii 6zelliklere sahiptir. Kaolinit, kil minerallerinin en yaygin olanidir. Bu
mineral, aliminyum oksit ve silis birlesmesiyle olusur. Kristal yapilar diizgiindiir ve ince tabakalar
halinde diizenlenir. Kaolinit, beyaz renkte olup, genellikle seramik sanayiinde kullanilir. Illit, kaolinit
ile benzer bir kristal yapiya sahip olmakla birlikte, daha fazla potasyum igerir. Illit mineralleri
genellikle yesilimsi renkte olup, mikroskobik plakalar halinde diizenlenir. Killi topraklarin
olusumunda ve kil sistlerinde yaygin olarak bulunurlar.

Montmorillonit, kil minerallerinin en siilfatli olanidir. Bu mineral, magnezyum ve demir gibi

cesitli iyonlar1 yapisinda barindirabilir. Montmorillonit mineralleri, ¢ok ince tabakali yapilara
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sahiptir ve su molekiilleri ile kolaylikla etkilesime girebilir. Genellikle bentonit olarak bilinen kil
minerali, montmorillonit igeren bir tiirdiir ve su emme kapasitesiyle bilinir. Kil mineralleri,
dayaniklilik, plastisite, su emme ve iyon degisimi gibi ozellikleriyle ¢esitli endiistrilerde yaygin
olarak kullanilir. Seramik {iretimi, ¢imento iretimi, petrokimya, kagit yapimi ve zemin
stabilizasyonu gibi alanlarda énemli bir rol oynarlar. Ayn1 zamanda toprak olusumu ve jeolojik
stireclerde de etkili bir rol oynarlar.

Kil mineralleri, dogada bulunan ve ¢esitli endiistrilerde kullanilan 6nemli minerallerdir.
Kristal yapilarindaki su molekiilleriyle karakterize edilen tabakal1 yapilari, farkli 6zelliklere sahip
olmalarim1 saglar. Bu mineral gruplari, farkli bilesimleriyle ve yapilariyla gesitli uygulamalarda
degerlendirilir. Killer, dogada bol miktarda bulunan ince taneli, su tutma ve iyon degistirme giicleri
yiiksek aliimina-silika-hidratlar olarak tanimlanabilir.

Genel olarak, kil mineralleri xSiO,.yAl,03.zH,0 seklinde formiilize edilir. Bunun yani sira,
kilin sinifina bagli olarak Fe,Os;, CaO, MgO, K,O, Na,O gibi bilesenleri icerebilirler. Kil
minerallerinin olusum siirecinde, ayrisma ve ortam sartlar1 6nemli bir rol oynar. Kil mineralleri,
primer silikatlarin ayrismasi sonucunda ortaya ¢ikar ve olusum siireci ortamin sartlar1 ve icerdigi

iyon gesitlerine baghidir. Sekil 1.5’te gosterilmistir.

ITORTAMDA 1K) TABAKALIKIL
MINERALLER! KAGLINIT
PRIMER AYRISMA  IYONLAR VE
SILUKATLAR ™ KOLLOID BOLK' UG TABAKALI KiL ILLIT
COZELTILER MINERALLER]
BOLCe™ UC TABAKALS KiL
L Mg™ MINERALLERI MONTMORILLONIT

Sekil 1.5. Primer silikatlarin ayrigsmasi sonucu kil minerallerinin olusumu (Demiral, 2013)

Behget (2022)’e gore; Cimentolarin esas yapisini kil olusturmaktadir. Bir kil ne dlciide az
bir su ile sekillendirilir ve su katki miktar1 ile ile akigsma 6zelligi ¢gabuk degisme gostermezse o kil o
derece iyi plastik 6zellige sahip kil olarak isimlendirilmektedir. Kil mineralleri esasen, tabaka yapil
ve biinyesinde suyiun var oldugu aluminasilikatlardir. Plastik 6zellikleri tabakalarinin plaka (pseudo
hexagonal plakaciklar) bi¢iminde olmasi ve bu tabakalarimin birbiri devaminda da su varlig1 ile
kayma 6zelligine dayanmaktadir (Sazci, 2001).

Granit ve diger feldspat icerikli kayacglarin bozusmasiyla kaolen yataklar1 meydana
gelmektedir. Karbondioksit ve suyun etkisiyle, feldspat igeren kayaclar, ¢oziiniir alkali karbonat ve

¢Oziiniir SiO, bozusumuyla kil minerallerine doniisiir.

K20.A1203 .6Si02 + 2H2 O+ C02
A1203 .ZSiOQ 2 HQO + KQCO 3+ 4Si02
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Mevcut olan bu bozusum, tagiyict akan sudan korunarak yerinde (primer) meydana gelirse,
kil minerali ve parcalanmamig kaya¢ kalintilar1 (Feldspat, Kuars vb) kaolen mineralini meydana
getirmektedir. Kayaglarin bozulmasiyla meydana gelen kil mineralleri dogal sekillerle yiizeysel
sular tarafindan baska yerlere transfer edilirse ¢okelme ile sekunder yataklar olugmaktadir ve bu
yataklarda en genel tanimiyla Kil olarak tanimlanmaktadirlar. Killeri gogunlukla 1/256 mm altindaki
ince tanecikler karekterize eder (Sazci, 2001).

Killerden daha temiz olan ham kaolenler, dogal olarak olusur ve genellikle bulunduklari
yerde olusma egilimindedirler. Bu nedenle, tasinma islemlerine tabi tutulmadan elde edilebilirler.
Ote yandan, killer daha kirli olma egilimindedir ve tasinma siirecinde ¢evredeki maddelerle kirlenme
ihtimali vardir. Killer, ¢cok ince tanecikli yapilarindan dolay1 bozunma siirecinde iri taneli kalan
feldspat minerallerini genellikle icermezler. Bu durum, killerin i¢erdikleri mineraller ve yapilarindan
kaynaklanir. Buna karsilik, ham kaolenler genellikle daha saf ve temiz bir yapiya sahiptirler. Bu
nedenle, endiistriyel uygulamalarda ham kaolenlerin tercih edilmesinin bir nedeni, daha saf ve
homojen bir bilesime sahip olmalaridir. Sonu¢ olarak, ham kaolenler killerden daha temiz olabilir
clinkii dogal olarak olusma egilimindedirler ve tasinma siirecine tabi tutulmadan elde edilebilirler.
Bu nedenle, ham kaolenler genellikle daha saf ve homojen bir yapiya sahipken, killer daha fazla kirli
olabilir ve igerdikleri mineraller ve yapilarindan kaynaklanan karmasik bir bilesime sahip olabilirler.

Killer, SiO», Al,Os tastyicisi ve bazen igin kolayina kagarak bunlara ek olarak Fe>Os tastyicisi
olarak da bilinmektedir.

Killer genellikle sulu aliiminyum silikat mineralleridir ve genellikle partikiil boyutlar1 1/256
mm veya 4 mikron olarak siniflandirilir. Ancak, son yillarda yapilan arastirmalar, kil boyutunun daha
da kii¢iildiigiinii 6ne siirmektedir ve bazi killerin 2 mikrona kadar inebildigi belirtilmektedir. Bu
durum, daha hassas partikiil boyutu analiz yontemlerinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmustir.

Kil mineralleri gesitli sekillerde smiflandirilabilir ve genellikle asagidaki kategorilere

ayrilirlar:

Fiziksel Simiflandirma;

Partikiil Boyutu: Killer, partikiil boyutuna goére farkli gruplara ayrilabilir. En yaygin olarak
kullanilan smiflandirma, kil partikiillerinin capina gore yapilan ayrimdir: kil partikilleri 2
mikrometreden daha kiiciikse, kil olarak siniflandirilir.

Sekil ve Morfoloji: Kil mineralleri, farkli sekil ve morfolojilere sahip olabilir. Ornek olarak,
kaolinit yaprak benzeri plakalar halinde diizenlenirken, montmorillonit ince tabakalar halinde

katmanli bir yapiya sahip olabilir.
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Kimyasal Siniflandirma;
Kimyasal Bilesim: Killer, kimyasal bilesimlerine gore de simflandirilabilir. Ornegin,
kaolinit, illit, montmorillonit gibi farkli mineraller, farkli kimyasal bilesimlere sahiptir. Bu

minerallerin farkli oranlarda bulunmasi, kilin 6zelliklerini ve davranisini etkiler.

Mineralojik Simflandirma;

Minerallerin  Olusum Yerine Gore Siniflandirma: Killer, olusum yerlerine gore
simiflandirilabilir. Ornegin, hidrotermal faaliyetler sonucu olusan kil mineralleri, volkanik aktivite
veya hidrotermal kaynaklarin etkisiyle olusurken, sedimantasyon yoluyla ¢okelmis kil mineralleri,
suyun etkisiyle tortulagsma siirecinde olusur.

Bu smiflandirmalar, kil minerallerinin farkli 6zelliklerini ve olusum sekillerini tanimlamak
icin kullanilir. Kil mineralleri kompleks bir mineral dizisi oldugu i¢in, bu siniflandirmalar,
minerallerin genel 6zelliklerini anlamak ve arastirmalari kolaylastirmak icin kullanilan araglardir.

Doga icerisinde kil minerallerine tam manasiyla teorik yapilarinda rastlamak zordur, keza;

Izomorf yer degisimi: Kil mineral yapisinda belli iyonlar, birbirinin yerine gecebilir. Bu,
elektrik yiiklerinin dengelenmesi igin ek bir iyonun kullanilmasini gerektirebilir. Ornegin, tetraeder
tabakasinda Si** iyonu, AI** ve K* iyonlariyla yer degistirebilir. Oktaeder tabakasinda ise Al** iyonu,
Mg?* ve K* iyonlariyla yer degistirebilir.

Tabaka siralanmasi: Kil mineralleri, tabaka siralanmasinda iki tabakali veya ii¢ tabakali
yapilar olusturabilir. Bu yapilar diizenli veya diizensiz olarak degisebilir. Bu durumda, karisim
tabakali mineralden (Mixed Layer) bahsedilir. Ukrayna killeri gibi bazi kil mineralleri karisim
tabakal1 yapiya sahip olabilir (Sazci, 2001).

Karisim tabakali yapilarda (Mixed Layer): Sazci (2001)’ya gore; Illit, Montmorillonit ve
Klorit gibi farkli yap1 elemanlar1 farkli varyasyonlarda bulunabilir ve birbirleriyle yer
degistirebilirler. Bu yapilar diizenli veya diizensiz tabakalar halinde bulunabilir. Karigim tabakali kil
mineralleri seramik yapilarinda kararlilig1 ve dayaniklilig artirmaya yardimei olabilir.

Bu ozellikler, kil minerallerinin dogada c¢esitli yapisal varyasyonlara sahip oldugunu ve
hammaddelerin uygun kompozisyonunun saglanmas1 i¢in bu degiskenliklerin goz Oniinde

bulundurulmasi gerektigini géstermektedir.

1.3. Pirit Kiiliiniin Tanimi ve Genel Yapisi

Pirit kiilii, pirit ad1 verilen bir mineralin yanmas1 veya oksitlenmesi sonucu olusan bir yan
driindiir. Pirit (FeS,) genellikle kiikiirt icerigi yiiksek olan cevherlerde bulunur. Pirit, oksijenin
varliginda yanar ve silfiir dioksit (SO,) gazi {iretir. Bu yanma iglemi sirasinda piritin artiklart pirit
kiilii olarak adlandirilir. Pirit kiilii, genellikle enerji iiretimi, madencilik, metalurji ve kimya
endiistrilerinde ortaya cikar. Ozellikle komiir yakma santrallerinde pirit igeren komiirlerin yanmasi

sonucu olusan pirit kiili yaygin olarak goriiliir. Pirit kiili, genellikle kiikiirt dioksit (SO-)
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emisyonlarimi azaltmak i¢in kullanilan atik gaz aritma sistemlerinden biridir. Bu malzeme ayrica
cesitli ingsaat malzemelerinde, ¢imento iiretiminde ve karayol yapiminda kullanilabilir. Genellikle
ince toz halinde bulunur ve potansiyel olarak ¢evresel etkilere sahip olabilir. Pirit kiilii igerisindeki
stilfiir bilesikleri, su ile temas ettiginde siilflirik asit olusturabilir ve asidik karaktere sahip sularda
cevresel sorunlara neden olabilir. Bu nedenle, pirit kiiliinliin uygun sekilde yonetilmesi ve bertaraf

edilmesi onemlidir.

1.4. Yakatlar
Klinker {iiretimi i¢in kullanilan yakitlar fosil (petrokok, linyit vb.) ve alternatif yakit
(Endistriyel plastiklar, aritma ¢amurlari, atik yaglar, dmriinii tamamlamis lastikler vb.) grubu olarak

ikiye ayrilmaktadir. Yakit kullanimi alev borusu vasitasi ile olmaktadir(Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Klinker {iretiminde yakit kullanim1 (Alev borusu)

Sogiit (2009)’e gore; ¢imento sanayiinde Tiirkiye ve Avrupa'da fosil yakitlar arasinda linyit
komiirii, ithal komiir ve petrokok gibi yakitlar tercih edilmektedir. Ayrica, yag, lastik, boya gibi
endustriyel atiklar da alternatif yakit olarak kullanilmaktadir.

Kat1 yakitlar organik ve mineral bilesenlerden olusur. Organik bilesenler arasinda karbon
(C), hidrojen (H), oksijen (O) ve azot (N) bulunurken, mineral bilesenler arasinda kiikiirt (S) ve kiil
yer alir. Komiir kiilii, genellikle %15 ila %21 oraninda Al>Os, %25 ile %40 oraninda SiO», %20 ile
%45 oraninda Fe;O3, %1 ile %5 oraninda CaO, %0.5 ila %1 oraninda MgO ve %?2 ila %8 oraninda
SO; gibi bilesenleri igerir (Onat, 1997). Yanabilen maddeler arasinda karbon, hidrojen ve kiikiirt
bulunur ve bu maddeler havadaki oksijenle birleserek 1s1 olusturur. Bir yakitin degerlendirilmesinde,
yanici Ozellikleri belirleyici olan karbon ve hidrojen miktar1 dikkate alinmaktadir. Ancak kiikiirtiin

yanma siirecinde SO2 olarak ortaya c¢ikmasi ve su ile birleserek H>SO4 olusturmasi nedeniyle

16



istenmeyen bir madde oldugu sdylenebilir. Kiikiirt, yakitin metalik kisimlarinda korozyona neden
olabilir ve atmosfere baca gazi olarak salinarak ¢evreye zararli etkileri olabilir. Ayrica, kdmiir
kiiliindeki kiikiirt klinkerle karisarak klinkerin kalitesini diisiirebilir. Ancak bazi durumlarda yakitta
belirli miktarda kiikiirdiin bulunmasi istenebilir ¢linkii kiikiirt, potansiyel alkali oksitlerin siilfata
donistiiriilmesine yardimci olabilir. Olusan alkali siilfat, bozulmaz ve firin sisteminde alkali devri
daimini azaltarak firindan klinkerle birlikte atilmasini saglar. Yakitin istenmeyen bilesenleri kiil ve
nemdir. Yakma islemi sirasinda kiiliin biiyiik bir kismi1 klinker i¢inde hapsolur, bu nedenle komiir
kiiliiniin kimyasal bilesimi, klinkerin kimyasal bilesiminin hesaplanmasinda énemlidir (Onat, 1997).

Komiiriin kurutulmasi sirasinda tamamen kuru olmasina dikkat edilmelidir, ¢linkii tamamen
kuru kémiiriin yanmasi zor olabilir. Karbon, dogrudan hava oksijeniyle reaksiyona giremez, ancak
karbonun OH radikaliyle etkilesime girmesiyle zincirleme reaksiyonlari baslar. Yakitin yanabilmesi
icin az miktarda su buharinin bulunmasi gereklidir. Komiir siniflandirmasinda énemli olan faktér,
ucucu madde miktaridir. Komiiriin havasiz ortamda karbona doniismesi sirasinda kaybettigi agirlik,
ucucu madde miktarmi gosterir. Komiiriin ugucu madde miktarinin optimum degeri, komiir tozu
yakmalar1 i¢in genellikle %18 ile %22 arasinda degisir. Bu sayede, 6gilitme yoluyla doner firinda
komiiriin diisiik gaz miktartyla verimli bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin hale gelmistir. Yakitin
en onemli ozelligi ozgiil 1s1 degeridir, bu deger 1 kg yakitin (gaz yakitlarinda 1 Nm?®) yanmasiyla
olusan 1s1 miktaridir. Is1 degeri sadece kalorimetrik yontemlerle belirlenebilirken, element analiziyle

hesaplanmasi sadece bir rehberlik saglar.

1.4.1. Cimento Sektoriinde Fosil Yakit Tanimi

Oztiirk (2021)’e gore; cimento sektdrii, klinker {iretimi siireciyle birlikte karbondioksit gibi
emisyonlara sebep olan bir sektordiir. Bu sektor ayrica, azotoksit, kiikiirtoksit, toz, toplam organik
karbon, hidrojen floriir, hidrojen kloriir, agir metaller, poliaromatik hidrokarbonlar, poliklorlu
dibenzodioksinler ve dibenzofuranlarin atmosfere salinmmina da katkida bulunmaktadir. Yogun
enerji tikketimiyle bilinen ¢imento sektdrii, gevresel etkileri nedeniyle ¢evre dostu olmayan bir imaj
tagimaktadir (Cankaya, 2018).

Cimento sektoriinde, siirdiiriilebilirlik, enerji yogunlugu, hava kirliligi, tiikenen dogal
kaynaklarin kullanimi ve fosil yakit kullanimi gibi konular, g¢evresel etkileri azaltmak i¢in etkin bir
sekilde izlenmekte ve uygulanmaktadir (Cankaya, 2018). Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma gibi
konular, ¢imento sektdriiniin ¢cevresel etkilerinin 6nemini daha da artirmaktadir. Cimento fabrikalari,
iiretim faaliyetlerinde hava kirliligi ve sera gazi emisyonlarimi azaltmak i¢in mevzuatlara uyum
saglama zorunlulugundadir. Bu amagla, klinker/cimento oraninin azaltilmasi, katkili ¢imento
iiretiminin artirtlmasi, teknolojik iyilestirmeler, filtre sistemlerinin geligtirilmesi ve atiklarin
alternatif yakit olarak kullanilmas1 gibi degisiklikler yapilmaktadir (Sagastume ve ark., 2017).

Cimento sektorii, enerji maliyetlerinin biiylik bir bolimiinii olusturan yaklasik %30-40

oraninda enerji maliyetine sahiptir. Bu maliyetler, petrokok, komiir (linyit, taskdmiirti, vb.), dogalgaz
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ve fuel oil gibi birincil yakitlardan kaynaklanmaktadir (Singhi ve Bhargava, 2010). Kémiir, ¢imento
iretiminde en yaygin kullanilan yakittir ve bir ton ¢imento iiretimi i¢in yaklagik 120 kg komiir
titketilmektedir. 2018 yilinda diinya ¢imento tiretimi, yaklasik 4,2 milyar ton olup, Cin'de 2,4 milyar
ton iiretim gergeklesmistir. Bu da yillik yaklagik yarim milyar ton komiir esdegeri fosil yakat tiikketimi
anlamma gelmektedir. Cimento sektoriinde fosil yakitlarin payr yaklagik %90'dir. Bu nedenle,
¢imento sektorii, enerji maliyetlerini yonetmek ve karbondioksit gibi salimlari azaltmak igin atiklart

alternatif yakit olarak kullanmay1 hedeflemektedir (Moses, 2010).

1.4.2. Alternatif Yakit Tanimi

Aritma Camuru, endiistriyel plastik atik/ATY (Atiktan Tiiretilmis Yakit /Endiistiriyel Kati
Atik), atik yag, omriinii tamamlamis lastik (OTL), kontamine atik bu ¢alismada alternatif yakat
kapsaminda ele almmustir. Cimento fabrikalarinda, atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmasi
islemine birlikte isleme adi verilir. Bu fabrikalarin temel amaci ¢imento tliretmek olsa da proses
ozelliklerine bagl olarak farkli ozelliklere sahip atiklari konvansiyonel yakitlarin yerine firinda
enerji elde etmek amaciyla kullanabilirler (Oztiirk, 2016). Doner firinlar, atik kullaniminda sayisiz
avantaja sahip olan yliksek sicakliklar, alkali ortam, ideal gaz karisimi oranlari ve genis yiizey alani
ile 1s1 transferini saglar (Huang ve ark., 2017). Cimentoda siklikla kullanilan birgok alternatif yakat,
yiiksek sicakliklar (1.450°C), tam yanma ve uzun bekleme siireleri (8 sn) sayesinde organik
igeriklerini tamamen bozunurken inorganik bilesikler farinle reaksiyona girer ve klinkerin yapisina
baglanir. Atiklarin  Onlenememesi, azaltilamamasi, tekrar kullanilamamasi veya geri
doniistlrilememesi durumunda, ¢imento {iiretim prosesi diizenli depolama veya atik yakma
proseslerine gore enerji ve malzeme geri kazanimi saglayarak siirdiiriilebilir bir ¢dziim sunar. Bu
nedenle, ¢imento fabrikalarinda birlikte isleme prosesi, atik hiyerarsisinde geri doniisiim ile atiktan

enerji kazanimi arasinda bir konuma sahiptir.

Atk Lastik

Atik lastikler, ¢evresel bir sorun olusturan atik malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle, atik lastiklerin ¢imento iiretimi gibi alternatif kullanim yollarinin arastirilmas1 ve
uygulanmasi 6nemli bir ¢evresel ¢oziim olabilir. Cimento iiretim siirecinde atik lastiklerin
kullanilmas1 hem atik lastiklerin bertarafini saglarken hem de ¢imento iiretiminde enerji ve
hammadde tasarrufu saglamaktadir. Atik lastiklerin ¢imento iiretiminde kullanilabilmesi igin
oncelikle uygun sekilde islenmeleri gerekmektedir. Genellikle atik lastikler, uygun boyutlara
ogiitiilerek ¢imento iretiminde kullanilabilir hale getirilir. Bu islem genellikle &giitme veya
graniilasyon gibi yontemlerle gergeklestirilir. Ogiitiilen atik lastikler, ¢imento {iretimi sirasinda
yanma iglemiyle birlikte kullanilmaktadir (Sekil 3.11).

Doner firinlarda atik lastik kullanimi, alternatif yakit olarak yaygin bir uygulamadir. Atik

lastikler, enerji igerigi yiiksek olmalar1 ve ¢imento iiretim siirecinde yiiksek sicakliklarda tamamen
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yanabilmeleri nedeniyle tercih edilen bir yakit kaynagidir. Bu uygulama, ¢imento fabrikalarinda
enerji verimliligini artirirken, atik lastiklerin ¢evreye olan etkisini azaltmaya yardimci olur.

Atik lastiklerin déner firmnlarda kullanim gesitli avantajlar saglar. ilk olarak, bunlarin
yakilmasiyla elde edilen enerji, ¢gimento iiretimi siirecindeki termal enerji ihtiyacim karsilamada
kullanilmaktadir. Bu da geleneksel yakitlara olan bagimliligi azaltarak ve enerji maliyetlerini
disiirmektedir. Ayn1 zamanda, atik lastiklerin kullanilmasi ¢imento fabrikalarinin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katkida bulunur, ¢iinkii bu uygulama geri doniisiim ve atik yonetimi agisindan énemli bir
coziimdiir. Atik lastiklerin doner firinlarda kullanimiyla ilgili baz1 dikkate alinmasi gereken hususlar
bulunmaktadir. Oncelikle, atik lastiklerin yanma islemi sirasinda olusan emisyonlar ve yanma
kalintilar1 dikkatlice kontrol edilmelidir. Uygun filtreleme sistemleri ve teknolojiler kullanilarak
cevresel etkilerin minimize edilmesi saglanir. Ayrica, atik lastiklerin kabul edilebilir kalite ve
ozelliklere sahip olmas1 6énemlidir. Yanma sirasinda olusabilecek toksik maddelerin kontrol edilmesi
ve emisyon standartlarina uygunluk saglanmasi gerekmektedir.

Atik lastiklerin doner firinlarda kullanimi, enerji geri kazanimi ve atik yonetimi agisindan
onemli bir stratejidir. Ancak bu uygulama, ¢imento fabrikalarinin uygun teknik 6nlemler ve ¢evresel
standartlara uyum saglamastyla birlikte gerceklestirilmelidir.

Vulkanizasyon iglemi nedeniyle lastiklerde ¢inko oksitler ve kiikiirt bulunabilir. Karbon
siyahi da en yaygin kullanilan dolgu malzemesidir.

Déner firinlarda kullanilan lastikler, komiir veya diger yakitlarin yerine ikame edilen bir
alternatif olarak siklikla kullanilir. Omriinii tamamlamis lastiklerin (OTL) bilesimi genellikle
istikrarlidir ve cogunlukla degismez. OTL'nin yaklasik %88'i karbon ve oksijen icerir. Bu dzellikler,
yiiksek kalorifik degerlere ve hizli yanmaya sahip olmalarmi saglar. Her ton OTL kullanimiyla
yaklasik 1,25 ton komiir tasarruf edilebilir. Ancak, OTL kullanimi %30'a kadar ¢iktiginda klinkerde
¢inko bilesiklerinin varligina rastlanabilir. Cimento liretiminde ¢inko miktarinin 4.000 ppb'yi agmasi,
cimentonun donma siiresini uzatabilir, bu da istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle, yliksek oranlarda
OTL kullaniminda dikkatli olunmasi &nerilir (Pipilikaki ve ark., 2005).

OTL, tehlikesiz atiklar kategorisine girer ve yaklasik 7500 kcal/kg kalorifik degeri ve uygun
kimyasal bilesimi ile ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanilmaya uygundur. OTL'nin
agirlikca yaklasik %70-72'si ugucu madde ve %7 ila %10'u kiil igerigine sahiptir. Ayrica, OTL'nin
kiikiirt ve azot igerigi, geleneksel yakitlara kiyasla daha diisiiktiir (Giugliano ve ark., 1999).

Cimento iiretiminde genellikle demir cevheri kullanilir. Lastikler, i¢erdikleri teller nedeniyle
demir cevheri kullanimini azaltmaya yardime1 olur. Ancak, OTL yaklasik %1,4 oraninda ginko igerir.
Bu nedenle, ¢imentonun hidratasyon ve donma siirecini olumsuz etkileyebilir. Bununla birlikte,
OTL'nin kiikiirt igerigi geleneksel yakitlara gore daha diisiiktiir. OTL icindeki kiikiirt oran1 yaklasik
%1,24 ila %1,30 arasinda degisirken, ¢imento iiretiminde kullanilan komiiriin kiikiirt icerigi yaklagik

%1,5'tir. Cimento iiretiminde yliksek miktarda bulunan kalsiyum karbonat, etkili bir kiikiirt giderici
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olarak islev goriir ve bu, kiikiirt emisyonlarinin kontrol altna alinmasina yardimei olur. OTL igindeki
tiim agir metaller ve yanma sonucu olusan kiil, klinker yapisina baglanir (Pipilikaki ve ark., 2005).

Cimento firmnlarinda kullanilan OTL'ler genellikle biitiin veya par¢alanmis olmak iizere iki
ana kategoriye ayrilabilir. Biitiin lastikler, bir klape yardimiyla firina beslenebilir. Pargalanmig
lastikler ise alev borusundan veya kalsinatdrden beslenebilir (Landreth ve Rebers, 2020). OTL'nin
tam yanmasinin saglanmasi i¢in uzun bir bekleme siiresi gereklidir. Bazi ¢imento fabrikalarinda
OTL'ler biitiin olarak firina beslenirken, digerlerinde biiyiik veya kiigiik parcalara ayrilip kalsinatére
beslenir. Kalsinatordeki kisa bekleme siiresi nedeniyle ince parcalannmus OTL'ler tam olarak
yanmayabilir ve tersiyer gaz kanalina veya firin girisine diigebilir. Firin girisinde, ince pargal
lastiklerin yanmasi igin yeterli oksijen bulunmayabilir. Bu durumda, émriinii tamamlamis lastik
parcalart karbon partikiilleri halinde c¢imentoya karisir. Sonug¢ olarak, yeterli enerjiden
yararlanilamaz ve ¢imento karakteristik rengini kaybeder.

Ince parcalanmus lastikler, kalsinatorde 1.050-1.150°C sicaklikta 22 m/s gaz hizinda 30
saniye icinde uguculugunu kaybeder ve yanar. Ince parcalanmis lastikler firma beslendiginde hizla
alev alir. Tutusma siiresi tamamen sicakliga bagli olup, 900°C sicaklikta yaklasik 3 saniye siirebilir.
Yogun alev, ince parcalanmis lastiklerin uguculugunu kaybettiklerini ve yanmaya bagladiklarini
gosterir.

Japonya, Avrupa ve Amerika'da omriinii tamamlamis lastiklerin ¢imento fabrikalarinda
kullanimi  1970'lerden beri yaygimlasmistir. 2003 yilinda ABD'de 290 milyon lastik atig
siiflandirilmis ve bu miktarin yaklasik %45'i yakit olarak kullanilmigtir. Bu miktarin %58'i ise
¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak tiiketilmistir. Avrupa'da her yil yaklasik 2,5 milyon ton
lastik olugmakta ve bu lastiklerin %401 herhangi bir isleme tabi tutulmadan atilmaktadir (Pipilikaki
ve ark., 2005).

Endiistriyel Plastik Atik - ATY (Anktan Tiiretilmis Yakit- Endiistiriyel Kan Atik)

Yazict (2019)’ya gore; Atiktan Tiiretilmis Yakit olarak bilinen ¢opten tiiretilmis yakat,
cimento iretimi gibi endiistriyel siireclerde enerji kaynagi olarak kullanilan bir yakit tiirtidiir.
Cimento {iretimi i¢in geleneksel yakitlarin yani sira alternatif yakitlarin kullanimi giderek daha
yaygin hale gelmektedir ve endiistriyel plastik atiklar bu alternatif yakitlardan biridir. Endiistriyel
plastik atik, evsel atiklar ve endiistriyel atiklar gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilen kat1 atiklardan
iiretilen bir yakittir. Bu atiklar, geri doniisiim, kompostlama veya diger atik yonetimi siirecleriyle
onceden iglenir ve daha sonra ozel tesislerde islenerek endiistriyel plastik atik haline getirilir.
Endiistriyel plastik atik {iretimi sirasinda atiklar 6giitiiliir, ayristirillir ve bazen kurutulur. Sonug
olarak, bu atikla, bir¢cok farkli malzemeyi igeren bir karisim haline gelir.

Cimento iiretiminde endiistriyel plastik atik kullanim gesitli avantajlar sunar. {1k olarak,
c¢imento fabrikalarinda endiistriyel plastik atiklarin kullanilmasi, geleneksel fosil yakitlara olan

bagimliligi azaltabilir ve enerji maliyetlerini diisiirebilir. Ayrica, endiistriyel plastik atiklarin
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kullanim, atiklarin degerlendirilmesi ve atik bertarafinin azaltilmasi gibi ¢evresel faydalar saglar.
Bu sayede c¢imento iiretimi sirasinda cevresel etkiler azaltilabilir ve siirdiiriilebilirlik hedefleri
desteklenebilir. Endiistriyel plastik atiklarin ¢imento tiretiminde kullanilmasiyla ilgili baz1 teknik
zorluklar da vardir. Bu atiklarin kalorifik degeri ve bilesimi atik kaynagina bagl olarak degisebilir,
bu nedenle yakitin dogru kalite ve enerji i¢erigine sahip olmasi 6nemlidir. Ayrica, endiistriyel plastik
atiklarin yanmasi sirasinda ¢ikan gazlarin kontrol edilmesi ve gevresel standartlara uygun olmasi
gerekmektedir.

Endiistriyel plastik atiklar, ¢opten elde edilen yakit anlamina gelir ve doner firinlarda
alternatif bir yakit olarak kullanilabilir. Endiistriyel plastik atiklar, cesitli atiklarin islenerek
ayrigtiritlmasi ve geri doniisiimiiyle elde edilen bir yakat tiirtidiir.

Endiistriyel plastik atiklarin doner firinlara beslenmesi sirasinda birtakim adimlar yer
almaktadir. Bunlar su sekilde siralabilir;

Atk Kaynagimin Belirlenmesi: Endiistriyel plastik atiklarin iiretimi i¢in uygun atik
kaynaklari se¢ilmelidir. Bu genellikle evsel atiklar, endiistriyel atiklar, tibbi atiklar ve benzeri atik
tiirlerini igerebilir.

Atk Ayristirma ve Isleme: Atiklar, geri doniisiime uygun malzemelerin ayristirilmas ve
islenmesi igin Ozel tesislerde islenir. Bu siirecte metal, cam, plastik gibi geri doniistiiriilebilir
malzemeler ayristirilir ve geri kazanilir. Kalan atiklar daha sonra endiistriyel plastik atiklarin tiretimi
i¢in kullanilacak gekilde islenir.

Ogiitme ve Karigtirma: Islenen atiklar dgiitiilerek kiiciik parcalara ayrilir. Bu parcalar daha
sonra belirli bir bilesim elde etmek i¢in 6nceden belirlenmis oranlarda karistirilir. Bu adim, RDF'nin
kalitesini ve enerji igerigini kontrol etmek i¢in 6nemlidir.

Endiistriyel Plastik Atiklarin Besleme Sistemi: Qgiitiilmiis ve karistirilmis endiistriyel plastik
atiklar, doner firina G6zel bir sistem kullanilarak taginir. Bu sistem genellikle konveyor bantlar,
pneumatik transfer sistemleri veya silolari igerebilir. Bu atiklar, doner firinin yanma odasina diizenli
bir sekilde beslenir.

Yakma ve Enerji Uretimi: Endiistriyel plastik atiklar, doner firimin yanma odasinda yiiksek
sicakliklarda yakilir. Bu yanma siireci sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, ¢imento iiretiminde kullanilan
termal enerji ihtiyacim karsilamak i¢in kullanilir. Boylece ¢imento iiretiminde geleneksel yakitlara
olan bagimlilik azaltilarak enerji verimliligi artirilir.

Geng (2013)’e gore; ATY (Atiktan Tiiretilmis Yakit), sanayi tesislerinde ek yakit olarak daha
yaygin olarak kullanilsa da dogrudan yakilabilir. Cimento fabrikalari, birlikte yakma
uygulamalarmin en sik goriildiigii yerlerdir. Evsel atiklarin ATY'ye doniistiiriilerek yakilmasi,
belediyeler ve sanayi tesisleri arasinda karsilikli kazang saglayan bir yaklagimi temsil eder (Yazici,
2019). Ornegin, belediyeler ¢op sahalarinda depolanan kati atik miktarini azaltirken, sanayi tesisleri

yakit tasarrufu elde eder.
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Yazic1 (2019)’a gore; ATY'nin birlikte yakilmas1 genellikle komiir, biyokiitle, talas tozu,
¢imento firinlarinda kullanilan klinkerler gibi yakitlarla karigtirilarak gergeklestirilir. Evsel
atiklardan elde edilen ATY'nin yanma karakteristiklerinin standart hale getirilmesi ve diisiik emisyon
degerlerine sahip olmasi, yakma siireglerinin tasariminda temel hedeflerdir. Ayrica, evsel atiklarin
belediyeler tarafindan diizenli depolama alanlarina gétiiriilerek bertaraf edilmesi diisiiniildiigiinde,
ATY'nin ek yakit olarak kullanilmasi ¢evresel agidan 6nemli bir yaklagimdir. Yakma uygulamalari
verimli olsa da yliksek miktarda baca gazi emisyonlari, dioksinler ve furanlar gibi zararli maddeler
icerdigi i¢in ¢evre sorunlarina neden olabilir. Bu sorunlar, kompleks ve maliyetli baca gazi aritma
sistemlerini gerektirir. Ancak, ¢imento fabrikalarinda zaten mevcut olan prosesler ve baca gazi
aritma mekanizmalari, evsel atiklarin ATY'ye doniistiiriilerek bertaraf edilmesi agisindan 6nemli bir
firsat sunar. Bu sayede dioksin ve furanlarin zararl etkilerinin giderilmesi i¢in gerekli proseslerin

uygulanmasi miimkiin olur (Yazici, 2019).

1.4.3. Aritma Camuru

Kurutulmus aritma camuru, aritma tesislerinde evsel atik suyun aritilmasi sirasinda olusan
¢amurun kurutulmasi sonucunda elde edilen kat1 bir atik tiriindiir. Evsel atik su aritma tesislerindeki
biyolojik ve fizikokimyasal islemler sonucunda ortaya g¢ikan c¢amur, genellikle su igeriginin
azaltilmasi1 ve stabilizasyonu i¢in kurutulur. Kurutulmus aritma ¢amuru, gesitli uygulamalarda
kullanilabilecek bircok dzellige sahiptir. Oncelikle, kurutulmus aritma ¢amuru, organik madde, azot,
fosfor ve diger besin maddeleri gibi tarimsal giibre bilesenlerini i¢erir. Bu nedenle, tarimsal alanlarda
giibre olarak kullanilabilir ve toprak verimliligini artirabilir. Kurutulmus aritma ¢amuru, yanma
ozelliklerine sahip oldugundan enerji iiretimi i¢in de kullamilabilir. Ozellikle yiiksek kalorifik degeri
olan ¢amurlar, termal enerji santrallerinde veya endiistriyel tesislerde yakit olarak kullanilabilir. Bu
sekilde, atik ¢amurun bertarafiyla birlikte enerji liretimi saglanabilir. Ayrica, kurutulmus aritma
camuru insaat malzemesi olarak da kullanilabilmektedir.

Ozellikle yap1 malzemeleri {iretiminde, gamurun kil igerigi, baglayicilik dzelligi ve izolasyon
yetenekleri dikkate alinarak kullanilabilmektedir. Bdylece, camurun geri doniistiiriilmesiyle cevresel
etkiler azaltilabilir ve siirdiiriilebilir bir yaklasim benimsenebilir. Ancak, kurutulmus aritma
camurunun kullanimiyla ilgili baz1 6nemli faktorler ve diizenlemeler vardir. Bunlar arasinda camurun
kalitesi, icerdigi kirleticilerin kontrolii, toksisite ve patojenlerin inaktivasyonu gibi hususlar
bulunmaktadir. Ayrica, ¢amurun kullanildig1 uygulama alanlarina yonelik yerel diizenlemeler ve
standartlar da dikkate alinmalidir. Sonug olarak, kurutulmus aritma ¢camuru, atik yonetimi ve kaynak
geri doniisiimii acisindan potansiyel saglayan bir atik iiriindiir. Tarimsal giibre, enerji tiretimi ve
ingaat malzemesi gibi farkli alanlarda kullanilarak siirdiiriilebilirlik ve kaynak verimliligi hedeflerine

katki saglayabilmektedir.
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1.5. Klinkerin Kavramsal Tanimi ve Genel Yapisi

Klinker, ¢imento iretim siirecinde temel ham madde olan ¢imento hamurunun yiiksek
sicaklikta pisirilmesiyle olusan bir bilesendir. Klinker, ¢imento {iretimindeki ana bilesen olup
sonrasinda cesitli katki maddeleri eklenerek ¢cimento iiretimine devam edilir. Klinker, genellikle gri
veya kahverengi renkte olup, sert, piiriizsiiz ve yogun bir yapiya sahiptir (Korkmaz, 2021).

Klinkerin temel yapisi, hidratlasmig minerallerden olusan kristal yapilar icermektedir.
Kalsiyum silikat, klinkerde en yaygin olarak bulunan mineralidir ve ¢imento hamurundaki kalsiyum
oksit (CaO) ve silika (Si0;) iceren bilesenlerin pisirme sirasinda kimyasal reaksiyonlari sonucu
olusur. Bu mineral, klinkerin ana dayanim verici bilesenlerinden biridir. Klinker, kalsiyum silikatin
yani sira kalsiyum aliiminat, kalsiyum aluminosilikat ve diger mineralleri igeren karmasik bir mineral
bilesimine sahiptir. Kalsiyum aliiminat hidrat (C-A-H) ve kalsiyum stilfat (CaSOy) gibi diger 6nemli
mineraller ise ¢imento iiretiminde klinkerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemektedir.
Klinkerin tiretimi, ¢imento hammaddelerinin 6giitiilerek ince toz haline getirilmesiyle baslar. Daha
sonra, su ile karigtirilan ¢gimento hamuru olusur. Bu hamur, klinker firinina yerlestirilerek yaklasik
1400-1500 °C sicaklikta yiiksek sicaklikta pisirilir. Pisirme siireci, ¢imento hammaddelerinin
kimyasal doniisiimiinii ve mineral olusumunu saglar. Klinker {iretimi sirasinda klinker firininda farkl
bolgeler olusur, bunlar 6n 1sitma bolgesi, pisirme bolgesi ve sogutma bolgesidir. Her bolgenin farkl
sicaklik ve kosullari, ¢imento hamurunun klinkere doniisiim siirecini etkiler. Klinker, ¢imento
iretimi i¢in temel ham madde oldugu gibi ¢imento Ozelliklerini belirleyen 6nemli bir bilesendir.
Klinkerin kimyasal ve mineral bilesimi, ¢imento dayanimi, hidratasyon siireci, reaksiyon hizi ve
diger dzellikler {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Sanl ve Unlii, 2020; Tan, 2010).

Kaplan (2018)’na gore; ¢imento iiretiminde kireg tast ve kil gibi hammaddeler kullanilarak
klinker tretilir. Buna ek olarak, bazi durumlarda boksit, demir cevheri veya silis kumu gibi
hammadde maddeleri de kullanilir. Bu hammadde maddeleri &giitiillerek klinker iiretimi icin
hazirlanir. Klinker iiretimi i¢in hazirlanan bu hammaddeler, yiiksek sicakliklarda firina verilir.
Kutbay (2008)’a gore; sicaklik yiikseldikge, onceden kalsine edilmis malzemelerde fiziksel ve
kimyasal degisiklikler meydana gelir. Hammaddeler dnce erir ve daha sonra tekrar bir araya gelerek
topaklar olustururlar.

Silikat Modiilii (S.M.): Silikat Modiilii (S.M.), klinkerin ana bileseni olan silikatlarin
oranini belirlemek i¢in kullanilan bir parametredir. S.M. degeri, klinkerde bulunan SiO; (silisyum
dioksit) ve Al>Oj3 (aliiminyum oksit) bilesenlerinin oranini ifade eder.

S.M. degeri, asagidaki formiille hesaplanir:

S.M. (%) = (Si02)/(Al203)

S.M. calisma aralig1 genellikle klinkerde %2.35-%2.45 araliginda gerceklesmektedir.
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Burada, SiO, ve AlO; miktarlar, klinkerdeki bilesenlerin yiizde olarak ifade edilmis
miktarlaridir. S.M. degeri, klinkerin mineralojik ve kimyasal bilesimini belirlemekte 6nemli bir
parametre olarak kullanilir. Bu deger, ¢cimento iireticilerine klinker bilesimini kontrol etme ve istenen
cimento Ozelliklerini elde etme konusunda bir rehberlik saglar. S.M. degeri, ¢imento hidratasyon
stirecini etkileyen ve ¢imento dayanikliligini belirleyen faktdrlerden biridir. Yiiksek S.M. degerine
sahip klinkerler, daha fazla silikat bilesigi icerdiginden ¢imento hidratasyonunda daha hizli ve yogun
reaksiyonlar gerceklesir. Bu da genellikle daha yiiksek erken dayanim ve hizli sertlesme saglar.
Diisiik S.M. degerine sahip klinkerler ise daha fazla aliiminat bilesigi icerir. Bu durum, hidratasyon
stirecinde daha yavas ve kontrollii reaksiyonlar gerceklesmesine yol agar. Daha diisiik S.M. degerine
sahip klinkerler genellikle daha yiiksek mukavemet gelisimi ve daha iyi kimyasal dayaniklilik saglar.
S.M. degeri, ¢imento iiretiminde kullanilan hammaddelerin bilesimine bagli olarak farklilik
gosterebilir. Optimum S.M. degeri, ¢imento iireticisinin istedigi ¢cimento 6zelliklerine ve uygulama
gereksinimlerine bagli olarak belirlenir.

Aliiminyum Modiilii (A.M.): Alimin Modiili (A.M.), klinkerin kimyasal bilegimini
belirlemek i¢in kullanilan bir parametredir. A.M., klinkerdeki aliiminyum (Al>O3) miktarinin demir
(Fe»03) miktaria oranini ifade eder. Bu parametre, ¢imento {iretimi siirecinde klinkerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini etkiler. A.M. degeri, genellikle 1 ile 4 arasinda degisir. Bu deger, ¢imento
iireticilerinin hedefledikleri ¢imento Ozelliklerine ve uygulama gereksinimlerine bagli olarak
degisebilir. A.M. degerinin belirlenmesi, klinkerin sinterlesme 6zelliklerini, hidrasyon siirecini ve
son ¢imento Ozelliklerini etkiler. A.M. degeri yiiksek olan klinkerler, daha diisiik sinterlesme
aktivitesine sahip olabilir. Bu durum, ¢imento {iretim siirecini etkileyerek daha yiiksek sicakliklarda
pisirme gereksinimini artirabilir. Ayrica, ¢imento priz siiresini uzatabilir ve dayanim kazanma
stirecini geciktirebilir.

Ote yandan, A.M. degeri diisiik olan klinkerler, daha iyi sinterlesme 6zelliklerine sahip
olabilir. Bu durum, ¢imento iiretim siirecini hizlandirabilir ve ¢imentonun erken priz almasim ve
dayanim kazanmasini saglayabilir. A.M. degeri, klinkerin mineralojik ve kimyasal bilesimini
anlamak ve ¢imento iiretiminde kontrol etmek i¢in 6nemli bir parametredir.

Kizdirma Kayb1 (K.K): Kizdirma Kaybi, bir malzemenin 1simmma veya pisirme islemi
sirasinda kaybettigi kiitlenin ylizdesini ifade eder. Genellikle organik maddelerin yanmasi veya
suyun buharlagsmasi gibi termal ayrisma siireclerine bagl olarak olusur. Kizdirma kaybi, belirli bir
sicaklik araliginda malzemenin agirligimin Slgiilmesiyle hesaplanir. Malzeme, belirli bir sicaklikta
bir firinda 1sitilarak veya pisirilerek analiz edilir. Bu sicaklik genellikle malzemenin igerdigi organik

maddelerin yanma veya suyun buharlasma sicakligidir.

KK =0.44*CaCOs + 0.524 * MgCOs + Bagli su + Bagl Bilesen

Olarak formiliize edilmektedir.
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Kire¢ Doygunluk Faktorii (KDF): Cimento iiretiminde kullanilan hammaddelerin
bilesimini ifade etmek i¢in kullanilan bir parametredir. KDF, ¢imento hammaddeleri olan kirectasi
(CaCO03), kil (AlxO3 ve Si0O,), demir cevheri (Fe>O3) ve aliiminyum cevheri (Al>O3) gibi bilesenlerin
oranlarini dikkate alir. KDF degeri, serbest kire¢ (CaO) igeriginin kiregtasi ve kilin kombine kireg

(Ca0) igerigiyle oranini ifade eder.

KDF = 100*CaO / (2.85*Si02 + 1.18 * Al;O3 + 0.65 * Fe203)

Caligma aralig1 %95-98 arasinda genellikle gerceklestirilir.

Eger P,Os degeri klinker icerisinde fazla ise; PoOs > %0.65 ise;

KDF = 100*(Ca0-(1.183*P,0s) / (2.85*Si0, + 1.18 * Al,O3 + 0.65 * Fe,03)

Formiiliize edilir ve hesaplanir

Serbest Kire¢ (S.CaQ): Cimento hammaddelerindeki kiregtasi ve kilin kalsinasyon
stirecinde kaybettigi karbondioksit (CO2) ile elde edilen bilesendir.

%S.Ca0 = 0.31 (KDF-100) + 2.18 * (S.M.-1.8) + 0.73*Q + 0.33*C+0.34*A
Q: 45 mikron tizeri kuvars miktari
C: Asitte ¢oziinen 125 mikron elek bakiyesi

A: 45 mikron tizeri kuvars diginda asitte ¢oziinmeyen maddeler

Siv1 Faz (Likit Faz): Klinker sivi fazi, firina beslenen malzemenin bir fraksiyonudur ve st
gecis bolgesi ile sinter bolgesi arasinda yer alir. Bu sivi faz, klinker tanelerinin olusumu ve mineral
fazlarmin olusumu ve o&zellikleri agisindan kritik bir rol oynar. Endiistriyel Glgekte {iretilen
klinkerlerde, genellikle sinter bolgesindeki sivi faz miktar1 %23 ila %29 arasinda degisir. Portland
cimentosu klinkeri i¢in temel karisim CaO-SiO,-Al,Os3-Fe;Os’ten olusur ve sivi fazin olusmaya
basladig1 en diisiik sicaklik 1338°C'dir. Bu eutektik sicaklikta, siv1 fazin kompozisyonu %55 CaO,
%6 Si03, %23 Al,03 ve %16 Fe,03 seklindedir (Mosci, 2012). Endiistriyel farinler, hammaddelere
bagli olarak MgO, Na;O, K>O ve SOs gibi safsizliklar igerir. Bu oksitler, firm igerisinde ergitici
olarak davranir ve kalsinasyon bolgesine kadar sivi faz olustururlar. Bu safsizliklar, otektik
sicakligimi diigiirerek klinker olusumunu hizlandirir. Bu bilgiler, klinker sivi fazinin énemini ve
endiistriyel farinlerin  bilesimindeki safsizliklarin ~ klinker olusumu {izerindeki etkisini
vurgulamaktadir. Sivi fazin uygun olusumu, klinker mineralojisinin ve Ozelliklerinin kontrol

edilmesinde 6nemli bir faktordiir.

% Likit Faz = 1.13xC3A + 1.35C,AF + MgO + K,0 + N,0
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Likit fazda en 6nemli parametre ise MgO oranidir. MgO oran1 %2 altinda olmas1 durumunda
Likit faz i¢in ideal olan ¢aligma aralig1 %22-28 araligindadir. Likit faz yiiksek olur ise firin igerisinde
anzastlagma fazla olur ve kemerlesmeler meydana gelir. Bu da pisme zorluklarini meydana getirir.

Klinkerin fazlar su sekilde siralanabilir;

Geleneksel Portland ¢imento klinkerinin agirlikca %95'ten fazlast CaO, SiO2, A1203 ve
Fe203 gibi bilesenlerden olusur. Bu dort oksit, klinkerdeki ana fazlari olusturur: alit, belit, celit ve
ferrit’tir (Moir, 1983).

Alit (Cs3S), klinkerde %40-70 arasinda birikim olusturan kristallerdir ve genellikle kristal
sekilleri 6hedral (agikc¢a tanimlanmus kristal yiizleri), kismen kristallenmis (zayif tanimlanmis kristal
ylizleri) ve anhedral (kristal olmayan yiizler) arasinda degisir. Yogunlugu 3.13-3.22 mg/m’
arasindadir. Alit kristal yapisinda Mg**, AI** ve Fe** gibi iyonlar1 igerir. Baz1 ¢aligmalarda saf

ey

trikalsiyum silikatin 7 polimorfinin sicakliga bagli olarak degistigi belirtilmistir (Idris ve ark., 2008).

Cs3S =3Ca0.Si0;

Belit (C2S), c¢imento endiistrisinde genellikle C2S olarak adlandirilir. Saf olmayan
dikalsiyum silikat, trigonal, ortorombik ve monoklinik tiplerde bulunur ve portland ¢imento
klinkerinin yaklasik %10-30'unu olusturur. Belit taneleri genellikle idyomorf, camsi ve normal
sartlarda yuvarlak olup, ¢ok yonlii yaprakiistii yapiya bagli olarak yuvarlaklasabilirler. Mohs sertlik

skalasina gore sertligi 4 ile 5 arasindadir.

C2S =2Ca0.Si0;

Trikalsiyum Aliiminat (C3A), ¢cimento endiistrisinde 1542 °C'lik bir erime noktasina sahip
olup, izometrik, ortorombik, tetragonal ve monoklinik bi¢imlere sahiptir ve genellikle C3A olarak
adlandirilir. Trikalsiyum aliiminat, genellikle diisiik alkali veya alkali igermeyen klinkerde uniform,
kiiciik, dikdortgen kristaller igerir. C3A geleneksel klinkerde %18'e kadar bulunabilir. Mohs sertlik

skalasina gore sertligi 6'dir.

C3A =3Ca0.Al0s3

Ferrit (C4AF), klinker yapisinda bulunan bir bilesendir ve C4AF olarak da
adlandirilmaktadir. Ferrit, klinkerin renklenmesinde énemli bir rol oynar ve gri veya kahverengi
renge sahip olmasimi saglar. Ferritin klinkerdeki miktar1 genellikle %4 ila %15 arasinda
degismektedir. Beyaz cimento iiretiminde istenen klinkerde ferrit miktar1 diistiktiir veya sifira
yakindir. Ciinkii ferrit, beyaz c¢imentonun istenilen beyaz renk ve estetik goriiniimiinii

engelleyebilecek renk pigmentleri icermektedir.
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C4AF = 4Ca0.Al,OsFe- 03

Demir oksitler, klinker olusum mekanizmasi iizerinde etkili olup ferrit, belit ve alit gibi kati
¢ozelti formlarimin miktarina ve degerlerine baglidir. Fe,O3 miktariin artmasi, C,S'in (belit) alit ve
polimorfik doniigiimiinii istikrarsizlagtirabilir ve klinker mineralinin mekanik mukavemet ve
hidrasyon etkinliginde azalmaya neden olabilir. Ayrica, mikro kirlilik olarak kabul edilen bilesiklerin
(6rnegin, Cr.03 ve MnQO») klinker minerallerinin stabilizasyonu ve dgiitiilebilirliginin artirilmasinda
kullanildig: bildirilmistir. FeO, Fe>Os ve diger mikro kirliliklerin optimum miktarlarda bulunmasi,
klinker mineral kristal yiizeylerindeki mikro ¢atlaklarin stabilitesini ve sabitlenmesini 6nemli dl¢iide

etkileyebilir.

1.6. Farin Degirmeni Calisma Prosesi

Oztiirk (2016)’e gore; farin degirmeni, ¢imento iiretim siirecindeki énemli bir adimdir.
Cimento hamuru haline getirilmis ¢cimento hammaddelerini (kiregtasi, kil, demir cevheri vb.) ince bir
toza 6giitmek icin kullanilan bir tesis veya ekipmandir. Farin degirmeni, ¢imento iiretiminin
baslangi¢ noktasi olan ¢imento hamurunun olusturuldugu asamadir.

Farin degirmeni ¢alisma prosesi genellikle su adimlardan olusur:

Besleme: Cimento hammaddeleri, dogru oranlarda ve graniillometriye sahip olarak farin
degirmenine beslenir. Bu hammaddeler, 6nceden depolanmis malzemeler veya dogrudan ham madde
bunkerlerinden alinabilir.

Ogiitme: Beslenen hammaddeler, farin degirmeninin i¢indeki dgiitiicii elemanlar araciliiyla
ogutiiliir. Farin degirmeni genellikle bir doner silindir veya tambur seklindedir ve i¢inde celik
bilyeler, merdaneler veya diger 6giitme elemanlar1 bulunur. Bu elemanlar, hammaddeleri siirekli
olarak ezerek ve ogiiterek ince bir toz haline getirir.

Stiflandirma: Ogiitme islemi sonucunda olusan toz, bir simflandiric1 veya elek sistemi
aracilifiyla istenilen graniilometriye gore ayrilir. Bu asamada, tozun belirli bir boyut araligina sahip
olmasi saglanir. Istenilen ince tane boyutlari, tozun ¢imento 6zelliklerini ve son {iriiniin kalitesini
belirler.

Ulagim: Ogiitiilmiis ve smiflandirilmis toz, farin degirmeni sisteminden, genellikle hava
veya konveyor sistemleriyle bir sonraki asamaya taginir. Bu asamada, tozun diger siireclere gecisi
saglanir, 0rnegin ¢imento depolama silolarina veya firm besleme sistemine aktarilir.

Farin degirmeni prosesi, ¢imento iiretim siirecinin O6nemli bir asamasidir ¢linkii
hammaddelerin ince toz haline getirilmesini saglar. Bu, ¢imento hamurunun olugmasi i¢in 6nemli bir
adimdir. Ogiitme islemi, ¢imento hammaddelerinin yiizey alanmi artirarak hidratasyon siirecini
hizlandirir ve ¢imentonun dayanimini etkileyen minerallerin serbestlesmesini saglar. Bu proses,
enerji yogun bir asama olabilir ve elektrik enerjisi ve yakit maliyetlerini etkileyebilir. Cimento

iiretimi i¢in kullanilan farinin kimyasal bilesimi, liretilecek ¢imentonun fiziksel ve dayaniklilik
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ozelliklerini etkileyen énemli bir faktdrdiir. Oztiirk (2016)’e gore; farin, ¢gimento iiretimi igin firma
verilmeye hazirlanan hammadde karisimimi ifade eder. Genellikle dort ana bileseni igerir: CaO
(kalsiyum oksit), SiO; (silisyum dioksit), Al,O3 (aliiminyum oksit) ve Fe,Os (demir oksit). Kalker
ve kilin uygun oranlarda karigtirilmasi ve bazi diizenleyici malzemelerin eklenmesiyle ¢imento
iiretimi i¢in gerekli hammadde elde edilir. Cimento {iretim siirecinde, miimkiin oldugunca az gesit
malzeme kullanmak ekonomik ve siirdiiriilebilir bir tedarik saglamak i¢in 6nemlidir. Bu nedenle,
cogunlukla kalker, marn ve kil gibi malzemeler tercih edilir. Bu malzemelerin oranlari, standartlara
uygun oldugu siirece ¢imento iiretiminde kullanilir. Analizler, farin karisimlarinin dogru bir sekilde
yapilmasini ve klinkerin uygun kimyasal ve mineral 6zelliklere sahip olmasini saglar.

Farin karigimi, ¢imento tiretiminde kullanilan doner firina génderilir ve ¢cimento hamurunun
pisirilmesiyle klinker olusur. Farinin bilesenlerinin yiizde oranlari, ¢imento dayanimini ve
dayanikliligin1 dogrudan etkiler. Kire¢ doygunluk faktoérii (KDF), silikat modiilii (S.M.), hidrolik
modiil (H.M.) ve aliimin modiilii (A.M.) gibi parametrelerle klinkerin ana bilesenlerinin oranlari
belirlenir (Oztiirk, 2016). Farin karisimmin dogru bilesen oranlarma sahip olmasi, iiretilecek
cimentonun istenen dzelliklere sahip olmasini saglar. Ornegin, belirli bir dayanim seviyesine sahip
¢imento iiretmek isteniyorsa, farin bilesenlerinin uygun oranlarda olmas1 6nemlidir. Ayn1 sekilde,
¢imentonun dayaniklilik, hidrasyon siireci ve reaksiyon hizi gibi 6zellikleri de farin bilesimine
baglidir. Sonug olarak, ¢imento iiretiminde farin karisiminin dogru kimyasal bilesimi, ¢imentonun
fiziksel ve dayaniklilik degerlerini belirleyen dnemli bir faktordiir. Bilesenlerin dogru oranlarda
ayarlanmasi, kaliteli ¢cimento iiretimi i¢in dnemlidir ve ¢imento liretim teknolojisi iginde kritik bir

asamay1 temsil eder (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Farin degirmeni ve homojenizasyon sematik goriiniimii

1.7. Doner Firin Calisma Prosesi

Doner firin klinker iiretim prosesi, bes asamada gerceklesmektedir. Bu agsamalar sunlardir
Sahin (2017)’e gore; buharlasma bolgesi, kil dehidrasyon bolgesi, kalsinasyon bolgesi, klinkerlesme
bolgesi ve sogutma bolgesi seklinde siralanmaktadir.

Farin adi1 verilen 6giitiilmiis hammadde, firin sisteminin ilk besleme noktasindan baslayarak
sogutma iinitesinden ¢ikis noktasina kadar her adimda énemli reaksiyonlara tabi tutulmaktadir. Bu
reaksiyonlarin gerceklestigi bolgelerin diizenli 1s1 profillerine sahip olmast son derece énemlidir.
Fazla 1s1 verilmesi malzemenin 6zelliklerini bozabilecegi gibi yakit masraflarin1 da artirirken,
yetersiz 1s1 verilmesi reaksiyonlarin tam olarak gerceklesememesine ve klinker olusumunun eksik
kalmasina yol acabilmektedir (Kuleli, 2009). Sahin (2017)’e gore; buharlasma bolgesi, doner
firinlara bagli 6n 1sitic1 kulede ortaya ¢ikar. Bu kulelerde, malzemenin ve firindan gelen sicak gazin
ayrilmasini saglayan ekipmanlar olan siklonlar bulunmaktadir. Bu boéliim, yogun bir enerji
transferinin gergeklestigi alandir. Buharlagsma bdlgesinde, 40-70 °C araligindaki farin, farin
silolarinda depolandiktan sonra elevatorler yardimiyla 6n 1sitma kulesine aktarilmaktadir (Sekil 1.8).
Farin besleme noktasi, 6n 1sitmanin ikinci siklon gaz ¢ikis noktasi olup sicakligi yaklasik 400 °C'nin
iizerindedir. Bu agsamada, farinin yaklasik %1 civarindaki nem miktar1 uzaklastirarak kaba nem

ortadan kaldirilmaktadir.

100-400°C; H>O(;) + ISI H20(g), AH = + 44,2 kj/mol
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Kil dehidrasyon bdlgesi; Kil dehidrasyon bdlgesi, farinin ana ham maddelerinden biri olan
kilin kristal suyunu atmaya basladig1 ve farin i¢inde bulunan MgCOs'lin pargalanmaya basladig bir
asamadir (Kuleli, 2009). Bu boélgede, kilin igindeki suyun buharlagmasi gergeklesir ve MgCO3

molekiilleri ayrisir.

100-400°C; 2Si0,.A1,03.2H,0 + ISI—» 2Si0,.A1,03 + 2H20, AH = +274 kj/mol
Kaolinit kilinin dehidrasyonu; Als[(OH)sSisO10] + IST — 2(Al0s. SiO») + 4 H,O
Kaolinit Metakolin

Meta Kaolin, yliksek sicakliklarda bozunarak SiO, ve Al,Ojs gibi klinker yapisinda bulunan
oksitlere doniisiir. Ayrica, magnezyum karbonat da bu siirecte bozulmaya baglar. Bu doniisiim ve

bozunma reaksiyonlari, klinker iiretim siirecinde 6nemli rol oynar ve ¢imento kalitesini etkileyebilir.

400°C: MgCOs + ISL. — MgO + CO, AH = +120 kj/mol

Organik bilesikler ve siilfidler yiiksek sicakliklarda buharlasir ve oksitlenir. Ornegin, demir
stilfiir (FeS,) bilesigi oksijenle reaksiyona girerek demir oksit (Fe,Os) ve siilfiir trioksit (SOs3)

olusturur.

2FeS; + (7/2) O —»  Fe;03 +450;

Siklon
Kademeleri

= Malkzeme

* Gaz

=\
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Sekil 1.8. On 1s1tic1 malzeme ve gaz sicaklik profili
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Kalsinasyon bolgesinde ise; Kalsinasyon bolgesi, ¢cimentonun ham maddelerinin 6nemli bir
bileseni olan kalsiyum karbonatin (CaCQOs) bozunmasiyla karakterizedir. Bu bolgede, CaCOs'in
%90-98'1 yiiksek sicaklikta bozunarak kalsiyum oksit (CaO) ve karbondioksit (CO,) seklinde ayrisir.
Bu kimyasal reaksiyonun yani sira kalsinasyon bolgesinde baska kimyasal doniigiimler de
gerceklesir. Kalsinasyon bolgesi, doner firmlarin kapasitesini belirleyen 6nemli bir faktordiir.
Kalsinasyon orani diistiik¢e, firin kapasitesi de buna paralel olarak azalir. Kalsinasyon reaksiyonu
genellikle 900°C'nin iizerinde tam olarak gergeklesir. Bu sicaklik, kalsiyum karbonatin termal
ayrigsmasini hizlandirmak ve istenen doniisiimlerin elde edilmesini saglamak i¢in kritik bir degerdir.

Kalsinasyon bolgesi, ¢imento iiretim siirecinde 6nemli bir asamadir ¢linkii kalsiyum oksit
(Ca0O) sonraki asamalarda hidratasyon reaksiyonlarina girecek ve ¢imentonun sertlesmesini
saglayacak olan kalsiyum silikat hidrat (CSH) bilesiginin olusumuna katkida bulunur. Bu nedenle,
kalsinasyon bolgesinin etkinligi ve verimliligi, ¢cimentonun kalitesi ve {iretim verimliligi agisindan
biiylik 6neme sahiptir.

CaCO:s (kalsiyum karbonat) + ISI (1s1) — CaO (kalsiyum oksit) + CO, (karbondioksit)

Bu reaksiyon, kalsiyum karbonatin termal ayrigmasidir. Kalsiyum karbonat, yiiksek sicaklik
altinda kalsiyum oksit ve karbondioksit gazina ayrigir. Reaksiyonun 1sis1 (AH) +474 kJ/mol'diir, yani
reaksiyon endotermiktir, yani 1s1 alir. Bu reaksiyon kalsinasyon siirecinin bir pargasidir ve ¢imento
iretiminde Onemli bir asamadir. Kalsiyum oksit (CaQO), sonraki asamalarda hidratasyon
reaksiyonlarina girerek ¢imentonun sertlesmesini saglayacak olan kalsiyum silikat hidrat (CSH)

bilesiklerinin olusumuna katkida bulunur.

2Ca0 + Si0; — 2Ca0-Si0,, AH = -143 kJ/mol

Bu reaksiyon, kalsiyum oksit (CaQ) ve silisyum dioksit (SiO,) arasinda gergeklesir. Yiiksek
sicaklikta, kalsiyum oksit ve silisyum dioksit birleserek kalsiyum silikat (CaO-SiO,) bilesigini
olusturur. Bu reaksiyon sicaklik araligindaki sicaklik kosullarinda gerceklesir ve AH degeri -143
kJ/mol'diir, yani reaksiyon eksotermiktir ve enerji aciga ¢ikar. Kalsiyum silikat, ¢cimento klinkerinin

ana bilesenlerinden biridir ve ¢imento kalitesini etkileyen dnemli bir bilesendir.

2Ca0 + AlLO; — 2Ca0-Al,O3
2Ca0 + Fe 03 — 2Ca0-Fe 03
Ca0.Al203 + CaO — 3Ca0.Al,0s3
Ca0.Si0; + CaO — 2Ca0.Si0,
CaO + SO3 — CaSO04

CaSO4 + NaxO — CaO + NaySO4
CaS0;+ K20 — CaO + K,SO4
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Kalsinasyon bdlgesinin tamamlanmasiyla birlikte, farinin 1200°C'de firin igerisinde belit
(C2S), alimiinat (C3A) ve ferrit (C4AF) olarak adlandirilan bilesenlerden olusan klinker olusur. Bu
bilesenlerin yani sira C3S (trikalsiyum silikat) da klinker yapisal olarak bulunur. C>S (belit), klinker
fazinin olugumunda 6nemli bir role sahiptir ve saf olarak klinkerde bulunmaz, her zaman diger
oksitlerle birlikte bulunur. Klinkerin sinterlesme sicakligi olan 1450°C'de serbest olarak bulunan
CaO ile birlikte, klinkerdeki ger¢ek basing dayanimini saglayan CsS olusumuna katkida bulunur.
CsS, klinkerin ana hidrolik bilesenidir ve ¢cimentonun sertlesme ve dayanim 6zelliklerini etkiler.

Klinkerin ilk aylardaki basing dayanimina etkisi sinirlidir, ancak zamanla dayanima olan
katkisi artar. Belit (C,S), klinkerde genellikle %5-30 araliginda bulunur. Miktarinin artmasi, ¢imento
ogiitme siirecinde zorluklara ve enerji maliyetlerinin yiikselmesine neden olabilir. Yiiksek belit
icerigi, cimento Oglitme islemini zorlastirabilir.

Gliner (2023)’e gore; kalsine edilmis farin firina yaklagik 1000°C sicakliklarda girer. Yakit
(komiir, petrokok, gaz, petrol ve alternatif yakitlar gibi), hammaddelerin 1450°C'ye kadar malzeme
sicakliklarina ulagsmasini saglamak i¢in 2000°C'ye kadar dogrudan doéner firina ateslenir. Firm (3
5 metre genisliginde ve 30-60 metre uzunlugunda tugla kapl bir metal boru) dakikada yaklasik 3-5
kez doner ve hammadde, firimin giderek daha sicak olan bolgelerinden aleve dogru akar. Yogun 1si,
farini klinker haline getiren kimyasal ve fiziksel reaksiyonlara neden olur.

Savas (2023)’a gore; firin igerisinde direkt yanma olmakta olup, yanma islemi iiriin ¢ikis
bolgesinde gerceklesmektedir. Yakit, sisteme doner firm girisi ve ¢ikisindan beslenmektedir. Uriin
girisi tarafinda yakitin yanmasi igin sisteme taze hava transfer edilmesine gerek bulunmamaktadir.
Bunun nedeni, firinda yanma iglemi sonucunda bulunan baca gazi igerisinde oksijen bulunmasi ve
baca gaz1 sicakliginin yiiksek olmasina bagli olarak direkt yanmanin gergeklesmesidir. Uriin ¢ikist
béliimde yanma islemi gerceklesmektedir (Giil, 2019). Uriin ¢cikis boliimiinde taze hava ve yakit
sisteme giris yapmakta, bunun sonucunda sistemde yanma islemi gerceklesmektedir. Firin igerisinde
yanma iglemi sonucu olusan ates ile {irlin birebir temas etmektedir (Giiner, 2023). Homojen ve
akigkan bir yapiya sahip mamul iiriin ¢ikis bolgesinden sogutma bdliimiine dokiilmektedir. Yanma

islemi sonucunda ortaya ¢ikan mineral ve ugucu kiiller yart mamul ile birlesmektedir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Doner firinda klinker tiretim diyagrami
(https://ecka.com.tr/ekler/cimento-gecmisten-gelecege-inovatif-yapi-malzemesi)
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, 2004 ile 2023 yillar arasinda yapilmis ilgili caligmalara yer verilmistir.

Bhatty (2004) tarafindan yapilan bir arastirmada hammadde karakteristiklerinin ¢imento
klinker kalitesi iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Farkli mineralojik bilesimlere sahip kalker ve kil
ornekleri kullanilarak ¢imento klinkeri iiretilmistir. Sonuglar; hammaddelerin mineralojik bilesimi
ve reaktivitesinin ¢imento klinker kalitesi iizerinde belirleyici oldugunu gostermistir. Ozellikle,
yiiksek reaktif kalker ve kil orneklerinin ¢imento klinkeri olusumunu hizlandirdigi ve daha iyi
hidratasyon 6zelliklerine sahip ¢imento iiretimini sagladigi bulunmustur. Bunun da ¢imento dayanim
ve performansini artirici etkisi oldugunu belirtmistir.

Prasad (2006) tarafindan yapilan arastirmada ise; ¢imento klinkerinin 6giittilebilirligini
etkileyen faktorler arastirilmistir. Arastirmaci, kalker ve kilin mineralojik bilesimlerini ve ¢imento
klinkerinin 6giitme oOzelliklerini incelemislerdir. Sonuclar, kalker ve kilin mineralojik
bilesimlerindeki degisikliklerin ¢imento klinkerinin 6giitiilebilirligi tizerinde belirleyici oldugunu
gostermistir. Ozellikle, uygun kalker ve kil bilesimi se¢imi ile ¢imento klinkerinin daha kolay ve
verimli bir sekilde 6giitiilebilecegi belirlenmistir.

Bu caligsmalar, kalker ve kil gibi hammaddelerin ¢imento klinkeri olusumu ve 6zellikleri
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu ve dogru bilesim sec¢iminin ¢imento kalitesini
artirabilecegini gostermektedir.

Akkas (2009) c¢imento hammaddelerinin yiizey oOzelliklerinin klinkerlesmeye etkisini
arastirmistir. Arastirmada, ¢cimento hammaddelerinin Thin Layer Wicking (TLW) yontemiyle temas
acilari 6l¢iilmiistiir. Temas agisi verileri kullanilarak hammaddelerin yiizey enerjileri hesaplanmugtir.
Farkli kil ve traslardan olusan sabit Kire¢ Doygunluk Faktori degerine sahip farin kompozisyonlari
hazirlanarak sabit firin rejiminde (1450°C) klinker haline getirilmistir. Uretilen klinkerlerin
mineralojik yap1 analizleri ve mikro yap1 analizleri yapilmistir. Klinkerlesme reaksiyonunun
gerceklesmesi, serbest CaO degerleri ile belirlenmistir. Arastirma sonuglari, yiizey oOzellikleri
karakterize edilen hammaddelerin klinkerlesme siirecinde dnemli bir rol oynadigint géstermektedir.
Yapilan regresyon analizleri, yiizey 6zelliklerinin klinkerlesmedeki etkisini ortaya koymustur.

Kaya (2010) tarafindan yapilan arastirmada, farkli konsantrasyonlarda ugucu kiil
kullaniminin ¢imento 6zellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Arastirma kapsaminda, tras ve
kalker karisimina farkli oranlarda ugucu kiil eklenerek ¢imentolar hazirlanmistir. Bu ¢imentolarin
dayanim 0zelliklerinin arastirilmasi ve kimyasal katki ile dayanimlarinin artirilmasi amaglanmustir.
Klinker miktarmin azaltilmas: ve ugucu kiil miktarinin artirilmasiyla hazirlanan ¢imentolarin
kimyasal ve fiziksel oOzellikleri arastirilmistir. Bu amagla farkli incelik oranlarinda harglar
hazirlanmis ve 2, 7, 28 giinliik basing dayanim deneyleri gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglara

gore, %1 incelikte %8 ucucu kiil kullaniminda 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinda artis

35



gozlenmistir. Ancak %8'den sonra ugucu kiil miktarindaki artigla birlikte dayanimlarda diisiis
gbzlenmistir. Bu diisiisiin sebebi, ugucu kiildeki CaO miktarinin diisiik olmasi olarak agiklanmustir.
Yiiksek oranda ucucu kiil iceren ¢imentolarin dayanimini artirmak igin tras, kalker ve yiiksek
miktarda ucucu kiil igeren karisima kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ve kalsiyum karbonat (CaCO3)
tuzlar ilave edilmis ve bu ¢imentolarin dayanimlari test edilmistir. Bu tuzlarin ilavesinin, ugucu kiil
icerikli ¢gimentolarin dayanimlarim artirdigi gézlemlenmistir.

Ozel (2011) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasinda; ¢cimento iiretiminde alternatif
yakit kullaniminin g¢evresel etkileri incelenmistir. Bu kapsamda; c¢imento iiretiminde kullanilan
atiktan iretilmis yakit ve bunun gibi metallerin ¢evresel acidan olumsuz bir etkisinin bulunmadig:
saptanmistir.

Kaddatz, Rasul ve Rahman (2013) tarafindan yapilan arastirmada; karbon kaplama,
kullanilmis endiistriyel yaglayicilar ve kullanilmis lastiklerin diger bir degisle bu ii¢ alternatif yakitin
similasyon sonuglar1 incelenmistir. Yapilan calismaya gore; tiglii arasinda en etkili yakit kaynagini
belirlemek icin yapilan arastirmada, endiistriyel yaglayici, CO, emisyonu agisindan en iyi secenek
olarak bulunmustur.

Zhang (2013) tarafindan yapilan aragtirmada, ¢imento klinkeri olusumu tizerinde kalker ve
kil karakteristiklerinin etkisi incelenmistir. Aragtirmacilar, farkli kalker ve kil 6rneklerini kullanarak
¢imento klinkeri tiretmislerdir. Sonuglar, farkli kalker ve kil bilesimlerinin klinker mineralojisi ve
fiziksel ozellikler iizerinde onemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Ozellikle, yiiksek kalsiyum
igerigine sahip kalkerlerin daha yiiksek alit (Ca3SiOs) olusumuyla sonuglandigi ve bu durumun
¢imento kalitesini artirabilecegi belirtilmistir.

Boshoff (2013) tarafindan yapilan arastirmada; linyit komiirii yan iriinii olan kalker
katkisinin ¢gimento sistemlerinin hidrasyon ve mikroyapisi {izerindeki etkisi incelenmistir. Farkli
oranlarda kalker katkisi igeren ¢imento karisimlari hazirlanmig ve hidratasyon siireci izlenmistir.
Sonuglar, kalker katkisinin hidratasyon siirecini etkiledigini ve ¢imento karigimlarinin mikroyapisini
degistirdigini gdstermistir. Ozellikle, kalker katkisinin hidratasyon iiriinleri arasinda daha homojen
bir dagilim sagladig1 ve ¢imento matrisinin porozitesini azalttigi bulunmustur. Bu durum, ¢imento
dayanimimi artirabilir ve ¢imento kalitesini yiikselebilecegi gostermektedir.

Yapilan aragtirmalar incelendiginde, kirectasi ve kil gibi hammaddelerin ¢imento klinkeri
olusumu, hidrasyon siireci ve mikroyapi tizerindeki etkilerini detayl1 bir sekilde incelemektedir. Bu
caligsmalarin sonuglari, hammaddelerin mineralojik bilesimi, reaktivitesi, kristal yapilar1 ve diger
Ozelliklerinin ¢imento kalitesini etkileyebilecegini gdstermektedir. Bu baglamda dogru hammadde
secimi ve bilesim optimizasyonu, ¢imento iiretiminde kalite iyilestirmesi i¢in 6nemli bir faktor
oldugu sdylenebilir.

Engin, Tarhan ve Kumarcibasi (2013) tarafindan yapilan arastirmada; c¢imento

endiistrisinde siirdiiriilebilir iiretim incelenmistir. ilgili arastirma kapsaminda, katkili ve sanayi yan
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iriinii mineral bilesenli ¢imento kullanimina 6nem verilmesinin klinker kullanimini azaltacagi ifade
edilmisgtir.

Papapari (2015) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismada; ¢imento iiretiminde
alternatif yakit kullaniminin ¢imentonun mikroyapisina ve dayanikliligina olan etkisi incelenmistir.
Ilgili arastirmada; Cimento iiretiminde alternatif yakit kullanimi, hidratlanmis ¢imento drneklerinin
basinca dayaniklilik degerlerini etkiledigi saptanmustir.

Pehlivan, Ates ve Parlak (2015) tarafindan yapilan arastirmada; ¢imento endiistrisinde
alternatif yakit olarak kullanilan belediye camuru ve findik kabugu karigimlarinin kuruma kinetigi
incelenmistir. Bu kapsamda ilgili aragtirmada, ¢imento endiistrisinde farkli oranlarda karistirilan
aritma ¢amuru ve findik kabugu karisimlarinin tist 1s1l degerleri 3445 ile 4900 kcal/kg arasinda
degistigi saptanmustir.

Rahhal (2015) tarafindan yapilan bagka bir arastirmada; ¢imento klinkeri olugumunda kil
minerallerinin etkisi arastirilmistir. Farkli kil mineralleri igeren ham maddeler kullanilarak ¢imento
klinkeri tiretilmistir. Sonuglar, kil mineralinin mineralojik bilesim, kristal yapisi1 ve fiziksel 6zellikler
iizerinde belirleyici bir faktor oldugunu gostermistir. Ozellikle, montmorillonit gibi kil minerallerinin
yiiksek sodyum igerigi nedeniyle alit (Ca3SiOs) olusumunu olumsuz etkileyebilecegi ve ¢imento
kalitesini disiirebilecegi bulunmustur.

Ergiiclii (2016) tarafindan yapilan arastirmada; alternatif yakit kullanilarak tretilen
¢imentodan mamul betonarme su yapilarinda eser element dziitleme karakteristikleri incelenmistir.
Calismada sonug olarak; EPA Metot 1315 kullanilarak hazirlanan 7 Set beton numunesi i¢in 63 giin
ornekleme siiresiyle oziitlenen eser element ve makro element konsantrasyonlari, 500 m* hacimli
betonarme su deposu igin hesaplanan derigimlerle karsilagtirildiginda, belirtilen referans
dokiimanlarda i¢gme suyu icin belirtilen limit degerlerin altinda kaldig: tespit edilmistir. Kullanilan
su haznelerinin hacmi ve dolayisiyla suyun temas ettigi yiizey alaninin artmasi durumunda, 6ziitlenen
eser ve makro element miktarinin azalacagi ve konsantrasyon degerlerinin diisecegi ifade edilmistir.
llgili galismada deneyler sirasinda kullanilan gimento ve beton numuneleri, alternatif yakit kullanan
bir tesisin 1s1l gii¢ ikame oraninin 5-6 kati olan bir ortalama degere sahip olan ¢imento sektoriinden
temin edilmistir. Yapilan analizler ve elde edilen sonuglar, alternatif yakit kullanimimin, bu tiir
yakitlar1 kullanan fabrikalarda iiretilen ¢imentodan mamul betonla insa edilen su depolari lizerinde
olumsuz bir etkisi olmadig1 saptanmustir.

Oztiirk (2016) tarafindan yapilan arastirmada; ¢imento sektoriinde alternatif hammadde ve
alternatif yakit kullaniminin gevresel yararlari degerlendirilmistir. Ilgili arastirmada sonug olarak;
alternatif malzemelerin ¢imento iiretim siirecine, ¢evreye ve nihai tiriiniin teknik kalitesine olumsuz
bir etkisi olmadig1 saptanmistir.

Ordu ve Oztiirk (2017) tarafindan yapilan bir arastirmada ise ¢imento fabrikalarinda
alternatif hammadde ve yakit kullanimi incelenmistir. Arastirmada sonug¢ olarak; Cimento

fabrikasinda, demir ciirufu, ucucu kiil, dokiim kumu ve fosfojips gibi alternatif hammadde
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kullanilarak, kalite parametrelerine uygun bir sekilde geri kazanim sagladigi, alternatif hammadde
kullanimu, tesis i¢in toplamda 7.031.998 TL kazang sagladig1 saptanmistir. Bunun yaninda; alternatif
yakit olarak aritma ¢amurunun kullanilmasi tesisin maliyet olarak kazancinin 200.514.450 TL oldugu
saptanmigtir.

Kaplan (2018) tarafindan yapilan calismada, cimento teknolojisinde siirfaktanlarin
kullaniminin siirdiiriilebilir ¢imento liretimi lizerindeki etkileri incelenmistir. Aragtirma kapsaminda,
farkli karmaoksit icerigine sahip dort farkli klinker ile ucucu kil ve c¢imento 0Ogiitme
kolaylastiricilarinin farkli oranlarda kullanildig1 ¢imentolar laboratuvar ortaminda iiretilmistir. 11k
asamada Taguchi L16 serisi kullanilarak farkli katkilarla 20 adet ¢imento {iretilmistir. Ugucu kiil,
Seyitomer Termik Santralinden temin edilerek klinker yerine farkli oranlarda (%S5, 15, 25 ve 35)
kullanilmustir. Ogiitme islemi sirasinda ise 6giitme kolaylastirici ve mukavemet arttirict kimyasal
katkilar farkli dozajlarda kullamlmistir. Uretilen ¢imentolar, klinker, algitas1 ve ugucu kiiliin birlikte
ogiitiilmesiyle elde edilmistir. Bu asamada yapilan optimizasyon c¢alismasiyla ozellikleri
iyilestirilmis 7 adet c¢imento secilmistir. Ikinci asamada, optimizasyon sonucunda elde edilen
cimentolarin dayaniklilig1 {izerine deneyler yapilmistir. Cimento harclar iizerinde siilfat, asit etkisi,
karbonatlagma, deniz suyu etkisi, yiiksek sicaklik etkisi ve alkali silis reaksiyonu gibi deneyler
gerceklestirilmistir. Uciincii asamada ise sodyum siilfat, magnezyum siilfat, siilfiirik asit ve deniz
suyu etkilerine maruz kalan ¢gimento pastalari iizerinde SEM/EDS analizleri yapilmistir. Caligmanin
sonucglarina gore, ¢imentolardaki C3A igeriginin azalmasi ve C3S igeriginin artmasiyla
ogitiilebilirligin énemli Sl¢lide arttigr gorilmiistiir. Ugucu kiil kullaniminin, 6glitme performansi
agisindan onemli bir parametre olan C3S/C3A oranina katki sagladigi belirlenmistir. Ayrica, ugucu
kiil miktarinin artmasiyla ¢imentolarin Blaine incelik degerlerinin arttigi ve ortalama tane
boyutlariin azaldigi gézlemlenmistir. Ugucu kiil katkili ¢gimentolarda, C3S igerigi yiliksek klinker
kullaniminin hem &giitiilebilirlik hem de dayanim agisindan daha uygun oldugu tespit edilmistir.
Calisma ayrica, ugucu kiil katkisinin ¢imentolarin asit ve siilfat etkisiyle olusan genlesmeleri
azalttigin1 ve ¢imento pastalarinda etrenjit varligina yol actigimi gdstermistir. Deniz suyu etkisine
maruz kalan ¢imento pastalarinda da etrenjit varhigi tespit edilmistir. Siirdiiriilebilirlik, dogal
kaynaklarin korunmasi ve ¢gimento dayanikliligi gibi 6zellikler i¢in ¢imento liretiminde ugucu kiil ve
oglitme kolaylastiricilarin birlikte kullanilmasimin biiyiik avantajlar sagladigi sonucuna varilmustir.
Calismanin test sonuglarina gore, kompoze ¢imento iiretiminde ucucu kiil kullaniminin %15-25
arasinda ideal bir oran oldugu belirlenmistir.

Dehghanian ve inan (2020) tarafindan yapilan arastirmada, kumlu kil ve gimentonun
karigim oranlarinin dayanim 6zellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Caligmanin sonuglarina gore,
igsel siirtiinme ag¢isinin ¢imento oranina bagli olarak belirli bir yiizdeye kadar arttig1, ancak daha
sonra diistiigli tespit edilmistir. Bu durum, ¢imento oraninin belirli bir noktadan sonra dayanim

ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeye basladigini gostermistir.
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Sanh ve Unlii (2020) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, ¢cimento iiretiminde kullanilan
ikincil yakitlarin ¢imentonun mukavemeti iizerindeki etkisi incelenmistir. Aragtirmanin sonuglarina
gore, %10 atik lastik ve %35 atik yagin ikincil yakit olarak kullanilmasinin ¢imentonun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olmadig1 ve cevre iizerinde olumsuz bir etkisi
olmadig1 belirlenmistir. Bu bulgular, atik yakitlarin ¢imento iiretiminde kullanilmasiyla hem
ekonomik hem de ¢evresel agidan faydalar saglanabilecegini gostermektedir. Arastirma, ikincil yakit
kullaniminin ¢imento endiistrisinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada potansiyel bir ¢éziim
oldugunu vurgulamaktadir.

Oztiirk (2021) tarafindan yapilan ¢imento iiretiminde alternatif yakit kullaniminin baca
emisyonlar1 tizerine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada, bir doner firinda atik kullaniminin toz
(partikiil madde), SOX (kiikiirt dioksit), TOK (toplam organik karbon), HF (hidrojen floriir) ve HCI
(hidroklorik asit) emisyonlar1 iizerinde belirgin bir etkisi olmadigi, ancak NOX (azot oksitleri)
emisyonlarinda 1s1l yer degistirme yiizdesinden bagimsiz olarak azalma egilimi oldugu tespit
edilmistir. Farkli tipteki atiklarin ve farkli noktalardan beslenmesinin NOx (Azot Oksit)
emisyonlarim1 %50 oraninda azaltabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, daha diisiik emisyon
faktoriine sahip atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmasiyla CO, emisyonlarinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Calisma sonuglarina gore, %3,47 oraninda CO, emisyon azaltimi saglanmugtir.

Bilen ve Pala (2021) tarafindan gercgeklestirilen arastirmada, farkli tip ve oranlarda kalker
tozu kullanilan ¢imento hamurlarinda siiper akiskanlastirici dozajinin kivama ve priz siirelerine etkisi
incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore, sliperakigkanlastirict dozaji ve kullanilan kalker tozunun
tipi, ¢cimento hamurlariin kivami ve priz siireleri {izerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Kivam igin
gerekli su miktar1 ve priz siireleri, siiper akiskanlastirici dozajinin artmasiyla birlikte degisiklik
gostermistir. Ayrica, farkli kalker tozlarinin kullanilmasi da kivam ve priz siirelerini etkilemistir. Bu
bulgular, ¢gimento hamurlariin 6zelliklerini kontrol etmek ve istenen kivam ve priz siirelerini elde
etmek icin siliper akigkanlastirici dozajimin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi gerektigini
gostermektedir. Arastirma, ¢imento iiretiminde kalker tozu ve siiper akigkanlastirici kullaniminin
optimize edilerek daha iyi performans elde edilmesi agisindan énemli bir bilgi saglamaktadir.

Eren (2022) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, kalsiyum aliiminat ¢imentolu harglarin
reolojik davraniglart ve uzun dénemli dayanim-dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Aragtirma,
kalsiyum aliiminat ¢imentosunun hidratasyon siirecindeki doniisiim reaksiyonlarindan kaynaklanan
sorunlara ¢oziim sunmayir ve uzun donemde dayanim gelisimini istikrarli hale getirmeyi
amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, mikro silis, anhidrit al¢1 ve portland ¢imentosu gibi katki
maddeleri eklenerek farkli har¢ karisimlar: hazirlanmistir. Calismada, hazirlanan harg karisimlarinin
yayilma, kivam, priz siiresi ve reolojik davranislar1 incelenmistir. Ayrica, katkisiz ve katkili harg
numuneleri, farkli kiir etkileri altinda (sabit 20+5°C ve ilk 21 giin 50£1°C'de 1sitildiktan sonra
20+5°C'de) 400 giine kadar olan egilme ve basing dayanimi gelisimleri agisindan takip edilmistir.

Numunelerin hidratasyon iiriinlerinin kristal yapisi, morfolojisi ve bosluk yapisi ise mikroyapisal
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analizler (XRD, DTA-TGA, SEM-EDS, civa porozimetre) ile degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, uygun katki tiplerinin belirlenen oranlarda kullanilmasi durumunda, kalsiyum
aliminat ¢imentolu harglarin taze hal 6zelliklerinin, belirli kullanim alanlarina uygun sekilde
gelistigi gozlenmistir. Katki maddelerinin uygun oranlarda kullanilmasiyla, kalsiyum aliiminat
¢imentosunun hidratasyon siirecinde kararli iriinler elde etmek miimkiin olmustur. Ayrica, elde
edilen harglarin zamana bagli olarak mukavemet kaybma ugramadan uzun dénemde dayanim
gelisimi gosterdigi tespit edilmistir.

Kaya (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, farkl: tip klinker 6giitme kolaylastirict katkilarin
cimentolu sistemlerin 6zellikleri {izerindeki etkisini incelemektedir. Arastirma, amin ve glikol esasl
ogiitme kolaylastiric1 katkilarm (OKK) farkli tipleri ve kullanim oranlarmin, klinker 6giitme
evresinde enerji verimliligi, ¢cimento partikiil boyut dagilimi, taze hal ve sertlesmis hal 6zelliklerine
olan etkilerini aragtirmaktadir. Ayrica, calismanin bir diger amaci, yaygin olarak kullanilan
trietanolaminin esterifikasyon metodu ile modifiye edilerek 6giitme verimliligini ve ¢imentolu
sistemlerdeki performansin1 artirmaktir. Calisma kapsaminda, toplamda 7 farkli 0Ogiitme
kolaylastirici katki kullanilmistir, bunlardan ikisi trietanolaminin modifiye edilmis hali olup digerleri
ise amin ve glikol esasl dgiitme kolaylastirici katka tipleridir. Ogiitme kolaylastiric1 katkilar klinker
ve al¢1 taginin toplam agirliginin farkli oranlarda (%0.025, %0.05, %0.075 ve %0.1) kullanilarak
CEM 1 42.5R tipi ¢imento numuneleri iiretilmistir. Ogiitme siiresi ve tiiketilen enerji miktar1, Blaine
incelik degeri hedefi olan 4100100 cm?*/g'ye ulasmak i¢in dlgiilmiistiir. Har¢ karisimlarinda Marsh
hunisi akig siiresi, priz siiresi, reolojik parametreler, su azaltict katki gereksinimi ve basing
dayanimlari gibi 6zellikler incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6giitme verimliligi agisindan
triizopropanolaminin diger ogiitme kolaylastirici katkilara gore daha iyi performans sergiledigi
goriilmiistiir. Ogiitme kolaylastirici katki kullanim oranmin artmasiyla reolojik parametrelerin
olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Ogiitme Kolaylastiric1 katki ilavesinin priz siiresini azalttig1,
kivam koruma performansint ve 28 giinliik basing dayanimimi olumlu ydnde etkiledigi tespit
edilmistir. Modifiye trietanolamin-2 katkisinin ise tiim Ozellikler agisimdan en iyi performansi
sergiledigi belirlenmistir. Ayrica, diisiik oranda (%0.025) 6gilitme kolaylastirict katki kullaniminin
oglitme verimliligi acisindan daha diisiik performans gostermesine ragmen ¢imentolu sistemlerin
ozellikleri agisindan daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Bu ¢alisma, farkli tip ve oranlarda klinker
ogilitme kolaylastiric1 katkilarin ¢imento 6zellikleri iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Ogiitme kolaylastirict katki kullaniminin, ¢imentolu sistemlerin performansini artirma
potansiyeline sahip oldugu ve 6zellikle modifiye trietanolamin-2 katkisinin 6nemli bir performans
sagladigi sonucuna vartlmistir.

Borizan (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil ve silis dumani katkili beton yol
kaplamalarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Arastirma kapsaminda farkli beton
karisgimlart kullanilmis ve bu karisimlarin ¢okme miktari, su emme orani, bosluk orani, basing

dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi gibi 6zellikleri degerlendirilmistir. Calismada, kontrol betonu
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(%100 ¢imento) yaninda ST-1 (%10 ugucu kil + %90 ¢imento), ST-2 (%20 ugucu kiil + %80
¢imento), ST-3 (%5 ugucu kil + %5 silis dumani + %90 ¢imento) ve ST-4 (%15 ugucu kiil + %5
silis duman1 + %80 ¢imento) olarak adlandirilan beton karigimlari kullanilmigtir. Taze betonlarin
islenebilirligi, ¢okme testi ile degerlendirilmistir. Taze betonlar, kaliplara doldurulmus ve 24 saat
boyunca laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Ardindan, betonlar kaliptan c¢ikarilarak 28 giin
stiresince kiir havuzunda bekletilmistir. Sertlesmis betonlarin su emme orani, bosluk orani, basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, silis
dumani ve ugucu kiiliin betonun basing dayanimini ve yarmada ¢ekme dayanimini artirdigi, ancak
iglenebilirligi azalttigi ve ¢okme miktarin1 diigiirdiigii goézlenmistir. ST-4 beton karigiminda en
yiiksek dayanim degerlerine ulasilmis ve silis dumaninin, dayanimi ugucu kiil ve ¢imentoya gore
daha da artirdig1 belirlenmistir. Bu ¢alisma, ucucu kiil ve silis dumani katkili beton karisimlarinin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini inceleyerek, bu katkilarin betonun dayanimini artirdigini ve
ozelliklerini iyilestirdigini ortaya koymustur. Ozellikle ST-4 karisiminda en iyi sonuglarin elde
edildigi goriilmiistiir, bu da silis dumaninin dayanimi daha da artirdigini géstermektedir.

Tiirkoglu (2023) tarafindan yapilan arastirmada, farkli CsS icerigine sahip klinkerlerin hibrit
alkalilerle aktive edilmis ¢imento Ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Arastirmada, farkli
YFC/Klinker oranlari (0/30 ve 90/10) ve %10 ile %20 arasinda degisen tek parca alkali aktiflestirici
ilavesiyle toplamda on iki adet tek bilesenli alkali ile aktiflestirilmis hibrit klinker kompozitleri
hazirlanmigtir. Ayrica, ii¢ farkli ¢gimento klinker tipi ve ti¢ farkli kiir sart1 (etiiv kiirii, su kiirli ve buhar
kiirii) uygulanmistir. Calismanin sonuglarina gore, yiiksek firin clirufu/klinker oran1 90/10 olan ve
%20 metasilikat ile aktive edilen su ile kiirlenmis karisimin yaklagik 65 MPa basing dayanimina
sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, yiiksek firin ciirufu/klinker oran1 90/10 olan ve %10 metasilikat
ile aktive edilen karigimlarin buhar ve etiiv kiiriinde en iyi yiiksek sicaklik direncini sergiledigi tespit
edilmistir. Buhar kiirlenmis ayn1 karisimlarin ayrica en iyi D-C direncine sahip oldugu goériilmiistiir.
Bu arastirma, farkli CsS igerigine sahip klinkerlerin hibrit alkalilerle aktive edilmis ¢imento
Ozelliklerine etkisini degerlendirerek, optimum kompozisyonlarin belirlenebilecegini ortaya
koymustur. Ozellikle yiiksek firm ciirufu/klinker oran1 90/10 olan ve uygun miktarda metasilikat
ilavesiyle aktive edilen karigimlarin yliksek basing dayanimi, yiiksek sicaklik direnci ve D-C direnci

gibi 6nemli 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu galigmada, alternatif yakitlarin klinker yapisina ve kalitesine etkisi arastirilmigtir. Bu
amagcla, klinker lizerine etkiyi arastirmak i¢in kalker, kil, pirit kiildi, fosil yakitlar (Petrokok, Linyit)
ve alternatif yakitlar (Endiistriyel plastik atik, Omriinii tamamlamus lastik) gibi hammadde ve yakitlar
kullanilmigtir. Materyal kapsamnda malzeme 6zellikleri anlatilmistir.

Kullanilan materyaller ve hammadde temin yerleri Cizelge 3.1.” de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimento imalati i¢in kullanilan materyaller ve bolgeler

Kalker Canakkale Bozalan Mevki Kalker

Kil Canakkale Tastepe Mevki Kili

Pirit Kiilii Bandirma Eti Maden

Fosil yakitlar Yurt Dist

Alternatif Yakitlar ISTAC Endiistriyel Plastik Atiklar1 (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi)
Atik Lastik Yurt Dis1

3.1. Canakkale Bozalan Mevkii Kalkeri

Canakkale Bozalan Mevki Kalker, Tiirkiye'nin Canakkale ilinde bulunan bir kalker madeni
bolgesidir. Bu mevki, kalker kaynaklarinin ¢ikarildigi ve islendigi bir alandir. Kalker, ingaat
malzemeleri, yol yapimi, beton iiretimi, ¢imento {iretimi ve diger endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan bir dogal tas tiiriidiir. Canakkale Bozalan Mevki Kalkeri, bolgenin ekonomisine
katki saglayan ve insaat sektorii icin 6nemli bir kaynak olarak hizmet vermektedir.

Akcansa Canakkale Fabrikasi icin hammadde ocaklari, Canakkale'nin giineybatisinda, Biga
yarimadasinin batisinda yer alan Tastepe ve Geyikli koyleri arasindaki daglik alanda bulunmaktadir.

Konu alaninda alttan iste {i¢ tipik litolojik-jeolojik birim yer almaktadir. Bu birimler;

A. Permo-Karbonifer (yaklasik 300-250 milyon yil) metaklastik Geyikli Birimi: Ince
tabakali kiltasi, silttasi, seyl, kalker ve yesil sist degisimlerinden olusur.

B. Permiyen (yaklasik 250 milyon y1l) Karbonat Birimi: Kalkerden olusur.

C. Geg Permiyen-Erken Triyas (yaklasik 230-220 milyon yil) Flysch Birimi: Ince tabakali
kiltasi, silttasi, kumtasi, seyl, kalker sist ve yesil sist degisimlerinden olusur.

Bu birimler, dag sirasinin bat1 kisminda ve ¢imento fabrikasi ¢evresinde Neojen-Kuaterner

sedimanter kayalarla kaplidir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3).
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Akgansa tarafindan ¢cimento hammaddesi temini igin igletilen ocakta Sekil 3.2’de goriildiigii
gibi agik ve koyu renkli olarak tanimlanabilecek iki farkli renkte kiregtasi tiirliniin baskin oldugu
gozlenmektedir. Kirectasi kayacinin olagan olarak kalsit minerali igerdigi, ancak ocagin bazi
yerlerinde damar halinde %5-%10 oraninda dolomit minerali igeren kiregtaslar: da yer almaktadir.
Kaya kiitle yapisin1 daha yakindan Sekil 3.3’te gormek miimkiindiir. Goriildiigii iizere, kirectas: kaya
kiitlesinde tabakalanma, fay, hafif (mindr) kivrim, yer yer erime boslugu (karst), iki adet birbirlerine
dik yonde gelismis dikeye yakin egimde hakim eklem takimlar (yiizeyleri), yer yer de dordiincii ve

diizensiz bir eklem takimi oldugu gézlenmektedir.

KIREGTASE DCAGH

GUNEY

Sekil 3.2. Akcansa Canakkale fabrikasi kalker ocagi
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ONLEUEN PATUAT Vs DXL G oee

Sekil 3.3. Kalker ocag1 tabakalama ve fay zonlar

3.1.1. Canakkale Tastepe Mevki Kili

Canakkale Bozalan Mevki Kili Canakkale'nin Bozalan bolgesinde bulunan bir kil tiiriidiir.
Killer, genellikle suyla karistiginda yapiskan bir kivam kazanan, plastik ve kolay sekillendirilebilen
bir malzemedir. Kil, dogada genellikle camur volkanlari, jeotermal kaynaklar veya nehir ve deniz
tortular1 gibi cesitli jeolojik siirecler sonucu olusmaktadir. Canakkale Bozalan Mevki Kil, yerel
jeolojik kosullar altinda olusmus ve cevredeki jeolojik birimlerle iliskilidir. Kilin mineralojik
bilesimi, genellikle kil mineralleri olarak bilinen mika, kaolinit, illit ve montmorillonit gibi
mineralleri icermektedir. Bu mineraller, kilin plastisite, su emme kapasitesi ve termal davranis gibi
ozelliklerini belirlemektedir. Kil, bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan 6nemli bir malzemedir. Insaat
sektoriinde kil, seramik, tugla, fayans ve ¢imento gibi malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir. Kil
ayrica seramik sanatinda, seramik heykel yapiminda ve seramik kaplamalarin olusturulmasinda da
kullanilmaktadir.

Canakkale Bozalan Mevkiindeki kaya birimleri ve ¢evresi farkli litolojik 6zelliklere sahiptir.

Bu 6zellikler su sekilde siralanabilir;

A. Geyikli Birimi: Bu birim, ayn1 zamanda Alt Sist Serisi olarak bilinir ve genellikle
metamorfik renkli sistlerden olusur. Kalin tabakali ya da ¢ok ince tabakali, daha ¢ok metamorfize
olmus kiltasi, silttasi, seyl, dolomitik kalker, kalker sist ve yesil sist doniigiimlerini igerir. Bu birimin
tabakalama diizlemleri egimlidir.

B. Karbonat Birimi: Karbonat Birimi, ozellikle Yarigin seki bdlgesindeki Kiregtast
Ocagi'nda ¢ikarilmaktadir. Orta kalinlikta tabakali kalkerlerden olusur ve renkleri ve yogunluklar
degiskenlik gosterir. Zaman zaman ince tabakali kumtasi, silttas1 ve kiltasi ile tabakalanir.

C. Ust Kiregtas1 Birimi: Bu birim, ayr1 bir birim olarak jeolojik haritada gosterilen Karadag

ve Koca Tirtiltepe'de bulunur. Ust Sist Serisi tarafindan értiilen 6zelligi vardir.
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D. Flysch Birimi: Ust Sist Serisi olarak adlandirilan bu birim, Koca Tirtiltepe'nin kuzey
yamacinda goriiliir ve kalin tabakali ya da ince tabakali yesil sistler, kalker sist, silttasi, kiltasi, seyl

ve kalkerlerden olusur (Sekil 3.4, Sekil 3.5).

A PR &
) . 3%

Sekil 3.5. A(;s anakkale Tastee Kili

3.1.2. Bandirma Bor ve Asit Fabrikas1 Pirit Kiilii

Eriist (2015)’e gore; siilfiirik asit iiretimi i¢in kullanilan pirit cevherlerinin kalsinasyonu
esnasinda atik olarak ortaya ¢ikan pirit kiilleri yiiksek demir igeriginin yaninda ekonomik agidan
onemli metalleri ihtiva etmektedir. Bandirma Eti Maden Isletmeleri siilfiirik asit tesisinde siilfiirik
asit liretimi sirasinda agiga cikan pirit kiillerinin igerdigi demir dis1 metallerin fiziksel ve
hidrometalurjik yontemlerle degerlendirilmesi kirliligi onlemek ve atiklarin geri doniisiimiinii

saglamak amaci ile uygun bir ydontem olarak goriilmektedir. Siilfatlayici kavurma iglemi uygulanarak
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yapilan 6n zenginlestirme testleri farkli kavurma sicakligi ve asit miktari ile gergeklestirilmistir.
Laboratuvar 6lgekli li¢ testlerinde ise asit derisimi, farkli ¢oziiciilerin performansi ve sicaklik gibi
parametrelerin bakir ve kobalt verimi {izerine etkisi incelenmistir. Baslangigtaki analizlere gore pirit
kiilii 7406 ppm bakir ve 4026 ppm kobalt ihtiva etmektedir. Deneysel ¢aligmalar, siilfatlayici
kavurma ile 6n zenginlestirmenin bakir kazaniminda etkisi oldugunu ve %79,12 oraninda geri
kazanildigin1 gostermistir. Kobalt kazanimi igin direk li¢in uygun oldugu ve kazanim oraninin
965,40 oldugu tespit edilmistir. Bu arastirma kapsaminda pirit kiilii Bandirma Eti Maden tesisinden
alinmastir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Pirit kiilii stok alani

3.1.3. Fosil Yakitlar
3.1.3.1. Petrokok

Cimento sektoriinde petrokok, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ¢ilinkii petrol rafineri
tesislerinin yan iiriinii olmasi ve komiire gore daha uygun fiyatli olmasi gibi sebepleri vardir.
Petrokok, komiire gore daha diisiik ugucu madde oranina sahip oldugundan reaktivitesi daha diisiiktiir
(Sekil 3.7). Bununla birlikte, petrokokun kiikiirt oran1 %2 ila %7 arasinda degisebilir ve bu, doner
firinlarda tikanmalara neden olabilir (Pedersen, 2018).

Tiirkiye'de, %35,5 kiikdirtlii petrokok kullanimu ve ithalati izin verilirken, daha yiiksek kiikiirt
oranina sahip petrokok kullanimi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel
Miidiirligii tarafindan Resmi Gazete (2015/2) Genelgesi kapsaminda deneme yakmalar1 yapilmasi
zorunludur. Petrokok kullanim izinleri, deneme yakmalarinda kullanilan petrokok yiizdesi ve
kullanilan en yiiksek kiikiirt oram dikkate alinarak verilmektedir. Yiiksek kiikiirtlii petrokok ithalati
ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi CED, izin ve Denetim Genel Miidiirliigii Izin ve Lisans Daire
Bagskanlig Ithalat Thracat Izinleri Sube Miidiirliigii tarafindan verilen tahsisat formlari ile stirlidir.
Petrokok kullanim izinleri, Cevre Izin ve Lisans Belgesi siiresi olan 5 y1l boyunca gegerlidir. Tahsisat

formlari ise her yil Cevre ve Sehircilik Bakanligi ilgili sube miidiirliigiine tahsisat kapatma dilekgesi
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ile sunularak, bakanligin ithal edilen petrokok miktarini takip etmesine olanak saglar (Resmi Gazete,

2015).

Fosil yakit analiz sonuglar1 Cizelge 3.2.” de verilmistir.

Cizelge 3.2. Fosil Yakit Analizleri

Kuru Kuru Kuru Kuru Kuru

Yakit Tiirleri Numunede | Numuned Numunede Numunede Nurnunedf: Alt
Nem e Kiil Toplam Ugucu Kalori

(%) (%) Kiikiirt (%) Madde (%) (kcal/kg)

Ithal Linyit 8.76 15.87 0.37 26.02 6602
Millilesmis komiir 11.63 10.21 0.33 30.64 6967
Petrokok 8.85 1.89 4.67 14.34 8298
Yerli komiir 13.55 18.14 0.76 33.43 6080

3.1.3.2. Linyit

Linyit, fosil yakitlar arasinda yaygin bir sekilde kullanilan bir kdmiir tiiriidiir. Ozellikle
1970'lerde fuel oil fiyatlarimin artmasiyla birlikte birgok fabrika, komiir kullanimia yonelmistir
(Pedersen, 2018). Komiiriin yanma kosullarinda, tane boyutu ve ucucu madde igerigi biiyiik dnem
tagir. Genel olarak, komiiriin ugucu madde icerigi %50'min altinda olmasi i¢in 90 um elek alti
bakiyesi hedeflenir. Bu boyuttan daha kiigiik o6giitiilmesi, sicaklik piklerinin ve asirt NOx
olusumunun artmasina neden olabilir. Linyit, antrasit ve bitiimlii komiirler gibi diger yaygin
kullanilan komiir tipleri arasinda yer almaktadir. Komiiriin yanmasi sonucunda olusan kiil, iyi bir
yanma siireci i¢in klinkerin yapisina baglanmalidir. Bu nedenle, farinin kimyasal bilesimi
ayarlanmasi 6nemlidir (Pedersen, 2018). Linyit, diislik karbon icerigine sahip olan bir organik tortul
kaynaktir. Genellikle ormanlar, batakliklar ve gdller gibi sulak alanlarda yetisen bitkilerin yillar
boyunca birikmesi ve ¢iiriimesi sonucu olusur. Linyit, diger komiir tiirlerine gére daha geng bir
yapiya sahip olup, daha diisiik bir karbon icerigi bulunur. Yaklasik olarak %25 ila %35 arasinda

karbon igerirken, geri kalan kismi oksijen, hidrojen, azot ve kiikiirt gibi elementlerden olusur. Diigiik
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karbon igerigi, linyitin daha diislik bir 1s1 degerine sahip olmasin ve diger kdmiir tiirlerine gore daha
hizli yanmasim saglar. Linyit genellikle kahverengi veya siyah renkte olup, toprakla kolayca
karigabilen bir yapiya sahiptir. Diger komiir tiirlerine kiyasla daha yumusak bir sertlige sahip oldugu
icin kolayca pargalanabilir. Bu nedenle, linyit genellikle daha kiiciik parcaciklara ogiitiilerek
kullanilir. Linyit, enerji liretimi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan bir komiir tiiriidiir. Ayrica, linyitten
elektrik tireten termik santraller, 1sitma amacl kazanlar ve endiistriyel siireclerde kullanilan komiir
bazli yakitlar da iiretilmektedir.

Kullanilan Linyit yurtdigindan temin edimektedir. Sekil 3.8.’de dokiim sahasinda verilmistir.

Analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Sekil 3.8. Linyit

Gin

dokiim shas1

3.1.4. Alternatif Yakitlar
Kullanilan alternatif yakit ve analiz sonuglar1 Cizelge 3.3.” de verilmistir

Cizelge 3.3. Alternatif yakit analizleri

Ortalama Isil . Ugucu | Toplam
ST{?E: Degerler R‘Ef;t)’et 5;; Madde | Kikirt | Klor (%) (p;{)
(Kcal/Kg) 0 0 (%) (%) ’
Arttma 2500-4000 5 55-60 | 4590 | 0.5-0.7 | 0.03-0.08 | -
Camuru
Endiistiriyel
Plastik Atik 3500-4500 8-25 10-15 78-80 0.1-04 0.5-0.65 -
Atik Yag 4500-7000 10-12 | 0.2-0.4 - 1.5 0.1 5-6
Omriinii
Tamamlfums 6200 1 6.5-7 75-80 1.2 - -
Lastik (OTL)
Geri
Kazanilmig 4500 8-10 10-12 75-85 0.25 0.5 -
Kat1 Yakit
Kontamine
Atik 3500 10 9-12 10 0.5 0.6 -
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Atk Lastikler
Atik lastiklerin doner firmlarda kullanimi, enerji geri kazanimi ve atik yonetimi agisindan
onemli bir stratejidir. Ancak bu uygulama, ¢imento fabrikalarinin uygun teknik 6nlemler ve ¢evresel

standartlara uyum saglamasiyla birlikte gerceklestirilmelidir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kirpilmis atik lastik besleme yeri

Avrupa’da Omriinii Tamamlamig Atk Lastikler

Omriinii tamamlamis lastikler (OTL) ve bu lastiklerin kirpilmasiyla elde edilen parga
lastikler, ¢imento fabrikalarinda konvansiyonel yakitlarin yerine ikame edilebilen énemli alternatif
yakit kaynaklaridir. Bu yakitlarin tercih edilmesinin sebepleri arasinda yaklasik 31.4 kJ/kg kalorifik
degere sahip olmalar1 ve diisiik nem igerigine sahip olmalar1 yer almaktadir (Uson ve ark., 2013).
Lastikler genellikle vulkanize kauguk, takviye dolgu maddeleri, fiberler ve diisiik sicakliklarda
esnekligi artirmak icin eklenen yaglar gibi bilesenlerden olusur (Sekil 3.10, Sekil 3.11).

Sekil 3.10. Atik yag goriintiisii
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Sekil 3.11. Kirpilmis atik lastik goriintiisii (~6100 kcal/kg)

Lastiklerin genel icerikleri Cizelge 3.4'de verilmistir (Asamany ve ark., 2015). Omriinii

tamamlamis kirpilmig atik lastik besleme hatti yatirimi teknik gorseli Sekil 3.12° de verilmistir.

Once Yatirim sonrasi

= A
'w/"flﬂll I

-y n...."if :

Sekil 3.12. Kirpilmus atik lastik besleme hatt1 yatirimi teknik gorseli
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Cizelge 3.4. Lastiklerin kompozisyonlari (Asamany ve ark., 2015).

Komponent Binek Arag Lastigi Kamyon Lastigi

Dogal Kauguk 14 27
Sentetik Kauguk 27 14
Karbon Siyahi 28 28

Celik 14-15 14-15

Kord Bezi, Dolgular vb. 16-17 16-17

Ortalama Agirlik ] Sifir Lastik Agirligi: 15 kg ] Sifir Lastik Agirligi: 54 kg
Omrii tamamlanmis lastik 9 kg | Omrii tamamlanmus lastik: 45 kg

Endiistriyel Plastik Atk/ATY (Artik Tiiretilmis Yakit)
ISTAC Endiistriyel Plastik Atiklart

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nin ISTAC A.S. tarafindan isletilen Kemerburgaz Kompost
ve Geri Kazanim Tesisi, evsel ve endiistriyel kat1 atiklarin yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Tesiste, atiklar belirli islemlerden gecirilerek hem bertaraf edilmekte hem de geri kazanima

yonlendirilmektedir (Sekil 3.13).

Tesiste, gelen kat1 atiklar eleklere verilerek 80 mm altindaki organik malzemeler kompost
iinitesine yonlendirilirken, 80 mm iizerinde kalan malzemeler ise geri kazanim {initesine
gonderilmektedir. Geri kazanim bantlarindan gecen atiklar icerisinde bulunan geri doniistiiriilebilir
plastik, metal, kagit ve diger malzemeler ayristirilip preslenerek ekonomiye kazandirilmaktadir.
Ozellikle plastik posetler, tekstil atiklari, cocuk bezleri, kagit atiklari, tahta pargalar ve plastik

malzemeler, tesisin endiistriyel plastik atik tiretim tesisinde degerlendirilmektedir. Bu atiklar, evsel
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ve endiistriyel atiklarin geri kazanilabilir malzemelerden ayristirildiktan sonra kalan yanabilir
malzemelerden elde edilen bir alternatif kati yakat tiiridiir. Yiiksek kalorifik degeri olan bu atiklar,
¢imento fabrikalar1 ve enerji iiretim tesislerinde yakit olarak kullanilmaktadir (Saltabas ve ark.,
2009).

Fabrika endiistriyel plastik atik stok alani Sekil 3.14 ve hazirlama tesislerinde hazirlanacak
yakitin 6zellikleri Cizelge 3.5° de sunulmutur. Sekil 3.15° de fabrikada kullanilam atik malzeme,
Sekil 3.16” da atik karicr Unitesi, Sekil 3.17” de fabrika besleme is akim semas1 ve Sekil 3.18” de

stoklama ve besleme semasi verilmistir.

Sekil 3.14. Endsiitriyel Plastik Atik/(ATY) stok alani
Cizelge 3.5. Endiistriyel Plastik Atik (ATY) Hazirlama Tesislerinde Hazirlanacak Yakitin Ozellikleri
(Yazici, 2019).

Parametre Siir Deger
Kalorifik Deger, Kcal,/Kg >2.500
Tane Boyutu, mm <50
Nem Orani, % <35
Klor icerigi, % <1
Hg, pg/MJ <330
Agir Metal Toplami, ppm <2.500
PCB, ppm <5
Solvent Igerigi, % <15
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1.0n ayiklama platformu
2.Disk elek

3.Balistik elek

4.0ptik ayirici-Karisik kagit
5.Ayiklama platformu
6.Malzeme biriktirme bunkeri
7.0ptik ayirici-Karisik plastik
8.Manyetik konveyor
9.Ayiklama platformu
10.Malzeme biriktirme bunkeri

Sekil 3.16. Endiistriyel Plastik Atik kiric1 {initesi

Déner elekh
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Sekil 3.17. Endiistriyel Plastik Atik Besleme (firin giris) Is Akim Semasi
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Sekil 3.18. Endiistriyel Plastik Atik Stoklama ve Besleme

ISKI Kurutulmus Artima Camuru
Sisteme sokulacak aritma ¢amuru ISKI den temin edimektedir (Sekil 3.19,3.20). Aritma

¢amuru stoklama ve dozajlama ekipmanlar1 Sekil 3.21° de verilmistir.

Sekil 3.20. Kurutulmus Aritma Camuru Uretim Prosesin ~2500 kcal/kg
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3.2. Metot
3.2.1. Yapilan Analizler ve Ekipmanlar
Bu boliimde papilan analizler kimyasal, fiziksel, mineralojik, optik ¢alismalar kapsaminda

ele alinmistir. Malzeme ve iiriin hazirlama deney ve ekipmanlari ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.2.2. 1. Laboratuvar Ekipmanlari
Laboratuvarda kullanilan ekipanlar ve kullanimi ile ilgili detaylar asagida alt basliklar

halinde sunulmustur.

Titresimli Elek Cihazi: (32-45 Micron)

Titresimli Elek cihazi, malzemeleri farkli boyutlarda ayirmak veya siniflandirmak igin
kullanilir. Elmas elek cihazi genellikle bir elek motoru, bir elek cercevesi ve elek teli veya
plakalarindan olusur. Elek motoru, elek cergevesini titreterek malzemelerin elek iizerinde hareket
etmesini saglar. Elek teli veya plakalari, malzemelerin belirli boyutlara gore ge¢mesine veya
gecmemesine izin verir. Elek cihazlari, malzemelerin partikiil boyutunu veya tane biiyiikliigtinii
belirlemek i¢in kullanilir. Malzemeler, elek cercevesi lizerine yerlestirilen elek teli veya plakalarina
yerlestirilir ve cihaz ¢aligtirilarak malzemelerin elek iizerinde hareket etmesi saglanir. Bu siirecte
daha kiiciik pargaciklar elegin agikliklarindan gegerken daha biiyiik parcaciklar elegin {izerinde kalir.
Bu sayede malzemeler farkli boyutlara gore ayristirilir. Elek cihazlari, bir¢ok endiistriyel sektdrde
kullanilir. Ornegin, madencilik, insaat, kimya, gida, tarim ve geri doniisiim endiistrilerinde siklikla
kullanilir. Elek cihazlari, kum, ¢akil, toprak, mineraller, tahil, un, toz ve benzeri malzemelerin
siiflandirilmasi, elemesi veya ayiklanmasi i¢in kullanilabilir.

Elek analizi, bir zeminin tane boyutu dagilimini belirlemek igin kullanilan bir deney

yontemidir. Bu yontemde, zemin Ornegi belirli bir tane boyutuna goére smiflandirilarak farkli

56



eleklerden gecirilir. Elekler arasindaki agikliklar farkli tane boyutlarina karsilik gelir. Zemin 6rnegi
eleklerden gecirildikten sonra her bir elek iizerinde kalan malzeme ayristirilir ve tartilir. Boylece,
zeminin igerdigi farkli tane boyutlarina gore yiizde dagilimu belirlenir. ince kum boyutundaki ve daha
iri danelerin dane ¢api dagilimlari bu analizle belirlenirken, ayn1 zamanda zemindeki kil ve siltin
toplam miktar1 da hesaplanabilir. Elek analizi, zeminlerin fiziksel 6zelliklerini anlamak, toprak
siniflandirmasi yapmak ve miihendislik tasarimlarinda kullanilan zemin parametrelerini belirlemek

icin 6nemli bir arastirma ydntemidir (Dehghanian ve Inan, 2020) (Sekil 3.22). Deney asamalar;

e 30.1 gr duyarh bir terazide (m1 gr) numune tartilir. Titresim cihazina elek konulur.

e Eger set halinde eleme yapilacak ise biiyiik elek iiste olmak kaydi ile biiyiikten kiiciige
elekler st iiste konarak eleme iglemi yapilir.

e Tartilan numune elek iistiine bosaltilir.

e Titresim hiz1 ayarlanir.

o Ust kapak gevrilerek kapatilir.

e Yan tutma ayaklarindaki vidalar sikistirilarak elek ve kapagi sikistirilir,

e Numuneye gore 10-15 dakikaya ayarlanan elek titresim hareketi yaparak eleme islemini
gerceklestirip zaman sonunda otomatik olarak durur.

e Sikistirma vidasi agilir, elek kapagi ¢ikarilarak elek alinir.

e Bir kagit iizerinde elle eleme yapilir bu sirada kagit iizerine elenen numuneden
dokiiliiyorsa 5 dk daha eleme islemi yapilir.

e Bu islem kagida el ile eleme sonucu elenen numuneden gelmeyinceye kadar devam
edilir.

e FEleme isleminin sonuglandigina karar verilince kagit lizerine elek yan gevrilerek
icindeki kalint1 bosaltilir. Fir¢a ile fircalanarak yapisan taneler alinir.

e Teraziye konarak tartilir ve deger kaydedilir (m? gr).

Hesaplama;
% Elek iistii kalint1 = m? /m1 x 100
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Sekil 3.22. Titresimli Elek cihazi

Etiiv:
Unsal ve Sen (2008)’e gore; etiiv, bir laboratuvar cihazidir ve malzemelerin belirli bir
sicaklikta kontrol altinda kurutulmasi, 1s1l islem gormesi veya muhafaza edilmesi i¢in kullanilir.

Etiiv, icerisindeki sicaklig1 sabit tutarak numunelere istenen termal kosullar1 saglar (Sekil 3.23).

WS |

Sekil 3.23. Etiiv goriinimii

Kiil Firini:

Kiil firmi, organik maddelerin yakilmasi veya analiz amaciyla kalintilarinin incelenmesi i¢in
kullanilan bir laboratuvar cihazidir. Genellikle kiil analizi, kalorimetri, element analizi ve organik
madde tayini gibi ¢aligmalarda kullanilir. Kiil firinlar, yiiksek sicaklikta yanma ve oksidasyon
islemlerini gerceklestirmek igin tasarlanmustir. Bu cihazlar, yakma odast, 1sitma elemanlari, sicaklik
kontrol sistemi ve gaz emisyonunu kontrol etmek i¢in uygun bir egzoz sistemi gibi bilesenlerden

olusur.
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Cihaz, Program 1 Eritig-SiO, ad1 ile 1150 derece, program 2 Alkali Adi ile 1050 derece ve
program 3 ise SOs-k.k adi ile 950 dereceye set edilerek calistirilir (Sekil 3.24.).

Sekil 3.24. Kiil firmi

Sarsma Aleti:

Sarsma aleti, laboratuvar ortaminda c¢esitli uygulamalarda kullanilan bir cihazdir. Bir
numuneyi sarsarak karigtirma veya ¢alkalama islemlerini gergeklestirmek igin kullanilir. Genellikle
kimya, biyoloji, biyokimya ve diger bilimsel disiplinlerde yaygin olarak kullanilan bir ekipmandir.
Sarsma aletleri, ¢esitli boyutlarda ve tasarimlarda bulunabilir. Tipik olarak, bir taban veya platform
tizerine yerlestirilmis bir motor veya titresim mekanizmasi bulunur. Bu mekanizma, tabani sarsarak
veya c¢alkalayarak numunenin karigmasini veya ¢oziinmesini saglar. Sarsma aletleri farkli hizlarda
ve titresim seviyelerinde ¢alisabilir. Bu, kullanicinin ihtiyaglarina ve deney kosullarina bagl olarak
ayarlanabilir. Bazi sarsma aletleri programlanabilir 6zelliklere sahip olabilir, boylece belirli bir

sarsma siiresi ve hiz1 ayarlanabilir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Sarma aleti

Satolye Cubuklari:

Kaya (2010)’ya gore; satdlye cubuklari, cesitli atdlye ve isyerlerinde kullanilan uzun,

silindirik metal ¢ubuklardir. Genellikle ¢elik veya aliiminyum gibi dayanikli malzemelerden imal

edilirler (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Satolye cubuklart

Vikat Aleti:

Bilen ve Pala (2021)’ya gore; vikat aleti, ¢cimento ve benzeri yapt malzemelerinin
islenebilirlik 6zelliklerini 6l¢mek icin kullanilan bir cihazdir. Bu 6zellikler genellikle malzemenin
plastisite, akicilik ve su tutma kabiliyeti gibi karakteristiklerini degerlendirmek igin 6nemlidir. Vikat
testi, yap1 malzemelerinin iiretim siirecinde ve kalite kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir

yontemdir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27.Vikat aleti

Blaine Cihazi:

Cimentonun cm*’ye diisen miktarina blaine denir. Sonuglar ise sonug cm? /g cinsinden
kaydedilmistir. Kaya (2023)’ya gore; blaine cihazi, ¢imento ve benzeri insaat malzemelerinin 6giitme
islemi sonrasindaki yiizey alanin1 6lgmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Blaine cihazi, malzemenin toz

formundaki yapilarinin ince pargaciklarinin yilizey alanimi belirlemek i¢in kullanilan bir hava akis
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yontemine dayanir. Bu 0Olgiim, c¢imento kalitesi ve Ogiitme verimliligi gibi faktorlerin
degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir.

Malzemelerin 6zgiil ylizey alani, cesitli yontemlerle tespit edilebilir. Cimento endiistrisinde
en yaygin kullanilan yontem, "Hava Gegirgenlik metodu" olarak bilinen Blaine metodudur. Bu
metod, sikistirilmis bir ¢imento yatagindan gecen sabit hava miktarinin gectigi siirenin
gbzlenmesiyle ¢imentonun 6zgiil yiizey alanimin belirlenmesidir. Ozgiil yiizey arttikca ¢imento
inceligi artar. Cihazin kalibrasyonunda, 6zgiil yiizeyi bilinen bir referans malzeme kullanilir. Deney
sirasinda kullanilacak ¢imento miktari, numune yogunlugu, cihaz kulp hacmi ve malzemenin yatak
icerisinde olusturdugu poroziteye bagl olarak belirlenir. TS EN 196-6 standardina gore yapilan bu
deneyde, belirli bir porozitedeki ¢imento numunesi cihaza yerlestirilir. Deney siiresince gecen sabit
havanin zamansal degerlendirmesi, cihaz sabiti (K), sicaklik ve hava viskozitesi dikkate alinarak
0zgil yiizey degeri hesaplanir. Bu arastirma kapsaminda dijital blaine cihazi kullanilmistir. Blaine

hesaplama ¢izelgesi Cizelge 3.6° da verilmistir.

Cizelge 3.6. Blaine Hesaplama Cizelgesi

d m=Vxd(1-e) d m=Vxd(1-e)
2.60 79.43 — —
2.61 79.74 2.92 89.21
2.62 80.04 2.93 89.51
2.63 80.35 2.94 89.82
2.64 80.65 2.95 90.12
2.65 80.96 2.96 90.43
2.66 81.26 2.97 90.73
2.67 81.57 2.98 91.04
2.68 81.87 2.99 91.34
2.69 82.18 3.00 91.65
2.70 82.49 3.01 91.96
2.71 82.79 3.02 92.26
2.72 83.10 3.03 92.57
2.73 83.40 3.04 92.87
2.74 83.71 3.05 93.18
2.75 84.01 3.06 93.48
2.76 84.32 3.07 93.79
2.77 84.62 3.08 94.09
2.78 84.93 3.09 94.40
2.79 85.23 3.10 94.71
2.80 85.54 3.11 95.01
2.81 85.85 3.12 95.32
2.82 86.15 3.13 95.62
2.83 86.46 3.14 95.93
2.84 86.76 3.15 96.23
2.85 87.07 3.16 96.54
2.86 87.37 3.17 96.84
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Cizelge 3.6’nin devami

2.87 87.68 3.18 97.15
2.88 87.98 3.19 97.45
2.89 88.29 3.20 97.76
2.90 88.59 3.21 98.07
291 88.90 3.22 98.37

wkkm= V*d*(1-¢), Sw=Blaine (cm%*g), m=alinan tartim (g), V=Bulk hacmi (61.10 cm?), d=Standart numunenin 6zgiil
agirh@ (g/cm3), e=Standart numunenin porozitesi (0.50), t=2-3 nolu ug arasi gegis zamam (sn), \n= Havanin deney

sicakligindaki vizkozitesi (poise), K=Cihazin sabit sayisi, T=Deney sicaklig1 °C

Blain Sw= K*Ve3*t / d*(1-e)*\0.1*n formiilasyonu olarak hesaplanmaktadir. Blaine

cihaz1 Sekil 3.28’ de verilmistir.

Sekil 3.28. Blaine cihazi

3.2.1.2. Mekanik Testler

Tiirk Cimento (2021)’ya gore; ¢imentolar siiflandirilmasi, Avrupa Standardi EN 197-1
(2012’e gore belirlenen tiplere ve kriterlere gore gergeklestirilir. Bu standart cercevesinde
cimentolarin piyasaya sunulmasi ve CE isareti tasimas1 gerekmektedir. Uriin performansi kontrolii
ise farkli lilkelerde farkli standartlara gore yapilmaktadir.

Belgelendirme siireci kapsaminda ¢imentolar detayl bir sekilde incelenir ve teknik kalite
parametreleri ile limit degerleri ilgili standartlara uygun olarak test edilmektedir. Fiziksel ve
mekanik deneyler 6zelinde TS EN 197-1 (2012) standardi1 goz 6niinde bulunduruldugunda, asagidaki

parametreler degerlendirilmektedir;

* 2 Giinliik veya 7 Giinliik Erken Basing Dayanimi (N, R veya L): Cimentonun belirli bir
siire i¢cinde ne kadar dayanikli oldugunu gdsterir. Bu parametre, ¢imentonun hizl
kullanim gerektiren durumlarda erken agsamada ne kadar gii¢lii oldugunu belirlemek i¢in

Onemlidir.
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» 28 Giinliikk Standart Basing Dayanimi: Cimentonun 28 giinliik siire i¢inde ne kadar
dayaniklt oldugunu gosterir. Bu dayanim degeri, yapt malzemesi olarak kullanilan
¢imentonun uzun vadeli mukavemetini belirlemek i¢in 6nemlidir.

Mekanik testler igin kullanilan ekipmanlar asagida verilmistir.

Ogiitiicii Degirmen:

Ogiitiicii degirmenler, malzemeleri kiigiik pargalara veya toz haline getirmek icin kullanilan
cihazlardir. Ogiitiicii degirmenleri klinker 6giinme siirelerini hesaplamak igin de kullanilmaktadir.
Genellikle endiistriyel ve laboratuvar ortamlarinda kullanilmaktadir.. Cesitli endiistrilerde, 6zellikle
madencilik, kimya, gida, ilag ve malzeme isleme sektdrlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Ogiitiicii
degirmenlerin temel amaci malzemeleri parcalayarak daha kiiciik boyutlara indirmektedir. Bu islem,
malzemelerin ylizey alanini artirir, reaksiyon hizlarim artirir, homojenlik saglar ve baz1 durumlarda
malzemelerin fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini degistirir. Ogiitiicii degirmenlerin farkli tipleri
bulunur ve kullanilan yéntem veya prensiplerine gore simiflandirilirlar. isleme prensipleri arasinda
cekicli degirmenler, bilyali degirmenler, rulo degirmenler, konik degirmenler ve kesme degirmenleri
gibi farkli tipler yer almaktadir. Ogiitiicii degirmenler genellikle bir déner tambur veya silindir igerir.
Malzeme, tamburun igine yerlestirilir ve tambur donerek malzemeyi &giitiir. Ogiitme islemi
genellikle darbe kuvvetleri, siirtinme veya kesme kuvvetleriyle gergeklesir. Bazi degirmenlerde

oglitme medyasi olarak bilye, ¢ceki¢ veya kesici bigaklar kullanilmaktadir (Sekil 3.29).

Dayanim Cihaz (Tek eksenli):

Uz ve Saltan (2012)’na gore; dayanim cihazi, malzemelerin mekanik dayanim 6zelliklerini
6l¢mek i¢in kullanilan bir cihazdir. Cimento endiistrisinde, ¢imentonun dayaniminin belirlenmesi ve
kalite kontrolii i¢in dayanim cihazlar1 kullanilir. Dayanim cihazlar1 genellikle ¢gekme, basma veya
biikme testleri gibi farkli test yontemlerine sahip olabilir. Bu testlerde, ¢imento numuneleri belirli bir

yiik altinda veya belirli bir yiikk hizinda test edilir ve dayanim degerleri 6l¢iiliir. Cekme testi, bir
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¢imento numunesinin belirli bir yiik altinda ¢ekme kuvvetine maruz birakildigi bir test yontemidir.

Bu test, ¢cimentonun gerilme dayanimini ve elastik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilir.

e Cam Kaplar: 20°C yogunlugu verecek 250 ml’ lik meziir + 3 ml degiskenliktedir.

e Kaliplar: Max.3 kiip araligindan fazla olmayan. Rockwell sertligi min.55, i¢ yiizeyleri
diiz degiskenlik + 00025 mm olan 50 mm’ lik kaliplar kullanilir.

e  Karstirict: EN 196 cihazi kullanilmustir.

e Sikistiric: 25*13*150 mm meseden yiizii diiz olan ¢ubuk (Cubuk 15 dakika 200°C de
parafinlenmis olacak sekilde hazirlanmisgtir.

e  Mala: 100-150 mm lik diiz kenarli gelik bigaklidir.

e Basmg Dayanim Cihazi: EN 196 cihazinin uygun modiilii kullanilmistir.

e Is1 ve Nem: Karistirict boliimii, kuru materyaller, kaliplar 20-27,5° C de tutulmalidir.
Kanistirilmis suyun 1sis1 ve nem dolabi, depodaki 1sis1 23°C+ 1,7 C olmalidur.

Laboratuvar nemi min.%50 ve rutubet dolab1 nemi min%95’tir (Sekil 3.30.).

Sekil 3.30. Dayanim cihazi

3.2.1.3 Kimyasal, Mineralojik Analiz Ekipmanlar
XRF Cihaz:

X-11n1 analizi, malzemenin kimyasal bilesimini ve kristal yapisini belirlemek i¢in kullanilan
bir tekniktir (Cullity ve Stock, 2001). Bu analiz, X-1sinlarinin malzemeye uygulanmasi ve geri
sacilma veya emilme Ozelliklerinin incelenmesi yoluyla gerceklestirilir (Birkholz, 2006). X-151m1
analizinde, oncelikle klinker 6rnegi X-151m kaynagina maruz birakilir. Als-Nielsen ve McMorrow
(2011)’a gore; X-isinlari, malzemenin atomik yapisiyla etkilesime girer. Klinkerde bulunan

elementler, X-1sinlarini farkli sekillerde sacar veya emer (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. XRF cihaz1

Bu tez caligsmasi, iiretim yapilan ocaklardan alinan numuneler iizerinde SiO», Al,O3s, Fe;Os,
CaO, MgO, SO3, N2O, K70, Cr03, MnOs, F, P>Os, Cl ve kizdirma kaybi degerlerinin analiz
edilmesi amaglanmistir (Oztiirk, 2022). Numuneler, iiretim sahasindan alinan delik tozlarindan
secilmis ve laboratuvara teslim edilmistir. {lk olarak, teslim edilen numunelerin kizdirma kayb1
belirlenmektedir. Bu islem i¢in numune posetinden 1 gram numune alinir ve 975 + 25 °C yiiksek
sicaklikta etlivde 15 dakika boyunca 1sitilir. Isil islem, sabit bir kiitle elde edilene kadar devam eder

ve sonucunda kizdirma kaybi degeri hesaplanir.

Kizdirma Kaybi= 1000* ((ilk tartim-Sabit Kiitle Tartim) /ilk Tartim)

Kizdirma kayb1 sonucu, TS EN 196-2 (2014) standardina gore yiizde olarak ifade edilir. Bu
deger XRF cihazina aktarilir. Numunenin rutubetini 6lgmek ic¢in, TS EN 1097-5 standardina gore
(1104£5) °C'lik etiivde sabit bir kiitle elde edilene kadar bekletilir. XRF analizi i¢in numune
ogitiilerek 350-400 mikron seviyesine kadar inceltilir. XRF yontemi i¢in, 0,6 gram ogitiilmiis
numune, 0,03 gram lityum iyodir ve 4,6 gram dilityum tetraborat platin kroze icerisine yerlestirilir.
Kroze i¢indeki malzeme spatula yardimiyla homojen bir karisim elde edene kadar karistirilir. Eritme
cihazi i¢in hazirlanan krozede bulunan homojen malzeme, tablet kaliba yerlestirilir. Eritme cihaz1
dort asamal1 bir ¢caligma programina sahiptir: ilk 10 dakika 1sitma, 5 dakika eritme, son 5 dakika
sogutma ve bosaltma olmaktadir. Olusturulan cam tabletler, X-151m1 Fliioresans spektrometresinde
analiz edilir (TS EN 196-2, 2014).

Korkmaz (2021)’a gore; Klinkerdeki kalker ve kilin ¢imento kalitesine olan etkisini
degerlendirmek i¢in X-ray cihazlar1 kullanilabilir. X-ray difraksiyon/x 1sinlar1 difraktometresi
(XRD) veya X 1sinlart floresans (XRF) gibi teknikler, klinkerde bulunan mineral bilesenlerin

tanimlanmasi ve nicel analizi i¢in kullanilan yaygmn yontemlerdir. XRF ise klinkerde bulunan
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elementlerin kimyasal bilesimini belirlemek igin kullanilan bir tekniktir. Klinker 6rnegi X-ray
1sinlarina maruz birakilir ve bu 1silar 6rnekteki elementler tarafindan emilir ve yeniden yayilir.
Yeniden yayilan X-ray 1smlarinin enerjileri, klinkerdeki elementlerin tespit edilmesi ve miktarlarinin
hesaplanmasi icin kullanilir. Kalker ve kil gibi bilegenlerin ¢imento kalitesine olan etkileri, XRF

analizi ile elementel analizlerle belirlenebilir.

XRD Cihaz:

XRD (X-ray Diffraction) cihazi, malzemelerin kristal yapilarini analiz etmek i¢in kullanilan
bir teknolojidir. Bu cihazlar, X-1sinlar1 ile malzemelere 1sinlar gondererek, malzemenin kristal
yapilarinda yayilmaya neden olan difraksiyon desenlerini kaydetme ve analiz etme yetenegine
sahiptir. Yilmaz, Bursa ve Tanverdi (2018)’na gore; XRD cihazlari, ¢esitli malzemelerin kristal
yapilarini, faz bilesimlerini, kristal boyutlarini ve kristal oryantasyonlarini belirlemek i¢in kullanilir.
Kalker, kil ve diger mineral bilesenlerin ¢cimento klinkeri i¢indeki dagilimini ve miktarini belirlemek
icin de XRD cihazlarindan faydalanilabilir. XRD cihazi, ¢alisma prensibi olarak X-iginlarinin
malzemeden gecerken yayilmasi veya kirilmasi sonucu olusan yayilma desenlerini algilar. Bu
yayilma desenleri, malzemenin kristal yapisimin 6zelliklerini yansitir. XRD analizi, X-1ginlar ile
malzemeye ¢esitli agilarda 1sinlar gonderilerek yayilan 1sinlarin intensitelerinin ol¢iilmesini igerir.
Bu veriler, bir difraksiyon deseni olusturarak malzemenin kristal yapisin1 ve bilesenlerini

tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. XRD cihazi

Diferansivel Termal Analiz Cihaz1 (DTA):

Ozger (2019)’e gore; Diferansiyel Termal Analiz (DTA), malzemelerin termal davranigin

incelemek i¢in kullanilan bir analiz teknigidir. DTA cihazi, numune ve referans numunesi arasindaki
sicaklik farkim1 Olgerek malzemenin termal Ozelliklerini belirlemektedir. Numune ve referans
numunesi, ayn1 zamanda 1sitilan iki ayr1 firma yerlestirilir. iki firin da ayn1 zamanda 1sitilir, ancak
numune firmindaki sicaklik, referans numunesi firinindaki sicakliga goére degisir. Numune ve

referans numuneleri arasindaki sicaklik farki, cihaz tarafindan siirekli olarak ol¢iiliir. Numune
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sitildiginda veya sogutuldugunda, malzemenin igindeki fiziksel veya kimyasal degisimler termal
enerji degisikliklerine neden olur. Bu degisiklikler, numune ve referans numunesi arasindaki sicaklik
farkinin degismesine yol agar. DTA cihazi, numune ve referans sicakliklar arasindaki farki dlgerek,
bu termal degisiklikleri tespit eder.

Diferansiyel Termal Analiz (DTA), malzemelerin termal davraniglarini incelemek igin
kullanilan bir analiz yontemidir. Bu yontemde, bir numune ve referans malzeme ayni anda 1sitilirken,
numune ile referans malzeme arasindaki sicaklik farki oOlgiiliir. Bu fark, numunedeki termal
degisikliklerin tespit edilmesini saglar.

DTA'nin ¢alisma prensibi su sekildedir: Numune ve referans malzeme ayni 1sitma hiziyla
sitilir. Numunedeki termal degisiklikler (6rnegin, erime, kristalizasyon, faz doniistimleri) sirasinda
numune sicakligindaki degisimler, referans malzeme ile karsilastirilarak tespit edilir. Numune ve
referans malzemeler ayn1 ortamda ayn1 kosullarda tutuldugu i¢in ¢evresel etkiler minimize edilir.

DTA analizi sonuglari, numunenin termal davranisini belirlemek icin kullanilir. Ornegin, bir
malzemenin erime noktasi, kristalizasyon sicakligi, faz doniistimleri gibi termal 6zellikleri DTA
analizi ile belirlenebilir. Ayrica, malzemenin termal kararliligi, termal bozunma sicakliklari ve termal
ayrigsma gibi 6zellikler de DTA ile incelenebilir.

DTA cihazlan genellikle bir firin, termoelektrik ¢iftler, termoelektrik amplifikatorler ve bir
veri kaydedici veya bilgisayar igerir. Numune, onceden belirlenmis bir sicaklik programina gore
wsitilirken, DTA cihazi tarafindan sicaklik degisimleri kaydedilir.

Termal analizler Perkin Elmer Sapphire Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ile yapilmstir

(Sekil 3.33).
W |
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Sekil 3.33. Diferansiyel termal analiz cihaz1 (DTA)

Termogravimetrik Analiz Cihaz1 (TGA):

Obuz (2018)’e gore; termogravimetrik Analiz (TGA), malzemelerin agirlik degisimlerini ve
termal davraniglarini incelemek igin kullanilan bir analiz teknigidir. TGA cihazi, numunenin
sicakligimi kontrol ederken ayni zamanda numunenin agirlik degisimini de dlger. TGA'nin ¢aligma

prensibi su sekildedir: Numune, hassas bir tart1 cihazinda yerlestirilir ve cihaz, numunenin agirligim
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stirekli olarak dl¢er. Numune sicakligi yavasea artirilir veya azaltilirken, numunenin termal davranigi
nedeniyle agirlik degisimi meydana gelir. Bu degisimler, TGA cihaz tarafindan hassas bir sekilde
kaydedilir.

TGA’da yakit analizleri yapilir. Numune spatiil ile krozeye 0.5-1.5 gr arasinda konulur. 105
°C de % = 0.05 hata ile biinye rutubeti tayini yapar. 950 °C de 7 dk. da kroze tartimlarini alir. Cihaz
% =+ 0.05 hata ile kiil tayini yapmak icin 750 °C'ye yiikselir.

TGA (Termogravimetrik Analiz), numunenin kiitlesini, numunenin sicakliina veya zamana
bagli olarak Slgen bir analiz yontemidir. Genellikle numune sabit bir sicaklikta 1sitilir veya sabit bir
sicaklikta tutulur. TGA, kontrol edilebilen lineer olmayan sicaklik programlart da kullanabilir.
Sicaklik programinin seg¢imi, istenen bilgilere dayali olarak numune 6zelliklerine baglidir. Ayrica
TGA deneylerinde atmosferin, reaktif, inert veya oksitleyici olmast onemli bir faktordiir.
Termogravimetrik Analiz (TGA) ile birlikte TGA egrilerinin birinci tiirevi de kullanilabilir, bu tiirev
degerler kiitle degisimini gosterir. Bu egriler DTG (Diferansiyel Termogravimetri) egrileri olarak
adlandirilir. TGA 6l¢iimiiniin sonucunda kiitle veya kiitle ylizdesinin zamana veya sicakliga baglh
olarak grafigi TGA egrileri seklinde goriintiilenebilir. Kiitle degisimi, numunenin farkli yollarla
malzeme kaybi veya gevresiyle reaksiyona girmesi sonucunda olusur. Bu olusum, TGA egrilerinde
adim seklinde veya DTG egrilerinde bir tepe noktasi seklinde gozlemlenebilir. TGA, malzemelerin
termal davranisini, bozunma, ayrigma, buharlasma, oksidasyon gibi termal olaylar1 incelemek igin
kullanilan gii¢lii bir aragtirma aracidir. Numunenin termal kararliligi, ayrisma sicakligi, termal
bozunma mekanizmalar1 gibi bilgiler TGA analizi ile elde edilebilir. Bu yontem, polimerler,
plastikler, organik ve anorganik bilesikler, gida maddeleri, ilaglar ve diger bir¢ok malzeme iizerinde
uygulanabilir (Dagli, 2012). Termogravimetrik analiz cihazi (TGA) Akcansa Labratuvari tarafindan
yapilmistir (Sekil 3.34).

198 a

Sekil 3.34. Termogravimetrik analiz cihazi (TGA)
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Kalori Tayini:

Topguoglu (2016)’na gore; klinker kalori tayini, klinker adi verilen malzemenin igerdigi
enerji miktarinin belirlenmesi siirecidir. Klinker, ¢imento iiretiminde kullanilan 6nemli bir bilesendir
ve ¢imento kalitesini etkileyen faktorlerden biridir. Klinker kalori tayini genellikle bomba
kalorimetreleri kullanilarak gergeklestirilir. Bomba kalorimetreleri, yakma reaksiyonlarindan
kaynaklanan 1s1y1 6lgerek bir maddenin kalori degerini belirler. Klinker 6rnegi, bomba kalorimetre
cihazina yerlestirilir ve tamamen yakilir. Yakma islemi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 dl¢iilerek klinkerin

kalori degeri hesaplanir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35. Kalori tayini cihazi

e  Bir adet kroze alinarak 0.0001 hassasiyetli terazide krozenin darasi alinir.

o Kroze igine analizi yapilacak numuneden 1 spatiil (yaklasik 0,5 — 1,5 gr) numune
konulur.

e  Numune miktar1 ekranda “Weight” yazan yere gelmesi i¢in terazide tusuna basilir tartim
klavyede goriilecektir. “NEXT” tusuna basarak deger otomatik olarak hafizaya alinir.

e  (Cihaz verileri hafizasinda tutar ve ikinci tartim i¢in hazir duruma gelir.

e  Tartim islemi bittikten sonra numunenin ve bombanin hazirlanma islemi vardir.

e  Kroze, numune koyma ve baglama boliimiindeki (16) yerine konulur.

e  Bir adet yakma teli alinarak agagidaki belirtilen sekilde (Sekil 3.36) goziiktiigii gibi tel
iki ayaga baglanir ve numunenin iist yilizeyine deyecek sekilde ayarlanir. (Numune
gerekli hallerde tablet olarakta yapilabilir). Tellerin krozeye degmemesine dikkat

edilmelidir.
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Sekil 3.36. Yakma teli

Numune baglama isi yapildiktan sonra bomba yakma odasi altina bir miktar su konulur
(4-5 ml kadar). Numune baglandig1 parca asagida sekilde goriildiigii gibi bomba yakma
odasi yerlestirilir ve {ist kapak kapatilir (Sekil 3.37).

Boylelikle bombamiz analize hazir hale gelmis olur.

Kapak kapatildiktan sonra gaz tahliye vidasi sikilmig olmalidir.

Bombanin iist kisminda kalan gaz doldurma yerine oksijen doldurma aparati
yerlestirilir.

Gaz doldurma aparat1 iizerindeki diigmeye bir defa basildiginda bomba igine gaz
basilmaya baslanmis olacaktir. 29 kgr/cm?2 basinca gelince otomatik olarak gaz verme
islemi kesilir.

Ardindan analiz ve yakma boliimiiniin i¢inde bulunan kova ¢ikartilarak hazirlanmis olan
bomba kova i¢indeki boliime yerlestirilir.

Daha sonra i¢inde su dolu olan pipet altina, bomba bulunan kova konulur. Pipetin
altinda bulunan musluk agilarak (yarim tur) pipet i¢indeki suyun kova i¢ine alinir.

Su alma iglemi bitiminde musluk yarim tur gevrilerek kapatilir. Pipet i¢ine tekrar su
dolmaya baslar. Daha sonra igine su doldurdugumuz kova kalorimetre analiz ve yakma

boliimiine konulur.
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Sekil 3.37. Bomba yakma odasi

e Art1(+) ve eksi (-) baglant1 kablolar1 elektrot kutuplarina baglanir.

e Analiz ve yakma bdliimiiniin kapag: kapatilarak klavye yardimi ile “START” tusuna
basilarak analize baslanir.

e Analizin ilk boliimiinde su dengesi saglanir, daha sonra yakma iglemi yapilarak analiz

sonuglanir. Analiz sonucu ekran iizerinde goriiniir.

Biinye Rutubeti Tayini:

Poole ve Sims (2016)’e gore; Biinye rutubeti analizi, klinker gibi yapt malzemelerinin su
emme kapasitesini belirlemek i¢in kullanilan bir test yontemidir. Bu analiz, malzemenin porozite ve

su gegirgenligi 6zelliklerini degerlendirmeye yardimci olur. Deney agamalart;

e Kaba rutubeti alinmis olan numune agat havanda &giitiiliir ve porselen kapsiillere
konulur.

e  Bu numuneden en az 10 gr numune porselen krozeyle tartilir. (m;). Kroze 105°C bir
etliv veya firinda sabit tartima gelene kadar bekletilir, desikatérde sogutulur ve tartilir.
(my).

e  Biinye rutubeti asagidaki formiile gére hesaplanir. (Havada kuru komiirde ugucu madde

miktart bulunur)

71



% Biinye Rutubeti =@x100

Burada;

m; = Numune + kroze toplami (gr)
my = 1050C sabit tartima gelen numune + kroze (gr)

T = Deney numune kiitlesi (gr)

Kiil Tayini:
Kiil tayini analizi, Protherm PLF 12017 marka kiil firninda gergeklestirilmistir. Analiz
ASTM D3174-04 standardina gore yapilnustir. islem adimlar1 su sekildedir:

e  Numune, dnceden nemden arindirilmis halde porselen krozede tartilir (Giizel, 2011).
e  Tartilan numune, 750°C'de 2 saat boyunca kiil firininda bekletilir.

e  Numune, ardindan desikatorde sogutulur.

e  Sogutulan numune tekrar tartilir ve kiil miktar1 hesaplanmaktadir.

e %Kil=[(A-B)/C]*100
Burada:

A: Kroze ve i¢inde kalan kiil kalintis1 (gr) agirligi,
B: Bos kroze agirhigi (gr),
C: Baslangi¢c numune agirligi (gr).

Bu yontem, numunenin kiil igerigini belirlemek i¢in kullanilir. Kiil, numunede yanma veya
termal bozunma sonucunda geride kalan inorganik kalintilar1 temsil eder. Kiil miktarinin tespiti,
malzemenin yanma 6zellikleri, kalite kontrol siiregleri ve diger uygulamalarda dnemli bir parametre

olabilir.

Ucucu Madde Tayini:

Diigenci ve Celik (2016)’e gore; ugucu madde, yliksek sicaklikta yanabilen ve gaz haline
gegebilen maddelerdir. Klinker iiretimi sirasinda kullanilan hammadde karisimi yiiksek sicaklikta
firinlanirken, igerisindeki u¢ucu maddeler buharlasir ve gaz haline doniisiir. Bu ugucu maddelerin
yanma sirasinda serbest biraktig1 gazlar, ¢cimento iiretiminde belirli 6zelliklere sahip olmas1 gereken
bir¢ok kimyasal reaksiyonu tetikler. Ugucu madde tayini, klinkerin igerdigi u¢ucu maddelerin

yiizdesini belirlemek i¢in yapilan bir analizdir. Bu tayin genellikle laboratuvar ortaminda

72



gerceklestirilir. Analiz siirecinde klinker numunesi yiiksek sicakliga maruz birakilir ve ugucu

maddelerin buharlagmasi saglanir. Sonrasinda numune tartilarak ugucu madde miktar1 hesaplanir. Bu

veriler, ¢cimento iiretimi ve kalite kontrol siireglerinde dnemli bir parametre olarak kullanilir.

% UpucuMadde="2"""% x100

Burada;

m;

my

T

Yakilmamis numune + kroze toplami (gr)

950°C'de 7 dakika bekletilmis numune + kroze toplami (gr)

T = Deney numune kiitlesi (gr)

Kiikiirt Analizi:

Kog

ve Sahin (2015)’e gore; Klinkerde kiikiirt analizi, klinker adi verilen ¢imento

hammaddesinde bulunan kiikiirt miktarinin tespit edilmesini saglayan bir analiz yontemidir. Kiikiirt,

cimento Tlretim siirecinde kullanllan hammadde kaynaklarindan veya yanma isleminden

kaynaklanabilir ve ¢imento kalitesini etkileyebilir. Bu nedenle, kiikiirtiin belirlenmesi ve kontrol

edilmesi onemlidir. Klinkerde kiikiirt analizi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler

arasinda gravimetrik yontem, titrimetrik yontem ve spektrofotometrik yontem bulunmaktadir. Deney

asamalart;

Hassasiyetli terazide tartilan 1.0 gr. numune (Ince toz haline gelmis numune) platin
krozeye eska karigimi (3-5 kat1 kadar) birlikte konulur.

Platin kroze i¢inde karistirildiktan sonra tizerine tekrar eska karigimi ortiiliir.

Krozenin kapagi kapatilarak 950-1000°C'lik firinda (Diisiik 1s1da) 2-3 saat civarinda
yakilir.

Kroze sicak sulu behere aktarilir. Asitli su katilarak ¢o6ziiliir. Sulfat haline gegmeyen
stilfitler, yiikseltgemek icin nitrik asit (HNO3) damlatilir, karigtirilir ve kaynamaya
birakalir.

Ardindan beyaz banttan siizme islemi uygulanir. (Coziinmeyen kalinti, SiO-'ler
uzaklastirilir) Siizlintii i¢ine karigtirilarak damla damla 10 cc %10'luk baryum kloriir
(BaCl,) konur ve kaynamaya birakilir.

Kum banyosunda ¢6kme gozlenir. Mavi banttan siizme islemi yapilir. Siizgeg¢ kagidi ve

kalint1 sicak su ile yikanir.
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e  Daras1 alinmis (m;) porselen krozeye siizge¢ kagidi ve ¢okelti konur. 950-1000°C'de 1
saat firinda bekletilir. Sabit tartima gelen kroze desikatorde sogutulur ve tartilir (my).

e  Toplam kiikiirt tayini asagidaki formiile gore hesaplanir.

%S =100, M=) X137
T

Burada;

T = Numune miktar1 Ba2+ + S042- [ BaSO4
m; = Bos kroze

m, = Dolu kroze

S
03 =g

Klor Analizi:

Klor, ¢imento iiretim siirecinde kullanilan hammadde kaynaklarindan veya yanma
isleminden kaynaklanabilmektedir (Y1ilmaz, 2005). Klor igeriginin belirlenmesi, ¢cimento kalitesinin
kontrol edilmesi agisindan 6nemlidir. Klinkerde klor analizi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemler arasinda gravimetrik yontem, titrimetrik yontem ve potansiyometrik yoOntem
bulunmaktadir. Tayindeki titrasyon islemi TS 689'daki Cl tayininde kullanilan c¢ozeltilerle

yapilir.Bombanin hazirlanmasi kalori tayinindeki gibidir.

Tabletin Hazirlanmasi
e  Kalori degerini bir adet telden 9 cm kesilerek tartilir.
e  Tablet sikistirma makinasinda 0.5-1 gr. aras1 komiirle tablet hazirlanir
e Tel + komiir agirhig tartilir

Kalorimetre Su Kabimin Hazirlanmasi

e  Kalorimetrede kullanacagin saf suyu oda sicakliginda bekletilir.

e (Oda sicakligina gelen sudan 1800 cc alarak kalorimetre su kab1 hazirlanir.
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Bombanin Hazirlanmasi

Atesleme

Titrasyon

Kalorimetre bombasi i¢ine, bombanin i¢ yiizeylerini bu ¢dzelti ile yikayarak 15 cc %
10'luk Amonyum Karbonat ¢ozeltisinden koyulur.

Hazirlanmis olan tablet yakma kapsiilii igcine yerlestirerek, telin uglar1 atesleme
cubuklarina baglanir.

Bombanin kapagi sikica kapatilir, dnce yavas bir sekilde oksijen basarak,bomba
icindeki yabanci gazlarin atilmasi saglanir ve tahliye sibobu kapatilir. 1 dakika 25-30

atmosfer oksijen basinci altinda bekleterek oksijen doldurulur.

Hazirlanan bomba ve kalorimetre su kabi, kalorimetre i¢ine yerlestirilir.

Atesleme telleri baglanir ve kalorimetre kapagi kapatildiktan sonra atesleme yapilir.
Atesleme sonrasi 10 dk. kadar beklenir.

Bomba kalorimetreden gikarilir, tahliye sibobu yavasca acilarak (1 dk. icinde ortam
basincina inecek sekilde) igindeki gazin bosalmasi saglanir.

Bomba acilir. Iginde yanmanus komiir kalintilar olup olmadigina bakilir. Eger varsa
deney iptal edilip tekrar bastan yapilir.

Bomba pargalarinin i¢ yiizeylerini saf suyla yikayarak behere aktarilir. Bu sirada yikama
sularinin disar1 dokiilmemesine dikkat edilir.

Behere 3 ml derisik HNOj3 eklenir

Cozeltinin rengi ¢ok koyu degilse ve ¢ok fazla kiil yoksa siizmeden titrasyona baglanir.

Eger gerekiyorsa beyaz bant siizgeg kagidi kullanilarak siiziiliir.

0.05 cc duyarlilikta biiret kullanarak behere 5 ml 0.05 N AgNOs eklenir ve karistirilir.
15 dk. bekledikten sonra 8-10 damla FeNHs (SO4):. 12H>O (Demir III Amonyum
Stilfat) indikatorii damlatilir

0.05 N NH4SCN ¢ozeltisi ile titretme yapilir.

Cozeltinin rengi siit beyazindan kizil kahveye dondiigiinde sarfiyat kaydedilir. (V1)
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Kor Deneme

e Deneyde anlatilan tiim islemleri aym ¢o6zeltileri aym1 miktarlarda kullanarak, numune

olmadan yapilir.

e Titrasyonda sarfedilen ¢ozelti miktar1 kaydedilir. (V)

Hesaplama;

o Komiir i¢indeki % Cl miktar;

% Cl=0.1773 (V2-V1)/m

m :Numune tartimi, gr.

Kuvars-Kalsit Tayini:

Korkmaz ve Hacifazlioglu (2019)’na gore; klinkerde kuvars-kalsit tayini, klinker
numunelerinde kuvars (SiO,) ve kalsit (CaCO3) minerallerinin miktarini belirlemek i¢in yapilan bir
analiz yontemidir. Bu analiz, klinkerin bilesimi ve kalitesi hakkinda bilgi saglar. Kuvars-kalsit tayini
genellikle X-1s1m1 floresans spektrometrisi (XRF) veya termogravimetrik analiz gibi teknikler
kullanilarak gerceklestirilir.  XRF yontemi, numunenin X-isin1 ile bombardiman edilerek
numunedeki elementlerin karakteristik floresans iginimini Slger. Boylece kuvars ve kalsit gibi
minerallerin icerdikleri elementlerin miktar1 tespit edilir. Termogravimetrik analiz ise numunenin
sitilmasiyla  gergeklestirilir. Numune 1sitildiginda, kalsit gibi mineraller termal bozunma ile
karbondioksite (CO») doniisebilir. Bu degisiklik termogravimetri cihaziyla izlenebilir ve kalsitin
miktar1 hesaplanabilir. Kuvars-kalsit tayini, klinkerin fiziksel ve kimyasal &zelliklerini anlamak igin
onemlidir. Kuvars ve kalsit igerigi, klinkerin hidratasyon o6zelliklerini, ¢imento {iretimi sirasinda
olusabilecek olumsuz etkileri ve dayaniklilik 6zelliklerini etkileyebilir. Bu nedenle, kuvars-kalsit

tayini ¢imento endiistrisinde kalite kontroliiniin bir pargas1 olarak kullanilmaktadir.

Donma Basi-Sonu Analizi:

Klinker donma basi-sonu analizi, ¢imento iretiminde kullanilan klinker numunelerinin
donma ve ¢oziilme davranisini belirlemek i¢in yapilan bir testtir. Bu analiz, klinkerin dayaniklilik
ozellikleri ve ¢imento performansi hakkinda bilgi saglamak amaciyla gerceklestirilir. Donma basgi-
sonu analizi, klinker numunelerinin farkli sicaklik araliklarinda dondurulmasimi ve ¢oziilmesini
icerir. Bu test, genellikle ASTM C 666 veya EN 196-1 standartlarina uygun olarak yapilmaktadir.
Analiz sirasinda, klinker numunesi belirli bir sicaklik araliginda birgok kez dondurulur ve ¢oziiliir.

Bu siire¢te numunenin agirligl, hacmi ve dayaniklilig: takip edilir. Bu veriler, klinkerin donma ve
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¢oziilme dongiilerine karsi olan direncini ve potansiyel ¢atlama ve bozulma riskini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. Klinkerin donma basi-sonu analizi, ¢imentonun donma-¢6ziilme direncini
belirlemede énemli bir faktordiir. Klinkerin bu testte iyi performans gostermesi, ¢cimento {iretiminde
kalite ve dayaniklilik agisindan olumlu bir isarettir. Analiz sonuglari, ¢imento formiilasyonlarinin

optimize edilmesine ve ¢imento liretim siirecinin iyilestirilmesine yardimei olur.

Yogunluk Analizi:

Yogunluk analizi, klinkerin belirli bir hacme olan kiitlesini 6lgerek yogunlugunu
hesaplamay1 saglar. Bu analiz genellikle Arsimed Prensibi'ne dayanir. Yogunluk analizi kapsaminda

yer alan islem basamaklar1 su sekilde siralanabilir;

e Numune hazirligt: Klinker numunesi, uygun bir sekilde ogiitiilerek homojen bir halde
hazirlanir.

e  Tartim: Belirli bir hacimde (genellikle suyla doldurulan bir piknometre kullanilarak)
numunenin kiitlesi dl¢iiliir.

e Daldirma: Piknometre icindeki su seviyesi kaydedilir ve numune dikkatlice
piknometreye daldirilir. Numunenin piknometre icindeki su seviyesini degistirdigi
gbzlemlenir

e  Suseviyesi 0l¢iimii: Numunenin daldirilmasi sonucunda su seviyesi tekrar kaydedilir.

e  Hesaplama: Daldirma 6ncesi ve sonrasinda su seviyesindeki degisim kullanilarak,

e Arsimed prensibi'ne gore klinker numunesinin yogunlugu hesaplanir.

Yogunluk analizi, ¢gimento iliretiminde ve malzemenin kalitesinin kontroliinde énemli bir
parametredir. Klinkerin yogunlugu, ¢imento karigimlarinin 6zelliklerini etkileyen bir faktordiir. Bu
analiz yontemi, ¢imento endiistrisinde standartlar ve yonergeler tarafindan belirlenen prosediirlere

gore gerceklestirilir.

Kizdirma Kaybi Analizi:
Agirligi 6nceden bilinen (1+0.05 g) bir 6rnek, ¢ok yiiksek sicaklikta (975+25 °C) kizdirilarak

agirlik kaybina tabi tutulur. Bu agirlik kaybia "kizdirma kayb1" denir ve genellikle yiizde olarak
ifade edilir (Kaya, 2010). Kaya (2010)’ya gore bu analizde yer alan adimlar su sekilde

siralanmaktadir;
e  Sabit tartima getirilmis bir kroze alinir.

e  Rutubeti alinmis ¢imento numunesinden 0.0001 hassasiyetle 1.00 g (m;) alinir ve kroze

igine yerlestirilir.
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o Kroze, 975°C + 25 °C sicaklikta bulunan firinda 15 dakika boyunca kizdirilir.

e  Kizdirma islemi tamamlandiktan sonra kroze, oda sicakligina kadar sogutulur ve tartilir.

e Ayniislem 5 dakika daha tekrarlanarak kroze oda sicakligina kadar sogutulur ve tekrar
tartilir.

e Buislem, sabit tartima (m») ulasilincaya kadar tekrarlanir.

Bu analizde amag, numunenin kizdirma islemi sirasinda kaybettigi agirligi belirlemektir.
Kizdirma kaybi, ¢imento numunesindeki organik ve ugucu maddelerin, suyun ve diger bilesenlerin
kizdirma sirasinda buharlagmasi veya ayrismasi sonucunda ortaya ¢ikar. Analizin sonucunda elde

edilen kizdirma kaybi yiizdesi, numunenin bilesimi ve kalitesi hakkinda bilgi saglar.

% Kizdirma Kayb1 = M1-M2 x100= (ml-m) - (m2-m) x 100
M1 (ml-m)

Burada;

m: Bos kroze

m;: Dolu (yas tartim) kroze

my: Dolu (kuru tartim) kroze

M;: Deney numunesi kiitlesi = m1 — m

M,: Kizdirilmis deney numunesi sabit tartim kiitlesi = m2-m

Mineralojik Analizler:

Bu calismadaki mineralojik analizler Tiirk Cimento labratuvarlarinda Optik Polarize
Mikroskop (OPM) ile yapilmistir.

Optik polarize 151k mikroskopunda incelenen klinker graniilleri, numune genelini temsil
edebilmesi i¢in kabaca kiricidan gegirilerek, 1-4 mm' lik elekler yardimu ile elenmis, bu boyutlarin
arasinda kalan numuneden alinan temsili graniiller polyester icerisine géomiilerek dondurulmustur.
Donma sonrasinda yilizey diizeltme amagli olarak zimparalanmis, ardindan parlatma islemi ile
minerallerin goriiniir hale gelmeleri saglanmistir. Numune hidroflorik asit buharma tutularak

mineraller renklendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, sadece fosil yakit ile iiretilen ve fosil yakit ile alternatif yakit ile {iretilen
klinkerin mikroyapisina etkileri aragtirtlmistir. Fosil yakit olarak ithal linyit, millilesmis kdmiir,
petrokok, yerli komiir kullanilmistir. Fosil yakit analizleri olan sonuglar1 Cizelge 3.2 de verilmistir.

Tez galismasinda alternatif yakit ve katki maddesi olarak, endiistriyel plastik atik, dmriinii
tamamlamis lastik (OTL) kullanilmistir. Calisma amacimiz, farkli yakit kompozisyonu ile her iki
yakma sonucu klinker karekteri ve mikroyap1 ve faz degisiminin analizidir.

Yakma sonucu olusan klinker iiretiminde kullanilan petrokok, Endiistriyel plastik atik ve

kirpilmig 6mriinii tamamlamus lastiklerin kisa analizleri yapilmis ve Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Rutubet, Kiil, Kiikiirt ve Ucucu Madde Analizleri

Kuru
Kaba Biinye | Toplam Kuru Komiirde Kuru
Yakitlar Rutubet |Rutubeti | Rutubet | Komiirde Ugucu Komiirde
(%) (%) (%) Kiil (%) Madde Kiikiirt (%)
(%)
Petrokok 491 0.62 5.50 0.32 13.65 5.73
Endastriyel Plastik | 15 56 | 179 | 14.13 5.93 88.21 0.41
Atik
Omriinii
Tamamlamis Lastik - 3.00 8.40 - -
(OTL)

Rutubet degerleri Petrokok ve Endiistriyel plastik atik gibi atiklar icin takip edilen
degerlerdir. Alternatif yakitli olarak numunesini inceledigimiz klinkerde tiiketilen yakitlarda rutubet
degerleri (toplam rutubet degeri %15 iizerine ¢ikilmamasi istenmektedir) ¢alisilabilir diizeydedir.
Kiil analizi farin ile beraber klinkerlesme evresinde dnemli rol almaktadir ve alternatif yakitlarda
beklenen kiil yiizdesi fosil yakita yakin olmasidir. Tiiketilen endiistriyel plastik atik ve OTL
numunelerinin kil degerleri diisiiktiir. Ugucu madde yanabilirlik agisindan takip edilen bir degerdir.
Endiistriyel plastik atiklar petrokoka gore daha hizli yanma egilimi gosterdiginden dolay1 uguculugu
petrokoka gore yiiksektir. Kiikiirt en 6nemli takip edilmesi gereken analiz parametresidir. Déner firin
on 1s1tict siklonetlerinde yakit kaynakli kiikiirt fazlaliligi anzast dedigimiz sarmal yapilari olugturarak
siklonetleri blokajlayarak tikanmalara sebep olmaktadir. Uretim kayb1 ve ISG (is¢i Saghg ve
Guvenligi) anlaminda problemler yasatmaktadir. En 6nemli denge kiikiirtiin alkaliler (Na>O ve K»O)
ile yapacagi bag ile klinker ile beraber sistemden ¢ikmasimin saglanmasidir. Endiistriyel plastik
atiklarin  kiikiirt degeri petrokoka gore disiikk oldugundan dolayr kullanimi tercih nedenleri

arasindadir.
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Fosil ve alternatif yakitlarda takip edilen digerlerde en 6nemli unsurlar ise kalori, karbon ve

klordur. Bu tez ¢aligmasinda tiiketilen fosil ve alternatif yakitlarin Klor, Karbon ve Kalori analizleri

Cizelge 4.2°de belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Klor, Karbon ve Kalori Analizleri

Orjinal ~ Komiirde .
Net Kalori (Kcal/kg) Net Kalori (Kcal/kg)
Vakitlar Klor | Karbo Orjinal | Kuru Orjinal Kuru | Havad
(%) | n(%) | Komiird | Kémiird | Kémiird | Kémiird | a Kuru
e Asagl | e Asagi | e Yukar1 | e Yukart | Yukar
Kalori Kalori Kalori Kalori Kalori
Petrokok - 89.05 7703 8186 7951 8414 8361
Endiistriyel Plastik
Atik 0.49 - 4031 4793 4035 5178 5085
Kirpilmis Lastik (OTL) | - 24.1 6200

Klor takibi 6zellikle Endiistriyel Plastik Atik gibi atiklarda yogun olarak takip edilen
parametrelerin basinda gelmektedir. Klor proses igerisinde herhangi bir kimyasal bag yapmayip
tamamen proses icerisinde hapsoldugu i¢in sistemi ciddi anlamda blokaja maruz birakmaktadir. Bu
tez calismasi asamasinda kullanilan endistriyel plastik atiklarin ‘Cl° degeri (%0.49) oldukga
diigiiktiir.

Karbon da klor gibi ¢alisma sartlarim zorlayici etmenler arasinda gelmektedir. Siklon
tepesindeki ‘O, ve ‘C’ degerleri galisma proses takibi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Alternatif
yakitlarin Karbon yiizdelerinin fosil yakitlara gore diisiik olmasi beklenir ve bu tez ¢alismasinda
tiikkettigimiz endiistriyel plastik atiklarin ‘C’ degeri fosil yakita gore eser miktarda ¢ikmistir ve
kullanimi uygundur.

Bu tez calismasinda takip edilen en 6nemli parametrelerden biri de yakitlarin kalorifik
degerleridir. Fosil yakitlarin kalorileri alternatif yakitlara gore yiiksektir. Ozellikle Net Kalori
Havada kuru yukari kalori olarak takibi saglanan kalori degeri, yakitlarin %100 kuru olarak net kalori
tayini degeridir. Cizelge 4.2°de belirtildigi gibi endiistriyel plastik atiklar1 ve OTL’ler kalorifik olarak
yiiksek degerlere sahip oldugundan alternatif yakit olarak fosil yakita ikame olarak tercih edilmistir.
Alternatif yakitlarda tercih edilen kalorifik deger 3500 kcal/kg’den yiiksek olmalidir. Aksi halde
diistik kalorifik degere sahip atiklarin yakilmasi fosil yakitin ikamesini saglayamayacag gibi iiretim

kayiplarina da neden olmaktadir.
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4.1. Fosil Yakit Kullamilan Klinker Analizi

Yaklasik 1000°C sicaklikta on kalsinasyona tabi tutulan farin, doner firm &n 1sitict
siklonetlerinden gectikten sonra doner firina aktarilir. Kalsinasyon islemi doner firinda da devam
ederek klinkerlesme meydana gelir. Olusan klinker sogutma iinitesinde sok sogumaya ugratilarak
yaklagik 150-200 °C’ye kadar sogutularak stoklama sahasina yonlendirilir. Klinkere ait kimyasal ve

mineralojik analizler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Klinkerlerin Ozelliklerine Gore Yapilan Kimyasal Analiz Sonuglar

Ozellik Birim KLINKER Metot
(Properties) (Unit)
Kizdirma Kaybi % 0.15 TS EN 196-2/ EN 196-2
SiO; % TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF
20.45
Metodu)
% TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF
ALOs3 4.60 Metodu)
Fe;0; % TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF
3.06
Metodu)
Ca0 % 64.73 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF
Metodu)
MgO % TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF
2.94
Metodu)
SO; % 1.89 KKL.TA.12 Isletme I¢i Metod
’ (Spektrofotometre)
NaO % 0.44 TS EN 196-2/ EN 196-2
K>O % 1.04 TS EN 196-2/ EN 196-2
Na,O Esd. Cins. % .
Top. Alkali 0.86 Hesaplama (Calculation)
CI % 00134 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF
Metodu)
Serbest CaO % 0.34 Glikol Metodu (Asidimetrik)
KDF % 100.08 Hesaplama (Calculation)
SM Y% 2.67 Hesaplama (Calculation)
AM % 1.50 Hesaplama (Calculation)
GCsS % 71.39 Bogue
CaS % 4.82 Bogue
CA % 7.01 Bogue
CJAF % 9.31 Bogue
Likit Faz % 24.88 Hesaplama (Calculation)

Klinkerdeki SOs; miktar1 pigsme esnasinda alkaliler (Na,O ve K»O) ile bag yaptiginin
gostergesidir. Bu tez c¢aligmasi esnasinda alinan numunelerde alternatif yakitli ve yakitsiz
klinkerlerde kiikiirt degeri birbirine yakindir. Cok diisiik olmadiklari i¢in (<1%) alkaliler ile de bag
yaptiginin gostergesidir. Yani proseste verimli yanma sartinin da oldugu izlenmistir. Eger 1’in
altinda SO; degeri, kiikiirt sistem igerisinde bir yerde biriktigini ve prosesteki CO miktar1 yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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Bir diger 6nemli parametre ise serbest kire¢ degeridir. Serbest kirecin 1.5% < S.CaO <2 %
olmasi gerekir. Serbest kireg yiikseldikge dayanim diismektedir. Incelenen numunelerde serbest kireg
degerleri kullanilabilir aralikta gelmistir. Ayrica, Cizelge 4.3’ e gore %CsS; 71.39, %C,S;4.82, %
CsA; 7.01, % C4AF; 9.31 ve %Likit Faz; 24.88 bulunmustur.

Cimentonun esas bilesen minerali C>S ve CsS’tir. C3A fazi diisilk mukavemetlidir ancak
betonun katilasmasini baslatmak amaciyla kullanilir. Cizelge 4.4’ e gore kristal yapilarina gore
olusan mineral analiz sonuclart; %Ca3SiOs ;67.0, %CasSiO4; 10.5, %CazAlxOs ;6.7, % Cay Feis
Alps50s; 10.6, % MgO; 2.0, % CaO; 1.0, % Ca(OH); ;0.2, % K,SO4; 1.0, K3 Na (SO4); ; 0.0 olarak

tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Klinkler Mineral Analiz Sonucu

Birim
Mineraller Klinker

(Unit)
CsS - M3 % 15.0
CsS -M1 CasSiOs % 52.0
CsS - Toplam % 67.0
(&N Ca,Si04 % 10.5
Cs3A - Kiibik % 1.2
CsA - Ortorombik Caz Al, Og % 5.5
CsA - Toplam % 6.7
C4AF Ca,Fe, 5 AlgsOs % 10.6
Periklaz MgO % 2.0
Serbest Kireg CaO % 1.0
Portlandit Ca(OH), % 0.2
Arkanit K>SO4 % 1.0
Aftitalit K3Na(SOs)2 % 0.0

Klinker yapisinin mineral analizleri XRD kirinim yontemi ile de tespit edilmis ve mineral
fazlar ortaya konmustur. Sekil 4.1.°e goére Alit (CsS), Hatrurite (CasSiOs), Millerite
(CasFe.63Al0370s), Portlandite (Ca(OH),, Periklas (MgO), kire¢ (CaO) ana mineral parajenezleri

olarak ortaya konmustur.
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Sekil 4.1. XRD cihazindan elde edilmis olan kirmnim deseni

4.1.1. Fosil Yakit Kullanilan Klinker Mikroyap: incelemesi

Mikroskop kesit incelemeleri, Ham Karisim Kaynakli Etkiler, Pisme Sicakligi Kaynakli
Etkiler, Firin Atmosferi Kaynakli Etkiler, Alev Sekli Kaynakli Etkiler, Sogutma Hiz1 Kaynakli
Etkiler, Faz Miktar1 Sonuglari, Mikroskopik Boyut Analiz Sonuglarnn alt bagliklar1 altinda

detaylandirilmsgtir.
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Ham Karisim Kaynakl Etkiler

Farin kompozisyonu, pismeyi etkileyen faktorlerdendir. Kimyasal kompozisyon, incelik,
homojenlik ve pisebilirlik parametreleri hammadde karisimi kaynakli etkilerdir.

Mikroskop incelemeleri sonucu klinker numunelerinde miktarca daha ¢ok olacak sekilde
ortorombik kristallere rastlanilirken kiibik kristal yapili C3A minerallerine de rastlanilmistir (Sekil
4.2). Aliiminatin kiibik yapida olmasi alkalilerin diisiik miktarda bulundugunu, siilfatlara
baglandiklarini ve az reaktif olduklarin1 gostermektedir. Aliiminat igerisinde alkali oran1 yiikseldikge
stilfatlasma orani azalmakta, malzemenin reaktifligi artarken C3A yapist ortorombik olmaktadir
(Sekil 4.2). Incelenen numunede ortorombik C3A kristallerinin iyi kristallenmis oldugu sdylenebilir.
Sekil 4.2°ye gore; klinkerde; kahverengi agik kahverengi kristaller alit, krem rengi zemin iizerindeki

gri kristaller C3A mineralleridir.

£ e

Sekil 4.2. Klinker 500x ﬁyﬁtme; ham karigim kaynakli etkiler

Sekil 4.3’e gore; Kahverengi agik kahverengi kristaller alit1 krem rengi zemin iizerindeki gri

kristaller C3A mineralleridir (Lamel seklinde gri sekiller ortorombik CsA yapisidir).

Sekil 4.3. Klinker 500x biiyiitme; C3A mineralleri
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Sekil 4.4 de goriildiigii lizere belit (C,S) minerallerinin homojen ve daginik bir goriintii ile
yer almasi beklenmektedir. Belit (C2S) minerallerinin kiimelenmis olmasi farinde iri taneli kuvars
mineralleri varliginda ger¢eklesmektedir. Ancak klinker numunesi incelendiginde genel itibariyle

kiimeli belit yapilanmas1 gozlenirken, homojen belit yapilanmasi gézlenmemistir.

Pisme Sicakhgr Kaynakh Etkiler

Yakatlarin kalorifik degeri ve firinin sicaklik profili klinkerde sicaklik kaynakli etkilere sebep
olmaktadir. Iyi pismemis klinkerlerde yiiksek miktarda bosluklu yapinin yani sira belit ve serbest
kire¢ kiimelenmeleri gozlenmektedir. Ham karisim kaynakli etkiler boliimiinde belirtildigi gibi,
klinker numunesinin genel yapisinin kiimeli belit oldugu gézlemlenmistir. Serbest kire¢ degerleri
incelendiginde ise normal seviyelerde oldugu goriilmiistiir. (Sekil 4.5). Serbest kire¢ degerinin
normal seviyelerde olmasi, numunede bulunan belit minerallerinin genel yapilarinin homojen belit
yapilanmasinda olmasina yol agmaktadir. Ancak incelenen numunede kiimeli belit yapisi
gozlenmistir. Bu nedenle, bu numunede pigsme sicakligi kaynakli olumsuz bir durumun varligi s6z

konusu olabilir. Sekil 4.5’e gore; siyah yuvarlak kiimeli yapilar serbest kire¢ mineralleridir.

R - A_h

Sekil 4.5. Klinker 100x bilyiitme; serbest kireg goriinimi
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Firin Atmosferi Kaynakli Etkiler

Klinker yataginda indirgen kosullarin var olmasi, farkli yakit 6zellikleri (tane boyutu ve
yanma davranis1) klinker yapisini etkilemektedir. indirgen kosullarin yavas klinker sogutmas ile
birlikte var olmasi durumunda kristal kafesi igerisine Fe*? iyonunun yerlesmesi ile C3S'in serbest
kirece ayrismasi gergeklesir. Bu durum ¢imentonun basing dayaniminda diismeye veya hacim
stabilitesinde degisiklige sebep olabilir. C4AF mineralinin diisiik, C3A mineralinin yliksek olmasi ise
priz siiresini kisaltmaktadir.

Incelenen klinker numunesinde; CsAF mineralinin CsA minerallerinden daha az olmasi
durumuna rastlanmamigstir. Ancak yine de sayisal veri i¢in mikroskobik analizde ne yazik ki siv1 faz
bilesenlerinde miktarsal olarak deger verilememektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6’ya gore; klinker 500X Biiylitmede kahverengi kristaller alit, krem rengi (C4AF)

zemin tizerindeki gri kristaller C3A mineralleridir.

e

Tt R

:

Sekil 4.6. Klinker 500x biiylitme; krem rengi kristaller (C4AF), gri kristaller C3A mineralleri

Alev Sekli Kaynakl Etkiler

Minerallerin optik mikroskop yardimu ile gorsel incelenmesinde, klinker graniillerinde alit
kristallerinin idealde 25-35 pum arasinda, belit kristallerinin ise idealde 15-20 pm civarinda olmasi
beklenir. Kullanilan program vasitasiyla gergeklestirilen ayrismis kristallerdeki boyut analizinde;
Sekil 4.7. ve Sekil 4.8’e gore; Alit (C3S) boyutlarinin ortalama 20.00 um, belit (C,S) boyutlarinin
ortalama 13.12 um kadar oldugu sdylenebilir.

Alit ve belit minerallerinin boyutlarinin ideal aralikta olmasi klinker numunesinin yanma
stiresinin ideal kosullarda oldugunu gostermektedir. Klinker numunesinde alit ve belit minerallerinin
boyutlarinin ideal boyut araliginda olmadigi goriilmektedir. Klinker numunesi incelendiginde alit ve
belit minerallerinin boyutlarinin ideal siirede olmadigi; yanma siiresinin normal kosullar disinda
olmasinin isaretidir. Alit kristalleri genellikle altigen sekilli ve koseli yapida, belit kristalleri ise

birbirinden uzak, dairesel yapida goriilmesi beklenmektedir. Incelenen numunede kristal yapilarinda
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yer yer belit kristalleri yuvarlak ve ayrigsmis durumdadir. Alit kristalleri de koseli dikdortgen yapida

gozlenmistir. Bununla beraber numunede belit kristalleri i¢in yeterli bir pigmenin gostergelerinden

olan ¢ok yonlii lameller gézlenmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.8. Klinker 200x biiyiiltme; Alit (C3S), belit (C.S) kristalleriin boyutsal goriintimii (Alit
Boyut Se¢iminde orijinal foto ve taranmis kopyasi)

Sekil 4.9. Klinker 200x biiyiiltme, belit lamelleri
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Sogutma Hizi Kaynakl Etkiler

Klinker sogutma sistemi tasarimmin yani sira, klinkerin kimyasal ve mineralojik
kompozisyonuna dayanan etkiler de vardir. Ornegin ikincil belit olusumu ya da parmak sekilli belit
mineralleri bu etki kaynaklidir. Normal veya hizli sogutma yapildiginda CsS'in kdseli dis yiizeyinden
CsS ve CaO ayrisir, C3A olusumu igin gerekli CaO buradan saglanirken, CsS'ler ¢evresinde olusan
belit kenarliklarin kalinligi, stv1 fazdaki (eriyik) CsA igerigine baglidir. Asinmus belit kristallerinin
yiizey yapilari bozularak parmak seklini alir. Daha ileri seviyede ise alit kristallerini ¢evreleyen
ikincil belit olusumlari gézlenir. Klinker numunesinde sogutma kaynakli ikincil belit minerallerine

rastlanmig ancak parmak sekilli belit gozlenmemistir. (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).

Sekil 4.10. Klinker 500x biiyiiltme, Alit kenarlarindaki kiiciik kahverengi yuvarlak yapilar - Ikincil
belit gorliniimii

T

Sekil 4.11. Klinker 50x biiyiiltme, Alit ve ikincil elit olusumu

On sogutmanin basing dayamimu {izerine de etkisi vardir. Kalsiyum silikatlar yavas
sogutulmug ve C3A' ca zengin olan klinkerlerde daha az reaktiftirler. Bu durum ¢imentonun basing
dayanimina diigiiriicii etki yapabilir. Klinker numunesindeki ikincil belit kristalleri varlig1 agisindan

incelendiginde, bu yapiya sahip klinkerlerin basing dayanimlarinda diisme goriilmesi olasidir.
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Hizli sogutma yapilmasi durumunda ara fazlarin (C3;A ve C4AF) iyi ayristigl, C3A'nin daha
yiiksek reaktiflik gosterdigi bilinmektedir. Numunenin geneline bakilarak fazlarin belirgin oldugu

gozlenmistir (Sekil 4.12).

2

Sekil 4.12. Klinker 500x biiyiiltme, Alit lamelleri

Faz Miktar:t Sonuclart

Mikroskopik faz tayin sonuclar1 Cizelge 4.5’ ve 4.6’te verilmistir. Cizelge 4.5. e gore;
Klinkerde C3S (Alit) % 57.39, C,S (Belit) %10.70, C3A (Aliiminat) + C4AF (Ferrit) %10.06 ve
Bosluk oran1%21.85 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.5’te alternatif yakitsiz klinker i¢in C3S miktarinin, bosluklu yapinin yiliksek

olmasindan dolay1 baskilanip diisiik oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.5. Mikroskopik Faz Tayini (Bosluk miktar ile birlikte yiizdesel gosterim)

Mineral Klinker

CsS (Alit) %57.39

C,S (Belit) %10.70

CsA (Aliiminat) + C4AF (Ferrit) %10.06
Bosluk %21.85

Cizelge 4.6. Mikroskopik Faz Tayini (Bosluk miktar1 olmadan yilizdesel gdsterim)

Mineral Klinker

CsS (Alit) %73.43

C,S (Belit) %13.69

C3A (Aliminat) + C4AF (Ferrit) %12.87
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Cizelge 4.6.a gore; CsS (Alit) %73.43, C,S (Belit) %13.69, C3A (Aliiminat) + C4AF (Ferrit)
%12.87 tespit edilmistir. Sogutmanin verimliligi ile C3S miktarinin klinkere olan etkisini olumlu
yansimistir.

Alit, Belit, Siv1 faz ve Bosluk yapilarinin taranmis ve orijinal goriintiileri Sekil 4.13-Sekil

4.16 araliginda verilmistir.

4
\‘

bliylitme (rij inal ve taramayapllmls belit goriintimit)

Sekil 4.15. 100x biiyiitme (orijinal ve tarama yapilmig s1vi faz goriiniimii) |
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Mikroskopik Boyut Analiz Sonuclart

Klinkerlesme igerisindeki Alit (C3S) ve Belit (C,S) minerallerinin boyutsal analizleri ve

e R L

yiizdelik dagilimlar1 Cizelge 4.7 ve Sekil 4.17-4.18” de verilmistir.

Cizelge 4.7. Mikroskobik Boyut Analiz Sonuglar1

Sekil 4.16. 100x bﬁtme (orijinal ve tarama yapilmis bosluklarin gérﬁnmﬁ)

Klinker
Alit Belit
Kristal Boyutu Mikgel Kristal Boyutu Miktar
(um) (um)
0-5 1.19 0-50 0.65
5-10 13.18 5-10 27.59
10-15 20.90 10-15 40.73
15-20 22.15 15-20 22.84
20-25 16.22 20-25 6.47
25-30 11.01 25-30 1.29
30-35 6.66 30-35 0.22
35-40 3.96 35-40 0.22
40-45 2.24 40-45 0.00
45-50 1.58 45-50 0.00
50-55 0.53 50-55 0.00
55-60 0.33 55-60 0.00
60-65 0.00 60-65 0.00
65-70 0.07 65-70 0.00
>70 0.00 >70 0.00
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Sekil 4.18. Belit kristali boyut dagilim

4.2. Alternatif Yakit Kullanimi ile Elde Edilen Klinker Analizleri

Klinker iiretiminde alternatif yakit olarak; %14 oraninda OTL (Omriinii tamamlamus lastik),
%11 oraninda endiistriyel plastik atik, Fosil yakit olarak; Yerli petrokok: %75 oraninda
kullanilmistir. Alternatif yakit kullanilarak elde edilen klinkerin kimyasal analiz sonuglarn Cizelge
4.8’de verilmistir. Klinkerin minerallerine gére kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.8 a gore; %CsS 70.21, % C5S 5.22, %CsA 7.50, % CsAF 10.53, likit faz % 26.35
olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.9’ de kristal yapilarina gore olusan mineral analiz sonuglarina gore %CazSiOs;
56.60, %CaxSi04; 10.60, %CazAl,Os ;3.50, % Caz Feis5 AlosOs; 14.20, % MgO; 0.90, % CaO; 1.70,
% Ca(OH); ;7.0, % K2SO4; 2.10 , K3 Na (SO4), ; 4.00 olarak tespit edilmistir.

Alternatif yakit kullanilarak {iretilen klinkerlerde %Ca3Al,O¢ azalma, % MgO azalma olup,
% Caz Fei s AlosOsartma, % Ca(OH); artma, % K,SO4, % K3 Na (SO4), artma olmustur.
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Cizelge 4.8. Klinkerin Ozelliklerine Kimyasal Analiz Sonuglari

Ozellik Birim Iéﬁ‘lﬁfl: Metot
Kizdirma Kaybi1 % 0.23 TS EN 196-2/ EN 196-2
SiOs % 20.28 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
A1,03 % 5.04 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
Fe 03 % 3.46 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
CaO % 65.32 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
MgO % 2.52 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
50, o1 * Spekaofotometre)
Na,O % 0.34 TS EN 196-2/ EN 196-2
K,O % 0.84 TS EN 196-2/ EN 196-2
Na,O Top. Alkali %0 0.89 Hesaplama (Calculation)
Cl % 0.0079 TS EN 196-2/ EN 196-2 (XRF Metodu)
Serbest CaO %0 0.67 Glikol Metodu (Asidimetrik)
KDF % 100.52 Hesaplama (Calculation)
S.M. % 2.39 Hesaplama (Calculation)
AM. % 1.46 Hesaplama (Calculation)
CsS ((Ca0)sSi0O) % 70.21 Bogue
CsS ((Ca0),:Si10) % 5.22 Bogue
C3A ((Ca0)3 AlLO») % 7.50 Bogue
DS oy ;4 % 10.53 Bogue
Likit Faz % 26.35 Hesaplama (Calculation)

Cizelge 4.9. Klinkerin Minerallerine Gore Kimyasal Analiz Sonuglari

Mineraller Birim Miktar
CsS-M3 % 41.00
CsS-M1 Ca;3SiOs %o 15.60
C5S-Toplam % 56.60
(&N Ca,Si04 % 10.60
C;A - Kibik % 3.20
C3A - Ortorombik Ca3A1,06 % 0.30
C3A- Toplam % 3.50
C4AF CasFe 5 Al o5 Os % 14.20
Periklaz Mgo % 0.90
Serbest Kireg CaO % 1.70
Portlandit Ca (OH), % 7.00
Langbeinit K>Cax(S03)3 Y% 2.10
Aftitalit K5Na(SOa), %o 4.00




XRD cihazindan elde edilmis olan kirmim deseni Sekil 4.19° da verilmistir. Sekil 4.19.”a
gore Portlandit (Ca(OH), Langbeinit (KoMga(SO4)3), Alit (CsS), Periklas (MgO), Aftitalit

K3Na(S0s4),, kireg (CaO) ana mineral parajenezleri olarak ortaya konmustur.
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Sekil 4.19. XRD cihazindan elde edilmis olan kirinim deseni

4.2.1. Mikroyapi Incelemesi
Optik polarize 151k mikroskobunda incelenen klinker graniilleri, numune genelini temsil

edebilmesi i¢in kabaca kiricidan gegirilerek, 1-4 mm' lik elekler yardimu ile elenmis, bu boyutlarin
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arasinda kalan numuneden alinan temsili graniiller polyester igerisine gomiilerek dondurulmustur.
Donma sonrasinda yiizey diizeltme amagli olarak zimparalanmis, ardindan parlatma iglemi ile
minerallerin goriiniir hale gelmeleri saglanmistir. Numune hidroflorik asit buharma tutularak
mineraller renklendirilmistir. Klinker graniillerinin kesitleri incelendiginde, yeterli pismeyi gosteren
koyu gri graniillere rastlanmistir. Bu béliimde alternatif kaynakl klinkerlerin Ince kesit incelemeleri,
Ham Karisim Kaynakli Etkiler, Pigsme Sicakligi Kaynakli Etkiler, Firin Atmosferi Kaynakl Etkiler,
Alev Sekli Kaynakli Etkiler, Sogutma Hiz1 Kaynakli Etkiler, Faz Miktar1 Sonuglari, Mikroskopik
Boyut Analiz Sonuglari alt bagliklari altinda detaylandirilmustir.

Ham Karisim Kaynakh Etkiler

Farin kompozisyonu, pismeyi etkileyen faktdrlerdendir. Malzemenin kimyasal
kompozisyonu, incelik, homojenlik ve pisebilirlik parametreleri hammadde karigimi
kaynakli etkilemektedir.

Klinker numunesinde kiibik kristal yapili C3A minerallerine rastlanirken (Sekil 4.20),
miktarca daha az olacak sekilde ortorombik kristallere de rastlanmistir. Aliiminatin kiibik
yapida olmasi alkalilerin diisiik miktarda bulundugunu, siilfatlara baglandiklarini ve az
reaktif olduklarini1 gostermektedir. Aliiminat icerisinde alkali oran1 yiikseldikge siilfatlagma
oran1 azalmakta, malzemenin reaktifligi artarken C3A yapisi ortorombik kristal yapili
olmaktadir (Sekil 4.20). Numunede kiibik C3A kristallerinin iyi kristallermis oldugu

sOylenebilir.

Sekil 4.20. 500x biiyiitme (kahverengi agik kahverengi kristaller alit, krem rengi zemin {izerindeki
gri kristaller C3A mineralleridir.

Numunede Belit (C2S) minerallerinin homojen ve daginik bir goriintii ile yer almasi

beklenir. Belit(C>S) minerallerinin kiimelenmis olmasi farinde iri taneli kuvars mineralleri
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varliginda gergeklesmektedir. Klinker numunesi incelendiginde kiimeli belit minerallerinin

bulundugu sdylenebilir; genel itibariyle homojen belit yapilanmasina daha az rastlanmistir

(Sekil 4.21).

goruniimii

Pisme Sicakligi Kaynakl Etkiler

Yakitlarin kalorifik degeri ve firinin sicaklik profili klinkerde sicaklik kaynakli etkilere sebep
olmaktadir. Iyi pismemis klinkerler yiiksek miktarda bosluklu yapinin yan1 sira belit ve serbest kireg
kiimelenmeleri icermektedir. Ham karisim kaynakli etkiler bdliimiinde belirtildigi gibi, klinker
numunesinin genel yapisinin kiimeli belit oldugu ve birbiri ile baglantili birlesmis bosluklar igerdigi
gozlemlenmistir. Serbest kire¢ degerleri incelendiginde ise normal seviyelerde ancak kiimeli bir yap1
gostermistir (Sekil 4.22). Kiimelenmis serbest kireg kristalleri genlesmeye sebep olabilir. Serbest
kire¢ degerinin normal seviyelerde olmasi, numunede bulunan belit minerallerinin genel yapilarinin
homojen belit yapilanmasinda olmasina yol acar, incelenen numunede kiimeli belit yapis1 dagilimi
gozlenmistir. Bu nedenle, bu numunede pigsme sicakligi kaynakli olumsuz bir durumun varligi s6z

konusu olabilir.
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Firin Atmosferi Kaynakli Etkiler

Klinker yataginda indirgen kosullarin var olmasi, farkli yakit 6zellikleri (tane boyutu ve
yanma davranis1) klinker yapisini etkilemektedir. indirgen kosullarin yavas klinker sogutmas ile
birlikte var olmasi durumunda kristal kafesi igerisine Fe*? iyonunun yerlesmesi ile C3S'in C.S'e ve
serbest kirece ayrigmasi gerceklesir. Bu durum ¢imentonun basing dayaniminda diigmeye veya hacim
stabilitesinde degisiklige sebep olabilir. C4AF mineralinin diisiik, C3A mineralinin yliksek olmasi ise
priz siiresini kisaltmaktadir. incelenen klinker numunesinde; C4AF mineralinin C;A minerallerinden
daha az olmas1 durumuna rastlanmamustir. (Sekil 4.23). Ancak yine de sayisal veri i¢in mikroskobik

analizde miktarsal olarak deger verilememektedir.

Sekil 4.23. 500x biiyiitme, Kahverengi kristaller alit, krem rengl (C4AF ) zemin lizerindeki gri
kristaller C3A mineralleridir.

Alev Kaynakl Etkiler

Minerallerin optik mikroskop yardimu ile gorsel incelenmesinde, klinker graniillerinde alit
kristallerinin idealde 25-35 p arasinda, belit kristallerinin ise idealde 15-20 pm civarinda olmasi
beklenir. Kullanilan program vasitasiyla gergeklestirilen ayrismis kristallerdeki boyut analizinde;
Alit boyutlarinin ortalama 24,29 pm, belit boyutlarinin ortalama 13,63 pm kadar oldugu séylenebilir
(Sekil 4.24 ve 4.25).

Sekﬂ 4 24, 200x buyutme (aht boyut se¢imi i¢in orijinal foto ve taranmls kopy351) '
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Klinker numunesinde alit ve belit minerallerinin boyutlarinin ideal boyut araligindan kiigiik

oldugu goriilmektedir. Alit ve belit minerallerinin boyutlarinin ideal aralikta olmamasi klinker

numunesinin yanma siiresinin ideal kosullarin disinda oldugunu gostermektedir.

Alit kristallerinin genellikle altigen sekilli ve koseli yapida, belit kristalleri ise
birbirinden ayrik, dairesel yapida goriilmesi beklenmektedir. Incelenen numunede kristal
yapilart ayrigmig ancak yer yer birbirine yapisik ve ayrismamis oldugu goézlenmistir.
Bununla beraber numunede belit kristalleri i¢in yeterli bir pigmenin gostergelerinden olan

cok yonlii lameller gézlenmistir (Sekil 4.26).

. ~ »
Rt A e N S .
Sekil 4.26. 200x biiyiitme, mavi kristaller belit, krem rengi zemin iizerindeki gri kristaller
C3A mineralleridir

Sogutma Hizi Kaynakl Etkiler
Klinker sogutma sistemi tasarimmin yani sira, klinkerin kimyasal ve mineralojik
kompozisyonuna dayanan etkiler de vardir. Ornegin ikincil belit olusumu ya da parmak sekilli belit

mineralleri bu etkiler kaynaklidir. Normal veya hizli sogutma yapildiginda CsS'in koseli dig
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yiizeyinden C,S ve CaO ayrisir. C3A olusumu icin gerekli CaO buradan saglanirken, C;S'ler
cevresinde olusan belit kenarliklarin kalinlig, sivi fazdaki (eriyik) CsA igerigine baghidir. Asinmis
belit kristallerinin yiizey yapilar1 bozularak parmak seklini alir (Sekil 4.27). Daha ileri seviyede ise
alit kristallerini ¢evreleyen ikincil belit olusumlar1 gézlenir (Sekil 4.28). Klinker numunesinde fazla

miktarlarda ve ikincil belit yapilarinin olusumuna rastlanmustir.

ad
Al

Sekil 4.28. 500x biiyiitme, alit kenarlarindaki kiigiik yuvarlak yaplAlbar - ikincil belit goriinimii

On sogutmanin basing dayanimu iizerine etkisi vardir. Kalsiyum silikatlar yavas sogutulmus
ve C3A' ca zengin olan klinkerlerde daha az reaktiftirler. Bu durum ¢imentonun basing dayanimini
disiiriicti  etki yapabilir. Klinker numunesindeki ikincil belit kristalleri varligi acisindan
incelendiginde, bu yapiya sahip klinkerlerin basing dayanimlarinda diisme goriilmesi olasidir.

Hizli sogutma yapilmasi durumunda ara fazlarin (C3A ve C4AF) iyi aynistigl, CsA'nin daha

yiiksek reaktiflik gosterdigi bilinmektedir. Klinker numunesinde geneline bakilarak ara fazlarin
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yeterince ayristigi, fazlarin genellikle belirgin bulundugu gézlenmis, sivifaz belirgin sekilde ayirt

edilmistir (Sekil 4.29).

Sekil 4.29. 500x biiyiitme, Kahveri kristaller éit, krem rengi zemin tizerindeki gri kristaller
C3A mineralleridir, Ayrik sivifaz ve ikincil belit goriiniim

4.2.2. Faz Miktar1 Sonuglari
Bosluk miktarina gore mikroskobik faz tayini ve faz miktar sonuglar1 Cizelge 4.10. ve
4.11.°de verilmistir. Cizelge 4.10 ve 4.11°de alternatif yakith klinkerde Cs;S miktar1 olumlu

gozlemlenmistir. Bu da alternatif yakitin proseste verimli yandigin1 ve sogutmanin verimli ¢alistigini

gOstermistir.

Cizelge 4.10. Mikroskobik Faz Tayini (Bosluk miktari ile birlikte yiizdesel gosterim)

Mineral Klinker

CsS (Alit) 60.98 %

C,S (Belit) 14.75 %

CsA (Aliiminat) + C4AF (Ferrit) 11.24 %
Bosluk 13.03 %

Cizelge 4.11. Mikroskobik Faz Tayini (Bosluk miktar1 olmadan yiizdesel gdsterim)

Mineral Klinker

CsS (Alit) 70.120 %

CS (Belit) 16.96 %

CsA (Aliiminat) + C4AF (Ferrit) 12.92 %
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Klinkerde; Alit, Belit, Sivifaz ve Bosluk yapilarinin taranmig ve orijinal goriintiileri Sekil

4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°de verilmistir.
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4.2.3. Mikroskobik Boyut Analiz Sonuclari

Klinkerlesme igerisindeki Alit (C3S) ve Belit (C,S) minerallerinin boyutsal analizleri ve

grafiklerde verilmistir.

Cizelge 4.12. Mikroskobik Analiz Sonuglar1

yiizdelik dagilimlar1 Cizelge 4.12°de verilmistir. Tane boyut dagilimlart Sekil 4.34 ve 4.35’deki

Klinker Numunesi

Alit Belit
Kristal Boyutu (um) Miktar Kristal Boyutu (um) Miktar

0-5 0.00 0-5 0.00
5-10 3.45 5-10 31.33
10-15 13.46 10-15 35.36
15-20 20.35 15-20 20.33
20-25 21.91 20-25 7.93
25-30 16.71 25-30 3.45
30-35 10.08 30-35 1.28
35-40 6.50 35-40 0.26
40-45 3.71 40-45 0.00
45-50 2.15 45-50 0.06
50-55 1.11 50-55 0.00
55-60 0.33 55-60 0.00
60-65 0.13 60-65 0.00
65-70 0.07 65-70 0.00
>70 0.07 > 70 0.00
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Sekil 4.34. Alit kristali boyut dagilimi
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4.3. TGA-DTA Analiz Sonuclari

Caligma kapsaminda Klinker drneklerinin sicaklik artigina karsilik kaybettigi (%) agirlik
miktarin1 belirlemek amaci ile Termogravimetrik Diferansiyel Analiz (TGA-DTA) analiz
yapilmigtir. Numuneler etiivde 105°C’de bekletilerek kurutulmus ve agat havanda -65um boyutuna
ogiitiilmustiir. Analiz, Mettler Toledo marka TGA/DSC 3+ model cihaz kullanilarak 25- 1200 °C
arasinda, azot atmosferde ve 10 °C/dk 1sitma hizinda gerceklestirilmistir. TGA-DTA analiz egrisi
Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de verilmistir.

mtiaOnE

E EEF-E-
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-0,00124
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Sekil 4.36. 17.08.2023 kodlu 8rnegin TG-DTA egrisi
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Sekil 4.37. 27.08.2023 kodlu 6rnegin TG-DTA egrisi

Her iki numunede de 25-100°C araliginda yiizeye tutunan suyun buharlagsmasi ve ardinda
alcinin (gypsum) icerdigi 2 mol suyun 0,5 moliiniin dehidratasyonun baslangici tespit edilmistir.
Alginin bozunumu kademe kademe 200-250°C araligina dek devam etmektedir. 100-150°C
araliginda etrenjit fazinin ve kalsiyum silikat hidratin (C-S-H) ve hemen ardindan 150-200°C
araliginda monosiilfatin = (CazAl,0s.CaS04.12H,0:  C3A.Ca0.Si02.Hi2)  dekompozisyonlar

baslamaktadir.

Cizelge 4.13. 27/08/2023 ve 17/08/2023 giin ¢ikish 6rneklerin sicaklik araliklarinda belirlenen kiitle
degisim degerleri (ag.%)

Sicaklik Araliklarinda Belirlenen Kiitle Degisim Degerleri (ag.%)
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Bu sicaklik araliginda aliimina miktarina bagli olarak malzeme igerisinde olusan g¢esitli
kalsiyum aluminath fazlarin ardisik olarak bozunmasi meydana gelmektedir. Ayrica numune
icerisinde yer alan organik malzemeler ve ugucu bilesenler 300-400°C arasinda uzaklasir. Tane
boyutuna bagl olarak 400°C’ye kadar aliiminanin gibsit, bohmit, bayerit fazlarinin doniisiimii baglar
ve bu doniigiimler 500-550°C’ye dek stirmektedir. 400-450°C araliginda periklasin (MgO) ve brusit
(MgOH,)’in hidratasyon pikleri goriilmektedir. Uretim esnasinda ortamda bulunan karbondioksit
varligina bagli olarak hidrotalsit(MsA C H,2) fazinin meydana gelmesi halinde 450-500°C araliginda

pikler goriinmektedir. Bu fazlarin kompozisyon olarak birbirine yakinligi, tane boyutu ve 1sitma
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hizinin da etkisiyle birlikte her bir fazin meydana getirdigi piklerin kesin sicakliklarinin verilmesini
zorlagtirmaktadir. 550°C’den baslayarak 800°’e¢ kadar kalsitin vaterit ve aragonit fazlarinin
doniistimleri ve ardindan dekarbonizasyonu ve magnezyum karbonatin bozunmasi pikler
olusturmaktadir. 27.08.2023 kodlu numunenin TG/DTA egrisi ve 25-1200°C arasindaki kiitle
degisimlerine bakildiginda numune 1sitildikca kiitlenin azaldig1 goriilmektedir. Toplam kiitle kaybi
ag. (-)%3,195 olarak tespit edilmistir. Kiitle kayb1 3 basamakta gerceklesmistir. DTG egrisinde
yaklasik 61, 418 ve 554°C’sicakliklarda pikler goézlemlenmis olup literatiir ile uyumludur.
17.08.2023 kodlu numunenin TG/DTA egrisi ve 25-1200°C arasindaki kiitle degisimlerine
bakildiginda numune 1sitildik¢a numunenin kiitlesinin ¢esitli sicaklik araliklarinda artip azaldig:
goriilmektedir. TG(%) egrisi artma egilimi sergilemis ve toplam kiitle degisimi ag. (+)%1,031 olarak
belirlenmistir. DTG egrisi incelendiginde 67, 221, 279, 328, 438, 581, 716, 923, 968 ve 1033°C’lerde
piklerin varlig1 dikkat cekmektedir. 923 °C sicakliktaki pik trikalsiyum silikatin(alitin) triklinik
formdan monoklinik forma gecisini ifade etmektedir. Literatiirde 980 °C’de goriilen doniisiim pikinin
daha disiik sicakliklarda meydana gelmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sicaklik alitin
monoklinik formdan trigonal forma veya oOnce triklinik, sonra trigonal forma doniismesini ve
rotasyon yapmasini ifade etmektedir. Ayrica 960°C’de gama belitin (y-C,S)’in beta belite (B-C2S)
doniistigii bilinmektedir. Isil analiz yontemlerinin destekleyici analiz olmasi sebebiyle kesin bir
sonu¢ vermek igin X-1g1n1 difraktometresi ile desteklenmesi gerekmektedir. Ayrica demir igeren
kireg taglarnin, kaolenit, illit ve montmorillonit hammaddelerinin kullaniminda da benzer pikler
oldugu ifade edilmistir. Atik plastikin yakit olarak kullanilmasi durumu dikkate alindiginda,
polimerik malzemeler en fazla 300-400°C’ye kadar dayanim sergilemekte ve hizlica kiitle kaybi
olmaktadir. Ancak analizin yapildigi cihazin igerisindeki siiplirme gazi (purge gas, azot) debisinin
yeterli olmadigi durumlarda bozunan malzemelerin bilesenleri- buhari, analizi yapilan numunelerin
yiizeyine tekrar tutunabilir, kismi basing olusturabilir ve bag kurabilir. Ayrica bu atik plastiklerin
iiretimi esnasinda kullanilan killer ve kirecin de bozunma bilesenleri ile reaksiyon olusturarak
kiitlenin artmasina neden olmus olabilecegi diisliniilmektedir. Bu durumda yukarida s6zedildigi

sekilde DTA egrisinin degerlendirilmesi dikkate alinmaktadir.

4.4.Fiziksel Testler

Bu tez ¢aligmasinda Fosil yakitl ve Alternatif yakitl klinker numuneleri iizerinde, donma,
blaine, su ihtiyaci, basing dayanim testleri gerceklestirilmistir.

Cimento iiretiminin en énemli parametresi dayanimdir. Tiim proses bu parametre iizerine
kurgulanmstir. Fosil yakit fiyatlarimin yiikselmesi ile fabrikalarin alternatif yakitlara olan
yonelimleri aslinda bir nevi dayanim parametresini de tehdit etmektedir. Bu baglamda atigin dogru
bir kurgu ile yakilmasi dayanimi oldukea fazla etkilemektedir. Bu tez ¢alismasinda alternatif yakith
ve yakitsiz klinkerlerin 2-7-28 giinliik dayanimlar1 incelendiginde fazla bir fark olmamakla birlikte

Cizelge 4.14’e gére minimum 1 MPa kadar bir fark olustugu goériilmektedir.
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Cizelge 4.14. Dayanim, Kizdirma Kayb, Incelik ve Ogiinme Siiresi Analizleri
Donma |Donm

Klinker Baslangi |a Bitis ihtisuam Le |Kizdirm |Blain P giin [ giin 28 giin| Ssg:ﬁl;;
Analizleri ¢ Stiiresi |Siiresi YA hatelier a Kayb1 | e |Mpa) Mpa) (Mpa)

Alternatif Yakitli| 130 185 | 24.0 1.0 0.20 |3241 | 29.2| 39.8]46.2 | 22.40

FosilYakith 125 180 | 24.6 1.0 0.12 {3210 | 30.0| 40.3}47.4 | 23.00

Bu tez ¢alismasinda donma bas1 ve sonu siireleri her iki klinker numunelerinde de birbirine
yakin olarak gerceklesmistir. Bu da blaine degerlerinin birbirine yakin (diisiik) olmasi ile su ihtiyaci
degerini diisiik olarak ¢ikarmigtir.

Ogiitme degirmeninde hesaplanan dgiinme siireside her iki klinker numunelerinde birbirine
yakin siirelerde gerceklesmistir. Ogiinmeyi etkileyen parametre Serbest kire¢c ve SO; miktaridir.
Yiiksek serbest kirecli klinkerlerin 6glinme siireleri daha kisa siirede gerceklestigi gézlemlenmisir.
Alternatif yakithh numunenin serbest kireci alternatif yakitsiz numuneye gore yiiksek oldugu icin
oglinme siiresi daha erken siirede gerceklesmistir.

Bu tez ¢alismasinda alinan numunelerdeki elek analizleri Cizelge 4.15’te verilmistir. Blaine
degerleri birbirine yakin olan her iki numunenin elek analizlerinde de birbirine yakin dl¢timler elde

edilmistir.

Cizelge 4.15. Elek Analiz Sonuglari

10 19 25 32
mm mm mm mm
Elek Elek Elek Elek

Ustii% | Ustii% | Ustii% | Ustii%

Alternatif Yakith ]29.7 | 19.1 | 49 79.2 57.8 37.5 15.3 3.0 0.00

Imm | 5mm
Klinker Analizleri |32mm |45mm |[90mm/| Elek Elek

Ustii% | Usti%

Alternatif Yakitsiz | 38.1 19.8 4.3 79.0 58.6 374 18.3 5.5 0.8

Klinker minerolojisinin en 6nemli parametreleri Cizelge 4.16°da yer alan klinker fazlaridir.
Tiim mikroyapiy1 bu fazlar olusturuyor diyebiliriz. Silikat modiilii i¢in genelde ¢alisma aralig1 2.35-
2.45 arahigindadir. Tez calismasinda alman numunelerde alternatif yakitsiz numunenin S.M
degerinin alternatif yakith numuneye gore ve calisma sartlarina gore de yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ilgili giinde firin igerisinde meydana gelen kemerlesmenin silis oranin

yiikseltilmesi ile diisiiriilmeye ¢alisilmasidir.
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Cizelge 4.16. Klinker Fazlari, Modiilleri ve Likit Faz Oranlar

. Likit
Kireg Faz
Klinker Analizleri | S.M AM. | Doygunluk CsS C,S CA C,AF (Stvi
Faktorii Faz)

Alternatif Yakith | 237 | 145 | 9922 | 6297 | 11.09 | 7.56 | 10.71 | 26.85
Alternatif Yakitsiz | 2.66 | 1.54 | 9951 | 6571 | 9.60 | 729 | 928 | 25.00

CsS fazinin klinkerde dayanimu etkiledigi i¢in genelde 58-62 araliginda calisilmasi istenir.
62< iizerinde ¢alisilmasi demek aslinda daha fazla yakat tiiketimi demektir ve en yiliksek CaO oranh
hammaddelerin kullanilmas1 demektir. Klinker {iretim maliyetini arttiran bir durumdur. Alternatif
yakatsiz klinker iiretiminde CsS degeri alternatif yakitsiza gore yiiksektir ve fosil yakit tiikketimininde
yiiksek oldugunu gostermistir. CsS’in yiiksek olmasi daha yiiksek dayanim anlaminda da
gelmektedir. Fakat alternatif yakitl klinker numunesindeki C3S degeri de calisma araliginda kaldig:
i¢in alternatif yakitin dayanima olumsuz bir etkisinin olmadigini da géstermistir. Diger fazlar da her
iki numune i¢in ¢aligma araligindadir.

Likit faz firnin dis kabugundaki mantoyu koruyan ve i¢inde oriilii olan refrakter tuglalarin
calisma Omrii i¢in oldukca 6nemli parametredir. 25-28 araliginda c¢aligmasi ideal kosullar1 gosterir.
Likit faz1 etkileyen en 6nemli oksit MgO’dir. Hammadde igerisinde MgO degeri yliksek ise likit faz
ile ayarlanir. Doner firin igerisinde pisme esnasinda 3 oksit ve alkaliler firinda likit fazi olusturarak
daha yiiksek sicakliklarda olusan C3S’1 daha diisiik bir sicaklikta olugsmasina sebebiyet verir. Likit
faz yiiksek olur ise firin igerisinde kemerlesme meydana gelir. Diisiik olmas1 durumunda ise pigsme
zorlagir, yakit tiikketimi artar ve maliyet artiglart gerceklesir.

Alinan numune 6rneklerinin ilgili giinlerinin spesifik enerjileri Cizelge 4.17°de verilmistir.
Alternatif yakith ile iiretilen klinker doner firninda spesifik enerjilerin ve kalori tiiketimlerinin
alternatif yakitsiz klinker {iretimine gore bir miktar yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu degerler sadece
alternatif yakita bagh degildir. Firin caligma sartlar1 esnasinda yasanabilecek arizalar da bu

degerlerde degiskenliklere neden olabilir.

Cizelge 4.17. Spesifik Enerji Tiiketimleri

Spesifik Enerji Tiiketimleri Alternatit Yalatit | Fosil Yalath
Ilgili Giinde Toplam Klinker Uretimi (Ton) 5750 5780
Firin Spesifik Enerji Tiiketimi (Kwh/Ton Klinker) 44.44 43.45
Klinker Spesifik Enerji Tiiketimi (Kwh/Ton Klinker) 70.99 70.81
Déner Firin Kalori Tiiketimi (Kcal/kg klinker) 876 833

107



4.5.Alternatif Yakit Kullanimindan Dolayr Yapilan Karlhiik-Maliyet Hesabi

Alternatif yakit kullanimindan kaynakli olarak yapilacak karlilik hesaplarinda tiim yakit
girdileri dahil edilerek hesaplamalar yapilir. Karliliga en ¢ok etki eden parametre alternatif yakitin
kalorifik degeri ile beraber klinker iiretimi esnasinda yanma verimliliginden dolay artig gosteren
titketim miktaridir.

Ornek bir hesaplama metodolojisi asagidaki gibi yapilmaktadir;

Bir déner firin isletmesi ay sonunda 933.21 kcal/kg klinker ile iiretim yapmustir. Uretim
esnasinda fosil yakitlar ve alternatif yakitlar kullanilmistir. Bu doner firin ay sonunda 98.000 ton
klinker iiretimi yapmustir. Biitceye gore alternatif yakit kullanimi ile kar analiz sonucu asagida
verilmistir. Biitce-Gergeklesen Klinker Uretiminde Fosil ve Alternatif Yakit Tiiketimleri
karsilastirilmali olarak hesaplanmistir.

Rakamlar olasi degerler olarak verilmistir.

Biitce;

Yakit Tiiketim Maliyeti: 100.35 TL/Ton Klinker
Firm Kalorisi: 902.56 kcal/ton klinker

TL/ M kalori: 111.18 TL

Alternatif Yakit Kullanim Orani: %22

Gerceklesen;
Cizelge 4.18 de goriildiigii lizere Fosil ve Alternatif Yakitlarin kalorifik maliyetlerinin

klinker tiretiminde kullanim oranlarina bagl olarak gerceklesen karlilik hesap tablosu goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Klinker Uretiminde Fosil ve Alternatif Yakit Tiiketimleri

o K Kalori/| TL/M.Kat | Luketim |K.Kalori/l. .y /vy ol T rTon
Yakit Tiirii Kullanim Orani Ke o Oram Kg lori Klinker
(%) klinker

Petrokok % 8,291 0.09275 7.95 74.23 6.88
Millilestirilmig ithal % 6,763 0.08031 8.55 79.78 6.41
ithal Kémiir % 6,770 0.13093 62.43| 582.59| 121.8 76.28
Yerli % 5,010 0.11847 0.02 0.14 0.02
Dogalgaz % 8,563| 0.22284 0.17 1.58 0.35
Plastik Kontamine Atik % 4,306| 0.10040 0.17 1.60 0.16
Tehlikeli Endustriyel Plastik % 4,151 0.05044 2.00 18.71 0.94
Aritma Camuru % 2,066/ 0.01089 8.15 76.09 39.5 0.83
Atik Yag % 6,500 0.06223 4.55 42.47 2.64
Mobilya Atigi % 3,536 0.04953 0.25 2.37 0.12
Atik Lastik % 6,200 0.05595 5.75 53.65 3.00
Toplam 100.0] 933.21| 104.62 97.64

Cizelge 4.19°da klinker iiretiminde fosil ve alternatif yakittan yapilan karlilik hesabi

verilmistir,
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Cizelge 4.19. Klinker Uretiminde Fosil ve Alternatif Yakittan Yapilan Karlilik Hesab1

Plan Alternatif Yakit Kullanim Orani %o 22,0%
8re;fjklesen Alternatif Yakit Kullanim % 20.9%
Plan-Gergeklesen Fark % -1,1%
Planlanan Klinker Yakit Maliyeti TL/Ton Klinker 100,35
Gergeklesen Klinker Yakit Maliyeti TL/Ton Klinker 97,64
Diisiis Miktar1 TL/Ton Klinker 2,71
Klinker Uretimi Ton 98.000
Karlilik TL 265.751
Alternatif Yakit Yakma Kalori Kcal/kg kl 195
Komiir ve Alternatif Yakit Maliyet Farki TL/Mcal 82,3
Alternatif Yakarak Yapilan tasarruf TL/Ton klinker 16,0
égﬁiﬁitlf yakit Kullanimindan Saglanan TL 1.572.509

4.6.Baca Gaz1 Emisyon Gosterge Durumu (Poliaromatik Hidrokarbonlar)
Yapilan tez calismasinda baca gazlarinda meydana gelen 6zellikle poliaromatik hidrokarbon
gibi zehirli gazlarin yilda 2 kez yapilan dl¢iimler neticesinde, toplanan numune dénemlerine denk

gelen sonuglarinda olumsuz bir duruma rastlanilmamastir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, ¢imento fabrikalarinda yar1 mamul olarak iiretilen klinkerde pisirme

esnasinda tiiketilen fosil yakitlara (Petrokok, Linyit) ikame olan alternatif yakit atiklarinin (Omriinii

tamamlamis lastikler, endiistriyel plastikler vb.), klinker kalitesine olan etkisi aragtirilmistir. Bu

amagla klinker tiretiminde %100 olarak tiiketilen fosil yakitlarin kullanimi1 %75 oranina indirilmis,

%14 kirpilmis 6mriinii tamamlamis lastik ve %11 Endiistriyel Plastik Atik atiklar yakilarak klinker

iretimi gerceklestirilmistir. Alternatif yakitl ile iiretilen klinker ve %100 fosil yakat ile iiretilen

klinkerler incelenmis ve elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

10.

Calisma kapsaminda iiretilen alternatif yakith ve alternatif yakitsiz klinkerler EN 197
kalite standardi1 kapsaminda tiretilmistir.

Calisma kapsaminda alinan numunelerde (alternatif yakitl ve fosil yakitl) kiikiirt
degeri birbirlerine yakin (<1) ¢ikmstir. Cok diisiik olmadiklarindan dolayi alkaliler ile
olumlu bag kurmuslardir.

Klinker dayanimina etki eden bir diger gosterge serbest kire¢ degeridir. %2 iizeri serbest
kiregler dayanimi olumsuz etkilemektedir. Her iki numunede de galisilabilir aralikta
gozlemlenmistir.

Her iki numunenin C3S degerlerinin klinker dayanimina olumsuz etkisi
gbzlemlenmemistir.

Fosil ve alternatif yakit kullanilan numunelerin incelemesinde ham karisim kaynakli
kiibik kristal yapili C3A minerallerine rastlanilmistir. C3A yapisi ortorombik ve iyi
kristallenmis olarak gdzlemlenmistir.

Fosil ve alternatif yakitlhi numunelerin incelemesinde kiimeli belit yapilarina
rastlanmigtir. Bu da bosluklu yapinin bir miktar fazla olmasini ifade eder ve pismede
bir miktar verimsizligin oldugunun gdstergesidir.

Her iki numunede sogutma hizi kaynakli ikincil belit minerallerine rastlanmamustir.
Her iki numune de sogutma hiz1 yiiksek olmasi ile ara fazlarin (C3A ve C4AF) iyi
ayristig1 ve fazlar daha belirgin hale ulagmistir. Alternatif yakith klinkerde sivi fazin
daha iyi ayristig1 gdzlemlenmistir.

Minerallerin optik mikroskop yardimu ile gorsel incelenmesinde, klinker graniillerinde
alit kristallerinin idealde 25-35 pum arasinda, belit kristallerinin ise idealde 15-20 um
civarinda olmasi beklenir. Fosil yakitli numune de bu durum alit i¢in 20 pm, belit i¢in
13.12 um, alternatif yakitli numunede ise alit 24.29 pm, belit 13.63 pm tespit edilmistir.
TGA/DTA analizlerinde Her iki numunede de 25-100°C araliginda yiizeye tutunan

suyun buharlagmasi ve ardinda al¢inin (gypsum) icerdigi 2 mol suyun 0,5 moliiniin
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

dehidratasyonun baslangici tespit edilmistir. Alginin bozunumu kademe kademe 200-
250°C araligina dek devam etmektedir. 100-150°C araliginda etrenjit fazinin ve
kalsiyum silikat hidratin (C-S-H) ve hemen ardindan 150-200°C araliginda
monosiilfatin = (Ca3Al,06.CaS04.12H,0:  C3A.Ca0.Si02.Hi2)  dekompozisyonlart
baslamaktadir.

Doner firn klinker iiretiminde alternatif yakith tiretimlerin alternatif yakitsiz tiretimlere
gore yaklagik %10-15 arasinda liretim kaybi yasattig1 gozlemlenmistir.

Alternatif yakitli beslemelerde doner firin spesifik enerjisini 1-1.5 kwh/ton artigina
neden olmustur.

Alternatif yakit beslemelerinde siklon tepe sicakliklarinda artisa neden oldugu
gozlemlenmistir. Doner firin ¢alisma prosesinde ortalama olarak siklon tepe calisma
sicakligi 300-350 °C’dir. Alternatif yakitl yapilan iiretimlerde tepe sicakliklari zaman
zaman 400 “C lizerine ¢ikmustir.

Alternatif yakitli beslemelerde agiga ¢ikan yiiksek 1s1l ile siklon tepesinde %CO degeri
%0.1°den %0.4 degerine neden olarak tonajda diisiislere neden olmustur.

Alternatif yakitl tiretimde firin ¢alisma kalorisi 10-15 kcal/ton artisa neden olmustur.
Siklon tepe sicakliklarimin artmasi ile sogutma kulesi giris sicakliginda yiikselme ile
torbali filtre giris sicakligini diisiirmek igin tiiketilen sogutma suyu miktariin artigina
neden olmustur.

Yurt digindan ithal olarak alinan omriinii tamamlamis kirpilmig lastik ebatlart firin
besleme sartarinda 10 mm 10-30 mm veya 30 mm arasinda olmasi ideal yanma sartlar1
icin uygunluk gostermektedir. Tedarik¢ilerde zaman zaman yasanan problemlerden
dolay1 yiiksek ebatli (tel orani yiiksek) lastikler doner firina beslendigi esnada kauguk
olan kisminin yandig1, geriye kalan tellerin tam olarak yanmadigi gozlemlendi. Firin
siklon ¢alisma operasyonlarinin zorlagsmasina neden olmustur.

Alternatif yakat ile {iretilen klinker numunelerinde yaklasik 1 Mpa dayanim kaybi tespit

edilmistir.
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