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OZET

'KUL SINIFLANDIRMA TESISINDE FARKLI AKIS KOLLARI iGIN
GIMENTO VE BETON KALITE DEGERLENDIRMESININ YAPILMASI

ERGIN SARP ZENCIRCI

Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Okay ALTUN
Ocak 2019, 67 sayfa

Dunyada ve ulkemizde giderek artan nifus ve sanayilesme, yogun eneriji
ihtiyaglarini  beraberinde getirmekte ve bu sebeple enerji Uretimi giderek
artmaktadir. Ulkemizde enerji Gretiminde termik santraller énemli bir role sahiptir.
Tarkiye'de oOzellikle dusuk kalorili kdmdarlerin  kullanildigi santrallerde buyUk
kapasiteler tercih edilmistir. Komurler toz haline getirildikten sonra termik
santrallerde yakilarak istenilen enerji tretimi saglanirken, bunun yaninda atik olarak
ugucu kul Uretilmektedir. Ugucu kuller dogaya dogrudan salinamazlar. Bu sebeple
filtre araciligiyla tutularak depolanmaktadirlar. Fakat bu kil depolanma igleminin
cevreye olagan etkileri bulunmaktadir. Ote yandan, ugucu killer su ile olan
reaktivitesi dolayisiyla beton ve ¢imento sektdrt tarafindan tercih edilmektedir.
Dinya’da harcanan toplam enerjinin  %2’si ¢imento Uretim isleminde
harcanmaktadir. Ayni zamanda, insan kaynakli karbondioksit saliniminin %7’si
¢gimento sektoru tarafindan gergeklesmektedir. Bu kadar buyUk enerji tiketimine ve
karbon salinimina sahip ¢imento sektoru, ugucu kul kullanimi ile daha gevreci hale

gelebilecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Seyitdtmer ugucu kulinin ¢imento sektorinde

kullanim olanaklarinin arastiriimasi ve Seyitdmer ugucu kili hakkinda kapsamli




bilgiler elde edilmesi amaglanmigstir. Yapilan ¢alismada Seyitomer kil siniflandirma
tesisinden alinan kil numuneleri ve Bursa Cimento Fabrikasindan alinan CEM |
42.5 ve Cem II/A-M (P-L) 42.5 R numuneleri kullaniimistir. Calisma 3 ana baslik

altinda gercgeklestirilmigtir.

ilk kisimda kiil siniflandirma tesisinde bulunan haval siniflandiricinin parametreleri
degistirilerek farkli incelikte kil numuneleri elde edilmis ve %25 oraninda ¢imentoya
katilarak dayanim testlerine tabii tutulmustur. En ince kil dederinde (Dso: 19um) 7

gunlik dayanimda %10, 28 gunlik dayanimda ise %7,8 artis saglanmistir.

Calismanin ikinci kisminda; ham, atik ve ince/trln akis kolundan alinan numuneler
Bond degirmeni yardimiyla farkl incelik degerlerine 6gutiimustir. Elde edilen farkh
inceliklerdeki ugucu kuller, %25 oraninda ¢imentoya katilmisgtir. Yapilan
degerlendirmelerde benzer inceliklere sahip farkl akis kollarindan kil igeren
cimento numunelerinde yakin dayanim degerleri elde edilmigtir. Ek olarak,
numuneler beton testlerine de tabii tutulmustur. Atik ve ham kual égutuldiginde

referans olarak belirlenen ince/urlin kil ile benzer cokme degerleri yakalamigtir.

Calismanin son kisminda, birlikte 6gutme kullanilarak erken dayanimda meydana
gelen kaybin 6nune gecilmesi ve kil eklemesinin artirilabilirligi incelenmigtir. Birlikte
6gutmenin uygulandidi karisim numunelerin dayanim degerleri yalnizca kulin
ogutuldugu karnigimlardan daha ylksek c¢ikmistir. Birlikte 6gutme ile kil katkisi
%45'e kadar cikartilabilmis ve karigimin 28 gunluk dayanimi referans
numunesinden hala %4,6 yuksek elde edilmistir. Ek olarak, kalite verileri géz
onlnde bulundurularak ince 6gutme sistemi ile yapilabilecek olasi iyilestirme

degerlendirmelerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ugucu ki, ince 6gitme, Cimento, Yiksek erken dayanim




ABSTRACT

CEMENT AND CONCRETE QUALITY ASSESSMENT FOR DIFFERENT
STREAMS IN THE ASH CLASSIFICATION PLANT

ERGIN SARP ZENCIRCI

Master of Science, Mining Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Okay ALTUN

January 2019, 67 pages

Increasing population and industrialization in the world and in our country bring
intensive energy needs and therefore energy production is gradually increasing. In
our country, thermal power plants have an important role in energy production. In
Turkey mainly at low-power plants that use coal, large capacity are preferred. After
the coal is turned into powder, it is burned in thermal power plants to produce the
desired energy, while fly ash is produced as waste. Fly ashes cannot be released
directly into the nature. For this reason, they are stored with the filter.However,
this ash storage process has the ordinary effects on the environment. On the other
hand, fly ash is preferred by concrete and cement industry due to its reactivity with
water. 2% of the total energy consumed in the world is consumed in the cement
manufacturing process. At the same time, 7% of the human-induced carbon
dioxide emissions are realized by the cement sector.The cement sector with such
large energy consumption and carbon emissions will be more environment friendly

with the use of fly ash.

In this thesis, it is aimed to investigate the possibilities of use of Seyitomer fly ash in
cement industry and to obtain comprehensive information about Seyitomer fly ash.

In this study, ash samples taken from Seyitdmer ash classification plant and CEM |




42.5 and CEM Il / A-M (P-L) 42.5 R samples taken from Bursa Cement Plant were

used. The study was carried out under 3 main headings.

In the first part, different fly ash samples were obtained by varying the parameters
of air classifier in the ash classification plant, and 25% was added to cement and
subjected to strength tests.10% strength at 7 days strength and 7.8% increase at

28 days strength has been achieved with the finenest ash value (Dso: 19um).

In the second part of the study; samples taken from the raw, waste and fine/product
flow streams are ground to different fineness values with the aid of Bond mill. The
fly ash obtained from different subtleties was added to the cement by 25%. In the
evaluations, similar strengths were obtained from the different flow streams of the
cement samples containing ash in the near strength values were obtained. In
addition, samples were also subjected to concrete tests. When the waste and raw

ash were ground, it had similar slump and spreading values as the reference ash.

In the last part of the study, it was investigated to prevent loss in early strength by
using inter grinding and increase the ash addition. The strength values of the mixture
samples where inter grinding was applied were higher than the mixtures where only
the ash was ground. The ash additive can be increased up to 45% by inter grinding
and the 28-day strength of the mixture is still higher than the reference sample by
4.6%. In addition, possible improvement evaluations were made with the fine

grinding system in view of the quality data.

Keywords: Fly ash, Fine grinding, Cement, High-early age strength
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1. GIRIS

Dunyada ve ulkemizde giderek artan nufus ve sanayilesme, enerji ihtiyacini da
beraberinde getirmekte ve bu nedenle de enerji Uretimine duyulan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Turkiye’de komurun yakit olarak kullanildigi termik santrallerin enerji

uretiminde %33’lUk bir paya sahip oldugu belirtiimektedir [1].

Ulkemizde, 6zellikle dislk kalorili kdmrlerin kullanildigi santraller yiiksek kapasite
degerlerinde igletiimektedir. Ancak, dusuk kalorili kbmurlerin isletiimesi, atik olarak
daha ylUksek oranlarda ugucu kulin agiga ¢ikmasina da neden olmaktadir. Termik
santrallerde kullanilan tag komdurlerinin; %10-15’inin, linyit kdmurlerinin ise %20-
40’nin ugucu kul oldugu belirtiimektedir [2]. Ugucu kullerin dogaya dogrudan
salinmamalari saglik ve guvenlik agisindan bir gerekliliktir [3]. Bu nedenle, ugucu
kuller filtreler araciligiyla tutulmakta ve sonrasinda iki farklh sekilde
depolanmaktadirlar. Bunlar, doldurma ydntemi ve havuzda biriktirme yontemi olarak
adlandiriimaktadir [3].

Ulkemizdeki kémiir santrallerinin ugucu kiil depolama bélgeleri incelendiginde,
Tungbilek santrali ugucu kulinin havahl bir sistem yardimiyla 3.5 kilometre
uzakliktaki bir vadide depolandigi, Catalagzi Santralinin ise deniz Kkiyisina
dokuldugu belirtiimektedir [4].

Yukarida bahsedildigi Uzere, termik santralleri igin bir atik olan ugucu kil kimi
sanayiler icin hammadde olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle, su ile olan etkilesimi
nedeniyle ¢cimento ve beton sektérinde dayanim artirici ve maliyet disurucu olarak
tercih edilebilmektedir. Cimento dretimi enerjinin yodun kullanildigi bir sanayi
koludur. Cimento Uretiminde birim enerji tuketimi 89 kWs/t ile 130 kWs/t arasinda
degismektedir [5]. Cimento Uretimi agamalarinda harcanan enerji, dinyanin toplam
enerji tuketiminin %2’sini olusturmaktadir [6, 7]. Kayda deger miktarda tlketilen
enerjinin yani sira bu tretimde CO2 salinimi da yapilmaktadir. 1 ton klinker tretimi
ile dogaya yaklasik 1 ton karbondioksit gazi salinmaktadir [8]. Cimento Uretiminde
karbon salinimi o kadar yuUksektir ki insan kaynakli CO2 uretiminin yaklasik %7’sini
olusturmaktadir [9]. Hem tiketilen enerji miktarinin hem de karbondioksit

saliniminin bu derece yuksek oldugu c¢imento sektorinde gevreci yaklagimlarin




benimsenmesi kaginilmaz hale gelmistir. Bu yaklagimlardan bir tanesi de yapay ya

da dogal puzolanlarin bu enduastrideki kullanim olanaklarinin arastiriimasidir.

Bu tez kapsaminda, kul siniflama tesisinde siniflandirma iglemine tabi tutulan
Seyitdmer ugucu kulinin, gimento ve beton 6zelliklerine yonelik detayli analizler
sunulmaktadir. GinUmuze kadar yapilan ¢alismalarda, ¢cimento ve kul inceligindeki
degdisimlerin ¢cimento dayanimi Uzerindeki etkileri incelendigi ve yuksek kul katkili
cimentolarin arastirildigi bilinmektedir. Ote yandan, siniflandirma isleminin kil
kimyasal yapisi uzerindeki etkileri, kil ve gimentonun birlikte 6guttilmesinin etkileri,
o6gutme ve siniflandirma iglemlerinin kil tane sekli Gzerindeki etkileri, coklu bilesenli
yapidaki kal ve gimentonun davraniminin incelenmesi gibi basliklar literatlrdeki
onemli eksiklikler olarak géze ¢arpmakta olup; bu galisma da belirtilen eksikliklerin
giderilmesi amacglanmigtir. Bu ¢alismada, kil siniflama tesisi akim semasinin daha
enerji verimli bir hale getirilmesi bu baglamda tretim miktarinin arttirimasina yonelik
¢6zUm Onerileri sunulmustur. Boylelikle elde edilen sonuglarin diger kil siniflama
tesisleri icin de ornek teskil edebilecegi ve sonraki g¢alismalara 1sik tutabilecegi

dusUnulmektedir.




2. GENEL BILGILER

2.1. GCimento Uretimi

En 6nemli yap1 malzemelerinden biri sayilan ¢imentonun tretimindeki ara trin olan
klinker, %3-6 oraninda algi tagi ve/veya uygun oran ve 6zellikte katki maddeleri ile
birlikte belirli bir incelige 6gutilmesi sonucunda, havada ve su ortaminda sertlegsen
hidrolik bir baglayicidir [10].

Tanimdan da anlagilacagi Uzere gimento Uretimi icin dncelikle ara Urin olan
klinkerin Uretilmesi gerekmektedir. Klinker, istenilen receteye bagl olarak farkli
oranlarda kiregtasi, kil ve demir cevherinin karigtiriip 6gutilmesi sonrasinda,
yuksek sicaklikta isletilen firinlarda pisiriimesi ve sogutulmasi sonucunda elde
edilmektedir [10]. Cimento dretimi prosesine ait akim semasi Sekil 2.1°de

gOsterilmektedir.

Sekil 2.1. Cimento Uretim Hatti: 1. Ocak, 2, 3. Madencilik isleri 4. Kirici, 5. On
Homojenizasyon, 6. Farin Degirmeni, 7. Filtre, 8. On Isitici, 9. Déner Firin, 10.
Sogutucu, 11. Klinker Stoklama, 12. Katkilar, 13. Cimento Ogiitme, 14. Cimento
Silolari — Sevkiyat [11]




Sekil 2.1°den anlagilacagi Uzere gimento hammadde bilesenleri boyut kiglltme
islemine tabii tutulduktan sonra harmanlanir ve bu hammadde karisimina farin adi
verilir. Farin daha sonra kalsinasyon islemi igin doner firinlara gider. Enerji tasarrufu
saglamak igin bazi ¢imento fabrikalarinda farin bir 6n I1sitmaya tabii tutulur. Seri
haldeki siklonlardan olusan 6n i1sitma kulelerinden gecis yapan farin, doner firindan
gelen sicak hava sayesinde kismen kalsine olur. Daha sonra farin, uzunlugu 50 ila
75 metre arasinda degisen ¢api ve 3 ila 7 metre arasinda degisen i¢i refrakter tugla
ile astarlanmis 1.5 ila 4 devir yapan doner firina girer [10, 12]. Klinker olusumu
doner firinlarda farinin sinterlesme sicakhginda pisirilmesi surecinde gerceklesen
bir dizi tepkime sonucunda meydana gelmektedir [13]. Doéner firindan ¢ikan kor
halindeki klinker bir ara Grinddr. Basingli hava yardimiyla hareketli plakalardan
kayarak ilerleyen klinker sogutularak yaklasik 80 ‘C’ye kadar dusurulir. Cimento
Uretimi prosesinde ki son agsama, klinkerin bir miktar al¢i tasi ile birlikte 6gutulmesi
islemidir [14].

Cembureau 2017 [15] raporuna goére, 4,65 milyar ton olan dunyadaki toplam
¢imento Uretiminin %52’si Cin tarafindan saglanmaktadir. Turkiye ¢imento
uretiminde 75,4 milyon ton ile diinyada 5. iken, Avrupa’da en fazla ¢imento Ureten
ulke konumundadir. Turkiye Gimento Mustahsilleri Birliginin (2017) [16] acikladigi
verilere gore ise Turkiye’nin ¢cimento kapasitesi 135,6 milyon ton olarak belirtilmigstir.
Yuksek kapasitelere sahip cimento sektorl, ayni zamanda enerjinin yodun
kullanildigi bir alandir. Tesisin modernligine gore degismek ile birlikte, 1 ton ¢imento
uretiminde 1,5 ton hammadde kullaniimakta olup [10] enerji tiketimi 89 kWh/t ile
130 kWh/t arasinda degismektedir [5]. Bu enerjinin %50’si 6gutme prosesinde
harcanmaktadir [7]. Cimento sektorl insan kaynakli CO2 saliniminin %7’sinden

sorumludur [9].

Cimento sektorindeki ylksek kapasite, yogun ener;ji tiketimi ve emisyon degerleri
klinker tiketiminin azaltilmasina yonelime neden olmus ve katkili ¢cimentolara olan
ilginin ve arastirmalarin artmasina sebep olmustur. Cimento Uretimi sirasinda
klinker ile algi kullaniimakta olup Uretilen ¢gimento tipine bagli olarak farkli mineral
katkilarda eklenebilmektedir [10, 16]. Kullanilan mineral katkilar dogal olarak veya
endustriyel atiklardan ya da ikincil UGrlnlerden ortaya ¢ikmis olabilir. Dolayisiyla,
uretimi igin ¢ok az enerji gereklidir [18]. Proses atiklarinin veya ikincil Grtnlerin

Ozellikle cimento ve beton sektorunde kullanimi; atik bertarafi, maliyet azaltimi ve
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gaz salinimi deg@erlerinde dlusus gibi nedenlerden dolayi giderek daha fazla tercih

edilmektedir.

2.2. Gimento Uretiminde Kullanilan Mineral Katkilar

Cimento sektorinde klinker kullanimini azaltmak amaciyla farkli mineral katkilar
kullanilmaktadir. Mineral katkilar ayni zamanda puzolanlar olarak da
adlandirilmaktadir. Mineral katkilar ince tane boyuna sahip olup gimentoya 6gutme
eshasinda ya da sonradan katilabilmektedir. Mineral katkilarin siniflandiriimasi igin
literatirde birgok yontem bulunsa da en yaygin olarak kullanilani Massazza’nin

puzolanlarin kdkenine gore yaptigi siniflandirmadir [13].

Volkanik cam, volkanik tuf, zeolit, tras, kalsine kil ve sist dogal puzolanlar olarak
adlandirilirken; ugucu kul, taban kuld, silis dumani ve curuflar yapay puzolanlar
olarak adlandiriimaktadir. Bazi dogal ve yapay puzolanlarinin yuzde (%) oksit

miktarlari Cizelge 2.1°de verilmektedir [19].

Cizelge 2.1. Bazi dogal ve yapay puzolanlarin yuzde (%) oksit miktarlari

Dogal SiO2 AlO3 Fex03 CaO MgO  Alkali
Puzolan (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Volkanik cam 65,1 14,5 5,5 3 1,1 6,5
Volkanik tuf 52,1 18,3 5,8 4,9 1,2 6,6
Diatomlu toprak 86 2,3 1,8 - 0,6 0,4
Pisirilmis kil 42,2 161 7 21,8 1,9 1,3
Yapay SiO2 AlO3 Fe2O3 CaO MgO  Alkali
Puzolan (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Y.F. Cirufu 40,2 11 0,8 34,5 9,4 3,6
Silis Dumani 93,7 0,3 0,6 0,3 0,3 0,6
Ucucu kul 51,5 23,9 6,1 10,5 2,4 3,1

ASTM C 618‘e [20] gore kendiliginden baglayicilik 6zelligine az da olsa sahip olan
ya da hi¢ olmayan fakat uygun nem ve sicaklik saglandiginda kireg ile reaksiyona
girerek baglayici 6zelliklere sahip Urln elde edilmesini saglayan, toz halindeki silisli

veya silisli-aluminli maddelere puzolanlar veya mineral katki denmektedir.




Puzolanlarin ¢imento ve beton sektorinde kullanilmasinin  birgok yarari

bulunmaktadir:

e Cimento Uretim igleminin ekonomikligi [21],
e Su ve hava gegirgenliginde azalma [22],

o Alkali agrega gelisiminin kontroll [23],

e Kimyasal direng [24],

o Hafiflik [24, 25],

e Atiklarin geri donusumu [27],

e Beton bluzulmesinde azalma [27, 28],

e Dayanimda artis [29, 30, 31, 32],

e Hidratasyon isisinin kontroll [34],

Cdaruflar, metalurji tesislerinde Uretim esnasinda ortaya c¢ikan atiklardir. Kimyasal
icerikleri ve 6zellikleri elde edildikleri ana Urun tipine ve Uretim sekline gore farklihk
gostermektedir. Uygun ve hizli bir sekilde sodutulmus demir-gelik curufu, kursun
curufu, bakir curufu ve fosfor curufu puzolanik 6zellikler sergilemektedir. Bu
curuflarin gimento bileseni olarak kullanilabilmesi i¢in ince tane boyuna sahip olmasi
gerekmektedir [35]. Cdaruflarin ince tane boyuna indirilmesi islemi 6gutme ile
yapillmakta ve ¢imento Uretimi ile kiyaslandiginda enerji tasarrufu saglamaktadir.
Shi ve Qian [36], granlle yUksek firin curufunun 6gutulmesi i¢in harcanan toplam
enerji, ¢imento Uretiminde harcanan enerjinin %10’una tekabul ettigini ifade

etmektedir.

Cimento ve beton sektdrinde kullanilan bir diger katki maddesi ise Silis dumanidir.
Silis dumani, silikon metal veya ferro-silikon endustrisinin bir yan uranadar. Silis
dumani veya silika fume, 0,02-0,25 ym tane boylarinda kiresel sekilde taneler
icermektedir. Cok ince tane boyu (¢imentonun ortalama tane boyundan 100 defa
daha ince) su ihtiyacinin artmasina sebep olmaktadir. Yuksek oranda amorf yapida
SiO: igeren silis dumaninin yuksek puzolanik 6zellige sahip oldugu belirtiimektedir
[18].

Termik santrallerde eneriji Uretimi igin yakilan toz kdmurin bir yan Grinu olarak kuller

ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak kuller; taban kild, ham kil ve ugucu kil olarak Gge




ayrilmaktadir [37]. Dinyada artan eneriji egilimi de goéz éninde bulunduruldugunda,

ugucu kul dretiminin 750 milyon ton/yil olacagdi disunulmektedir [38]. Turkiye'de ise
yillik yaklasik 18 milyon ton ucucu kul Uretilmektedir [39]. Puzolanlar igerisinde en

yaygin kullanima sahip olanin ugucu kual oldugu belirtiimektedir [40].




2.3. Ucgucu Killer

Makine Muhendisleri odasi tarafindan 2017 [41] yilinda hazirlanan rapor, Turkiye’de
39 adet termik santral bulundugunu belirtmektedir. Pulverize (6gutiimus) kdmarin
yakit olarak kullanildidi termik santrallerde enerji Uretimi sirasinda ugucu kul de
aciga cikmaktadir. Termik santrallerde Uretilen bu ugucu kul, ¢cevreye verecegi
zararlardan dolay! elektrostatik veya mekanik yontemlerle filtrelerde tutulmaktadir.
Farkl filtreleme yontemleri ugucu kulin inceligini etkilemektedir. Ugucu kulden daha
agir, iri olan ve tabanda toplanan kuller taban kulu olarak tanimlanmaktadir. Atik
malzeme olarak ortaya g¢ikan kullerin %75-80’ini ugucu kuller, %20-25’ini ise taban

killeri olusturmaktadir [42].

Puzolanik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle ugucu kuller belirli proseslerden
(siniflandirma veya 6gutme) gectikten sonra 6zellikle cimento ve beton sektdriinde
kullanilabilmektedir. Ayni zamanda ucgucu Kkullerin, puzolan grubundaki diger
maddelere kiyasla ¢cimento ve betonda katki maddesi olarak kullaniimasi yoninden

daha uygun 6zelliklere sahip oldugu belirtiimektedir [39, 42, 43]

2.3.1. Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ucgucu killer 1 ym ile 100 uym arasinda ve 2500 ila 6000 cm?/g Blaine dederinde ve
ince tane boyu dagilmina sahip kuresel sekilde taneler olmalari sebebiyle su
ihtiyaci bakimindan bir avantaj saglamaktadir [40]. YUksek 6zgul yuzey alaninin
ugucu kultn kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girmeye hazir oldugu anlamina geldigi
belirtiimigtir [40].

Ucucu kuller 6zgul agirlik, renk, incelik, nem gibi fiziksel 6zellikler Gzerinden
degerlendirilebilmektedir. Bu 6zellikler ugucu kullin elde edildigi termik santralde
kullanilan kbmuarun kompozisyonuna, kdmurun 6gutilme inceligine, yanma oranina,
yanma verimliliine ve ayni zamanda ugucu kul tutucu sisteme gore farkhlik
gOstermektedir [39, 44, 45]. Farkh kul tutma mekanizmalari farkh tane boyu
dagihimlar ortaya ¢ikarmaktadir [46] (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Farkli kil tutma mekanizmalarina ait tane boyu dagilimlari

Ucucu kallerin inceligi, betonun iglenebilirligini ve ugucu kullin puzolanik aktivite
derecesini etkilemektedir. Bunlara ek olarak, ugucu kul inceliginin beton karigim

suyunu ve hava surukleyici katki maddesi ihtiyacini da etkiledigi belirtimektedir [43]

Ugucu kiillerin 6zgll agirligi incelik ve mineralojik yapidan etkilenmektedir. ici dolu
kuresel tanecikler 6zgul agirligin artmasina sebep olurken, i¢i bos slngerimsi
tanecikler 6zgul agirhigin azalmasina neden olmaktadir [47]. Ayni zamanda
yanmamis karbon igerigi de 6zgul agirligin azalmasina neden olmaktadir. Demir
iceriginin artmasi da ugucu kulin 6zgul agirhdini artirmaktadir. Ugucu kulleri
olusturan bazi partiktllerin 6zgul agirliklari manyetit-spinel 4.0, kuvars 2.65, mullit
3.03, karbon 1.2-2,0, aluminyum silikat ve camlar 2.5 — 2.7 seklindedir [48].

Ucucu kallerin renkleri gogunlukla yanmamis karbon igeridi ile iligkilidir. Baska bir
deyisle, ugucu kullerin rengi santralde kullanilan kdmurle ve bu kémuarun yakiima
prosesi ile iligkilidir. Genellikle yanmamis karbon iceren taneler iri boylarda
yogunlasmistir. Bu da ince kil ile kaba kul arasindaki renk farkinin yanmamis

karbon iceriginden kaynaklandigi anlamina gelmektedir [40].

Ucucu killerin inceliginin saptanmasinda en yaygin kullanan yontemlerden birisi 45
pum elek Ustl bakiyesidir. Ayni zamanda Blaine test yontemi de ugucu kiltin en ¢ok
kullanildigi ¢cimento ve beton sektorinde incelik tayini igin kullaniimaktadir. Fakat,

¢imento sektorinde kullanilan Blaine metodu ugucu kil igin glvenilir olmamaktadir.
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Ucucu kul igerisindeki stngerimsi igi bosluklu yapilar havaya kargi bir direng
yaratarak Blaine de@erlerinde sapma yaratabilir. Genel olarak ugucu kilin inceligi
ile Blaine degeri arasinda bir korelasyon bulunmaktadir [6, 39, 48]. Ote yandan,
Blaine yontemi kullanilarak yapilan incelik tayininin ugucu kalun i¢erisindeki yapisal
duzensizliklerden ve bosluklu yapilardan etkilendigi belirtiimektedir [50]. Bunlara ek
olarak lazerli tane dagilim analizi, hidrometre analizi, azot absorpsiyonu, X-iginlari
sedimantasyonu gibi yontemler de ucgucu kullerin inceliklerinin belirlenmesinde
kullaniimaktadir [39, 50].

Su ihtiyacl, ugucu kil inceliginden etkilenmektedir. ince ugucu kil kullanildiginda su
ihtiyaci artarken, iri ugucu kulin kullanildigi durumlarda su ihtiyacinda azalma
oldugu gorulmektedir. Bunlara ek olarak, kuresel taneler ne kadar c¢ok ise su

ihtiyacinin da o kadar az olacagi yorumunda bulunulabilir [40].

Ugucu kil tanecikleri gogunlukla camsi, kati, ici bos ve kiiresel sekle sahiptir. ici bos
ve iri taneler senosfer olarak adlandirilirken, ince kuresel taneler plerosfer olarak
adlandinimaktadir. Bu iki tip ugucu kulun arasinda kalan kuller; yari saydamlik, 1s1k
gegirmezlik, az bosluk, ¢ok bosluk, yuvarlak, uzun gibi sekillere sahip olabilmektedir
[40].

Senosfer olarak adlandirilan kuller karbondioksit ve nitrojen ile dolu haldedirler ve
genellikle koyu renktedirler. Bu tur kuller sudan hafif veya suya yakin 6zgul
agirliklarda olduklari igin yuzeye ¢ikma egilimi sergilerler. Perdahlama sonucunda
ise betonda koyu renkli izler birakirlar. Bu sebeple, bu tarz kuller beton icerisinde

tercih edilmeyen bir yapi olustururlar [43].
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2.3.2. Ugucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ucucu kullerin kimyasal 6zellikleri yakit olarak kullanilan kdmarun tipinden ve yanma
isleminden etkilenmektedir. Ornegin; en yaygin kullanilan F sinifi ugucu kilii bitimlG
komuran yakit olarak kullanildigi santrallerde agiga cikarken, linyitin veya yari
bitimlG kdmurin kullanildigi santrallerde ise C sinifi ugucu kul ortaya ¢ikmaktadir
[51]. Ugucu killer ana kimyasal bilesen olarak yapilarinda SiO», Al.O, Fe2O3, CaO,
MgO ve Na2O bulundurmaktadirlar (Cizelge 2.2). Ek olarak, yapilarinda alkali
oksitler Na20O, K20, TiO2 vb.de bulunabilmektedir.

Cizelge 2.3. F ve C sinifi ugucu killere ait kimyasal kompozisyonlar

Bilesen F Sinifi Ugucu Kl C Sinifi Ugucu Kl
CaO < %10 CaO > %10

SiO2 43,6-64,4 23,1-50,5

Al2O3 19,6-30,1 13,3-21,3

Fe203 3,8-23,9 3,7-22,5

CaO 0,7-6,7 11,5-29

MgO 0,9-1,7 1,5-7,5

Na20 0-2,8 0,4-1,9

C (kizdirma kaybi) 0,4-7,2 0,3-1,9

Cizelge 2.3’de gorulen analizler 13 farkli F sinifi ugucu kil ve 9 farkh C sinifi ugucu
kUl Uzerinde yapilan arastirmanin bir sonucudur [52]. Anlasilacagi Uzere, F ve C
tipleri igin CaO orani farklilik gostermekte olup, sirasiyla %10’dan kiguk ve %10’dan
yuksek olarak siniflanmaktadir. Cizelge 2.4’te ise Turkiye’deki farkli ugucu kullere
ait kimyasal kompozisyonlar verilmektedir [52, 53, 54, 55]. TS EN 197-1 [57]
standardindaki siniflandirmada CaO oranindaki bu farkliliktan yararlaniimaktadir.
CaO oraninin %10’dan az oldugu ve reaktif silis miktarinin %25’den fazla oldugu
ugucu kaller silisli (V sinifi) ugucu kuiller olarak adlandiriimaktadir. CaO oraninin
%10’dan fazla ve reaktif silis miktarinin da %25’den fazla oldugu ugucu kuller

kalkersi (W sinifi) ugucu kil olarak adlandiriimaktadir.

11




Cizelge 2.4. Turkiye'deki ucucu kullerin kimyasal komposizyonlari

Bilesen Catalagzi Seyitomer Soma-B Tuncgbilek Yatagan Orhaneli Sugé6zii Cayirhan

SiO2 56,8 40,6 39,8 56,4 512 488 525 4913
Al2O3 6,8 9,1 22,3 23 22,9 196 22,82 15,04
FexOs 241 7,7 4,4 10,1 7.8 6,5 5,34 8,25
S+A+F 877 57,4 66,5 89,5 819 684 8066 7242
CaO 1,4 19,9 25,4 2,1 13 10,1 7,16 1,7

MgO 2,4 8,1 1,9 3,3 2,8 4 256 4,76
SO3 2,9 10,6 4,8 0,4 0,3 4,2 0,2 4,3

K20 3 1,4 0,4 0,9 1,7 1,7 X 1,76
TiO2 1,1 X 0,6 X X X X X

K.K. 0,6 1,4 0,4 1,1 X X 33 0,52

CaO orani yukseldikgce ucgucu kuller bir miktar baglayicihgr da beraberinde
getirmektedir [34]. CaO miktarinin az oldugu ugucu kuller ise sadece puzolanik

Ozellik sergilemektedir.

Arastirmacilar kulde bulunan yanmamis karbon igeriginin betona ve ¢imentoya
etkisi Uzerine farkli goéruslere sahiptir. Codu arastirmaci, yanmamis karbon
miktarinin az olmasi gerektigi kanaatindedir. Ayni zamanda SOz miktarinin harg

veya ¢imento durayligina zarar verdigi dustunutlmektedir [44, 49, 57].

Kizdirma kaybinin yanmamig karbon miktari ile iliskili oldugu distinalmektedir [58].
Kaliteli bir yanma prosesine sahip termik santrallerde, yanmamis karbon miktari
azalacagindan, kizdirma kaybinin daha dusiuk olmasi beklenmektedir. Yanmamig
karbon reaksiyon esnasinda beton igerisindeki alkali oranini artirmakta ve bu
sebeple korozyonu hizlandirmaktadir. Ayni zamanda, ugucu kil igerisinde bulunan
yanmamis karbon orani artikga beton siyah bir renk alir. Ek olarak, yanmamig

karbon miktari su ihtiyacini da arttirmaktadir [59].

2.3.3. Ugucu Kiillerin Cimento ve Betondaki Kullanimi

Ucucu kuller ile ilgili galismalar 1925 yilinda baslamis olup [60], ginUmuzde de
devam etmektedir. Ancak betonda ve ¢imentoda kullaniminin artisi 1970’lerde

patlak veren enerji krizi ile birlikte ivmelenmistir.
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Turkiye’'de ugucu killer ile ilgili ilk calisma 1964 yilinda Devlet Su isleri Genel
Muadarligu Arastirma Dairesi blnyesinde yapilmistir [44, 60]. Bu ¢alismada, ugucu
kulin c¢imento ve betonda katki malzemesi olarak kullaniimasi arastiriimistir.
Tungbilek ugucu kulinin %20 oraninda kullanildigi galismada, katkili beton 90 gun
dayaniminda sahit numune ile ayni dayanima ulasirken hidratasyon isisinda da
azalma sagladigi ortaya konulmustur. Bu bilgiler isiginda Gokgekaya Baraj

insaatinda ugucu kiil beton katki malzemesi olarak basariyla kullaniimistir [62].

1968 ile 1973 yillari arasindaki surede iki baraj insaatinda 55.000 tonun Uzerinde
ucucu kul kullaniimistir. 1970°de Kutahya-Tavsanh yolunun 700 metrelik bir

bdlimunde ugucu kil-gcimento karigimi ile zemin dizenlemesi ¢alismasi yapiimistir.

Tarkiye'de ¢imento sektorinin kule olan ilgisi 1970’lerde artmaya baglamis ve bu
yillarda Seyitdmer ve Soma termik santrallerinden alinan ugucu kullerin ¢cimentoda

kullanimi ile ilgili denemeler yapilmistir [63].

Yeginobali (1971) [45] tarafindan yapilan ¢alismada Soma, Catalagzi ve Tungbilek
ugucu kulleri gcimentoya %10, %20, %30 ve %40 oraninda katilarak hidratasyon ve
su ihtiyaglari incelenmistir. Tam ugucu kulli gimentolarin su ihtiyaci artarken, %20
katkill numunelerde hidratasyon isininda dusis gézlemlenmigtir. Yalnizca Catalagzi
ugucu kulindn %20 oraninda katildigi ¢cimento numunesinde hidratasyon isisinda
%3 artis gozlenmistir. Calisma sonucunda 3 tesisin de elektro filtresinden alinan

kulan standartlara uydugu, ¢imentoda ve betonda kullanilabilecegi ortaya gikmistir.

Massazza (1989) [34] tarafindan yapilan arastirmada c¢imento igerisinde artan
ugucu kul miktarinin hidratasyon isisini azalttigi gosterilmistir. Bu ¢alisma, ugucu
kalun buyuk kutleye sahip beton uygulamalarinda tercih edilebilirligini kanitlamasi

bakimindan 6nemlidir.

Paya vd. (1995) [64] tarafindan yapilan arastirmada 6gutme siresinin ugucu kilin
fiziksel 6zelliklerine etkisi incelenmigtir. Ugucu kilin 20 dakika 6gutlilmesi ortalama
tane boyunda %62 oraninda bir azalma saglarken, 60 dakikalik 6gutiimesi ile bu
azalmanin sadece %15 arttigi belirtilmistir. Calismada 30 ym Ustindeki ugucu kal
tanelerinin laboratuvar olcekli degirmende kolaylikla 6gutilebildigi sOylenmistir.

Ayni zamanda 6gutme suresindeki artisin, senosfer miktarinda azalmaya sebep
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oldugu igin ugucu kullerin 6zgul agirhigini arttirdigi; fakat ktresel taneleri de ortadan

kaldinldigi belirtilmigtir.

Bouzoubaa vd. (1998) [65] tarafindan yapilan arastirmada 3 farkli tesisten alinmis
F tipi ugucu kulle galisma gergeklestirmistir. Kuller standart olarak F tipinde olsalar
da aralarinda kimyasal farkliliklar mevcuttur. Ugucu kuller 10 saate kadar 6gutmeye
tabii tutulmustur. 2 saate kadar yapilan 6gutmelerde, senosferler ve plerosferlerinin
varligi sebebiyle 6zgul agirlikta 6nemli bir artigin oldugu belirtiimiglerdir. 2 saatten
fazla olan o6gutmelerde bu artis azalmistir. Ugucu kullerin morfolojilerine
bakildiginda, 2 saatlik 6gutme sonucunda plerosferlerin ve iri sekilsiz tanelerin
parcalandidi, fakat 6gutme suresindeki artis ile kuresel tanelerin ortadan kalktigi
gOzlenmigtir. Dayanim deg@erlerine bakildiginda optimum 6gdutme suresi 4 saat

olarak belirtilmigtir.

Erdogdu ve Turker (1998) [66] yuksek ve duslk kireg icerigine sahip iki farkh ugucu
kil ile galisma gergeklestirmiglerdir. 125, 90, 63, 45 ve 38 pm’luk elekleri kullanarak
fraksiyon ¢ekme islemi gercgeklestirdikten sonra %25 ugucu kil katkili ¢gimento
dayanimlarini incelemislerdir. Genel olarak ugucu kul inceldikge dayanima olan
katkisinda artis gézlenmistir. Fraksiyonlar arasinda kimyasal farklihdin gérmezden
gelinebilinecek degerler olmasindan kaynakli dayanimin incelikten etkilendigi
yorumunda da bulunulmustur. YUksek kireg icerigine sahip ugucu kul igin 45 mikron
altt numune igin 28 gunluk dayanimda %19’luk bir dayanim artisi gerceklesirken
diger fraksiyonlar igin dayanim degeri yakalanamamistir. DUsuk kire¢ igerikli kil igin
63-45 mikron fraksiyonu %99 ile neredeyse 28 gunluk dayanimi yakalarken, 45

mikron alti kil numunesi dayanimda %21’lik bir artis saglamistir.

Kiattikomol ve arkadaslari (2001) [50] yilinda yaptiklari ¢calismada Thailand’da
bulunan 5 farkh termik santralden aldiklari ugucu kil numunelerini 6gutme ve
siniflandirma islemleri ile farkh inceliklere getirmislerdir. Farkli inceliklere sahip
ucucu kullerin ¢cimentoya katilmasinin su ihtiyaci, priz suresi ve dayanim Uzerine
etkisi incelenmistir. Besleme havali siniflandirici kullanilarak iri ve ince tane
boyutlarina ayrilmistir. Daha sonra, iri ugucu kul éguttlerek 2 farkli incelige sahip
numune elde edilmistir. ince olan ise tekrar havall siniflandirmaya tabii tutulmus ve
elde edilen daha ince tane boyutundaki ugucu kul testlerde kullaniimigtir. TUm

numuneler igin katilacak ugucu kil oranini 20% olarak belirlemis ve bunlarin kalite
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degerleri Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir. Yapilan arastirma sonucunda kil
iceriginin priz suresini uzattigi ve kil inceldik¢e bu artigin azaldigi gdézlenmektedir.
Arastirmacilar inceligin dayanimi olumlu etkiledigi yorumunda bulunmuslardir.
Ornegin, 14 giin sonunda Dso’si 30 um olan ugucu kil iceren numune, sahit numune
dayanim kazanim oraninin %80’ine ulasabilmis iken; Dso’si 15 um olan ugucu kul
sahit numune dayanimini 3 giin sonunda yakalamistir. Ayni zamanda Dso degeri 30
um olan ugucu kil icerikli numunenin 7 gun ile 14 gin arasindaki dayanim artisi
yaklasik %3 iken Dsp’si 2 um olan ugucu kulin bu zaman dilimindeki dayanim artisi
%10 civarindadir. Yapilan bu arastirma sonucunda, dayanimin ugucu Kkulin

kimyasal kompozisyonundan degil, inceliginden etkilendigi vurgulanmistir.

Chindaprasirt vd. (2004) [29], eleme ve havali siniflandirma kullanilarak ugucu
kullerin inceligi Uzerine bir galisma yapmistir. Calismada Thailand’in kuzeyinde yer
alan Mae Moh termik santralinden alinan F- tipi ugucu kdl kullaniimistir. Eleme
yontemi ile 45 ym alti (4800 cm? /g) ve 75 um alti (3900 cm?/g) numuneler elde
edilmistir. Siniflandirma yontemi ile Blaine degerleri 9300 cm? /g, 4900 cm? /g ve
1800 cm? /g olan numuneler hazirlanmis ve bu numuneler ham ugucu kil (3500 cm?
/g) ile kiyaslanmistir. %40 kil katkisi ile hazirlanan numunelerin ayni iglenebilirik
degerinde dayanim dederleri incelenmistir. 45 ym ve 75 um alti ugucu kil igceren
numunelerin 3 gunlik dayanimda sirasiyla %74 ve %3%5’lik bir artis yakaladigi
g6zlemlenmistir. 28 gunlik dayanimlarda ise sahit numuneye kiyasla iri ugucu kal
dayanimda %26’lik bir azalma, orta ugucu kil dayanimda %43’luk artig, ince ugucu
kil ise dayanimda %117’lik bir artisa neden olmustur. 45 pm alti ugucu kul ile orta
incelikteki ugucu kultn Blaine degerleri birbirine yakin iken, 45 pym alti ugucu kalin
dayanim degerleri daha yuksek ¢ikmigtir. Bu sonuglar Blaine yonteminin kullerin
tane boyu dagihminin belirlenmesindeki guvenirliliginin sorgulanmasina sebep

olmustur.

Atakay (2006) [46],Catalagz! ve Soma termik santrallerinden alinan ugucu kullerin
katkili gimentoda kullanimini incelemis, kil inceligi ve katki miktarinin gimento
Ozellikleri Uzerine etkileri arastiriimistir. Temsili drnekler 90, 75, 63, 53, 45 ve 38um
eleklerden ayri ayri elenmis ve elek alti numuneleri ayrilarak ¢imentoya %10, %20,
%30 ve %40 oraninda katilmistir. Her iki ugucu kdl i¢inde kul inceligi dayanimi
olumlu sekilde etkilemigtir. En bayUk dayanim farki degisimi 90 um alti numune ile

ham numune arasinda gergeklesirken, 45 ym alti numune ile 38 pm alti numuneler
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kiyaslandiginda dayanimda bir degisim gozlemlenememistir. Priz sureleri ise katki
sureleri artikga uzarken, ugucu kil inceldikge kisalmistir. Calismanin son kisminda
farkh inceliklere sahip kullerin farkli ¢imento tipleri igin kullanilabilecegi bir incelik-

katki orani optimizasyonu 6nermiglerdir.

Felekoglu vd. (2009) [49], tarafindan yapilan arastirmada, Soma B ugucu kulinin
o6gutlilmesinin dayanim ve su ihtiyaci Uzerine etkileri incelenmigtir. Felekoglu vd.,
dayanimin incelikten etkilendigini fakat bunun tek basina yorumlanmamasi
gerektigini belirtmisglerdir. Tium ugucu kuller icin incelik degerinin ve su ihtiyacinin
birlikte gbz 6nunde bulundurulmasi gerektigini ve Soma B ugucu kulu igin ise

optimum inceligin 480 m? /kg oldugunu belirtmiglerdir.

Aydin vd. (2010) [39] Soma B ugucu kulu ile yaptiklari arastirmada ham ve
ogutilmus ugucu kil %20, %40 ve %60 oraninda Cem | 42.5 N'ye ekleyerek
incelemelerde bulunmustur. Ham ugucu kuliin Dso degeri 43,08um iken, bu deger
ogutuldikten sonra 8,92 um olmustur. %20 oraninda eklendikleri durumda; ince
ugucu kaliin ham ugucu kule goére dayaniminda %38’lik bir artig saptanirken, %60’k
eklenme oldugunda bu artis 3 katina kadar (3 giin dayaniminda) ¢cikmaktadir. ince
ucucu kulin %20 ve %40’lik katkisi icin 56 gun dayanimi ¢imento numunesini
yakalamis ve gegmistir. ince ugucu kil icin %20 ve %40 kiil katki oraninda 28 giin

dayanimi i¢in fark gdézlenmemistir.

Ghiasvand vd. (2017) [67] gore, birlikte 6gutme bilesenlerin tane boyu dagihimlarini
farkli sekillerde etkilemektedir. Ornegin, 6gutilmesi zor olan bilesenler iri boylarda
yogdunlasirken, kolay égutulenler ince tane boylarinda yogunlasacaktir. Cem | ve
tras ile hazirlanan numunelerde, birlikte ve ayri 6gutme islemini arastirmislar ve her
durumda birlikte 6dutmenin daha ince tane boyu urettigini gozlemlemiglerdir.
Cimento kivami ve priz sureleri farkh 6gutme mekanizmasindan etkilenmez iken
birlikte 6gutme daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmesini saglamistir. Ornegin,
7 gunluk dayanimda %35 kul katkili gcimentoya uygulanan birlikte 6gutme iglemi, ayri

ogutmeye gore %7,5-9,5 oraninda dayanimda artis saglamistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar, 3 asamada tamamlanmistir. ik olarak Seyitémer Ugucu Kiil
Siniflandirma Tesisinde bulunan havali siniflandirici parametreleri degistirilerek,
farkh incelik degerlerine sahip ugucu kiul numuneleri elde edilmistir. Elde edilen
ugucu kuller, ¢cimentoya %25 oraninda katilarak ugucu kilin dayanim Uzerine
etkileri incelenmistir. Calismanin ikinci asamasinda, havali siniflandiricinin
besleme, ince ve iri akis kollarindan alinan ucucu kiiller Hacettepe Universitesi
laboratuvarinda Bond Degirmeni kullanilarak farkli inceliklere 6gatiimus ve
¢cimentoya %25 oraninda katilarak kalite degerleri incelenmigtir. Ayni zamanda,
cimento kalitesine ek olarak, beton verileri de degerlendirilmigtir. Calismanin son
asamasinda, siniflandiricinin ince akis kolundan alinan ugucu kul farkli inceliklere
ogutulerek, farkl oranlarda ¢imentoya katiimistir. Birlikte ve ayri olarak uygulanan
o0gutme isleminin, kalite verileri Gzerine etkileri ve ugucu kilin 6gutme davranimi

Uzerine etkisi izlenmistir.

3.1. Kullanilan Ekipmanlar
3.1.1. Havahl Siniflandirici
Seyitomer kul siniflandirma tesisinde bulunan havali siniflandiricinin basitlestiriimis

sekli ve teknik 6zellikleri Sekil 3.1 ve Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

— [ Il

Besleme/Ham Kl \/

ince/Urlin Kl

>

Kaba/Atik Kl

\{

Sekil 3.1. Havali siniflandiricinin basit gosterimi
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Cizelge 3.2. Havali siniflandiricinin teknik ozellikleri

Rotor

Motor (kW) 75
Max.Devir (rpm) 632
Fan

Motor (kW) 132
Kapasite (m3/sa) 47,000

3.1.2. Bond Degirmeni

Numunelerin 6gutme islemi, standart Bond degdirmeni kullanilarak
gergeklestirilmistir. Degirmen, 30,5 cm ¢ap ve 30,5 cm uzunluga sahip olup i¢
kisminda koseli bir kisim bulunmamaktadir. Degirmen dakikada 70 devir

yapmaktadir ve icerisinde bulunan bilya sarji 20.215 kg'dir (

Cizelge 3.3). Testlerde kullanilan Bond degirmeninin goruntusu Sekil 3.2'te

gOsterilmektedir.

Cizelge 3.3. Bilya sarj o6zellikleri

Bilya Capi (mm) Bilya Sayisi

38,1 43
31,75 67
25,4 10
19,05 71
15,87 94
Toplam 285

Sekil 3.2. Bond degirmeni

3.1.3. Lazerli Olgiim Cihazi
Ugucu kullerin, cimentonun ve karigimlarin tane boyu dagilimlari “Sympatec Lazer

Sizer” aleti kullanilarak (Helos-R4) belirlenmistir (Sekil 3.3). 150 ym elek boyuna

18




kadar olan numuneler kuru eleme yodntemi ile; 150 um alti elek boyuna sahip

numuneler ise, lazer sacihim cihazi kullanilarak belirlenmistir [68].

Sekil 3.3. Lazerli 6lgim cihazi

3.1.4. Vicat Aleti

Vicat aleti, numunelerin priz strelerinin saptanmasi amaciyla kullaniimistir. Sekil 3.4
‘de gosterilen vicat aleti, tasiyici bir gdévde ve sondanin yerlestirildigi hareketli bir
cubuktan olugsmaktadir. Ayni zamanda, vicat aletinin Uzerinde sondanin yer
degistirmesini 6lgecek bir gosterge bulunmaktadir. Numunelerin priz streleri, TS EN
196-3 [68] standardinda belirtildigi sekilde saptamistir.

L

L— ]

Sekil 3.4. Vicat Aleti

3.1.5. Cokme Test Duzenegi
Cokme testi Dunya’da yaygin olarak kullaniimaktadir [40]. Bu testte numune, koniye
doldurulduktan sonra sikistirilir ve koni 2-5 saniye arasinda sabit hizla kaldirilir.
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Sekil 3.5'de ¢okme test duzenegi gosteriimekte olup ¢imentonun islenebilirligini
dogrudan dlgmemekle birlikte kivami hakkinda bilgi vermektedir. Numunenin ilk ve

son hali arasindaki mesafe, santimetre cinsinden olgllerek ¢cokme degeri olarak

kaydedilmektedir.

10UMmm

300mm

. ! 2 X, L*"
Sekil 3.5. Cokme deneyinde kullanilan aletler ve deneyin yapilisi[69]

3.2. Deney Numuneleri

600 MW kurulu glce sahip olan termik santralde yakit olarak linyit kémaru
kullanilmaktadir. Seyitdmer ugucu kulli, ASTM C 618’e gore F tipi ve TS EN 197-1
standardina gore V (silisli ugucu kudl) tipi bir ugucu kulddr. Calismada kullanilan
¢imento, Bursa Cimento Fabrikasi A.S.’"den temin edilen CEM 142.5 R ve Cem II/A-
M (P-L) 42.5 R gimentolardir. Numunelere ait kimyasal kompozisyonlar Cizelge

3.4’de tane boyu dagilimlari ise Sekil 3.6’de gdsterilmektedir.
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Cizelge 3.4. Numunelere ait kimyasal kompozisyonlar

Bilesen% Cem1425R Cem II/A-M (P-L) 42.5 R Ince/iiriin Ugucu Kul
SiO2 23,61 18,73 53,44
AloO3 6,4 5,43 18,19
FeoO3 3,12 2,94 12,44
CaO 54,51 62,47 4,48
MgO 0,97 1,49 4,68
SO3 2,63 3,14 1,12
Na20 0,55 0,54 0,82
KoO 0,96 0,65 2,05
K.K. 4,96 3,82 1,00
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Sekil 3.6. Numunelere ait tane boyu dagilhmlari

3.2.1. Haval siniflandirici Gizerinde yapilan ¢alismalar

Yukarida oOzellikleri belirtiimis havali siniflandiricinin  galisma parametreleri
degistirilerek ugucu kaltn incelik degerleri degistiriimis ve ugucu kilin ¢imentoya
eklenmesi ile gcimentonun dayanim degerleri Gzerindeki etkileri incelenmistir. Farkli
incelik degerlerine sahip ugucu kulin eklendigi gimento numunesine TS EN 450-1
[70] standardina gore dayanim testleri yapilmistir. Ayrica havali siniflandiricinin
etrafindaki akis kollarindan alinan ugucu kullerin tane boyutlari lazer dlgim cihazi
ile tespit edilmis ve Sekil 3.7'de sunulmaktadir. Tane boyu dagilimlarinin daha rahat
kiyaslanabilmesi i¢cin mevcut tretim (ince/urtn kal) ait tane boyu dagilimi ile birlikte

Sekil 3.7°de sunulmustur.

Akis kollarinda yapilan bu degisikligin kimyasal kompozisyona etkisi de
arastinlmigtir. Kimyasal analizler, 2017 yilinda Bursa Cimento A.S. tarafindan TS
EN 450-1 standardina uygun sekilde Atomik Absorbsiyon Spektrometresi ve Yas
Analiz metotlari kullanilarak yapilmistir. Testler 2017 yilinda Bursa Cimento A.S.

tarafindan TS EN 450-1 standardina uygun sekilde yapilmigtir.
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1000

Sekil 3.7. ince akis kolundan alinan numunelere ait tane boyu dagilimlari
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3.2.2. Siniflandinici akis kollarinda yapilan galigmalar ve kalite verileri lizerine
etkilerinin incelenmesi

Calismanin ikinci asamasinda, havali siniflandirici etrafinda érnekleme calismasi
yapilmistir. Farkli akis kollarindan (ham, atik ve ince/Urtn) alinan numuneler farkli
inceliklere égutilmustur (Sekil 3.8.). Ogitme sireleri belirlenirken farkli akis
kollarinda benzer Dso degerleri hedeflenmistir. Ogltme testleri, ham ve atik kil igin
45, 60 ve 120 dakika; ince/Urin kul icin ise 30 ve 60 dakika surelerinde
gerceklestirilmistir. Ugucu killer TS EN 450-1 standardinda belirtildigi sekilde %25
oraninda ¢imentoya katilarak dayanim testlerine tabi tutulmustur. Hazirlanan
numunelerin 7 ve 28 gun dayanimlari belirlenmigtir. Testlerde gdsterim ve
yorumlama kolayligi saglamasi agisindan numuneler Cizelge 3.5'deki gibi

kodlanmistir.

Cizelge 3.5. Numune isimleri ve kisaltmalari

Numune Adi Numune Kodu
Ham kul, 6gutuimemis HO'
Ham kdl, 45 dakika 6gatulmus H45'
Ham kil, 60 dakika 6gutulmus H60'
Ham kil, 120 dakika égutilmus H120'
ince/Uriin kil, 6gutilmemis SO’
ince/riin kil, 30 dakika 6gutilmus S30'
ince/riin kiil,60 dakika 6gutiimis S60'
Atik kal, 6gutdlmemisg AOQ'
Atik kil, 45 dakika 6gutilmus A45'
Atik kil, 60 dakika 6gutilmus ABO'
Atik kil, 120 dakika 6gutilmus A120'

Ham, atik ve ince/Urun kdlin kimyasal kompozisyonlari Cizelge 3.6’de
goOsterilmektedir. Ucgucu kullerin  kimyasal kompozisyonlari TS EN 450-1
standardina gore incelendiginde, kizdirma kaybi oraninin %5’den az olmasi
kosulunun 3 farkli akis kolu igin de karsilandigi gorulmektedir. TS EN 450-1‘e gore
eger kizdirma kaybi %7 degerlerinde ise ulusal standartlara gére uygun oldugu
kabul edilmektedir. Bu standartlarda SiO2+Al.O3+Fe203 miktarinin da en az %70

olmasi istenmektedir. Bu deger 3 farkli akis kolu i¢in de saglanmaktadir. Sonug
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olarak, 3 farkli akis kolu i¢in standartta belirtilen 45 pm bakiyesinin %40’dan az olma

kosulu saglanirsa akis kollarindaki tim ugucu kuller kullanilabilecektir.

Cizelge 3.6. Farkh akis kollarindaki ugucu kullere ait kimyasal kompozisyonlar
Ham  incefiiriin Atik

SiO2 56,17 53,44 56,64
AOs; 18,22 18,19 18,08
Fe:Os 11,41 12,44 11,29

CaO 3,85 4,48 3,66
MgO 4,34 4,68 4,28
SO; 0,69 1,12 0,57
Na:O 0,80 0,82 0,80
KO 1,59 2,05 1,51
KK. 2,07 1,00 2,21

Farkh akis kollarinda yapilan ¢alismada numunelerin tane boyu dagilimlari,45 pm,
90 um ve 200 um bakiye degerleri, 6zgil agirliklari ve Blaine (cm?/gr) degerleri

hesaplanmistir. Analiz sonuglari Cizelge 3.7°da sunulmaktadir.

25




Cizelge 3.7. Numunelere ait Blaine, bakiye ve 6zgul agirlik analizleri

Blaine Ozgil
Numune 45um 90um 200um

Kodu (cm?/gr) Bakiye =~ Bakiye = Bakiye Agirhk

HO' 3300 64,8 44,6 17,6 1,91
H45' 8730 18,2 0 0 2,31
HG0' 9440 11,8 0 0 2,37
H120' 11800 54 0 0 2,48
SO 6140 16,4 0 0 2,05
S30' 7780 7,8 0 0 2,24
S60' 8820 4,6 0 0 2,32
A0’ 2460 82,4 57,8 22,8 1,87
A45' 8460 24,6 0 0 2,32
AGO' 9550 15,4 0 0 2,37
A120' 12000 5,6 0 0 2,48

Sekil 3.8 incelendiginde, atik ve ham ugucu kil numuneleri farkh Dso’lere sahip
olmasina ragmen, ayni 6gutme surelerinde yakin Dso’lere ulasmislardir. H45' ile

S30’ numunesinin ve H120’ ile A120’ numunesinin Dso’si ise aynidir.
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Sekil 3.8. Farkh akis kollarinda ydurutilen incelik galismasina ait tane boyu
dagihmlari
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3.2.3. inceliiriin akig kolu iizerinde yiiriitillen gcaligmalar

Calismanin 3. ve son kisminda, ince/urun akis kolundan alinan ugucu kil 30, 60,120
ve 240 dakika 6gutilerek ¢cimentoya farkli oranlarda katilmistir. Ayni zamanda farkli
katki oranlarinda ugucu kil ve gimento birlikte 120 dakika 6guttlerek testlere tabii
tutulmustur. Calismalarda Cem [I/A-M (P-L) 42.5 R tipi ¢imento kullaniimistir.
Cimento numunesi hali hazirda %18 ugucu kul igermektedir. Cimentonun ve farkl

incelige 6gutilmuas ugucu kullerin tane boyu dagilimlar Sekil 3.9’da verilmigtir.

TBD
0 ——— o —
)
80
2 70 .
¥ 6 ’ O A A Ince/Oriin Kl
'S_"e - , 3 Ince/Uriin Kl 30*
".—g ARy Ince/Uriin Kl 60'
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20 Z
10 -7
0
1 10 100 1000

Tane boyu (um)

Sekil 3.9. Farkl inceliklerdeki ugucu kulin ve ¢imentonun tane boyu dagilimi

Diger bolumlerden farkh olarak, ugucu kul farkh katki oranlarinda gimento ile
kanistirimigtir (Cizelge 3.8). Farkli surelerde (30, 60,120 ve 240 dakika) 6gutilen
ugucu kuller %30 orani yakalanacak sekilde ¢imento ile karistiriimistir. 120 dakika
ogutulen kal icin toplam katki orani %40 iken, 240 dakika 6gutulen ugucu kil %45
orani yakalanacak sekilde gimentoyla karistiriimigtir. Birlikte 6gutme kosullarinin
incelendigi testlerde %30 ve %45 kul icerikli karigimlar 120 dakika éguttlmuastar.
Bunlara ek olarak, 6gutiimemis ugucu kul ¢imentoya katilarak %30 kul orani
yakalanmistir. Ek olarak, ¢cimento tek basina sahit numune olarak hazirlanmistir.
Karisimlara ait tane boyu dagihmi Sekil 3.10'da gosteriimektedir. Calismanin bu

kisminda ugucu kil katkili ¢imentonun, erken dayanimda neden oldugu kaybin
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ortadan kaldirilmasi hedeflenmigtir. Karigimlar Blaine, su ihtiyaci(%), priz suresi ve

genlesme tayini testlerine de tabi tutulmuslardir (Cizelge 3.9).
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Sekil 3.10. Karigimlara ait tane boyu dagilimlari
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Cizelge 3.8. En uygun ugucu kul oraninin belirlenmesi icin yapilan test ¢alismasi

Kl Orani Ogltme Tipi

Ogutme Siresi

Karisim 1
Karisim 2
Karisim 3
Karisim 4
Karisim 5
Karisim 6
Karisim 7
Karisim 8
Karisim 9

30
30
30
30
30
45
40
30
45

Ogutilmemis
Sadece Ucucu Kl
Sadece Ucucu Kl
Sadece Ucucu Kl
Sadece Ucucu Kl
Sadece Ucucu Kl
Sadece Ucucu Kl
Birlikte Ogiitme
Birlikte Ogiitme

0"
30'

60'

120’
240'
120’
240'
120’
120’

Cizelge 3.9. Karigimlara ait Blaine, %su, priz baslangi¢ ve bitis sureleri, genlesme

ve Dso degerleri

Blaine Priz baslangici  Priz Bitisi Genlesme Dso

(g/em?) %Su  (Saat) (Saat)  (mm) (um)
Karisim 1 4400 36,2 04:30 05:50 0,3 20,5
Karisim 2 4680 36,8 04:55 06:20 0,9 19,28
Karisim 3 4900 35 04:25 05:45 0,5 18,09
Karisim 4 5040 34 04:15 05:35 0,8 17,58
Karism5 5180 37 04:20 05:25 0,2 16,6
Karisim 6 6640 37,5 05:25 06:25 0,1 11,27
Karisim 7 6080 38,8 05:40 07:00 0 14,67
Karisim 8 7870 31,8 03:30 04:30 0 8,41
Karissm 9 9010 35,9 04:35 05:35 0 7,98
Cimento 4180 30,4 03:25 04:25 0,3 20,52
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Havali Siniflandirici parametrelerinin degistirilmesi ile yapilan dayanim
calismalari

Tez kapsaminda ugucu kul Gzerinde ydratilen c¢alismalar 3 asamada
gergeklestiriimistir. Sonraki bolimlerde ¢alismalarin detaylari sunulmaktadir. Havali
siniflandiricinin hava hizi sabit tutularak farkh rotor hizlarinda (411-392-372 rpm )
farkh inceliklerde ugucu kuller elde edilmistir. Siniflandiricinin farkh ¢alisma
kosullarinda ince akis kollarindan alinan ugucu kil numuneleri TS EN 450-1
standardinda belirtildigi Uzere %75 ¢imento ve %25 ugucu kil olacak sekilde
karigtirilarak dayanim testlerine tabi tutulmustur. Tesiste, normal ¢alisma
kosullarinda elde edilen ugucu kil referans numune olarak belirtilirken, Cem | 42.5
R c¢imento numunesi ise dayanim grafiginde belirtiimigtir. Elde edilen sonugclar

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Ucucu killere ait Dsg ve Blaine degerleri
Ucucu Kl Dso (um) Blaine cm?/gr

Ince/urin 1 19 6430
Ince/urin 2 23 5980
Ince/trin 3 33 5320
Mevcut Uretim 27 5380
70
61
60 @7 gun dayanimi(Mpa) ©28 gin dayanimi (Mpa)
52
50
©
[oX
= 40 36
€
& 30
>
A
20
10
0
ince/Uriin Ugucu  ince/Uriin Ugucu Ince/Uriin Ugucu  Mevcut Uretim Cem1425R

Kul-1 Kul-2 Kul-3

Sekil 4.1. Havali siniflandirici etrafi yapilan incelik ¢alismasi dayanim sonuglari
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Dayanim sonuglari incelendiginde ugucu kil inceldikge numunelerin 7 ve 28 gun
dayanimlarinin artigi goézlenmistir. En ylksek dayanim degerine ince/Urin 1
numunesinde ulagiimis olmasina karsin sahit (ugucu kil icermeyen) numunenin
dayanim degerlerine ulasilamamistir. Ugucu kal igerikli numunelerin 28 gin
dayanimlari kiyaslandiginda Dso 25 ym degerinin altina indigi durumda dayanim
degerleri referans numunesini yakalamis ve ge¢gmistir. Dayanim artigi Dsg 23 ym
degerine sahip numune igin %7,8, Dso 19 um degerine sahip numune igin %11
civarindadir. Atakay [46], F-tipi ugucu kil ile yaptigi calismada benzer sonuglar elde
etmistir. %25 kul katkisinin kullanildigi numunede Dso’nin 32 pm’dan 20 ym’a inmesi

ile dayanimda %12’lik bir artis gerceklesmistir.

Dayanim sonuglari incelendiginde, Seyitomer ugucu kulinin Dso degerinin 25 pym

uzerine ¢iktig1 kosulda, ¢cimento dayanimini olumsuz yonde etkiledigi anlasiimistir.

4.2. Havali Siniflandirici Etrafinda Akis Kollarinda Yiiriitiilen Ogiitme
Caligsmalari

Cizelge 4.2° de numunelerin 6zgll agirlik degerleri sunulmaktadir. Ozgiil agirlk,
artan demir-oksit orani ile artarken yanmamis karbon orani ile azalmaktadir [71].
Burada gozlemlenen 6zgul agirlik farki ayni zamanda senosfer adi verilen yapinin

iri tane boylarinda yogunlagsmasindan da kaynaklanabilmektedir.
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Cizelge 4.2. Haval Siniflandirici etrafi 6zgul agirlik degerleri

Ozgiil Agirhk
Ham kul-6gutilmemis 1,91
Ince/Urun kul-6gutilmemis 2,05
Atik kal-6gutilmemis 1,87

Cizelge 4.3'de farkli akis kollarindan alinan ugucu kullerin kimyasal kompozisyonlari
sunulmaktadir. Literatirde de belirtildigi GUzere [28, 45, 49], siniflandirma iglemi
ucucu kiliin kimyasal kompozisyonunu etkilemektedir. Ozellikle SiO2, SOz, CaO ve
K.K.’nin tane boyuna bagli olarak farklilik arz ettigi anlagiimaktadir. Siniflandiricinin
atik akis kolunda, ince/urine kiyasla SOz, CaO miktarinin azaldigi ve K.K. ve SiO2
miktarinin ise arttigr gdézlenmektedir. Literatirde, siniflandirma isleminin kimyasal
kompozisyon uzerine etkisi ile ilgili farkli yorumlar bulunmaktadir. Erdogdu ve Turker
[66] ve Jaturapitakkul vd. [72] ¢alismalarinda SO3 miktarinin iri tane boylarinda daha
az oldugu konusunda hemfikirlerdir. Kumar vd. [73] ise fraksiyonlarina ayirdigi
ugucu kulln kimyasal kompozisyonlarini incelemis ve iri boylarda artan K.K. oranin
artan yanmamis karbon oranindan kaynaklanabilecegi yorumunda bulunmustur.
Benzer sonuglar Seyitdomer ugucu kulinin kimyasal kompozisyonunu gdsteren
Cizelge 4.3.’te gosteriimektedir. Siniflandiricinin iri akis kolunda K.K. daha
yuksektir. Yilmaz [58], kizdirma kaybi (K.K.) ile yanmamis karbon orani arasinda bir

iliski oldugunu ileri sGrmasgtar.

Cizelge 4.3. Farkh akis kollarina ait kimyasal kompozisyonlar

Bilesen Ham Atik ince/lriin
SiO2 55,52 56,42 52,06
Al2O3 18,23 18,02 18,00
Fe203 11,74 11,37 12,60
CaO 4.4 4,18 5,30
MgO 4,34 4,16 4,66

SOs3 0,99 0,71 1,61
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Na20
K20
Cl
K.K.

0,87
1,78
0,005
1,35

0,77
1,57
0,007
1,5

0,85
2,19
0,01
0,73

Literatirde de belirtildigi Uzere, malzeme inceldikge Blaine degeri artmaktadir [40,
49, 74]. Fakat, yurutulen tez galismasinda egilimlerin malzeme karakteristiginden
etkilendigi sonucuna variimistir. Bir bagka deyisle, ince/trin, ham ve atik kolundaki
ugucu kullerin egilimlerinin birbirinden farkli oldugu sonucuna variimistir. Benzer
yaklasim Kiattikomol vd. [50] tarafindan da ileri strilmds ve ugucu kullerin sekil
karakteristiginin, icerdigi duzensizliklerin ve bosluklu yapilarin Blaine olgimlerini
etkilendigi belirtilmistir. Bu galismada, sekil, boyut ve kimyasal kompozisyonun, ayni
Dso'ye sahip ugucu killerin Blaine degerlerinde farkliliklar ortaya gikmasina sebep

oldugu gorulmustar (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Farkli akis kollari i¢in ortalama boy ile Blaine degeri degisimi

Ucucu kuller gogunlukla kiresel yapidaki tanelerden olusmaktadir. Bu kuresel
tanelerin artmasi islenebilirligi artirirken, su ihtiyacini azaltmaktadir. Bu sebeple,
farkl akis kollarinda yuratulen 6gutme calismalarinin sekil faktort Gzerine etkileri
incelenmigtir. Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 incelendiginde 6gutmenin drtn sekline

dogrudan bir etkisi oldugu gdzlemlenebilmektedir. Ogitme ile kiiresel tanelerin
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ortadan kalktigi ve sekilsiz, kdseli yapilarin miktarinda artis oldugu gorulmustar.
Ince/lrin akis kolunda, kiresel ve camsi taneciklerin 10 um tane boyunda
yogunlasirken, atik akis kolunda ise kuresel fakat camsi olmayan taneler 45 ym
tane boyunda yogunlagsmaktadir. Paya [64] ve Bouzoubaa [65]'da yaptiklari
¢alismalarda benzer sonuglara ulasmis ve 6gutmenin kuresel tanecikler Gzerine

olumsuz etkileri oldugu yorumunda bulunmuslardir.

10y Sigrel A= SE he Mag =

Sekil 4.3. Sirasiyla 6gutulmemis ve ogutulmas ince/lran kulin morfolojisine ait
fotograflar (Dso: 20 pm)

IS

120000 Signa A =SE1 e

Sekil 4.4. Sirasiyla 6gutilmemis ve
fotograflar (Dso: 20 pm)

FHT = 4SC0by Signels = 381

ogutiimids ham kualin morfolojisine ait
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Sekil 4.5. Sirasiyla é6gutulmemis ve 6gutilmis kaba/atik kilin morfolojisine ait
fotograflar (Dso: 19 pm)

TS EN 450-1 standardinda belirtildigi prosedir kullanilarak numunelerin basma

dayanim degerleri dlgulmusgtur (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Farkh incelikteki ugucu killerin dayanim sonugclari

7-gln 28-gln Ucucu Kul
Numune Kodu (MPa) (MPa) Dso (um)
HO' 18 21 70
H45' 34 52 20
H60' 37 47 17
H120' 39 62 10
SO’ 34 46 26
S30' 39 55 20
S60' 41 54 15
AQ' 11 14 118
A45' 37 49 26
ABO' 35 55 19
A120' 43 59 10
Sahit 52 61 -
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D5, 20 pm igin dayanim degerleri
70
60 55 55
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Sekil 4.6. Sirasiyla ince/Urun, atik ve ham kullerin ayni Dso degerindeki dayanimlari

Cizelge 4.4’de goruldugu tzere, Dsodegerinin 20 um oldugu durumda ham kil katkili
cimentoya kiyasla ince/urun kul katkili gimentonun 7 gunlik ve 28 gunluk dayanim
degerleri sirasiyla %14,7 ve %5,8 artmistir. Bununla birlikte, Dso’nin 10 mikron
oldugu durumda atigin 28 gunlik dayanim degeri ham kulden daha dusuktir
(Cizelge 4.4). Sonug olarak, ugucu kulin kimyasal kompozisyonun dayanim tzerine
etkileri hakkinda mutlak bir sonu¢ elde etmek zordur (Sekil 4.6). Kiattikomol ve
arkadaslari da [50] benzer sonuglara varmigtir. Calismalarinda ugucu kualln
siniflandirmadan kaynaklanan kimyasal degisikliklerinin dayanima énemli bir etkisi
bulunmadigini vurgulamislardir. Ote yandan, atik veya ham kilin 6gitilmesi ile
ince/ran kal ile benzer oOzellikler sergileyeceginden, 6gutilerek kullaniimasi

mumkun hale gelecektir.

Ham, ince/Urun ve atik akis kolundan alinan numuneler farkl inceliklere 6gutilmus
ve temsili bir sekilde bolundikten sonra ¢imento ve beton testleri igin ayrilmistir.
Beton testleri ilgili standarda uygun sekilde Bursa Cimento Fabrikasi A.S. tarafindan
gerceklestirilmistir. Kullanilan ¢imento, ugucu kul, su, kum ve micir oranlari sabit
tutularak, beton sinifi C30/37 olacak sekilde dayanim ve ¢okme testlerine tabii

tutulmuslardir. Her test igin ugucu kul miktari sabit tutulmustur (30%).
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Son vyillarda, taze betonun o6zelliklerinden biri olan “iglenebilirlik” giderek 6nem
kazanmaktadir. islenebilirlik, genel anlamda en az enerji kullanilarak betonun
taginmasi ve yerlestiriimesi islemi olarak tanimlanabilmektedir [40]. islenebilirligin
iyilestirmesi Uzerine yapilan galismalar, kendiliginden yerlesen beton adi verilen
yeni bir beton turiiniin de ortaya ¢ikmasina neden olmustur [74, 75]. islenebilirlik
ayni zamanda betonun pompalanabilirligi, kivami, akiskanligi ve sikisabilirligi

kavramlarini da kapsamaktadir [39, 76].

Beton sektoru tarafindan iglenebilirliginin belirlenmesi icin yaygin olarak ¢okme test
dlzenegi tercih edilmektedir (ASTM C143[78], TS EN 12350-2[79]).

Ham kule ait beton verileri incelendiginde (Cizelge 4.5), 6gutme suresi artikca
dayanim degerlerinin de arttigi gozlenmektedir. Ham kdlin 45 dakika (H45’)
ogutilmesi sonucunda, referans olarak belirlenen ince/Urin kile ait beton
sonuglarina ¢ok yakin degerler edilmistir. Ham ugucu kul, ¢dkme testlerinde
referans numuneye yakin fakat daha dusuk degerler vermistir. Benzer sonuglara
atik kul icin de ulasiimigtir. Dayanim degerleri malzeme inceldikge artmis ve 45-60
dakika 6gutme suresi sonunda ise ince/Urun kull yakalamistir (Cizelge 4.6). Cokme
baslangi¢ dederleri ince/lrun kile yakinken, 30 dakika degerleri ince/lrin kulden
dusuk c¢cikmistir. En iyi degerler, 60 dakika 6gutme sonunda elde edilmistir. Ham
kule kiyasla atik kullerin ¢okme (30 dakika) sonuglari ¢ok dusuk ¢ikmistir. Bu da

islenebilirlikte azalmanin ortaya ¢ikacagi anlamina gelmektedir.

Ince/Urun kalun cokme degerleri ise ham ve atik kil kadar 6gutmeden etkilenmedigi
test sonuclarindan anlagiimaktadir. Ince/Uriin ugucu kulin 30 dakika 6gutilimesi
sonucunda dayanimda %7’lik bir artis saglanirken, benzer ¢dkme degerlerinde

ugucu kul eldesi mumkundur (
Cizelge 4.7).

Cizelge 4.5. Ham kule ait beton dayanim ve ¢cokme degerleri

Ham (0") Ham (45" Ham (60" Ham (120" Ince/irin (0"
Dso 70 20 17 11 27
3 giin dayanimi 19 21 20 21 22
7 giin dayanimi 29 32 33 36 33
28 giin dayanimi 42 50 53 56 52
21 23 22 21 24

Cokme Baslangig (cm)
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Cokme (30 dakika) (cm) 23 19 21 19 22
Cizelge 4.6. Atik kile ait beton dayanim ve ¢cokme degerleri
Ince/lrin
Atik (0") Atik (45" Atik (60" Atik (120" (0"

Dso 118 26 19 11 27
3 giin dayanimi 19 20 20 19 22
7 glin dayanimi 27 31 31 34 33
28 giin dayanimi 41 50 50 55 51
Slump Baslangi¢ (cm) 20 22 22 21 24

17 10 14 12 22

Slump (30 dakika) (cm)

Cizelge 4.7. Ince/urun kule ait beton dayanim ve ¢okme degerleri

Ince/irin (0"

Ince/irin (30')

Ince/irin (60')

Dso

3-glin dayanimi

7-gin dayanimi
28-glin dayanimi
Slump Baslangi¢ (cm)
Slump (30 dakika) (cm)

27
22
33
51
24
22

20 116
23 22
35 34
55 55
23 22
22 22

Benzer Dso degerleri (20 um) igin, cokme degerleri Sekil 4.7°de gdsterilmektedir.

Ayni incelikteki kullerinin gokme degerlerinde ince/Urun kul, ham ve atik kule kiyasla

daha iyi sonuglar vermistir. 30 dakika 6gutme sonunda bulunan ¢okme degerlerinde

ise en buyuk fark atik kilde meydana gelmistir.

D5, 20pum icin ¢cokme degerleri

w
(@)

N
(@)

RN
o

Olgtilen Uzunluk (cm)

mHam @Atk BRince/ Urlin

Cokme

Cokme (30 dk.)

Sekil 4.7. Dso 20 um igin ham, atik ve ince/trun kul i¢in gokme degerleri
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4.3. inceliiriin Kiil Uzerinde Yapilan Calismalar

4.3.1. ince Akis Kolu Uzerinde Farkh Katki Oranlarinin ve Farkh Ogiitme
Yoéntemlerinin Denendigi Galigmalar

ince/Uriin akis kolu Uzerinde yapilan calismalarda, kil miktarinin artirilmasi ve
betonun erken dayaniminin iyilestiriimesi amaglanmistir. Bu kisimda ¢imento ve
kula birlikte 6gutmenin ¢gimento kalitesi Uzerine etkileri incelenmis ve sadece kil
ogutme islemleri ile kargilastiriimistir. Ek olarak, bu kisimdaki amaglardan bir tanesi
erken dayanimin degisiminin incelenmesi oldugundan, 1 ve 2 gin dayanimlari da

test matrisine eklenmigtir. Sonuglar Sekil 4.8’de verilmistir.

u1.gin 2.90n a7.gln =28.g0n 60,1

56,1
54,0
61,2

434

£

% 340 48
:

24,0

198 20,0
20 . 18,8 177
127 - opc o oo 55 2%
20 104 . 95 . 100 - 99 -

10 I:f:f I:;: i ;:;: o

Referans GCimento ReferansKangm, Kargim (850tlimis Karmim (850tlimls Kerpim (6§0tlimis  Kargim (850tlimag
(18%U K.) 30%U.K.20,5um  ugucukiil) 30%U K., ugucu kiil) 30%U K., ugucukiil) 30%UK., ugucu kiil) 30%U K.,
19,2um 18m 17,5um 16,6ym

Sekil 4.8. Farkh incelikte ugucu kile sahip karisimlarin referans numunesiyle
karsilastiriimasi (%30 ugucu kul igerigi)
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Sekil 4.9. Karigimlara ait tane boyu dagilimlar (%30 Ugucu kul icerigi)

Sekil 4.8 incelendiginde tane boyunun ve kil igeriginin dayanim parametrelerine
olan etkileri incelenmigtir. Karigimlara ait tane boyu dagihmlari ise Sekil 4.9'da
sunulmaktadir. Hali hazirda %18 kil igerigine sahip referans numunesinin kil igerigi
%30’a ¢ikariimig ve farkl inceliklerin dayanim tzerine etkisi incelenmistir. Dayanim
degerleri incelendiginde, 28 gun dayaniminda 56,1 MPa’dan 51,2 MPa’a bir dusus
g6zlemlenmistir. Yuzdesel bir sekilde ifade etmek gerekirse bu %8,7’lik bir dayanim
kaybini ifade etmektedir. Literatlr incelendiginde benzer sonuglar arastirmacilar
tarafindan elde edilmigtir. Songpiriyakij ve Jaturapitakkul [80] F-tipi ugucu kil ile
dayanim degerlerini 6n planda tutan bir arastirma gerceklestirmistir. Cimentoya
eklenen %15 oranindaki ugucu kil beton dayaniminda %10’luk bir disuse neden
olurken, %25 oranindaki ugucu kil ise %15’lik bir distise neden olmustur. Karahan
ve Atis (2007) [55], Sugdzu ugucu kaluna kullandiklari ¢alismalarinda betona %10
ila %45 oraninda ugucu kil katkisinin dayanima olan etkilerini arastirmislardir. %10
oraninda ugucu kul iceren ¢imentonun 28 gun dayaniminda %6’hk bir dusis
g6zlemlenirken, %45 oraninda kil igeren ¢imentonun ayni dayanimdaki dususu

%28 oranina ulagsmistir.

Sekil 4.8'de dayanim degerlerine ek olarak numunelerin %50’sinin gectigi tane
boylari mikron cinsinden verilmigtir. Bu testlerde, kil miktarinin sabit tutuldugu

(referans numune harig) ve ¢cimentonun 6gutulmedigi disunuldigunde, karisimlarin
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Dso’lerinin degisiminin dayanim Uzerinde dogrudan etkisi oldugu gorulmektedir.

Ucucu kullerin Dso’degerleri de ek olarak Cizelge 4.8’de verilmigtir.

Cizelge 4.8. Ucucu killerin ve karisimlarin Dso degerleri
Dso (um)

Ugucu kul Karigim

15,4 19,2
12,8 18

10 17,5
6,3 16,6

Sonuglar incelendiginde, %30 ugucu kil igerigine sahip karigsimlarda ugucu Kl
inceldikge 28 gun dayanimda artis gézlenmektedir. Fakat erken dayanimlarda (1
gun) bu etki gézlemlenememistir. Ugucu kul incelse dahi ¢imentonun erken
dayanimda gergeklesen kaybin 6nine gegememektedir. Ugucu kulin Dso degerinin
15.4 pm’den 10 pm’ye indiriimesi ile 2 gin dayaniminda %19luk bir artis
saglanmistir. 7 gin dayaniminda ise bu artis %10,3 olmustur. Sonug olarak, Dso 6.3
um degeri disinda, 28 gun dayaniminda %30 kil katkilh numuneler referans
numuneyi yakalayamamistir. En ince degerde (6,3 um) 28 gin dayanimdaki artis
%7,1 olmus, fakat erken dayaniminda %22’lik bir kayip yasanmistir. Bu bilgiler
Isiginda, yuksek oranlarda ince 6gutilmas ugucu kil iceren ¢imentonun erken
dayanim sorununu (mevcut teknolojiler disunuldiginde) ekonomik olarak ortadan

kaldirmakta tek basina zorlanacagdi yorumunda bulunulabilir.

Sekil 4.10’da yalniz ugucu kilin 6gutilmesinin ve ugucu kul ile gcimentonun birlikte
ogutilmesinin dayanim agisindan farkliliklari ve ylksek ugucu kil igeren test
numunelerinin dayanim sonugclari gosterilmektedir. Bu karisimlara ait tane boyu
dagihmi ise Sekil 4.11°de verilmistir. %45 oraninda ugucu kil igeren gimentonun
(Ds0:11,2 ym) 28 gun dayaniminda %5,1 azalma meydana gelmistir. Ayni ¢imento
numunesinin ise 1 gun dayanimindaki kayip %40 civarindadir. Cimentoda
gerceklesen bu dayanim kaybinin birlikte ©6gutme sayesinde engellendigi
gorulmektedir. %30 ve %45 kil icerigine sahip g¢imentolara birlikte 6gutmenin
uygulandigr durumda 28 gin dayanim degerleri 66,9 MPa ve 58,8 MPa olmus ve
referans degerinin Gzerinde (56,1 MPa) degerler elde edilmistir. Birlikte 6gutme

yontemi kullanilarak ugucu kil miktari %45’e ¢ikarilabilmektedir. Erken dayanimlar
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g6z onunde bulunduruldugunda dayanim degerleri daha carpici sekilde
farkhlagmaktadir. Kul igeriginin %30 oldugu 6gutilmemis kil iceren karisim ile
birlikte 6gutme uygulanan karisim karsilastinidiginda 1 gin dayanimindaki artis
yuzdesel olarak %57 civarindadir. Referans ¢imentoyla karsilastirildiginda ise bu
artis %41 olmaktadir. Kul igeriginin %45 oldugu ve gimentoya birlikte 6gutme

uygulanan karisim icin ise erken dayanimdaki azalma g6z ardi edilebilir seviyededir.

=1.g0n 2.g0n w7.gln u28.gln

66,9

Dayanim (MPa)
& 8 8 3 8

8

Referans I Referans ||m, Mix lanp(htor-
(18%UK.) 30%U X..,20,5um 1 1 grinding) 45%F.A.,
. 8,4pm 8micron

Sekil 4.10. Farkli kdl igeriginde ve farkl incelikteki ugucu kil iceren karigimlarin
karsilastiriimasi
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Sekil 4.11. Farkli kdl igerigindeki ve farkli incelikteki ugucu kil igceren karisimlara
ait tane boyu dagilimlari
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Calisma gostermistir ki ugucu kul ve ¢imentonun birlikte 6gutilmesi dayanim

kazanimi konusunda daha etkili olmaktadir.

Cizelge 4.9. Priz surelerinin karsilastiriimasi

Priz baslangi¢ (saat) Priz bitis (saat)

Referans ¢imento (%18) 3:25 4:25
Referans karisim, %30, Dso: 20,5 ym 4:30 5:50
Karisim (sadece ugucu kil 6gatalda) %30, Dso:19,2um 4:55 6:20
Karisim (sadece ugucu kil 6gatalda) %30, Dso: 18um 4:25 5:45
Karisim (sadece ugucu kil 6gatalda) %30, Dso:17,5um 4:15 5:35
Karisim (sadece ugucu kil 6gatilda) %30, Dso: 16,6um 4:20 5:25
Karisim (sadece ugucu kil 6gatulda) %40, Dso:14,6 um 5:40 7:00
Karisim (sadece ugucu kil 6gatalda) %45, Dso:11,2um 5:25 6:25
Karisim (birlikte 6gatme) %30, Dso: 8,4um 3:30 4:30
Karisim (birlikte 6gitme) %45, Dso: 8 um 4:35 5:35

Cizelge 4.9°da sunulan veriler priz surelerinin, 6gutme seklinden, Grin ve ugucu kul
inceliginden dogrudan etkilendigini gdostermektedir. Referans ¢imento ve ugucu kil
numunesine bakarak kil igerikleri arasindaki degisimler incelenebilir. Ugucu kal
icerigi %18’den %30’a ¢iktigi durumda priz surelerinin arttig1 agikga gorulmektedir.
Sadece ugucu kulin oégutaldugu ve kdl igeriginin %30°’dan %45’e cikarildigi
durumda da priz sUrelerinde artis saptanmistir. Atakay’da [46] yaptigi galismada kal
icerigindeki artis ile priz suresindeki artis arasinda benzer sonuglara ulasmistir.
Celik ve ark [81] ¢imento harci igerisine %30 ugucu kil eklenmesi ile priz baglangig
suresinde 50 dakika, priz bitis suresinde ise 75 dakika artis gdozlemlemiglerdir. Ayni
zamanda, daha yuksek kul igerikli ¢imentolarda daha uzun priz slrelerine de
ulasmak mumkundur. Songpiriyakij ve Jaturapitakkul [80] yaptiklari arastirmada
ucucu kul igerigi ile priz suresi arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Arastirmalarinda,
kil igeriginin %15’den %35’e ¢ikariimasi ile priz stresinin de kademeli olarak arttigi

gordimustar.

Kal inceliginin priz slrelerine olan etkisi %30 ugucu kudl igerikli karisim ile

kiyaslanarak yorumlanabilmektedir. Cizelge 4.9'da goruldigu tzere kil inceliginin
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19,5 mikrondan 16,6 mikrona dusuridlmesinden priz sureleri etkilenmistir. Kl
inceliginin dusurulmesi priz baslangicinda 30 dakika azalmaya neden olurken, priz
bitisinde bu azalis 55 dakikaya cikmistir. Bu kisimdaki calismalarda birlikte
0gutmenin de priz sureleri Uzerine etkisi incelenmistir. Karisimin birlikte 6gutiimesi
ile Dso degerlerinde daha ince boyutlar elde edilmis ve bdylece priz sureleri referans
¢imento ile ayni degerlere ulasmistir. Priz sureleri gz 6ninde bulunduruldugunda
cimentodaki kil icerigi icin limit deger, %30 olarak degerlendirilebilir. Ote yandan,

daha uzun 6gutme surelerinin de denenmesinin faydali olacagdi dugtinulmektedir.
4.3.2. Gimento ve Ugucu Kiiliin Karigim igerisindeki Ogiitme Davranisi

Karisimin daha kolay 6gutulebilir bileseni daha inceye 6gutulebilme egilimindedir.
Benzer sonuglar, ¢cimento 6gutme islemleri igin ¢ok bilesenli model yapilari
gelistirmeye odaklanan diger arastirmacilar tarafindan da cizilmistir [81, 82]. Birlikte
o0gutme islemiyle daha ylksek dayanim sonuglarinin elde edilmesinin nedenini
arastirmak igin farkli 6gutme sekillerinin ugucu kil ve gimento 6gutme davraniglari
Uzerine etkileri incelenmistir. Bu baglamda, Bond degirmeninde ¢imento, kil ve
bunlarin karisimi 15 ve 30 dakika olmak Uzere ayri ayri 6gutilmastur. Daha sonra
karisim numunesi fraksiyonlarina ayrilmistir. Karisim, %15 ugucu kil ve %85 CEM
lI/A-M (P-L) 42.5R’ den olugmaktadir.

Ucucu kil davraniginin incelenmesi igin fraksiyonlarina ayrilan trtnler, ugucu kul
ve ¢imento olarak ikiye ayrilmigtir. Cimento icerisinde bulunan ucgucu kul miktari
CEN/TR 196-4 [84] standardinda uygun sekilde belirlenmigtir.

Cizelge 4.10'da olgumlerin sonuglari gosterilirken,

Cizelge 4.11°de boyut hesaplamalarinin sonuglari verilmigtir.

Cizelge 4.10 ve

Cizelge 4.11’den anlasilacagi Uzere, ugucu kul ve diger bilegsenler farkh 6gutme
davranisi sergilemiglerdir. 15 dakika 6gutulen ugucu kul, diger bilesenlere gore daha
iri bir dagihma sahiptir. Buradan, ucgucu kulin dayanim degerlerinde artis
yakalanabilmesi igin belirli bir 6gutme enerji seviyesinin gerekli oldugu
anlagiimaktadir. Ote yandan, 30 dakikalik égiutme sonucunda ugucu kil, diger
bilesenlere kiyasla daha ince tane boyutu dagilimina ulagmigtir (Cizelge 4.12).

Sonu¢ olarak, karisimda meydana gelen dayanim gelisimi ugucu kualin bu
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davranigina baglanabilir. Dayanim geligimi icin tane boyu limiti, bu test proseduru

ile incelenebilir.

Cizelge 4.10. Besleme ve urlne ait tane boyu dagilimlari

%

[um] Besleme 15 Dakika Ogutme 30 Dakika Ogitme
-150+106 0,45
-106+53 3,75
-53+38 18,6 17 4
-38 77,2 83 96
Toplam 100 100 100

Cizelge 4.11. Besleme ve urinun fraksiyonel kil icerikleri

% Ucgucu Kl

[pm] Besleme 15 Dakika 6gutme 30 Dakika 6gutme
-150+106 100
-106+53 56,8
-53+38 36,25 40,08 33,05
-38 36,06 36,5 37,29
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Cizelge 4.12. Ugucu kul ve diger bilesenlerin fraksiyonel yuzdeleri

%

[pm] 15 dakika 6gutme 30 dakika 6gutme
Ucgucu Diger Diger
kdl bilesenler Ucucu kul bilesenler
-53+38 18,36 16,2 3,56 4,26
-38 81,64 83,8 96,44 95,74
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5. SONUGLAR

Bu tez kapsaminda, Seyitomer kul siniflandirma tesisinde farkh akis kollarindan
alinan ugucu kullerin ¢imento ve beton analizleri degerlendirilmigtir. Calisma, 3 ana

baslik altinda gergeklestirilmistir.

1. Siniflandiricinin ince akis kolundaki ugucu kil inceligi, siniflandirici
parametreleri yardimiyla degistirilmistir. Farkl incelikteki ugucu kil %25
oraninda ¢imentoya katilmigtir.

2. Tezin 2. kisminda, siniflandirici etrafindan alinan atik, ince/Grin ve ham
ugucu kuller farkl incelik degerlerine 6gutilip ¢imentoya %25 oraninda
katilarak beton ve gimento verilerine etkileri incelenmistir.

3. Siniflandiricinin ince akis kolundan alinan numuneler Gzerinden ydrutilen
calismanin bu kisminda, birlikte 6gutme yontemi ile kdl miktarinin
arttinlabilmesi ve erken dayanimda yasanan kaybin Ontne gecilebilmesi

arastiriimistir.

Birinci bolumde yapilan galismada, ugucu kil inceliginin 7 ve 28 gun dayanimlarina
dogrudan bir etkisi oldugu gbze carpmistir. 7 gunlik dayanimda %10 artis, 28

gunlik dayanimda ise %7,8 artis yakalandigi géraimustar.

ikinci bélimde, tim akis kollari igin dayanimi arttiran en dnemli etkinin kiliin inceligi
oldugu yorumu yapilabilmektedir. Ek olarak, ayni Dso degerine sahip farkli akis
kollarindan alinan numunelerin benzer 6zellikler sergiledigi gézlenmistir. Kaba akis
kolundan gelenler atik olarak bertaraf edilmek yerine, uygun incelik degerine

getirildiginde ¢imento Uretiminde kullanilabilecedi sonucuna variimistir.

Caligmanin 3. bolumunde, birlikte 6gutme yontemi ile kil iceriginin arttirilabilmesi
ve erken dayanimda yasanan kaybin azaltiimasi hedeflenmigtir. Sonuclar
gOstermigtir ki, ugucu kul ve ¢imentonun birlikte 6gutiimesi ile diger karisimlardan
daha yUksek dayanim sonuglarina ulasiimistir. Bu islemle, ugucu kul icerigi %45’e
cikarilarak referans numunesinin 28 gunlik dayanimindan %4,6 daha ylksek

dayanim degeri yakalanmigtir. Hatta, %30 oraninda kil igeren karigsima birlikte
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0gutme uygulanmasi ile 1 gunlik dayanimda ayni oranda kil iceren 6gutiimemis
karisima kiyasla %57, referans ¢gimento numunesine kiyasla ise %29’luk bir artis
g6zlenmigtir. Dayanim degerleri incelendiginde, birlikte 6gutme yontemiyle
saglanan gelisim sayesinde daha yuksek kil igerikli ¢imentolarin Uretilebilecegdi
goruimustir. Dayanim sonuglari géz 6nunde bulundurularak, kul siniflandirma
tesisinde kullanilabilecek olasi akim gemalari degerlendirilmistir. BOylece tesis
kapasitesinde artis saglanirken, enerji verimliliginin de iyilestiriimesine katki

saglayacagi dusunulmektedir.

Bu calisma kapsaminda, birlikte 6gutmenin tane boyu dagilimini nasil etkiledigini
aciklamak igin bilesenlerin davranislari incelenmistir. Yapilan ¢alismalar, ugucu Kkl
ve diger bilesenlerin 6gutme suresine bagli olarak farkh davraniglar sergiledigini
ortaya c¢ikarmistir. Ogutme slresi arttikga, ugucu kil inceligi diger karisimlardan
daha ince tane boyutuna ulagsmistir. Bu davranisin Grin dayanim ézellikleri Gzerine

olumlu etkilerinin olabilecegi dusunulmektedir.
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6. ONERILER

Tez calismasinda, 6gutme islemleri icin Bond degirmeni kullaniimistir. Fakat ince
boylarda daha verimli oldugu bilinen, yatay kuru karistirmali degirmenin 6gutme igin
kullanilmasi ve detayli ekonomik analizinin yapilmasi Onerilmektedir. Ayni
zamanda, farkli ince 6gutme ekipmanlari kullanilarak kil 6gutulmesinin, ener;ji
sarfiyatl ve Urin kalitesi Uzerine etkilerinin incelenmesinin hem akademik hem de

sanayi anlaminda énemli yararlari olacagi dusunulmektedir.

Ugucu kilun kimyasal 6zelliklerinin dayanim degerleri Uzerine etkilerinin incelendigi
arastirmalar literatirde mevcuttur. Ayni sekilde, ugucu kdlun farkli yontemler
kullanilarak zenginlestiriimesi de giderek énem kazanmistir. Farkli zenginlestirme
yontemlerinin ekonomik analizleri yapilarak bu yontemlerin Grin dayanimina olan

katkilarinin incelenmesi onerilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yuratilen galismalarin farkli termik santral killeri icin de
yurutulmesi dnerilmektedir. Bilindigi Uzere, termik santrallerin yakma potansiyelleri

farkl olabilmekte ve bu farklilik sonugclari etkilemektedir.

Kl katkisinin hidratasyon isisini azalttigi bilinmektedir. Ayni etkinin, birlikte
ogutulen karisimlar igin de gecerli olup olmadigi kontrol edilmelidir. Farkl tane
boyutundaki ucgucu kullerin 6gutulerek ayni incelik degerlerine getiriimesi ile

kimyasal kompozisyon ve dayanim degerleri arasindaki bagintilar guc¢lendiriimelidir.

Kual siniflandirma tesisi etrafinda yapilan kapsamli ¢alismalarda, devrenin Gretim
verimliligini arttirlmasi igin alternatifler dederlendirilmistir. Sekil 4.6’da gosterildigi
gibi, farkli akis kollarinda gergeklestirilen calismalar sonucunda benzer Dso’lerde
yakin dayanim degerleri yakalanmistir. Bu durumda, tim akis kollarinin istenilen
incelik degerlerine indirildikleri durumda c¢imentoya eklenebilecegi anlamina
gelmektedir. Bu sayede, Uretim miktarinda artis saglanabilecektir. Bu sistem,
devrenin verimini arttirirken eneriji tiketiminin de azalmasina neden olacaktir. Sekil
6.1 ve Error! Reference source not found.l 6.2, kil siniflandirma tesisinde

kullanilabilecek olasi ince 6gutme teknolojilerini gostermektedir.
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Sekil 6.1'de goruldugu Uzere, atik Grin degirmende 6gutulebilir ve son Grln silosuna
verilebilir. Cunkd, iki akis kolu da benzer incelik degerlerinde yakin kalite verilerine
ulagsabilmektedir. Buna ek olarak, ince kulun 6gutulmesinin de ¢imento dayanimi
tzerine olumlu etkileri oldugu sonucuna ulasilmistir. Ote yandan, birlikte 6gitmenin
uygulandigi karisimlarda hem erken dayanim degerlerindeki dusts dengelenmis
hem de kul eklemesi artirilabilmistir. Bu sebeple, kuru karigtirmali degirmen ¢gimento
ile kulin birlikte 6gutiimesinde de kullanilabilecedi dusunulmektedir (Error! R
eference source not found.| 6.2). Daha ayrintili dederlendirmelerin yapilabilmesi
icin ince 06gutme degirmenlerinin enerji sarfiyatlarinin  da  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sayede, kullanilacak devre dizaynlar hakkinda daha kapsamli

bilgiler verilebilecektir. Gelecek ¢alismalarda bu tasarimlar geligtirilecektir.

Havali

Ugucu Siniflandirici

Kdal

—— LI

ince/Uriin
l Ucucu Kil

>A

A

ince Ogiitme Degirmeni

Sekil 6.1. Siniflandirici atik akis kolunun ince 6gutme degirmeni ile 6gutulmesi
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Ucucu
Kl

Havall
Siniflandirici

Cimento

ince Ogiitme Degirmeni

Atik Kul

Uriin

Sekil 6.2. Siniflandirici ince akis kolunun ¢imento ile birlikte ince 6gutme

degirmeni kullanilarak 6gutilimesi
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